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INTRODUCCIDN I

El Campo Castarrical es uno de los 12 campos que forman el
Distrito Comalcalco. Ocups el cuasrto lugar en cuanto a 1la
producecidn de aceite se refiere. Se encuentra desarrolla-
do casi en su totalidad, quedando mlgunas lacalizaciones -
por perforarse.

Los yacimientos de este campo ase encuentran en una etapa
muy avanzada de explotacidn ﬁfimaria, y la presian de los
mismps tiene un valor inferior al de 1la presién de satura-

cidn,

Lo anteriormente expuesto hace necesarioc la aplicscién de
energi{as externa pars mejorar la recuperacidén del campo.

La Compafifs H.J. Gruy, raallzd un estudio previo, de la in
terpretacién geolégica del cempo, pera la seleccidn de los
vacimientos 8 los cuales se les aplicard la inyeccién de -
agua, cor obieto de obtener una produczién adiclional de --

acelte.

Tomando en cuents la interprzitscidn geolbégics del campo -
realizada por 1la H.J. Gruy, se seleccioneron los yacimien-
tos que presentaron las caracteri{sticas més favorzbles pa-
ta ls inyeccién de ague. 5Se determinsron los voldmenes --
originales de aceite de cads uno de los yacimlientos elegi-
dos, as{ como sus producciones acumulastivas. Mediante es-
tos valores se obtuvieron sums factores de recuperacién -~ -
sctusles. Mediante curvas de daclinscidn, sz deierminaron
los factores de recuperacién por vida primaria, esperados_
para cade yacimiento. Los factores de recuperacidn tota
les, considerando la inyeccidédn de squs, se obtuvieron de -
las correlaciones del A.P.I.



Con la informacién anterior, fué posible aobtener los vold-
menes adicionales de aceite, atribuibles a la inyeccidn -

de agua.

Se selecclonaron los pozos inyectores, de acuerds con su -
posicién estructural, y su cercanis con el contacto agua -
aceite. Los pozos productores fueron geleccionados toman-
do en cuents su peosicién respecto el Ares de berride. a8l
como le continuided ce los cuerpos arenaoeos 8 través de to
do el yacimiento.

Para cade pozo inyector, se calculd el volumen de admisidn
eaperado. En este z8lculo se tomd en cuenta el intervalo_
que se pretende disparar vy el dato eatadistico de canti--
dad de agus sdmlitida, por metro disparado, en la prueba -
piloto lleveda s cabos en el campo El Golpe. Tamhién se -~
consideraron los resultedns de las pruebas de inyectividad,
gue se llevan 8 canc en lps yacimientos de este campo.

Se analizd el problema del tratemiento del agus, ya que es
necesarioc dejar un mgua adecuads para la inyeccidén & los -
yacimientos, 8 fin de eviter los diversos problemas que -

se presenten al utlilizar umn agua mal tratads.

Se hace un balance eccndmico, comparando el valor actusl -
tdel aceite adicicnal que se espera recuperar, por inyE----
ccién de agua, con el costo total del proyecto.

Finalmente se presentan las conclusiones del proyecto, don
de se hace hincapié en la factibilidad econdmice de su res

lizacidn.



CAPITULD II

GENERALIDADES
I1,1. EXPLORACION Y DESCUBRIMIENTO.

Se tiene conocimiento que deade el efio de 1327 se han veni
do efectuando estudios Geoldgicos, Gravimétricos y Geof{si
cos en varias regiones de la cuenca ssling del Zstmo de -
Tehuantepec, donde medisnte 1la perforacion de pozos, se -
he llegado sl descubrimlienzec de varlos campca peiroleros.

Reinterpretaciones recientes de las trabajios de sismologia
de reflexién y geologia de; sub-suelo, as{ como los datos_
obtenidos en la perfbracién de pozos en el érea Tupilco~-En
cruci jada-Comalcalco, determinaron la existencla de blo- -
gues estructurales cerrades contre fallas normalez, en di-
reccidn NE - S5W, que porsu posicidn podrian ser rocas con
posibilidad de almacenar hidrocarburos en cantidad comer--
cial; por lo que era neceszario perforsr un pozo que inves-
tigara concretamente esas posibllidades en los desarro---
llos arenosos del miocene inferior, hasts 1a profundided -
de 3800.0 m.

£l pozo descubridor del Campo Castarrical fué el pozo No.1
(plano 1), perforado en 1967 en uns srera del mioceno y -~
probedo en el intervalo 3075.0 - 3090.0 m. resultendo pro-
ductor de scelite y gas en cuerpus srencsos de la formacidn
Concepcidn Superior. En las pruebas de produccifn efectua
das con separador portadtil, se obtuvo una produccidn de - -
80 m’ de aceite y 7300.0 m’ de gass por df{a, fluyendo por -
estranguledor de 3/16" con 130 Kg/cm? en la tuberia de pro
duccidn. -
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El Bambn Castarrical forma parte de los 12 campos en explg
tacidn que componen actualmente el Dissrito Comalcalco, vy
ocupa el 4@ luger en cuento a produccidén gel Terciario - -

{mioceno inferior).

11.2. LOCALIZACION DEL CAMPO.

Se localizs en 2l extremo criental de la cuenca salina del
Istmo de Tehuantepec (plano 10; en una parte de la plani--
cie costera del Golfo de México, en 2) Sstade de Tabasco.-
Tiene por coordenadas geogréfices el perslelo 18%231 de Le
titud Norte y 9321 de Latitud Oeste qgl meridiano de - ~

Greenwich. .

Localmente esté situsdo a 40 Km. al NU de 1lms Ciudad de Co-
malcalco, su tarreno natural es bajo e inundable y la posi
cién NE, que estéd dividido por el rio Aguaes Negraes, es --
una zona completemente lacustre en le gue se han situado -~
los pozos lacustres del 40 sl 70 de Castarrical.

IX.3. VIAS DE COMUNICACION.

I1.3.1. Terrestras:

Se dispone de un camino principel pavimentado gue enlaza -
con el de acceso al Campo Castarricsl.

El scceso entre pozos y locslizasciones construfdas para es
te campo, se hace paor caminos de terrsceris construfdos pa
ra tsl y gue parten del camino de sccesp al campn. E1 Dis
trito y Municipio de Camalcalco estd comunicado con el in-
terior del territorio nacional, s través de la carreters =-



Cardenas~Comelcalco~Puerto Celbas, que entronca con le ca-~

rretera Costera del Bolfo.

II.3.2. Fluviples;:

La perforacidén del flanco NE del Campo, se decidid hacer -
con equipos lecustres (Barcmzas), debido a gue el Serrero_
natural de ésta érea tiene un valor dé soporte muy escaso,
y se mantiene todo el afio bajo el agua (terrzno pantanoso)
para dar scceso fluvial, tantb @ los equipos de constru- -
ccifn como de perforacidn, se plened acondiclionsr 2l rio_
Tupilquillo con une longitud de 194600 Km. cesde su desem-
bocadura en ls barra deiupllco haata la confluencis con -
el arroyo Aguss Negras, sobre el gue se construyd un cenal
de 1.74 Km. de longitud como inicimscidn de la perforacién_
lacustre en este campo; acondicionfndose uns localizacibn_

(ddrsensa) coma embarcaderc,

11.3.3. Radiocomunicacidn.

Para comunicarse del cempo con lus cficiner gerzrasles del_
Distrito, de cuents con uns unidad fijla de F.M., zue opera
con bateriss de 16 volts.

La comunicacifn con los demés Distritos y oficinss centra-
les de 1la Zona Sur, se hace por el sistema de Micro—undaa_

y Teléfonos de México.

11.4. HIDROGRAFIA Y CLIMA
IT.4.1. Hidrografis.
La hidrografis de este cempo esté constitufda sl N. y NE.,.

por las lagunas de Tupilquilia, Tres Palmas y Arrastrade--
ro; 2l rio Cocohital al Poniente, el arroyo Aguas Negras vy



laguna de las Flores al Oriente, que limitan el campo geo-

gréficamente.

IT.4.2. Clima.

£l clima imperante es célido y hlmedo de tipo traopical, «-
con abundantes lluvies predominando las de Otofio; los vien
tos dominantes son del Noreste, y en el verano los del Su
reste. L& regldén es azotada por los "NortesY que son comy
nes en la época de mediados de Otofo s fines de Invierno.

I1.5. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION.

- 11.5.1 Lineass de Recoleccién de Aceite.

S5e cuenta con une tuber{a instaladas de 3 pg. de diémetro,_
que van de los pozos a la bateria No. 1 (plano 1) del Dam-

po Castarrical.

I1.5.2. Bater{a de Reccieccifn.

Se encuentra instalada entre les pozos 8 y 10, una bateris
para la recolecclér v separacidn de sceite v ges gue pro~--

r

viene de los diferentes pozos, congtando de:

10 Separedores de pruebs

10 Separadores de grupo

1 Separadaor rectificador

10 Tanques de prueba de 500 bl.c/u.
1I.5.5. tlesducuo.
Para transportar el aceite producide del campo, se dispone
de un oleoducto de 6 pg. de didmetro y 6 Km. de langitud,
que se extiende hasta el pleoducto de 8 pg. que va de la -



bateria Tupllco No. 2 a la bater{a Tupilco No. 1. Este -~
oleoducto esté protegido mecédnice y catvddicamente.

Se dispone de un olepducto suxiliar de 6 pg. locelizado en
la direccidn del casmino principal de acceso al campo.



CAPITULO III

I1I. INTERPRETACION GEOLOGICA DEL CAMPD CASTARRICAL.

III.1. DESARRDLLO

El grado del afallamiento geoldgico dentrc del Campo Cestg
rricel complica grandemente la correlscidén de los regis~ -
tros eléctricos. En lz mayor{s de los pozos se encontra-
ron fellae. Pars definir la columne estratigréficse sin ta
llas, fué necesario construir'un reglistro tipo, en escala_
1:2000, utilizandn 17 pertes de registroes de nueve pozos -
localizados en el éres central del campo.

En sy proceso, primeramente se trezd =1 plano {ndice de Se
cciones Transversales {plenoc 2.) y se utilizaron los.regig
tros eléctiricos, reducidos s escalas vertical 1:2000 y fue-
ron correlaciorados con el’registrz tipo.

Se puso muche aste~cifn al csrécter de la curva de resisti-
vidad dentro de las secciones de lutits vya oue ésts carac
ter{stics de unas srens en particular es lu més correlacio-
nable de los registro eléciricos dentro del Eempo Casta--

ricel.

Le identificecién de .as secciones de lutita correlaciona-
bles reducen el error que ocurre sl correlacionar solamaen-
te de arena 8 arena. Este procedimiento detsllado de co--
rrelacidn dé lugsr & une definicidn mucho wmés precisas da -

los estratos ausentes. ,

El registro eléctrico de cade pozo fué correlscionads con_

9
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los de los demds pozos en le direccidén de buzemiento, cone-
loa adyacentes y con otros cercesnos. .vas correlaciones en
tre los pozos en la direccidn de buzamiento si definieron_
los estratos ausentes gue habian sido identificedos previas
mente por la correlacidn con el registro tipo. Este proce
dimiento permitid ls identificaciédn de las erenass, la loca
lizacidn de las falles geoldgices, de les discordanciaes vy
la determinacién precisa del espesor gue deberfa tener el
estreto susente. La definicifn exacta de le capa ausente_
se necesita pare estimar el desplazemiento vertical de las
falles.

Para reaslizar ls interpretacidn geolégica del campo, se =--
identificd le columna estratigréfica presente, sus caracte
ristices litoldgices definidms por l=s curvas de potencial
natural (SP) y de resistividad, hasts determinar los pun-
tos de pesos de fallas. ta Justificacién del afallamiento,
en la eatructuras geoldglca, es precisamente la ausencis de
estratos o reduccidn notsble de la columne eatratigréficq_

presente, comparada con la del pozo tipo.

I11.2. ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO.

La columna estratigréficz stravesade por los pozos perfora
dos en la estructura de éste campo, la constituyen los se-
dimentos que fueron depositecos en diferentes épocas,que
oscilan delReciente al Oligoceno, detecténdose los contac
tos paleontolégicesmente, por medio de los registros geofi-
sicos, muestreno de canal (litologia) y muestreo mecénico -
(ndcleos).

R continuecidn se describe en forma de tabla la columna -=
geolégica atravesada:

11
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» MACT ESPESOR
PERIDDOD EPOCA FORMACION APARENTE
(m.B.M.R.)
CUATERNARID Reclente . Reclente 0 - 155
Mipceno Superiar Paraje 5Solo 155 - 755
Filisola 755 - 1120
Mipceno Medio Zana equivalente 1120 - 1375
Filimolas 1375 - 3120
TERGIARIO ALTA Concepcidn Superior 3120 - 4275
Mioceno MEDIAND Concepclén Inferior Ausente
Inferiorgy,, Encanto 4275 - 4350 *

Oligoceno Superior Jligoceno Dep8sito 4350 -~ 4390 ¢
Oligoceno Medio Oligoceno Rupelimno 4390 - *

Eoceno

Paleoceno

*. No se han investigado bien los sedimentos de éatas for

macliones.

Reciente: Esté formado por arcilla café oscuro, suave y -
pléstica; arens de grano gruesc de colpor amari-
llo ocre a rujiza, trszesde gravillas y en oca-
‘siones se encuentran restos de moluscos.

Paraje Sole: Representado por cuerpos de letite con sre--
nas, predominanoo ésta en la parte inferior, don
de existen cuerpos potentes hasta de 70.0 m de
espesor ,



Filleols.

La lutita es suasve, de color szul a gris verdo-
sp3 la arens es de grano fino a mediano y oca--
sionalmente gruesn, de color gris claro. En ég
ta ceps se hean observado escasos restocs de moe--
luscos en su parte medis, presenta también con
frecuencia lentes de arenisca gris de grana fi-

no mal cementada.

Constituides casi en su totaslidad por mrena gris
claro, de taxtura'granular medis 8 gruesa y a -
veces fira. Los eacasos lechas de lutits ohser
vedos alcanzan los1G.0 M. de espesor. La luti

ta gs susve y de color gris verdoso; ocasional-

mente se cortsron lechog delgsdos de srenisca

de grano fino mai cementads y restos de molug--

cos. El contecto fué determinado apayéndose en

el estudio del.registro eléctrico y de las mues

tras de canal.

Zona equivalente filisola: Er éata capa se pueden distin-

guir dus horizontes con caracter{sticas diferentes. El --

primerp varia de los 1120 a 1375 m. sproximadamente y lo
formaen una serie slternada de cuerpos de arens vy lutita;
en el segundo,que va de los 1375 a los 3120 m., la forma-
cidn se vuelve muy arclilosa con tendencia s desaparecer

-

les capas de arena, gue parcialmente quedan separadass por

lechos de lutita de aproximadamente 250.0 m. de espesor.

En este se han astravesade delgados lentes de arenisca gris

claro, en ocasiones tien cemenieds con material ceicsereo.

La srena y lutits en los dos horizontes que forman esta ca
de

pa, son de caracter{stices similares; en el primerc es

color gris clearo, de grano fino & medio v en el segundo es

13



de color verdaso y Buave, volviéndose semiduras y ligera--
mente arenosa. La cima de ésts formacién y las siguien--
tes fueron determinadas paleontoldgicemente ubservénduee_
restos de microfésil.

Concepcifin Superior: Ests constitufda en su mayor parte_
por lutita de color gris verdosao, semidurs con
intercalaciones de arena de zolor gris claro,-
de granoc medio a fino, con trazes de arenisca_
gris, de grano fino cementada; predominendo la
arena hacia le cime de i1s formaeclibn.

Concepcidn Inferior: No se describe per susencia de ests
capa, debido a afsllamiento en este cempo.

Encanto: Estéd formado pér lucita gris verdoso 8 gris og
curo, semidura a dura, a veces laminpar ligers-
mente arenosa y calcerea, con trazas de srena_
gris clsra de grano fino a muy fino.

III1.3. TIPO DE ESTRUCTURA GEDLOGICA,

La estructura del Campo Castarrical se interpreta como un
enticlinsl con rumbo Noreste-Surceste. La cima del anti-
clinal se localizs a lo largo del limite Sureste del Campo

La explicacidén de la creacidn de la estructura anticlinal,
que s5té en svidencie en el Cempo Castarricel se cree gque
fué formada por defurmaé&én estructural. El levantsmlento
de los sedimentos del Mioceno pudo ser originado por fuer-
zapg compresionales del Noroeste hscia el Sureste, dentro -
de la Subcuenca Comalcalco, por un movimiento vertical pro

1h



fundo, caugade por una lutita masive sin compactar.

Este anticlinal se observa en la arena 38 (pleno 3) que es
la srena productora més profunda gue existe en todo el - -

campo.

Las arenas productoras tiene un echado de aproximadamente_
20 grados hacla el Noroeste & lo lergo delflsnco Noroeste_
del anticlinal. En el flanco Sureste delsnticlinel no se
han perforado suficlentes pozos pars definir el echado.

Les calizms del cretdcico gue son productoras en el édrea -
Mesozoica de Chispas-Tabesco, pueden estar presentes en g1
Campo Castarrical, perc s gran profundidad. Loe depbsitos
de arena deﬁtra de los niveles productivos parecen ser re-
lativemente uniformes a lo largo delcampo, con excepcidn -
de la parte Noreste donde.varias de las arenas sufren ascu-
famiento. En donde la acumulacién del aczite dentro del -
Campo Castarricsl parece estar controlada mis por la dig--
tribucidn de las arenes netas que por ls estructura.

III.4. TIPOS DE FALLAS GEDLOGICAS.

La interpretacidn gua se hace, es sobre la concepcin del_
tipo de "Falla Normal" existentes en la geologies del sub-
suelo, en la cusl puede manifestarse el deslizamiento, tan
to de su blogue inferior como del superior sobre el "plano
de falla®", con la susencia de capas en su columnas estrsti-
gréfica.

La estructure del campo esté afectada por unam serie de fa-
1llas geoldgicas, con rumbo Noreste-Suroeste, principalmen
te por la falla "A" (plano 4) gue es uns falla geoldgica
grande gque buza hacia el Suroeste y que llega 8 tener des-

15
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plazamientos verticales de 300 a 600 m.

La falla geoldgica "A" plerde su desplszamiento hescie el -
Surpeste y no se encuentre en los horlizones profundos de -

la parte Suroeste del Campo.

Otras falles geoldgicas complementarias se prasentan =a lo_
largo del lado inferior de esta falla dominente. Estas fa
llas buzan hacia el Noroeste,y en los horizontes mAs some~
ros plerden el desplazamiento répidamente, en funcidn de -
la profundided al acercarce a la falla "A" y, aparentemen-
te no se extienden més allé de su interseccidn con ells.

Lea fallas que existen a lo largo del flanco Noroeste de -~
la estructura buzan hacia el Sureste, y las fallas gue exig
ten a lo largo del flanco Sureste de la estructura tienen_
sy buzemiento haclia el Nafoeste. Estas fallas geolégicaqﬂ
desaparecen con la profundidad y no se extienden més allé_
de su interseccibn con las fallss opuestas cerca de la - =
cima del snticlinsl.

R causa de gque las falles pierden su desplazamiento con la
profundidad y no sa2 prolongan més alld de su interseccifn_
de la una conla otra, los horizontes més profundos tienen_
una configurecidén estructural menos complicada.

ITI.5. CAUSAS DEL DESPLAZAMIENTO.VERTICAL DE LAS FALLAS.

Les correlaciones de los registros eléctricos dentro del -
campo muesiran estratos ausentes, con promedio de espesor_
de 25 m., arriba de los cortes de las fallas mayores. Es-
tas capas ausentes pueden representar falles menores, para
lelss a las mayores.
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Son fallas pequefias complementarias, que no ge extienden -
més alla del pozo en donde se encontraron los limites, ---
echadn abajo, de fallas grandes complementarias que se ob-

servaron £n los horizontes més someros.

En este estudlio, los estratos menores susentes se intepre-
ten como una pérdida de espesor dentro del blogque inferior,
debido a flujo pléstico.

51 la ausencia de estos estratos representan fallas, el --
desplazamiento vertical no es suficientemente considerehle
para tener efecto y controlar la acumulacidén de hidrocarbu
ros en el campo. La pérdids de desplmzamiento vertical de
una falls con la profundidad, se puede llevar a cabo, solg
mente por el edelgaszamiento de ls seccidn inferior, causa-~
de por una deformacién pléstica de la formacidn, cerca de
la interseccibén de las fallas opuestas.

Tal parece que el patrén de fallas geolfigicas evidentes -=-
dentro del Campo Castarricsl se puede relscionar a las de--
formacidn estructural que formd el anticlinal.

III. 6. EFECTOE DE LAS FALLAS 50BRE LAS ARENAS PRODUCTIVAS

Los efectos que sufren las arenas debido a las fallas, es_
que las cortan severamente, creando por lo genersl, blo-~--
gues de poco volumen; en éate cssa, lss srenas més someras
son las més sfectadas por las fallas.

A mayor profundided, las fsllas empiezan a desaparecer, co
mo se aprecia en la arena 38 (plano 3), dejsndo srenas pe-
troliferas de mayor extensidn.



CAPITULO 1IV.

DISCUSION GEOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS CANDIDATOS PARA LA
INYECCION DE AGUA.

IV.1. VYAGIMIENTOS ELEGIDOS PARA LA INYEGCCION DE AGUA.

£l propbsito principsl del estudio, es obtener una recupe-
cibn sdicional de aceite.

Los yacimientos tienengue setisfacer clertos criterias pa-
ra poder ser considersdos candidatos paras un proceso de in
yeccidn de mgua.
Siete fueron los yacimientos gue cumplf{an con estos requi~
sitos pars ser elegidos para la inyecclén de agua. Ellos_
son¢

Arens 20, VYaclimiento I.

Arena 22, VYacimiento I.

Arena 22A, Yacimiento II.

Arens 26, VYaclimiento 1.

Arena 26, Ysacimiento III.

Arena 31, VYecimiento I.

Arena 34A, Yacimiento II.

Los cusles proporcionaran un volumen adicional de acelite -
de 9'666,640 bl.

Iv.2. CRITERIOS QUE SE TOMARON EN CUENTA.

Iv.2.1. TAMANO DEL YACIMIENTO.

Es obvio gue el tamafio del yacimiento, es de suma importan
cia sl escoger candidatos pars proyectos de inyeccidn.
Mientras més grande sea el yacimiento, més grandes son las
reservas de acelte recuperables.

20
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Esto significe que pare una inversidn de cierts cantidad =-..
para el equipo requerido, mayor seréd cl rendimiento ecané-

mico.

Iv.2.2. RECUPERACION PRIMARIA,

Los yacimientos con buena recuperacidn primesris, general--
mente tendrén buena recuperecidn secundsria, debido a sus
caracter{sticas fevorables de porosidad, permeabilidad, --
viscosidad del aceite, etc. .Lo que significs que el vold—
men adicional obtenido por la inyeccidn de agua es bestan-
te significativo en le produccién totasl de un yacimiento.

IV.2.3. ENTRADA DE AGUA.

Para que un proyecto de inyeccifn de sgua tengs éxito en -
un yacimiento, su produccién primsria debe ser por agota--
miento natursl y no por entrada de sgua del acuifero. Un
barrido por entrads natural de agua, reducirfa la satura--
cién de aceite s tal grado que la inyeccidn de agua no ten
dria efectos notables. 51 se observa la produccidn de - -
agua en algunos pozos, dursnte la etaps de recuperacidn --
primaris, es necesario determinar el origen del agua. Frg
cuentemente, el sgua se canaeliza por los estratos més per-
meables, lo que resulta en produccién de agua prematuras, =
deblido sl avance irregular del agua.

También las malas cementaciones en los pozos son ceusa de
produccifn de sgua proveniente de otrss arenas.

IVv.2.4. NUMERO Y ARREGLO DE POZOS.

Es muy ventajoseo, desde el punto de vists econémico y de -~
tiempao, que el yacimiento candidato tenga suficiente ndme-~
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ro de pozos productores existentes en una distribucién que
abarque ,el drea uniformemente. De ésta maneras, las repars
ciones mayores ge pueden llevar a cabo para obtenerse un -
arreglo de pozos inyectores y productores. Asimismo, el -
nimern de pozos adicionsles requeridos se reduce al minimo,

ahorrando tiempo y dinero.

La seleccidn de los pozos inyectores en cada yacimiento, se
efectda pare formar un frente de inyeccidén en los yaci- -
mientos, que permita obtener }a mejor eficiencia de barrido.
En los yacimientos donde existe el contacto sgua-asceite, -
se escoglieron los pozos que estuvieran en la zona invsdids,
o dentrc de la zona impregnada, pero lo més cerce del con-
tacto agua-aceite. En los yscimientos cendldatos se selec
cionaron como inyectores, los pozos situsdos en la posi- -
cién estructural més baja.

En cuanto a los pozos productores, se utilizardn los gque ~
produzcan en mejor posicién en dichos yacimientos.

Iv.2.5. CONTINUIDAD DEL YACIMIENTO.

Uno de los criterios mée importantes gue fué tomado en ---
cuenta , y gue debe estar presente en tpode estudipo de recy
peracién secundaris, es la "continuidad" de sus cuerpos --
productores a través de todo elyacimiento. 5e ha observa-
do 8l evaluasr el volumen original de un yacimiento, que --
cusndo se ocbtiene una variacidn considerasble entre el cal
culado por balance de materims y el obtenido por método vo-
lumétrico, ésto se debe en gran medida a la continuidad de
los cuerpos productores, vy a la efectiva terminacidn de --

los pozos.

Les baja eficiencia de desplazsmiento en la inyeccidn de --
mgua, se debe generalmente a la discontinuidad natural de
los estratos, y a la inefectiva terminacidén de los pozos.
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Por lo tento, es necessrio contar con uns buena descrip= =
cidén geoldgics, que determine la canticed y distribucifn de
los estratos netos porosos y permeables. Esto debe tomar-
g2 muy en cuenta, pasras establecer la distancia entre los =

pozos inyectores y los productores.

Iv,.3, DISCUSION DE LOS YACIMIENTOS ELEGIDOS. -

A continuescidn se presente una discusidn de ls interpreta-
cién geolégica y la distribucién de les arenas de los yacl
mientos elegidos, gque son los gue presentan las mejores po
siblidades para implantar con éxito la inyeccidn de egua.

IV.3.1. ARENA 20, YACIMIENTO I(plano 5).

Es la més somera de las de mayor produccidn en el cempo.

Esta arena ea ls més complejs estructuralmente, su conteni
do de lutites y su impermeabilidad aumentan haclis las flan
cos de la estructura. La variscidn del espesor de ls are-
na, se debe més & un adelgezesmiento posterior de la se- - -
ccifn sedimentaria s lo largo del lado inferior de muchas_
falless que cortesn la arens 20, que a la distribucidn de la

arena al ser depositada.

La falla "A" es la que afects principalmente a la arena 20
en donde ocupa la proyectada cima del anticlinsl.

Hay una interrupcién en la continuided lateral de las fa--
llas “C","A2", "A3" 1o que ocurre comGnmente cerca de los
1imites inferiores de las fallas.

a2 »

areal de 2'604,000 m®. Estd limitado por les siguientes -
fallas PA"™, %B%,6 HCH  wpw wp2n  wp3R o wpLR 1gs cuyales se

encuentran distribuidas de la siguiente manera:
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S5u limite, estructura - arriba, se dibujs a lo largo del -
lado superior de la falla "A".

El limite estructura - abajo se define por un acufiamiento_
causado por la falle "B", o ses en la parte Suroeste del -
vacimiento donde se encuentran las fallas "C", Y“A4", "A3W,
y en la parte Oeste la falla "D".

£l nivel de aceite mas bajo conocido se encuentra a 2920 -
m.B.N.M. (metros bajo el nivel del mar). El punto estruc-
tural més alto del yacimiento se localiza en el pozo 10, a
lg profundidad de 2721 m.B.N.M. de la que resulta un relie
ve estructural o cierro econdmico del yacimiento de 199.0_

M

IV.3.2. ARENA 22, YACIMIENTO I (plano 6).

La configuracidn estructural de estas asrena es semejante, -
peroc més sencills gue la de ls arens 20, que es la inmedia
ta superior. Esta es debido a la pérdidse de ls continui--
dad lateral y del desplazsmiento vertical de las fellasg --
Hge, wBM WAZM ¢ wAL4"  y la falla "A" gue todavias se presen
ta en la cima de la estructura, pero noc se extiende a tra-~

vés del dree Surveste de dicha asrena.

El yacimiento tiene un érea de 5'970,000 m?, y estd afects
do por las fallas M“A®, ®"BR, WCH wp¥ wEw  WAZN  HALK y oo
"100", las cuales lo limitan al Sureste, por ls falla "A",
la falla "100" y el acufiamienta. Ellimite Noroeste del ya
cimiento se define por el contacto agua-ascelte y las fa- -
llas "E", "D", "G, YB¥ y WAL",

El contacto sgus-aceite se encuentra a una profundidad de
3,115.0 m.B.N.M., y el punto estructursl més alto del yaci
miento se tiene en el pozo 26, a 2,849.5 m.B.N.M. a8 265.5_
m. srriba del contsctoc sgua-aceite.
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IvVv.3.3 ARENA 22A, VACIMIENTO II (plano 7).

Es una arena productora menor, gque yace por debajo de la -
arena 22. Entre estas srenas la falla "A4Y ge ha desvane-~
cido. Esta arena que sigue slendo afectade principalmente
por la falla "A" y los acufiamientos, es una de las menos ex
plotadas dentro del cempo. El yacimientc es relativamen-
te grande, con una extensidn de 3'109,000 m?*. Su continui
dad es interrumpide y limitada por las fallas "A", "B", --
age, wpM y "100%. Estd limitado en el Sureste por las fa-
llass "A" y "100" y en el Noroeste,por un acufiemiento y la
falla "D".

El contacto asgue-aceite se encuentra & 3,099.0 m.B.N.M,

El punto estructural més alto del yacimiento ae tiene en -
el pozo 26, a une profundided de 2,888 m.B.N M., de lo - -
cusl resulta un relieve estructurel de 211 m,

IV.3.4. ARENA 26, YACIMIENTO I Y III (plenoc 8).

La configuracidn estructursl de ests arena es mucho mas -
sencilla que la de las srenas més someras, debido 8 gque -
algunas fallas se han desvanecido por completo, permitien
do con ésto una mejor continuidad de la misma. Lss fa- -
llas "A" y "D" gon las principsles limitadoras de la are-
na, s8s{ como los acufigmientos que sufre. Es la arens més
gexplotada del campo, pero a su vez, es ls de mayor volu--
men original esn todo €l cempo vy ls que mejor posibllidse--
des presenta pars ls inyeccidn de sgus, ya gue cuents con
buenos y bastantes pozos productores y buena continuldad,
para lograr un svance regular del frente de mgua 5 través

de tods la arensa.

El yecimiento I tiene una extensidn de 2'830,000 m®. Esté
limitado por las fallas "D", ®EY log scufiamientos v el --
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contacto agua-aceite.

En el Suroeste estd limitado porla falla "D" y "E", y en -
el Norpeste por un acufiamiento y el nivel estructursl més
bajo de acelite conoclido, a unsa profundidad de 3,405.0 - -
m.8.N.M, El punto estructuralmente més alto del yascimien-
to ocurre en el pozo 9, a 3,175.5 m.B.N_M., resultando un
relieve estructurasl de 229.5 m.

El yacimiento III tiene una extensidn de 3'700,000 m?2. Sus
limites estén bien definidos por lss fellaes "AY y #100" en
el Noreste y bSureste y en la parte Noroeste, porla falla -
“D" y un acufiamiento. Este yascimiento 28 el que mejor con
tinuidad presents, y su recuperacién actual ha sido la més
grande del cempo, por lo cual presenta ls mayor posibili--
dad de éxito en la inyeccidén de sgua, contando para ello -
con buenos pozos productores en toda la extensidn de dicho

yacimiento.

El nivel del contacto agua-aceite se encuentra & 3,255.0 -
m.B.N.M., v 21 punto eatructuralmente més alto del yaci- -
miento, se localiza en elpozo 17-A, a una profundidad de -
2,978.0 m.B.N.M, El relieve estructural del yacimiento es

por tanto de 277.0 m.

Iv.3.5. ARENA 31, YACIMIENTO I (plano 9).

En ests arena la fslla "A' he quedsado fuera con excepciéq_
de la parte Noreste de la srena. Esta arens estéd sfectada
por las fallag “A", ®wp®, "g", "Fm, n110% y 120" y los acy
fiamientos, los cuales limitan su continuided, €1 yscimien=
to tiene une extensidn de 3'L440,000 m2. Ls proyeccidn del
lado superior de la falla "A" y el lado inferior de 1la fa~
lla *"120", asi como un acufiamiento forma el limite de este
vacimiento en el flanco Sureste de la estructurs.
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En el flanco Noreste del yacimienta, se limita por las fa-
llas "D", "E¥ y un acufiemiento, donde el nivel del contac-
to sgua-aceite se encuentra a 3'470.0 m.B.N,M,

Las fallag "D", "E", MF"  y "110" pierden desplazamiento -
verticel con la profundidad y eventuaslmente se desvanecen_
en los horizontes més profundeos. El scufiamiento a lo lar-
go del flanco Noroeste s muy importante en la restriccibn
de la scumulacibdn de aceite. El punto estructursl més al-
to del yacimiento se localizs en el pozo 27 a 3,218.5 - - -
m.B.N.M.,. El relleve estructurel del yecimiento es de - -

251.5 m.

IV.3.6. ARENA 34A, YACIMIENTO II (pleno 10).

Es la més profunda de lass srenas productoras mayores en el
campo. La configurscién estructural es muy semejsnte 8 la
de la arena 31. Una complicacién de importsncia relacions
da 8 este yacimiento es la existencla de una discordancis,
gue se he identificedo en la base de la arena 34, que yace
inmediatamente arribes de este arena (34A). En verios po--
zos ubicados en ls parte centrasl del campo, la superficle_
erocsionada hs llegadc haeste la arena 34A, debido a estas -
circunstancias, puede estar en camunicacibén vertical con -

la arens 34.

El yacimiento tiene une extensidn de 2'240,000.00 m®. Su -
limite hecim el Sureste es la falle "A" y hacis el Noreste
la falla "D", y un acufiamiento. En elNoreste de la estrug
tura, el vacimiento se limitas por el contacto agua-aceite,
el cual se encuentra s 3,510.0 m.B.N.M. El punto estructy
ral més slto del yacimiento se locsliza en el pozo 27, a -
3,327.5 m.B.N.M., el cusl nos representes un cierre econfmi
co de 182.5 m.
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IV.4. FALLAS PRINCIPALES QUE AFECTAN A LOS5 YACIMIENTOS

ELEGIDOS.

Arena 20, Yacimiento I.

Fallas: “A", IIBII’IIB“’ "Dﬂ’ IFAZH’ N‘Asﬂ, HAQW.
Arena 22, Yacimiento I.

Fallas: ﬁAH' IIB"' IIC"’ IlDIt’ llEIl’ HAZH’ HA[‘H'HO]DD".
Arena 22A, Yacimiento II.

Fallae: I'Aﬂ' HB"' HC“. "DII, !I1UUH.

Arens 26, Yacimiento I y III,

Fallas: WA o owpn o wEnR o wqQQe,

Arens 31, Yacimiento I.

Fallas: WAW, npW, REW WEW - mqqQn, w420",
Arena 34A Yacimiento II.

Fallas: UF RO ) R

En totel son 12 les fallas gue afectan los yacimientos - =
elegidos. La falla princlpsl es la "AY, presente en todos
los yacimientos.

IV.5. PLANOS DE CONFIGURACION DE BASES Y CIMAS.

Se construyeron planas eetructur;lee para cada uno de los_
yacimientos elegidos, en los cuales se muestra lg ubica-« -
cibén gtanto de los pozos inyectores y productores, como del
contacto agua-acelte:

ARENA 20, VYACIMIENTD I (plano 5).
ARENA 22, VYACIMIENTO I (plano 6).
ARENA 22A, YACIMIENTO II (planc 7).
ARENA 26, VACIMIENTD I ¥ III (planc 8).
ARENA 31, VYACIMIENTO I (plano 9).
ARENA 34A, YACIMIENTD II (planc 10).
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Iv.6. SELECCION DE POZOS INYECTORES Y PRODUCTORES.

Se llevh a cabo la seleccidn, tomando en cuenta los crite-
rios antes mencionados. Se ublcaron en el plano estructu-
ral los pozos productores e inyuctores, ass{ como elcontac~
to agua-aceite para cada yacimiento. (plenos 5 a 10). Eg
ta informacidn se muestra en la tabla que a continuacidn_
se presenta



Arena

20

22

22A

26

26

Yac.

II

II1

Pozo

Inyec.

33
56

41
57
72

23
59

Pozo
Prod.

16
25+
L5

L *

26-D
12

10-D
11-D
16
19

25*
26

21
22
39
40

Prafundidad
Base
(m.B.N.M.,)

2945 .0
2802.5
2878.5
2886.5
2809.0
2784 .5

 3064.0
3043.5

3096.5
2988.0
3068.5
2874 .0
2902.5
3107.5
3070.5
2969.0
2942.0
3077.5
3048.0
3068.5
3030.0
2897.0

3243.5
3221.0
3266.5
3286.0
3177.5
3247.5
3171.0
3222.0
3214.5
3325.5

Profundidad
Cima
(m.B.N.M.)

2931.5
2874.0
2848.5
2860.0
2775.0
2749.0
3056.0
3028.5
3075.0
2970.0
3066.5
2849.5
2893.5
3101.0
3066.5
2962.5
2935.5
3074.5
3035.0
306L.5
3029.0
2888.0

3215.0
3192.0
3259.5
3273.0
3154.0
3235.5
3164.0
3202.5
3191.5
3302.5

H.

Espesor Bruto
de Arena

(m.)

13.5
28.5
30.0
26.5
34.0
35.5

8.0
15.0
21.5
18.0

200

N

-

. 8 2 & B P ¢ ¥ = s

(AN

- N -2
Oowmooaooowm ooouvmumuUoOowmom

WWWOWINWWIOm WasshuwudhhnmMmesonus

* 85 & & % 3 s+ b

NN

h.

Espesor Neto
de Arena

(m.)

10.0
21.0
22.5
16.0
25.0
21.5

7.0
11.0

14.5

-
w
[ ]

-
couunuouunuouwo TmTouoooQouoounao

% & 5 ¥ 82 8 8 s * 8

o

-
DOV OIN NawessruneENnoOowuesEN

- » * [ ] . L) . * L[] *

-t

Nivel del
E/M"'Du
(m.)

2920.0

3115.0

3099.0

3405.0 |

3255.0

9¢



Arena

31

3LA

Yac.

I

II

Pozao
Inyec.

5D
53
71*

8D
51

* . El pozo 71 es el dnico doble inyector.

Pozo
Prod.

1
L

28
54
74
75
82

18
27

Profundidad
Base
(m.N.B.M.)

3091.5
3112.5
3082.0
3061.0
3162.0
3171.5
3152.5
3065.5
3246.0
2987.0
3003.0
3109.5
3113.0
3508.5
3287.0
3463.0
3509.5
3272.5
3248.5
3416.0
3463.5
3466 .0

3499.0
3519.5
3541.0
3L84.0
3338.0

Profundidad
Cima
(m.N.B.M.)

3063.5
3088.0
3061.0
3035.0
3145.0
314B8.5
3122.5
3039.5
3227.0
2971.0
2978.0
3086.5
3089.0
3498.5
3284.5
3460.0
3505.0
3263.5
3244.5
3409.5
3454.5
3459.0

34,88.0
3512.5
3527.5
3469.0
3327.5

He

Espesor Bruto
de Arena

{m.)

28.0
24 .5
21.0
26.0
17.0
31.0
30.0
26.0
19.0
16.0
25.0
23.0
24.0

L] . . L3

Los pozos 4, 16 y 25 son dobles productores.

h.

Espesor Neto
de Arens
(m.)

16.5
21.5
20.5
19.0
13.5
20.5
24.0
19.5

8.5

-
L2000
* [ ] [ 1 ] L]
oo o

Nivel del
c/u=-0
(m.)

3470.0

3510.0

Lg
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Iv.7. CALCULD DE LDS VOLUMENES ORIGINALES.

Se obtuvo pars cada yaclimiento, mediante la aplicacifn del
método volumétrico, con la siguiente ecuacidn:

VR B (1-8w)
8oi

" Donde:

N=Volumen original de sceilte & c.s.
UR=Volumen de roca del yacimiento.
P=Pprosidad promedio.

Bu=Saturacidn promedic de mgum.

S50 + S0 = 1.

(1 - Bu) = Bo Saturacifn promedio de aceite.
804 = Factor de volumen del sceite iniciml.

Los resultsdos de dicho célculo, pasra cadas yacimiento, se__
muestran & continuascibn en forms tmbulada. El1 volumen orl
ginml de los slete yacimientos, resulté de 118'110,000 bl.

Ecte método se utilizb debido a que se contaba con mayor -
informacién de los yacimientos. El método de balvonce de -
materis no se pudo aplicar por no contar con le infarma- =

gidn necessria.



Zona de
Hidrocarburos
Arena Yac.

20 I
22 I
22A ) 11
26 I
26 111
31 I
34 I1

Volumen
de Roca
VR (bl.)

266'255,700

423'757,600

631780, 600

1291070, 800

3321426 ,500

67'743,300

1371626, 200

Profundidsad
Anzlizadsa
(m. )

2,802 - 2,820
2,858 - 2,886
3,024 - 3,043
3,065 - 3,080
3,118 - 3,144
3,067 ~ 3,073
3,062 - 3,091
3,071 - 3,099
3,460 - 3,470
3,367 - 3,381

Porosidad
(%)

Registre Nicleo

16.8

19.8 18.3

17.0

16.6 20.03

16.6

18.0 20.52

20.0

21. 4 22.9

18.2 20.7

15.0 18.8

15.0 13.0

13.0

Porosidad
Promedio

(fraccion)

0.18

0.19

0.20

D.14

0.13

Saturacidn

de Agua.
(%)

27.3
l*}.n

b,
49.0
40.0

37.5
30.0

23.5
31.7
32.6

L8.6

39.8

6t



Saturacién Praomedig
de Agua 5w (fraccidn)
0.35
O.44

0.38

0.30

0.30

Factaor de Volumen del
Aceite Inicial Boi
1.375
1.372

1.371

1.67
1.370

1.369

1.369

Volumen de Aceite

Origipal N (bl.)

22'655,940

31'133,211

51480,200

131218 ,663

331970,591

31810, 251

71841,319

0%
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Iv.8. FACTORES DE RECUPERACION Y RESERVAS ADICIONALES.

Se calculd el factor actuasl de repuparacién para cada yaci
miento, haste Agosto de 1982, y se obtuvp, por medio de --
curvas de declinecidn, el factor de recuperacién por vida_
primeria pars cada yacimlento.

El factor de recuperacién por inyeccidn de agua fué tomado,
en este casoc, de las correlaciones A.P.I.

Se calculd las reservas adicionales que se obtendrian pars
cada yacimiento, por medio de la inyecciébn de sgua. Se ~-
elabord una tabla de cAlculo pera cads vacimiento, donde -
la reserva neta adicional por inyeccibn de agus, resultd -
ger para los siete yacimientos de 9'666,640 bl.

Para cada yacimiento se tiene que el incremento neto de re

ggrvas es :

Arens 20, Yacimiento I. 1'449,980 bl.
Arena 22, Yacimiento I. 21521,751 bl.
Arena 22A, Yacimiento II. 720,099 bl.
Argns 26, Yaclimiento I. 1v187,035 bl.
Arena 26, Yacimiento III. 2'513,824 Bl.
Arena 31, Yacimiento I. 497,619 bl.

Arena 34A, VYacimiento II. 776,291 bl.



Arena

20

22

22RA

26

26

31

34A

Yac.

II

III

II

Aceite Original
Método Volumétrico

N (bl.)
221655,940
31%133,211

5'480,2060
131218,663
331970,591

31'810,251

71841,313

Produceidn Acumulada
hasta Agosto/82

NP (bl.)

61342 ,888

6'812,061

487,383

21184 ,925

71889,620

L24 k6L

21077,292

Factor Actual
de Recuperacidn

NP/N (%)

27.99

21.68

8.89

16.53

23.22

11.14

26.49

Factor Final
de Recuperacidn
NF/N (%) Frf

30.10

26.2

21.86

30.12

3z2.10

23.14

28.20

Y



‘Factar de Recuperaciébn
por Inyeccidn de Agua

Fri

(%)

36.5

4.3

35.0

39.1

39.5

368.2

38.1

Regerva Inicial u
Original de Acelte
NFrf 7 bl. )

6'819,438
8'156,901
11197,971
31981461
10'90u,559.
881,692

21211,252

Reservs Inicisl u Original
de Aceite por inyeccidn de agua
NFr: ( bl. )

81269 ,418
101678 ,691
11918,070
51 168,497
131418, 383
11379,311

21987,543

oL



Reserva Remanente o Actual Reserva Remanente o Actual Incremento Neto de Reservas
de acelte por agotamiento de aceite por inyeccidn de debido a inyeccidn de agua.

natural. NFrf-NP (bl.) agua. NFri-NP (bl.) NFri-NFrf(bl.)
476,550 14926,530 1'449,980
11344 ,840 31866,630 21521,791
710,588 11430,687 720,099
11796,536 21983,572 1+187,036
3'014,939 51'528,763 . 2'513,824
457,228 954,847 497,619
133,960 910,251 776,291

TOTAL: 91666,640
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IV.9 HISTORIA DE PRODUCCION DE CADA YACIMIENTO ELEGIDO Y
DEL CAMPO.

Se elabord la historia de produccién para ceda yacimiento,
as{ como la historis de produccidn del campo, hasta Agosto
de 1982.

Se tiene la Np total de cada uno de los yacimientos hsata_
Rgosto de 1982, y la Np total del campo, el cual se obtuvo
un porcentsje de cada yacimiento, de dicha produccidn can_
respecto a la produccidn total del cempo; y un porcentaje_
perteneciente & los siete yacimientos hasta esta fecha.

La produccifn acumulada del campo a la misma fecha, es de_
351455,558 hl.

ARENA YACIMIENTO Np PORCENAJE
Arena 20, VYacimiento I 6'342,888 bl. 17.89 %
Arena 22, Yascimiento I 6'812,061 bl. 19.21 %
Arena 22A, VYacimiento II 487,383 bl. 1.37 %
Arens 26, Yacimiento I 21184 ,925 bl. 6.16 %
Arena 26, Yacimiento III 7'889,620 bl. 22.25 %
Arena 31, Yacimiento I L24 464 hl. 1.20 %
Arena 34A, VYacimiento II 2'077,292 bl. 5.86 %

La Np de los siete yacimientos, es de 26'218,633 bl., esto
significs que el 73.94% de lo gue hae producldo el campo, -
pertenece s los siete yacimientos elegidos.

El campo ha producido una Gp hasts dicha fecha, de - - - -
3,429,082 X 106 pies’ .
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CAPITULOD VvV
5ISTEMA DE INYECCION DE AGUA Y SU TRATAMIENTO.

V.1 PLANTA DE TRATAMIENTO

El scondicionamliento al cual es sometids el agua de inyec-
cibén, se efaectia en instalaciones a las que se les denomi-
na "Planta de Tratamiento", cuyos elementos componentee vs
r{ian de scuerdo con le calidad del agua a obtener, a par--
tir de una celidad originel. Las dimensiones de la planta
dependen del volumen y caracter{eticas del aguas a manejar.
Le planta 28 un conjunto de inatmlaciones que proporcionan
al sgua las caracter{sticas, que satisfacen los requisitos
particulares para su inyeccidn a un yacimiento.

V.2. FACTORES QUE SE CONSIDERARON AL DISENAR LA PLANTA DE
TRATAMIENTO,

V.2.1. FACTORES PRINCIPALES.

a. Las caracter{sticas del agus o aguas involucra
das en el tretamiento.

b. Los rangos de capacided de tratamiento (voldme
nes, presiones, flexibilidad).

c. Los rangos de la calidad apropiade del agus --
tratada, previendo situaciones de cembios de -
cantrol en el tratamiento.

d. Localizacidn Sptima de la planta. El factor -
gobernante del lugar para la planta es su locs
lizacién, con respecto 8 la fuente de abastecl
miento de agua, y el contorno del érea de in--
yeccidn.

54
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V.3. TIPO DE SISTEMA,.

lLas plantas de tratamlento, se han clasificedos por sus ca-
racteristicas, como sistemas cerrados y sistemas ablertos.
La eleccién del uno o del otro, estd en base a la calidad_
del agua a inyectar y gque aumente las pesibilidades de que
la operacién globsl sea un éxito econémico. De aqui que -
sea preciso determinar el tratemiento sdecusdo, que minimi
se lps costos de tratamiento.

Vv.3,1. SISTEMA CERRADO.

Este término me aplicms a plantes de tratsmiento que Be di-
sefian para evitar el contecto del agua con el sire. Se -~
utilizan generalmente psra tratar sguas que reguleren un -
tratemiento minimo, ya que es dif{cil evitar el contacto -
aire-sgua. El propdsito de los sistemas cerrados es evi--
tar la solucidn de oxigeno (del aire) en el agua.

La siguiente figura muestra un diagrama de flujo de un sip

tema de tratsmiento cerrado, cuyos componentes pueden ve--
risr seglin les caracter{stices del agua de mbastecimiento.

(2) (3) )
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Fuente de abestecimiento (pozo de agua).
Motor.

Desarenador.

Tanque de retrolsvado.
Filtrao.

Bomba de retrolavado.
Tanque de almecenamiento.
Bactericida.

Inhibidor.

Secuestrante de ox{geno.
Bamba de amlta presidn.

A los pozos de inyecclén.

FUENTE DE SUMINISTRO DE AGUA.

Para la seleccldn de una fuente de suministro, cspaz de --

proparcionar el agus en cantided suficiente durante la vi-

da del proyecto, tomando en cuents el problema de tipo ecg

némico, se procede en el sigulente orden:

a.

Determinar el volumen requerido paras toda ls vide del
proyecto, la variscidn de ls inyectmbilidad de los po
zos y la cslided del agua deseable.

Reconocer todas les fuentes posibles de aguam, con sten
cidn especisl 8 la sstisfaccibn cuantitativa del pro--
vecto.

Hacer un sndlisis econdmico de lo que implicea el uso -
de pads unas de las fuentes adecuadss.

La fuente de suministro, en este proyecto son pozos produg

tores de agua dulce, que se encuentran a una profundided -

de 330 m. El sgum proviene de acufiferos subsuperficiales,
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debido a gue bajo la superficle terrestre se encuentran --
formaciones de arena, gue contienen grandes cantidades de
aguas de buena calidad y, al igual que las capas de aluvidn,
requiere de un bajo costo de tratamiento para su uso.

Las capes de aluvidn, se forman cerce de los rios, depési-
tos o afloramientos. Eate tipe de fuente praoporciona un -
asgua de mlta calidad, cuyo tratamiento puede reducirse tan
gdlo sl uso de un bactericida, para el control de bacte- -
rias, gue frecuentemente estén presentes en éstas aguas.

V.5. POZ0OS ACTUALES DE CAPTACION.

S5e cuenta actualmente con 8 pozos, los cuales estén situa-
dos en el campo E1 Golpe, debido & gue en ese mismo campo_
se encuentra la plantas de tratamiento.

El sistema sctual de inyeccifn se selecciand por la cerca-
nias entre pozos de captadién, plants de tratamiento y po--
zos inyectores, buscando gque el trenaporte del agua sea -
minimo, y aharrando pérdidas de presién en el trayecto.

La cantidad promedio de sgua que aportaréd cads pozo es de
65,000 bl/d{a, siendo en promedio total de los 8 pazaos, 8C
tuando a su mAxima aportacién, de 520,000 bl/d{s.

A medide que se vays evanzando en el proyecto de los cua--
tro campos a laos gue se les va a inyectar asgua, que san: -
Golpe, Tuplilcwo, Santuaric y Castarrical; se iréd asumentando
el ndmero de pozos de captacidn de scuerdo a las necesida-
des en dichos campos.

Se progrsm6 ls cantidad de agus a inyectar disria a ceda -
cempo, guedeando como sigue:
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El Golpe: 35,000 bl/dia.
Tupilco; 15,000 bl/dia.
Santuario: 10,000 bl/dia.
Castarrical: 24,000 bl/d{a.

V.6, LOCALIZAGCION GENERAL DE LA PLANTA (plano 11).

La plenta ae encuentrs instalada en el campo El Golpe.
Cuenta para ello con 6 filtros, con caepacidad de 20,000 --
bl/di{a por filtro, satisfaciendo as{ ls necesidad de los ~
cuatro campos, de 120,000 bl/d{a.

Se cuenta con 3 turbo-bombas con capacidad de 30,000 - - -
bl/d{a cada una, con una presidn de descerga de 210 Kg/cm®.

Los elementos que constituyen diche plants se mueatran an
gl plano 11. ’

Asegurada la fuente de abastecimiento, se tiene gue pensar
en: la conduccidn del sguas hacis la planta; el tratamiento
sdecuado pera dejarla con uns calidad apropiads; el bombea
del agus desde la planta, haste los pazos inyectores; la =
distribucién de los pozos inyectores, en este caso es de ti
po disperso; y ls inyeccidn del agua, gue se puede efec- -
tuar por la tuberia de produccién, con empacador sencillo_
o doble. La inyeccién por la tuberis de revestimiento re-
sulta econémico, debido a que no se usa tuberias de produc-
cidn, persc se corre el peligro de daflar el pozo debido a -
la corrosidn.

V.7. TRATAMIENTO DEL AGUA.

El tratamiento del agus tiene por objeto, svitar la corro-
cidn, las incrustaciones superficisles y subsuperficiales,
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y el dafio a 1s permeabilidad de la farmacidn.

El acondicionamiento del agus se efeccia, bédsicamente, por
medio de filtradeo y tratamiento guimico. E1 sdlo hecho de
filtrar el sgua pare eliminar todess les particulas sélidas
que pueden teponar la formacifn, no es garantis de que se
han eliminadp los problemas de pérdida de permeabilidad, =
porque pueden estar involucrados otros fendmenos que tie--
nen relacifn con le geogqui{mica de la formacién, con la pre
sencia de bescterias y con sgentes de la corroseién.

Se sabe que cada formacidn posee caracteri{sticas particulg
res blien definidas, que influyen en la calidad del agua --
que se debe inyectar. Tratarls en forms excesiva, pars ob
tener agus de celidad perfecta y estar as{ dentro de un -
margen de seguridad, significaris gastar mAs de la necesa~
rip y reducir las posibilidades de que la operacidn global
sena un éxito econémico; de squi, gque sea precisoc determi--
nar en cada caso el tratamiento sdecuado, que minimise los
costos de tratamiento.

V.8. ANALISIS DEL AGUA.

Es conveniente hacer un anélisis, de todes las aguas invo-
lucradas en el proyecto, para detectar las sales y gases -
disueltas, asi como ls presencis de alguna forma de vida.
Los resultados de los snélisis, se utilizarén para determi
nar el tratamiento que requiere el agua, psra obtener la -
calidad del agua deseable, escogiéndose aquélla que impli-
que el tratsmiento menos costoso.

El anélisis consiste en, la determinacién de cads uno de -
los iones de los compuestos en solucifn, de eflidos en sug
pensién, y las propiedades fisicas y guimicas de smbos que
se consideran de interés pera gl proyecto de inyecciédn de
agus.
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Entre los iones de mayor interés se tienen: Calcio, Sulfa-
to, Magnesio, Carbcnato y Bicarbonato, Flerro, Bario, Ox{-
geno y Cloruro. '
También es necesario obtener el PH del agua y ver si es de
tipo écida o alcalina. El PH representa concentraclén del
i6n hidrégeno; asi como los microorganismos y caracteristi
cas fi{sicas (temperatura, densidaed relative, sflidos di- -
sueltos y turbidez).

V.9. COMPATIBILIDAD DE LAS AGUAS.

Les aguas involucradas son compatibles, sl almezclarlas nao
ocurre ninguna resccién entre las sales disueltas en cads_
una de ellas, que cause la precipitscién de los compuestos
insolubles, que disminuyan el flujo del egua a través de -
las tuberiss 8l producirse, incrustasciones y taponar 1los
pozos de inyeccién, o reducir la permeasbilided de ls forma
cibn.

Se ha observado que esconveniente dejar un 10% de sales de
cloruro de calcio y magnesio del % de sales que tenga el -
sgus original, lo cuasl nps syuda B8 formar compuestos sclu-
bles que nos evitarian las persistentes incrustaciones --
gue liiegasen a former.

51 el agus inyectada no es competible con la intersticial
de la roca, la formacidn de compuestos insolubles ocurre -
Gdnicamente donde esmbas aguas se mezclan. El volumen de -~
compuestos insolubles dependerd del grado de ls mezcla de
las aguas.

V.9.1 TIPOS DE ARCILLAS.

Estén formadas por los minersles resultsntes, de la altera
ci6n de los silicatos que componen s algunas rocas, por la



62

accibén quimics del =2gua p de los Acidos disueltos en ella.

Lms arcillas més comunes son: les de montmorillonita, los_
de kaolinita, los de halloysita, los de 1llita, etc.

Los problemas que causan las arcillas saon:

a. La hidretsbilidad.- Es debhido sl resultado del fendme~
no de edsorcidn o del intercambio de cationes, cuando_

se introduce agua en la formacién.

b. La dispersifn.~ El agus que es adsorbids por las arci-
llas, puede alcanzsr proporclones suficlentemente grap
des, psra causar la separacién de sus particules, ori-
ginando su dispersidn y el posible pbturemiento de los
poros por acumulacién de lass particulss en los condu--

tos de la roca.

V.10. ESTABILIZACION DEL AGUA.

Los procedimientos de tratemiento pars 1ls eastabilizacién -
del agus son:

Rereacidn, degesificacién y ablandamiento. De estos proce
dimientos, los mas imporisntes son le denmsificacidén y el
ablandemiento, per menejar un sistems cerrado, ya gque es -
minimo el gas, sobre todo, oxigeno, que pueda contener el
sgua. Estos procedimientos se utilizan para prevenir la -
precipitacidn de compuestos insolubres, y eliminar los sd
lidos disueltos indesesbles de un sgua.

La adicidén da productos quimicos evitas ls formacién de com
puestos insolubles, eliminando el catidn o el anifn que in
terviene en la precipitscidn quimica, o bien, enlazas el ca
tién menteniéndolo en solucidn. Este proceso, generalmente
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se conoce como "secuestra", el cual consiste en la forma--
cibdn de un complejo soluble de iones metdlicos an presen--
cia de aniones, gue normalmente provocarisn la precipita--
cién del catifn.

Algunos de los productos quimicos para prevenir la forma--
¢ién de incrustaciones, son:

1. Trifosfato de sodio N359301D.
2, Pirofosfato tetrasddico NauP207.

3. Fosfato de sodio-magnesio NBZU.MQU.PZUS.

s. Depasificecidn.- Este proceso elimina loe gases disuel-
tos en un agua, sin gcurrir un intercsmbio de gases.

Existen dos procesos:

Quimico.- Se utilizan loscompuestosguimicos en la elimi
nacién especifica del oxigeno, son sustancias
dvidas de este gas. El sulfito de sodioc y 1l=a
hidrazina se utilizasn bastante.

MecAnico.~ Se realizs en un deareador al vecipo, que es
recipiente cerrado, dentro del cusl se hace -
caer el agua, procursndo que expongs la mAxl-
ma érea posible al vacio.

b. Ablandamiento del sgua.- Consiste en la eliminacibn -
de las sales disueltass, gque pueden ocesionar problemas
considerables en un sistema de inyecciédn.

Estos procesos se llevan a cabo por medio de reactivos, co
mo el dxido de calcio o hidréxido de calcio y el carbonato
de sodiao, por intercambio de iones; sirve sdemds, en gl --
cantrol del PH,
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Y.41. PRECIPITACION DE GDMPUES%DS INSOLUBLES,

W

La causa més comin de la disminucién del gasto de in--
yecclidn o el sumento de la presidn de inyeccidn,es:ls pre-
cipitacidn de compuestos insolubles dentro de los poros de
la roca, al cambiar las condliclones de termperaturs y pre-
sién. También puede resultar de las reacclones entre los
compuestos disueltos en el agua de inyeccién, y los com~ -
puestos presentes en el agua congénite de la formacidn, o
bien, con los constituyentes de la misma formacién.

Generalmente se encuentran incrustaciones en las tuberiass,
siendo éstas una mezcls de gales escasamente solubles en -
un sgua vy, los productos de corrosidn en la superficie me-
talica.

Los depdsitos frecuentes encontrados en los sistemas de ip

yecclidn son:

1

1. Garbonato de calcio.- Las incrustaciones de cerbonato_

de calcio son cristales, por lo regulsr de temafio gran
de, pero cuando la incrustacifn contiene impurezas, se
presents en forma de cristales finamente divididos, ad
guiriendo uns Bapariencia uniforme.
El parhanata de calein no existe en solucidn comp - - ~
lones de calcio y cerbonato, slno como lones de calcio
vy bicarbonato; entonces, la precipitacidn del carbona
to de calcio gueds expresads por la ecuscién:

Ca(HGO,) " H,0 + GO, + CaCO, |
Algo Soluble Insoluble

2. Sulfato de Calcio.- El sgus de los yascimientos puede -
formar incrustsciones de sulfato de cslcio, que son --
més compactes que las de carbhonato de calcio y por 1lo
tanto, més diffciles de eliminar.
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La precipitacidn se expresa por la ecuscidn:

+ =
cdts s0; — CaS0,

S5ulfato de Bario.- Es una de las sustancias més insc~
lubles., Su formacidn es por la reaccién siguiente:

=

Bat+ 50, —e BaSO,

Fierro.- Los compuestos de flerro, pueden permanecer_
como suspensiones coloideles o formar incrusteciones -~
sobre las superficies metélicas. Las incrustecliones -
de sulfuro de fierro, se forman por el resultado de ls
accidn corrosiva del"scido sulfhi{drico® o sulfuro de -
hidrfgeno disuelto en el agus, sobre las superficles -
metdlicas. )

El fierro que estd disuelto en un sgus de lnyeccidn, -
se puede depositar como carbonato ferroso (FeCO,), sul
furo ferroso (FeS8), hidréxido férrico (Fe(OH), ), hidrd
xido ferrosop (Fe(OH),) y 6xido Férrico (Fe,0,).

Estas depositaciones dependen de: el PH del agua, el -
nxfgenn disueltn en la miama, el balance oxidscidn-re-
duccidn, y de las concentraciones de carbonato e iones
de sulfuroc en el agua.

V.12. PROCESD DE FILTRACION.

Es un método mediante el cusl se puede lograr la elimina--
cion de la materis suspendida. No es entersmente satisfac
torio cuando se manejsn grandes voldmenes de sgua, gue es
el caso de un proyecto de inyeccidn, ye gue en poco tiempo
pueden cargsrse los filtros del meterial suspendido, y tra

bajer a un gasto bajo.
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Los filtros pueden clasificarse de scuerdo con el medio -~
filtrante emplesdo y por eltipo de energia empleada vy, pro
porcionar la necesaris presidn para hacer pasar el sgua a

través de ellos.

El tipo de filtros emplesdos pars este proyecto, es el lls
mado de "lechos granulsres”. En este tipode filtro, el me
dio filtrante estd constituido por una capa lo suficiente-
mente gruesa (del orden de 1 m.) de arena o carbén granu--
lar (o de bauxita), gue reposa scbre un soporie que permi-
te el paso del aguas. Sin embargo, existen particulas que
los filtros no logran retener, pero gue si pueden causar -
la obturacién de los poros de la Formacién.

Existe un proceso de comgulacidén que permite el uso de fi]l
tros de malla fina, gue son capaces de tratar un gessto al-
to y de atrapar el msterisl finamente constituido.

La coagulacién o floculaéién, consiste en la adicién de un
producto quimico, gque cause ls sgregacidén de algunas parti
culas finas y la adsorcién de otres, para producir particu
las més grandes, llamades fléculos, que son eliminadss fé-
cilmente por filtraciédn.

El floculante de mayor uso es el sulfato de aluminio - - -
(Alz(SUq),. 18 H,0), que forma el precipitado gelatinoso -
buscado mediante la accidn de los componentes alcalinos -

del agua. Ay

Existen otros productos gue tienen los mismos efectos:

8. La cal hidratads Ca(HO),, 8 partir del 6xido CaO.
b. El sulfato Pérrico Fe, (80,),.

También existe un proceso de sedimentacién, el cual separs
el material cosgulado o suspendido del sguse por gravedsd, -
es conveniente llevarse a cabo antes de la filtrecidn, ob-
teniendo un sgua spropiada para una filtracidn répids.
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V.13.- TIPOS DE CORROSION,

La cnrrpsién es el deterioro que sufren las partes metdli-

casg,

g.
b.

[» 3

debido 8 tres csusas o agentes:

Corrosidén quimica.
Corrosién electroquimica (o galvénica).
Corrosidn bacteriana.

Corrosién quimica.- Es producida de la interaccidn en
tre el metal y los componentes del medio gue lo rodes,
que provienen del medio acupso salsdo cargedo de gaaen
disueltos. Los principales son:

Acido sulfhfdrico (H; 8).,
Bibéxido de carbono (co, ).
Oxigeno . (0,).
Acido sulfdrico (H, 80, .
Acido clarh{drico (HC1).

Estos actuarédn ya ses 8 mayor o menor intensidad, de BCUEY

do con la temperaturs, presidén y PH.
A mayor presién, suele haber mayor corrosidén y, también a

mayor temperatura.

Corrosidn electroquimice.~ Es el resultado de lss he-
terogeneidades del metal y de su auperficie, en presen
cia de un electrdlito, al generarse diferencias de po
tencial, con deterioro o depdsito de materisl en los -
puntos donde se genera la polaridad.

Le condicién para que el atague electroquimico pueds -
ccurrir, egs necesario gus existan los elementns,; como:
un cétodo, un fnodo, un electrdlito y una conexifn ex-
terna; como se aprecia en la figura:
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Este tipo de corrosién también se dé por la presencis de -
corrientes parésitas.

La corrosién galvédnics ocurre en aleaciones, o Bl ponerse_
en contacto dos metales distintos, ésto puede suceder en =~

las conexlonges.

Corrosidn becteriana.~ Es provocads por dichas bacte-
riss, las cuales desatan fuerzas electroquimicas. Las
pacterias sulfamtoreductorss son sneerobias (no viven -
en presencia de oxigeno), necesitando de hidrégenoc pa-
ra vivir y, 8l consumirls lo gue hace es3 polarizar el
sistema, teniendo la habilidad de producir écido sul--
fhidrico, el cual es corrosivo.

V.14. PREVENCION DE LA CORROSION.

Existen varios métodos para prevenir la corrosibén del me--

tal por contacto con agua.

1.

Recubrimientos.- Consiste en separar el metal del me--
dio corrosivo. Por mucho tiempo se han usado pinturss,
esmaltes, cintas (asfaleno, slfaltn, etc.).

Su uso estd gobernado por conveniencia econdmics.

FPor eliminacidn de los reactantes quimicos nocivos; ts
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les como el bidxido de carbono, oxigeno, édcido sulfhi-
drico, etc. Se pueden eliminar par mediaos mecénicos o
quimicos.

3. Por separacidn del énado, el cétodo y el metal del - -
electrflito.~ Se lpogra mediente algln recubrimiento -
de pléstico, resinas, pinturas, etc. o por la adicién_
de sustancias quimicas cepaces de formar peliculss po-
lares para nulificar el cétodo cergado negativamente o

al énodo.

k. Inorgénico.- Esté constituido por esmaltes vitrens, fg
rros de cemento, recubrimientos de fusfato y Gxido.

5. Orgénicos.- Tales como esmalte, lace y forros de plég
tico.

6. Inhibidorew.~ Son sustsncias quimices que se agregan_
al medio corrosivo, con elfin de contener o eliminar -
la carrosidén. Son sustancias guimicas, tanto orgéni--
cas como inorgénicas, su elececidn la gobierna el medio

corrosivo vy 21 tipo de corrosidn.

INHIBIDORES ORGANICOS:

Inhibidor Concentracidn Medin Siastema
Orgénico ( %) Corrosivo Metélico
Oxido de etileng 0.2 Soluciones Acero
roein amins v de HC1 Dulce
Fenil Acridina 0.5 Suluciones o, ..,

* de Hgan
Tiouresn 1 Acidops Fierra

y Acero



70

INHIBIDORES INURGANICOS:

Inhibidor Concentracidn Medio Sistema
Inorgénico (%) Corrosivoe Metélico
Nitrito de Acero
Sodin 0.005 Agua Dulce
5i1licato de 0.04 Rguas Tuberias
Sodio : Producides de acero
Ortofosfato ,

de Sodio 1 Agus Fierro.

V.15. CONTROL DE LOS MICROORGANISMOS,

Un problema que estd presente en ls inyeccidén de sgua a un
yacimiento, es el control del crecimiento de microorganis-
mos. Cuando estédn presentesen el agus, son capecea, tanto
de propiciar ls corrosidn dentro de un sistema de inyec~ -
cidn, como de ocasionar la obturacién de las lineas de flu
jo v los poros de le formacibn.

V.15.1. Bactericides y Bacteriovststos.

Los bactericidas son los capsces de mater a las bacterias_
y los bacterioststos san asquellos que Inhiben o retardan -
el crecimiento de las becteriass. )
El bactericida debe ser suministrado en alguna parte del -
elgtema, donde el movimiento del amgua ses sufliclente para_
conseguir su mezcle sdecuade y, donde proteja més sl sistg
ma. Los compuestos de mayor uso son: cloro, cromatos de ti
po inorgénico, v las aminas de tipo orgénico.



CAPITULO VI
EVALUACION DE LA INYECCION DEL AGUA,

VI.41. SELECCION DE GBASTOS Y PRESIONES DE INYECCION.

En todo proyecto de recuperacidn secundaria por inyeccidn_
de agua, es necesario tomar en cuentas los gastos y presip
nes de inyeccidn, los cuales estarén sujetos a las caracte
risticas propias del yacimiento, como son: 1a permeabili-
dad, la presifn de fondo, el espesor, el arreglo entre po-
zos productores e inyectores.

Vi.1.1. BSeleccién de gastos.

El gasto de inyeccién esperado en cada pozo, se calculd =a
partir de los resultados obitenidos en le prueba piloto, --
gque se lleve m cabo en el Campo El Golpe, en los dos pozos
inyectores, y del intervalo gque se propone disparar en ca-
da pozo inyector del proyecto; es decir, se multiplicéd el
intervalo a disparar por 13.35 w’ /d{a/metro disparado, que
es el dato estadistico, obtenido en la prueba piloto, so--
bre el gasto promedio de inyeccidn estabilizada.

El volumen & inyectar por yacimientp serd la suma de las -
admisiones esperadas en lps pozps gue serén inyectores de
cada uno de ellos.

VI.1.2. Presiones de inyecciédn.

Para efectuar el desplazasmiento del amceite, es recomenda--
ble gue éste se lleve a cabo a una presidn cercana pero in
ferior 8 la de saturacién.

Se supone que ls presidén original del campo es de 335 - - ~
Kg/cm? y la de saturacidn de 153 HKg/cm?.

71
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VI.2. PRESION MAXIMA DE OPERACION DE LA PLANTA,

Se determind a partir de ls presidén de fractura, en el fon
do de cada pozo inyactor, en la primers etapa de inyeccidn
en el campo El Golpe, teniendo en cuenta lss pérdidas por_
friccién en las tuberi{as y la presibn ejercida por la co--
lumna de agua. Asimismo, se obtuvo la presién de fractura_
en la superficie pera los pozos inyectores.

También se utiliz6 la siguiente ecuacién, paras obtener la

presidn de fracturamiento:

Pf Pe Pe
e (023 - ) R

Dande: VY= 0.36

Pf = Presién de Fractura (Kg/cm?).

Pe = Presidn de fondo a puzo cerrado (Kg/cm?).
h = Profundidad medie de los disparos (m.).

Con bsse en los valores obtenidos, y dando un margen de sg
guridad de 20%, se fijd para la planta una presidn méxima_
de operacidn de 150 Kg/cm?.

Para el célculc de la presifn maxima de inyeccidn en ls su
perficie de cada uno de los pozos inyectores, se tomerd el
registro de presidn de fondo a pozo cerrado, en el Campa -

Castarrical.

VI.3. GASTOS DE ADMISION DE LOS YACIMIENTOS.

Se obtuvo el gasto de admisidn esperado, en cada unpo de -~
los pozos inyectores, de escuerdo al intervelo propueato a
disparar, obteniendo el gasto esperado para cadas ung de -
los yacimientos elegidos.
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Se tomaron en cuenta (Gnicamente los pozos inyectores, ya -
existentes, en cada yscimienta; no se tomaran en cuents --
los gastos zsperados en los ozos inyectores, que se tie--
nen sus localizecianes propuestas s perforar. Estos gag--
tos esperados, de los pozaos nuevos, se afiadirdn a cada ya
cimiento correspondiente, una vez entradas en operacidn au
mentande con esto el gasto admitido por yacimiento, y redy
ciendo el tiempo para ls recuperacidn adicional de acelte_

por yacimiento.

Un caso especial es la Arena 26, Yacimiento I que de los -
pozos existentes en este yecimiento, ninguno podia entrar_
como inyector, ya gue Gnicamente el pozo 30 estebs locali-~
zado en buena posicidn para inyector, pero este pozo se en
cuentra tapansado.

Se tienen dos loealizsecliones propuestes a perforar en este
yacimiento, tomando para ambos, como referencia el interva
lo atravesado por el pozo. 30, obteniendo asf{ sus gaatos esg

perados psra cada pozao.

A continuacibén, en forma tebulads se tiene dicho célculo,~
para cada yacimiento elegido, con sus respectivos pozos ip

vectores:



Th

Pozos Intervala Gastos de Admi
Arena, Yacimlento 1. .. t4res Propuesto sién esperados
(NG (m.) (m? /dia)

20 I 33 2945.0-2931.5 180
34 2902 .5-2874.0 380
58 2878,.5-2848.5 400
Total 960
22 I 41 3064.0-3056.0 107
57 3043.5-3028.5 20a
72 3086.5-3075.0 287
Total 594
22a iI 23 3107.5-3101.0 a7
59 3070.5-3066-5 53
Total 140
26 I 105+ 3449.0-3430,5 247
106+ 3449.0-3430.,5 247
Total 494
26 ITI 3-D 3177.5-3154.0 307
7 3247.5-3235.5 160
42 3171.0-3164.0 94
L6 - 3222.0-3202.5 260
56 3214,5-3191.,5 307
71 3325.5-3302.5 307
Total 1435
31 I 5-D 3508.5-3498.5 134
53 3287.0-3284.5 33
71 3463.0-3460.0 40
B1 3509.5-3505.0 60
Total 267
34A II 8-D 3499.0-3488.0 147
41 3518.5-3512.5 93
51 3541.0~3527.5 180
Total 420

* Pozos propuestos por perforarse.
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VI.4. VOLUMEN DE AGUA NECESARIO PARA EL BARRIDO Y TIEMPO

DE DESPLAZAMIENTO.

Con base en estudios de inyeccién de agua, elaborados en -

el Campo La Venta, se determind que el volumen de agua ne-
cesario para desplazar el aceite, hasta obtencidn de un 1{
mite préctico ecandmico, resultd 80% del volumen original_
de hidrocarburos a condicliones de yaciwmiento.

Se obtuvieron las tiempos de desplazamiento, para cada ya-
cimiento hasta el limite econémico, calculados en funciéq_

del volumen de admisién espersado.
Los resultedos son los sigulentes:
Volumen Valumen Valumen
Arena, Yacimiento Original de =agusa de Admisién
de Aceite a inyectsr esperado
&c.vy.
(m?) () (m’ /diB)
20 I 41952 ,610 3'962,088 960
22 I 617%0,901 5'432,721 594
22A II 19194 ,492 955,594 140
26 I 31509,566 2'807,653 494
26 IIT 7+3%9,000 5'919,200 1435
31 I 829,250 663,432 267
34A I1 1 706,640 11365,312 L20
Totales: 261382 ,499 21+406,000 3816

Tiempo de
desplaza-
miento
(afiog)
11.31
25.06
18.70
15.57
11.30
6.81

8.91




APITULD VII

ESTUDIO ECONOMICO

En todo proyecto de ingenieri{a se tienen dos campos impor-
tantes, el fi{sico vy el econémico.

El éxito en la manipulacifn del campo fisico, para abtener
productos, depende del conocimiento de las leyes fisicas;-
pero el valor de estos productos esté en su utilidad medi-
da en términos econfmicos. Razdn esencial para que los --
proyectos de ingenier{as sean evaluados, en términos de va-
lar y costa, antes de emprender su reaslizacién.

Comprobadas la eficiencis técnice del proyecto de inyeccidn
de agua, y analizedo bajo diferentes enfoques y alternsti-
vas, sdlo resta entonces, la evaluacién de tipo econémico.
Para llevar a cabo el analisis econdmico del proyecto de ~
recuperacidn secundaria por inyeccién de sgua, se conside-~
raron,como ingresos, el valor del aceite que se produciré_
como recuperacidén adicionsl, por efecto de la inyeccidn de
agua; y los eqrescs que se considersron son el costo total

estimado del proyecto.

VII.1. COSTO TOTAL ESTIMADO DEL PROYECTO.

El costo estimado psra la plante de inyeccidn para gste -«
proyebtu, de acuerdo & la solicitud de obra, elaborado por
personal de las dependencias interesadas en el Distrito, -
absrca los sliguientes conceptos: instalaciones superficia-
les, obra civil, costos de perforacidn de pozos inyecto--
res y productores. Es necesaric ademéds considerar el acon
dicionemiento de pozos para que puedan servir como inyectg
res o productores, as{ como la operacién y el mantenimien-
to.
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VIiI.1.1., COSTO DE LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES.

MILES DE
PESOS

a. Equipo de los pozos de captacién, como mo-
tor eléctirico, tuberias, desarenador y 1{-
nea del pozo 8 la planta. . . . . « . ... 200,000

b. Acondicionamiento del terreno, con una su-
perficle de 1,000 m?®, a razén de $300.0m2. 300

t. Eguipoc de filtracién, con capacldad de - -
30,000 bl/dia, a una presién aproximada de
operacién de 10 Kg/cm? . .« o ¢« +« & ¢« &« .« 2,000

d. Una turbo-bomba, con capacidad de 50,000 -
bl/dia y uns presidn de descerga de 3,000
1b/pu192 -~ » - - - . - - - - - - - L3 - - - 10,500

e. Equipo de regulacién y medicifin, consisten
te en vAlvulss, conexiones, medidores, etc. 600

f. Tendido de 500 m de linea eléctrica de 33_

KUa o ¢ o o o & o o o o & s o 2 a8 « » oo 40
g. Sub-estacidn eléctrica . . . . « + ¢ .« . . 350
h. Motobombs eléctrice de 390 H.P. . . . ... 550
i. Unided de relevo de 300 H.P. . . . . ... 180

J. Tendido de linea de acero de alta presién,
de 20 B, 3% @ y bY B . . . . . e e e e 7,000

Sub-total . . 215,520

VIiI.1.2. COSTO DE LA OBRA CIVIL.

a. Construccidn de lpcsl psrs lsboratorio guf
mico de 5.0 X 6.0 m., incluyendo servicios
sanitarios, instaslscidn eléctrices y de - =~
agua pars equipo de laboratorio, a razén -
de § 2,000.0 M + v &+ o « o & & 2 o o o0 60



b. Construceién del locel para taller de tra
bajos de mantenimiento de 4.0 X 3.5 m. a
$ 1,800.0 mz " L] . L] L » . - L - » - . L] -

c. Construccién de local para tsller y bode-
ga de almacenamiento, para refacciones vy
materiales quimicaos de 5.0 X 4.0 m., a - -
$ 2,000.0 M v v v v o v o o s e e e e

d. Construccién en el Ares de operscién de -
ls planta, andadores metédlicos . . . ...

g. Construccidn de bases de concreto armado,
para unldades de bombeo . « . . . . < . .

f. Construccién de locasl pasra casa de bombas
de 10.0 X 20,0 m. 2 $ 2,000.0 m®* . . ...

g. Construccién de 2 casetas para instrumen-
tos, en las centrales de distribucién . .

h. Urbanizacidén del érea, incluye banguetas_
en el Area de bombeo, drenaje pluvial, --
acceso 8 las instalaciones, etc., 8 « - ~
$ 1,500.0 m®, con 200 m® de érem . . ...

Sub-total. .

VII.1.3. COSTO DE LA PERFORACION DE NUEVOS PDZOS.

La perforaclién de 28 pozos, 12 inyectores

78

MILES DE
PESOS

25

40

80

95

Lao

50

300

1,050

y 16 productores, s $ 190,000,000. c/u. . 5,040,000

VII.1.4. COSTO DEL ACONDICIONAMIENTO DE PODZOS.

El acondicionamiento de 55 pozos, 20 in--~
yectores y 35 productores s $900,000 c/u.

49,500
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MILES DE
PESOS

2 el

VII.1.5. COSTO DE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Para la estimacidn de éste renglén, se -=-
consideraron las erogaciones que se ten--
drén, calculando que para una inyeccidn -
de 28,000 bl/dia y el tiempo promedio cael
culado de duracién del proyecta (16 afios). 100,000

VII.1.6. GASTOS ADMINISTRATIVOS, IMPREVISTOS E -
INGENIERIA.

a. Administrativos . . . ¢ + < o ¢ ¢ 4 4w 18,000
b' ImDTEViStDB . - - ° - - » . - L] - - . . . 13'000

c. Ingenierfa . . . ¢« + ¢ ¢ 4 ¢ 4 e 0 0 . 11,000

Sub-total . . 5,231,500

Coato totsl del proyecto: § 5,448,070,000.

VII.2. INGRESOS.

Los ingresns gque se determinaron pars esie proyecto, fue--
ron, considerando Gnicamente el valor del volumen adiclio--
nal de aceite que se espera recuperar por inyeccidn de - -
agua, sin tomar en cuenta el gas hdmedo que se produciréd -
conjuntamente, y considerando en forma counservadora, gue -

‘el precio actual (1983) me mantiene durante la vida del --

proyecto en 3,500.0 pesos par barril.

El volumen sdicional de aceite recupersble por inyeccidn -
de agua es: 9,666,640 (bl.) C.8.

Ingresns: 9'666,640 (h1l.) X 3,508.0 ($/h1.)
$ 33,833,200,000.
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VII.3. EGRESOS.

Los egresos considerados, estén constituidos por el costo_
toptal del proyecto, tomando en cuenta el tiempo promedio -
de duracidn de la inyeccién de agua, hasts alcanzar la prg

duecidn adicional esperada.

Egresos: $ 5,448,070,000.

VII.4, UTILIDADES.

Las utilidades que se obtendrén, al llevarse a cabo el pro
yecto, seréd le diferencia entre los ingresos y los egresos,

es decir:

Utilidades= Ingresos - Egresos.
= 33,833,200,000 - 5,488,070,000.
Utilidades: § 28,385,100,000.

Los costos de las instalaclones superficisles, como la - -
obra civil, estén un poco bajos, ésto es debido s que éa--
tas 1nstalaciones se reallzaron en el afic de 1973.

Analizando lo snteriormente expuesto, se considera plena--
mente justificadas la realizacidén del presente proyecto.



CAPITULD VI

CONCLUSIONES

VIII.1. ESTADO FINAL DEL CAMPO

£1 campo mctuslmente cuenta con un total de 75 pozos, (pls
nos 5 al 10) los cusles deben quedar distribuldos de la si

guiente manera;

NUMERO TIPO ARENA
1 Productor 26
1-D Tepaonado
2 Taponado
3 Productor, fuers del proyecto
3-D Inyector 26
A Productor 22

26
5 Productor 26
5-D Inyectar 31
7 Inyector 26
8 Productor 26
8-D Inyector 34A
g Productor 22
10 Productor 26
10-D Productor 22A
11 Productor 26
11-D Praoductor 22A
12 Broductor 22
12-D Productor 26
13 Productor 26
13~D Productor fuera del prayecto
1h Taponado
15 Productor 26
16 Productor 22A
17 Taponado
17-A Productor 26
178D Productor 26
18 Productaor 34A
19 Praductor 224
20 Productor fuers del provecto
21 Productor 26
22 Productor 26
23 Inyector 22A
24 Productor 22A
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YACIMIENTO

III

III

ITI
III

I1I
III

11
11X

ITI
II

III
I1I
11T
111
I1I

11

ITI
I1



NUMERD

TIPO

Productor
Productor
Productor
Productor
Productor
Taponado
Taponado
Taponada
Taponado
Inyector
Inyector
Taponado
Productor
Productor
Productor
Inyector
Inyector
Productor
Inyector
Productor
Inyector
Praductor
Productar
Inyector
Productor
Inyectar
Productor
Productor
Inyector
Inyector
Inyector
Inyector
Inyector

Inyectaor
Praoductor
Productor
Productor
Taponado
Inyectaor
Productor
Productor
Productor

ARENA

20
22A

3LA
31

20
20

fuera del proyecto

26
22
26

fuers del proyecto
3LA
fuers del proyecto
1

31
fuera del proyecto
26

22A
20
22A
31
26
22
fuera del proyecto

31

31

31
fuera del proyecto
fuera del proyecto.

YACIMIENTO

=t

II1
IIX
II

III
III
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En resumen, de los 75 pozos se tienenl10 taponados; se - - -
cuenta con 10 pozos productores fuera del proyecto; 35 po-
zos guedarén como productores dentro del prayecto; y se -~



a3

contaréd con 20 pozos inyectores.

Se tratd de que no se tuvieras produccidn mezclada dentro -
del proyecto, contando para ello con la ublicacién adecuada
de ceda pozo. Sin embargo, por las necesldades sctuales,-~
se encuentran en ests situacién 3 pozos, los cuamles son:

L Arena 22, VYacimiento I y PArena 26, VYacimiento III
16 Arena 20, VYacimiento I y Arena 22A, Yacimiento 1II
25 Arena 20, VYacimiento I y Arena 22A, Yacimliento 1II.

Si las necesidades as{ lo ameritsn, se cuenta con 13 pozos
que tamblén pueden ser productores (con doble terminacin)
en otras arenas, dentro de la recuperacidn secundaria, - -

ellos san:

4 Arena 22A, VYacimiento II
9 Arena 26, Yacimiento
10-0 Arena 22, Yacimientd
11-D Arena 22, Yacimiento
15 Arena 22, Yacimiento
Arena 22A, VYacimiento II
24 Arena 22, Yacimiento
25 Arena 22, Yacimiento
26 Arsns 28, Yacimiento III
26-D Arena 26, Yacimiento III
27 Arena 31, Yacimiento I
28 Arena 34R, VYacimiento II
45 Arenas 22, Yacimiento I
54 Arena 34LA, VYacimiento II.



VIII.2. POZOS PROPUESTOS POR PERFORAR.

84

Es recomendable llevarse a cabo las siguientes perforacio-

nes en el campo, para la buens recuperacién de aceite,
los yacimientos elegidos, ya gque es necesarioc una buens --
distribucidn, tento de pozuos inyectores como productores,-
escogiendo las locelizeciones gue mejor se apeguen al pro-

yecto

de recuperacién secundaria.

en

Las localizaciones se obtuvieron por arena y yacimiento, -
de acuerdo a lss necesidades.
Las localizaclones son lass sigulentes:

Arena
Ppzos
Pozo

(No.)

SO
91
92

Pozos

93
94
95

Arens

Pozos

Pozo
(No.)

96
97

Pozos

98
99+

100

20, VYacimiento I

inyectores:
Coordensadas Profundidad
X v (m.B.N.M.)
93800 : 22800 3000
94250 23150 2950
94700 23650 3000
productores:
94050 22600 2850
94400 22800 2850
94750 23050 830

22, VYacimiento I

inyectores:
Coordenadas Profundidad
X Y (m.B.N.M.)
95050 23750 3100
92600 20700 3150
productores:
93100 21750 3100
95100 23050 2950
94500 22250 2900

* Pozos productores dobles.



Arena
Pozos

Pozao
(Ng.)

101
102

Pozos
g9+
103
104
Arena
Fozas

Pozo
(No.)

105
106

Pozos

107
108
109

Arena
Pozos

Pozo
(No.)

110
111
Arena
Pozos

Pozo
(No.)

112

Pozos

113+
114>

22A, VYacimiento II
inyectares:

Coordenadas
X Y
92250 20600
95500 23700
productores:
95400 230540
95400 23230
93350 21600

26, Vacimiento I
inyectores:

Coardenadas
X N4
52300 22800
54100 23650
productores:
94100 22850
24600 23200
93500 22600

26, VYacimiento III

productores:
Coordenadsas
X Y
53700 21500
94050 21800
31, VYacimiento I
inyectores:
Coordenadas
X Y
95200 21470
productores:
54900 21550
95200 21820

* Popzae productores dobles.
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Praofundidad
(m.B.N.M.)

3150
3100

2950
2980
3000

Profundidad
(m.8 N.M.)

3450
3450

3260
3260
3300

Profundidad
(m.8.N.M.)

3160
3100

Profundidad
{m.B.N.M.)

3400

3400
3400



Arena 344, Yacimiento II
Pozos inyectores:

Pozo Coordenadas Profundidead
(Na.) X Y (m.B.N.M.)
115 95500 21450 3480

116 94500 21300 3480
Pozos productores:

113% 94900 21600 3400
114 95200 21820 3400

117 95600 22050 3425

* Ppzps productores dobles.

VIII.3. FACTIBILIDAD DEL PROYVECTO.

Lo importente de todo proyecto, es saber si es factible -
el llevarlo a cabo o no, tomando como bases para una decl
sidén, todos los aspectos involucrados, sobre todo el acqu
mico.

Un snélisis econdmico riguroso, sbélo puede efectumrse co-
nociendo previamente el preclo futurc del aceite y el rit
mo de inflacién. Como la situacidén actusl impide preci--
sar 18 variacidn futura de estos dos parémetros, el snéli
sis econfmico aqguf realizado se simplificé, consideranda_
conatante el valor actual (1983) del precio del sceite. -
Los costos de operacidén y mantenimientn se consideraron -
en forma global, como una fraccibén del costo totsl de la
planta. Los resultsdos del anédlisis as{ realizado son:

Inversiones: 106 peBoY
Instalaciones superficimsles 215.520
Obra civil 1.050
Perforacifn de pozos 5 040.000
Acondicionamiento de pozos 49.500
Dperacién y mantenimiento 100.000
Adminiatrativos, imprevistos
e ingenieria 42.000

Total 5 448,070
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6
Venta de la recuperacién adicional ' PeS08
del acelte Totel 33 833.200
Banancia: 6
107 pesos

33 833.200 X 10

Percepcliones - Inversiones

6 6

- 5 448,070 X 10
Total 28 385,100

Lo cual nos hace baestante factible le realizscifn del pre-

sente proyecto.

VIII.4. RECOMENDACIONES.

Be

Es necesario gque antes de inicier lss actividades de -
inyeccidn de agus, se efectlen levantamientos comple-~
tos de presiones de fondo, a todos los yscimientos in-
volucrados.

Ademés, deberin efectuarse pruebas de inyectividad y
correr registros de temperatura en csda pozo inyector,
para determinsr le efectividad de las terminasciones.

Procurar obtener la informacifn necesaris para caracte
rizer adecuademente los yacimientps. Ests caracteriza
cifn debe comprender el grado de continuidad de los -~
cuerpos arenosos en cada yacimlento.

Obtener la distribucifn de fluidos (scelte y agua) en
los pozos productores, por wmedio de registros de pro--
duccidn como medidores empacedos de flujo, medidor de
flujo continuo, gradiomandmetro, etc.

Obtener le distribucidén del agus inyectada en cada po-
zo inyector, por medio de registros de produccién.



a8

Tratar de utilizar, si es posible, algln trazador con_
el agus de inyeccidn para seguir el avance del frente,
y poder evsluar el comportamiente del proyecto.

Controlar el tratemiento del agua de inyeccién, ya gue
los compuestos gquimicos implican alto gesto econdmico.
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