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INTRODUCCION

Ante la creciente necesidad de obtener un mayor volumen de hidrocarbu
ros asi como las dificultades cada vez m3s grandes para descubrir nuevos_
yacimientos, han obligado a investigar y desarrollar nuevas técnicas ten--
dientes a recuperar un volumen adicional, a lo que se obtendrd por agota--
miento de presién o por explotacidn natural, mediante la adicién de ener--

gfa extrafia a los mismos.

Dentro de las técnicas mis estudiadas y desarrolladas, por ser la mis
economica y de mayor disponibilidad, es la recuperacidn secundaria por in--
yeccion de agua cuyos efectos de barrido reducen el aceite remanente en el_
yacimiento hasta un 50% del volumen original (por explotacién primaria se -

reduce alrededor del 20 - 302 aproximadamente) .

Antes de Implantar un proyecto integral de inyeccidn de agua a un cam-
po es conveniente llevar a cabo una prueba piloto ya que los resultados gue
de ella se obtengan dardn la pauta para plancar las operaciones en gran es-
cala o recomendar su abandono, ya que se considera que dicha prueba dard -
una indicacién aproximada del comportamiento esperado de! campo en general.
La informacién de que se disponga es badsica para poder predecir el comporta
miento de un campo o yacimiento en particular, siendo la mejor fuente la ex
periencia adquirida en este tipo de proyectos o en pruebas piloto planeadas

exprofeso.
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RESUMEN

El presente trabajo, que es un estudio preliminar de Inyeccidén de --
agua, pretende Justificar técnica y econdmicamente la factibilidad de uti-
lizar ese método en el yaclmlento Arena 26- Bloque 111 del Campo Castarri-
cal cuyo fin es recuperar un volumen adlcional del aceite, remanente que_
le queda al yacimiento cuya reserva actual es del orden de 5.535x10 m3. a

c. a.
Este trabajo se dividié en cuatro partes principales:

En la primera de ellas se hace una breve descripclén de la locallza-~
cidn geografica y vfas de comunicacién del Campo asi como una sintesis de
los caracterfsticos geoldgicos del mismo y del yacimiento en cuestidn, se_
analizan algunos criterios qué se consideraron para la seleccién de éste y
se describen las historias productivas y los estados mecanlcos actuales de
los pozas que se proponen como inyectores y productores, sugiriendo el - -

acondiclonamiento que requiere cada uno de ellos.

En la segunda parte se determina e] volumen original de hidrocarburos
calculando el factor de recuperacién actual; se -hace una estimacidén de la
recuperacion esperada por explotacidn primaria y se obtiene el factor de_

recuperacidn final por agotamiento natural.

En la tercera parte se calcula la recuperacidn esperada por inyeccidn
de agua al tiempo de surgencia, en base al método de Bruckley-Leverett, -
aplicando la simplificacion de Welge. Se determinan los gastos y presio--
nes de inyeccidn, asi como el volumen de agua a inyectar y el tiempo de --

surgencia para desplazar el banco de acelite.

En la cuarta parte se efectda un breve andlisis econdmico, consideran
do las erogaciones que son necesario hacer y los Ingresos que se esperan -
obtener por concepto del acelte adlclonal, que se estima recuperar por = =

efectos de la inyeccién.
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El trabajo se complementa con un apéndice en dénde se proponen los -
acondicionamientos de los pozos Involucrados y se determinan -otros parame=-
tros Iimplicados en los andlisis anterlores.
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CONCLUSIONES

Se seleccliond el yacimiento Arena 26-8loque 11}, por ser el mds grande

del campo.

6 3

El volumen remanente es de 5.535 x 10 m” de acelte a c¢. a.

Se seleccionaron cinco pozos inyectores de acuerdo con su posicidn es-

tructural; estos son 7, 15, 16, 46 y 56.

El proyecto incluye ademSs a 14 pozos productores que son: 1, 3-D, 4,-
5, 8, 10, 11, 12-D, 13, 17-D, 26, 42, 43 y 49.

La produccidn acumulada del yacimiento (al 28 de febrero de 1985) es -

de 1.253 x 10%n°

racién actual del 18.4%.

de aceite a c.a.; esto representa un factor de recupe

La recuperacidén final esperada por explotacidn natural resulta de - --

1.265 x 10%m3

cién total de 18.6% es decir, que por vida primaria estd pendiente por

de acelte a a.c. que equivalen a un factor de recupera--

recuperarse solamente el 0.2% (11 500 m de aceite a c.a.) del volumen

remanente.

La recuperacidn total esperada del yacimiento por efecto de la inyec--

6 3

clén de agua resultd de 1.532 x 10°m” de aceite a c.a.

E]1 volumen de aceite que se espera recuperar del yacimiento, si se in-

yecta agua se ha calculado que se obtendrd en 21 ados.

E) valor de la recuperacién adicional atribuible a Inyeccién de agua,~

se estima conservadoramente en 53.9100x106 délares.
6 <
Las erogaclones que son necesario hacer ascienden a 10.408x10° doléres

Las utllidades que se obtendran con la implantacion de este proyecto -

resultan de .‘03.532x106 ddlares.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente y necesario que antes de Inicliar las actividades de in-
yeccion de agua, se efectden levantamientos completos de presiones de_
fond6 a todos los pozos involucrados en el proyecto. Ademds se deben_
efectuar pruebas de inyectividad y correr registros de temperatura en_
cada pozo inyector, con el fin de determinar la efectividad de las ter

minaciones, los gastos Sptimos y las presiones dptimas de inyeccidn.

Considerar a los planos de fallas y acudamientos que limitan la acumu-

lacién de hidrocarburos como barreras impermeables.

Obtener la distribucidn del agua inyectada en cada pozo inyector, por_
medio de reglstros de produccién {temperatura, molinete, etc), para --

tratar de que admita la mayor parte del intervalo.

Efectuar varias pruebas de incremento, para determinar la magnitud y -

varlaclén de 1a permeabilidad y dafo.

Vigllar periédicamente la salinidad del agua que se produzca para defi

nir la irrupcién del agua duice.
No operar los pozos que manejen una alta relacidn gas-aceite.

Seleccionar adecuadamente el agua de inyeccion pues es bastante arci--

1losa el yacimiento y los compuestos quimicos son caros.

Por los resultados satisfactorios obtenidos en la prueba piloto del --
campo E1 Golpe, es de esperarse que se tenga éxito en la aplicacién de

este proyecto.

Se requiere para la ejecucidn del proyecto que los diferentes departa-
mentos Interesados trabajen en conjunto para unificar criterios y al--

canzar el objetivo comin.
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I.- SELECCION DEL YACIMIENTO

I.)  EXPLORACION Y DESCUBRIMIENTO.

Se tiene conocimiento que desde el affio de 1927 se han venido efectuan
do estudios Geoldgicos, Gravimétricos y Geofisicos en varias regiones de -
la cuenca salina del Istmo de Tehuantepec, donde mediante la perforacion -

de pozos, se ha llegado al descubrimiento de varios campos petroleros.

Reinterpretaciones posteriores de los trabajos de sismologia de refle
xion y geologia del sub-suelo, asi como los datos obtenidos en la perfora-
cién de pozos en el drea Tupilco-Encrucijada-Comalcalco, determinaron la -
existencia de bloques estructurales cerrados contra fallas normales, en di
reccidn NE-SW, que por su posicidn podrian ser rocas con posibilidad de al
macenar hidrocarburos en cantidad comercial; por lo que se hizo necesario_
perforar un pozo que investigara concretamente esas posibilidades en los -
desarrollos arenosos del Mioceno inferior, hasta la profundidad de 3800.0_

m.

El pozo descubridor del Campo Castarrical fué el pozo No. 1 (plano 1),
perforado en octubre de 1967 en una arena del! Mioceno y probado en el in--
tervalo 3078.0-3090.0 m, resultando productor de aceite y gas en cuerpos -
arenosos de la formacidén Concepcidn Superior. En las pruebas de produccién
efectuadas con separador portstil, se obtuvo una produccion estimada de --
120 m3 de aceite y 7300.0 m3 de gas por dia fluyendo por estrangulador de-
3/16" con 130 Kg/cm2 en la cabeza del pozo.

El campo Castarrical forma parte de los 12 campos en explotacion que_
componen actualmente el Distrito Comalcalco, y ocupa el 42 lugar en cuanto

a produccién del Terciario (1900 b/d.)



1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO,

Se localiza en extremo oriental de la cuenca salina del Istmo de Te--
huantepec {plano 2), en una parte de la planiclie costera del Golfo de Méx]

co, en el Estado de Tabasco.

Tiene por coordenadas geogrdficas el paralelo 18°23' de latitud Norte
y 93°21' de latitud Oeste del meridianc de Greenwich.

localmente estd situado a 40 Km. al NW de la Ciudad de Comalcalco, su
terreno natural es bajo e inundable y la posicidn NE, que estd dividido -~
por el rio Aguas Negras, es una zona completamente lacustre en la que se -

han situado los pozos lacustres del 40 al 70 de Castarrical.

1.3 VIAS DE COMUNICACION.
1.3.1 Terrestres:

Se dispone de un camino principal pavimentado que enlaza con el acce-

so al Campo Castarrical.

El acceso entre pozos y localizaciones construidas para este campo, -
se hace por caminos de terracerfa construidos para tal y que parten del ca

mino de acceso al campo.

El Distrito y Municipio de Comalcalco estd comunicado con el interior
del territorio nacional, a través de la carretera Cardenas-Comalcalco-Puer

to Ceiba, que entronca con la carretera costera del golfo.

1.3.2 Fluviales:

La perforacién del flanco NE del Campo, se decididé hacer con equipos_
lacustreé (barcazas), debido a que el terreno natural de esta drea tiene -
un valor de soporte muy escaso, y se mantiene todo el afio bajo el agua (tg
rreno pantanoso); para dar acceso fluvial, tanto a los equipos de construc
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cidn como de perforacién, se planed acondicionar el rfo Tupi!qulilo‘éon7"
una longitud de 13+600 Km., desde su desembocadura en la barra de;Tupfch;
hasta ta confluencla con e! arroyo Aguas Negras, sobre el que se construyé
un canal de 1.74 Km., de longitud como Iniciacidn de la perforac16n3iacus~
tre en este campo; acondicionandose una locallzacidn (darsena) como embar-

cadero.

1.3.3 Radiocomunicacidn.

Para comunicarse del campo con las oficinas generales del Distrito, -

se cuenta con una unidad fija F.M. que opera con baterias de 16 volts,

La comunicacién con los demds Distritos y oficinas centrales de la Zo

na Sur, se hace por el sistema de Micro-ondas y Teléfonos de México.

1.h  HIDROGRAFIA Y CLIMA.

P bt Hidrografla.

La hidrograffa de eSte'campo estd constituida al N. y NE por las la-
gunas de Tupilquillo, Tres Palmas y Arrastradero; el rio Cocohital al Po--
niente; el arroyo Aguas Negras y laguna de Las Flores al Oriente, que limi

tan el campo geograficamente.

1.4.2 Clima.

El clima Imperante es cilido y himedo de tipo tropical, con abundan--
tes lluvias predominando las de Otofio; los vientos dominantes son del No-~-
reste, y en el Verano los del Sureste. La regiSn es azotada por los "Nor--

tes'' que son comunes en la &poca de mediados de Otofo a fines de Invierno.
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1.5 DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION,
1.5.1 LTneas de Recoleccién de Acelte.

Se cuenta con una tuberfa instalada de 3 pg.Ade7dlémétf§ que van de -

los pozos a la baterfa No. 1 (planc 1) del campo Castarrical.

1.5.2 Baterfa de Recoleccidn.

Se encuentra Instalada entre los pozos 8 y 10, una baterfa para la --
recoleccion y separacidn de aceite y gas que proviene de los diferentes po

zos, constando de:

10 Separadores de prueba

10 Separadores de grupo

1 Separador rectificador

10 Tanques de prueba de 500 bl. c/u

1.5.3 Oleoducto.

Para transportar el aceite producido del campo, se dispone de un oleo
ducto de 6 pg. de didmetro y 6 Km. de longitud que se extiende hasta e} --
oleoducto de 8 pg. que va de la baterfa Tupilco No. 2 a la Baterfa Tupilco

No. 1. Este oleoducto estd protegido mecanica y catddicamente.

Se dispone de un oleoducto auxiliar de 6 pg. localizado en la direc

cién del camino principal de acceso al campo.

1.6 GEOLOG!A DEL CAMPO.

El campo Castarrical estd ubicado dentro de la subcuenca Comalcalco -
de la Cuenca Salina del SE de México. E£sta Subcuenca estd adyacente y al -
norte del &rea productora mesozoica de Chiapas-Tabasco. La falla geoldgica
de Comalcalco que es una falla regional con rumbo NE-SW y que buza hacia -
el NW, separa las dos areas. Otra falla geolbgica postulada paralela y bu-
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zando hacia el SE quiz3 separe la subcuenca de Comalcalco, de la cuenca -
salina del Istmo que yace hacia el W, Estas dos fallas geoldgicas son --
grandes y pueden Formar los Ifmites de la subcuenca Comalcalco que es una_

de tipo graven, caracterizada por una seccldn expandida del TERCIAR!O.

E) Campo Castarrical esta localizado al NE del trend estructural aue_
se extiende m3s o menos 32 Km. al SW a través de los campos productores de
Tupilco, El Golpe y Santuario (plano 2). La estructura del campo Casta--
rrical se Interpreta como una anticlinal con rumbo NE-SW cuya cima se loca
liza a lo largo del limite SE del campo. Esa estructura estd afectada por
una serie de fallas geoldgicas con rumbo NW-SW, principalmente pdr la fa--
1la "A" (plano 3) la cual buza hacia el NW y que llega a tener desplaza- -
mientos verticales de 300 a 600 m. También se presentan otras fallas geo-
l16gicas complementarias a lo largo del lado inferior de esta falla dominan
te, como la falta '""100" (plano &), falla ''0" (plano 5), etc. que cortan al

campo en diferantes direcciones y que formaron los diferentes bloques.

La produccidn de aceite del campo Castarrical se obticne de las are--
nas de las formaciones Fisiola Inferior y Concepcidn Superior del Mioceno

Medio.

Los depdsitos de arena dentro de los niveles productivos parecen ser
relativamente uniformes a lo largo del campo, con excepcidn de la parte NE
donde varias de ellas sufren acufamientos, como es e! caso del yacimiento_

Arena 26-Bloque 111 que ?euéligié para este trabajo.

1.7 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.

La arena 26 (planos estructurales 6 y 7) que se presenta en la cima -
de la formacién Concepcidn Superior, es la mis identificable en los regis-
tros geoffsicos; con valores maximos en sus curvas de resistividad que va-
rfan entre 14 y 24 ohms mz/m, los que son indicativos de contener muy bue-
na acumulacidn de hidrocarburos. El desarrollo de'su potencial es amplio y

muestra ser una arena ligeramente arcillosa, es de color gris obscura de -
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grano flno con partes de arenizca gris claro compacta y de buena permeabi-
lidad.

E) yacimiento 26-1!1 contiene el volumen m&s grande de acelte origl--

nal 9.238 x 106m3

extenclidn de 3.7 sz aproximadamente.

a c.y., dentro del campo Castarrical el cual tiene una -

Sus 1Tmites estdn definidos por las Fallas “A' y 100" en el SE y en_
la parte NW por la falla "0, un acuilamliento y el nivel estructuralmente -
mas bajo de aceite conocido a una profundidad de 3325.5 m.b.N.r.

El punto estructuralmente mis alto del yacimiento se localiza en el_
Pozo 17-AD a una profundidad de 2978.0 m.b.N.M. (plano é). El relieve es-=
tructural del yacimiento es por lo tanto de }h7.5 m.

~

Las caracteristicas principales de este yacimiento son:

PROFUNDIDAD DEL PLANO DE REFERENCIA: 3,145.0 m.b.N. M.
ESPESOR TOTAL PROMEDIO: 2.7
ESPESOR POROSO PROMEDIO: b m
POROS!DAD PROMED10: 0.219
SATURACION DE AGUA CONGENITA PROMEDIO: 0.204
PRESION ORIGINAL: 383.6 Kg/cm?
PRESION DE SATURACION: 122.4 Kg/cm?
PRESION MEDIA ACTUAL: 81.3 Kg/cm’
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO: . 94°c
SALINIDAD DEL AGUA CONGENITA EST IHADA: 110,000 ppm
DENSIDAD DEL ACEITE: 0.850 g/cc
RELIEVE ESTRUCTURAL: 347.5 m
VISCOSIDAD ACEITE: 0.674 cp

PERMEABILIDAD . 184.3 md
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL YACIMIENTO.

Se establecen varios criterios que un yacimiento debe satisfacer para

poder ser considerado como candidato para una proceso de inyeccidn de agua

En el caso del yacimiento Arena 26-Bloque 11) estos criterios son:

a).-

b).-

¢).-

d).-

Tamafo del Yacimiento: Mientras mds grande sea el yacimiento mis gran
des son las reservas de aceite recuperables, esto Implica que el ren-

dimlento econdmico serd mayor.

El yacimiento Arena 26-Bloque 111 es el mas grande del campo y el vo-
lumen remanente de hidrocarburos considerablemente alto del orden de_

5.535 x 106m3 de aceite a c.a.

Recuperacidn Primaria: Este yacimiento produce por empuje de gas di-
suelto liberado, con una recuperacién actual de 18.4% que hace pen-
sar que se tendrd una buena recuperacidn secundaria debido a sus ca--
racteristicas favorables de porosidad, saturacidn de agua permeabili-
dad, viscosidad del aceite etc., lo que significa due el volumen adi-
cional que se obtenga por la inyeccin de agua sea bastante significa

tivo en la produccidn total de un yacimiento.

Entrada de Agua: Para que un proyecto dé ihyeccidn de agua tenga éxi-
to e un yacimiento, su produccidn primaria debe ser por agotamiento -
natural y no por entrada de agua del acuffero. Un barrido por entra-
da natural de agua reduc[ré 1a saturacion de aceite a tal gfado que -
la inyeccién de agua no tendria efectos notables; en este campo no --

existe entrada de agua.

Nimero y Arreglo de Pozos: Es muy ventajoso desde el punto de vista -
econémico y de tiempo, puesto que el yacimiento tiene un suficiente -
nidmero de pozos productores existentes en una distribucién que abarca
el &rea unlformemente, reduciendo los requerimientos de pozos nuevos.
De esta manera las reparaciones mayores o menores permitirdn obtener_
un arreglo de pozosinyectores vy productores, conocida como arreglo -
entre pozos por EHPUJE EN LINEA ALTERNADA, logrando una eficiencia de



e).-

f).-

T

barrido del 80% aproximadamente.

Continuidad del Yacimiento: Este es uno de los criterios mas ‘Importan
tes que se deben de tomar en cuenta, e) cual debe estar presente en -
todo estudio de recuperacion secundaria. Se ha observado al evaluar -
el volumen original de un yacimiento, uge cuando se obtiene una lige-
ra variacion entre el calculado por balance de materia y el obtenido_
por método volumétrico, esto se debe en gran medida a la continuidad

de los cuerpos productores.

La baja eficlencia de desplazamiento en la inyeccidn de agua se debe
generalmente a la discontinuidad natural de los estratos y a la ine-~
fectiva terminaciSn de los pozos. Por lo tanto es necesario contar -
con una buena descripcién geolégica que determine la cantidad y dis--
tribucidn de los estratos netos porosos y permeables. Esto debe tomar
se en cuenta, para establecer la distancia entre los pozos inyectores

y los productores.

El yacimiento arena 26-Blogue 11}, estd confinado entre fallas y acu-
fiamientos la cual permite " la posibilidad de inyectarle el agua por, -
los flancos NE y SW (plano 7).

Relieve Estructural: El yacimiento presenta un relieve estructural -
de 354.5 m con un angulo de echado de 8°, condiciones favorables para
que se presente segregacidn gravitacional, lo cual significa que se =
puede esperar una recuperacidn mayor a lo estimado por la inyecclién_
de agua. Es probable la presencia de un casquete de gas secundario,

POZ0S INYECTORES Y PRODUCTORES.

De acuerdo con la historia de produccidn de cada uno de los pozos que

han extrafdo el aceite del yacimiento en cuestién, se tiene un crite~-
rio de cuales de ellos serdn Inyectores, considerando su situacidn es~
tructural cercanos a la base del yacimiento y a la zona de agua, y éqg
les productores. Para ello se cuenta con un total de 28 pozos,
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La Impreganaclén de hidrocarburos ha sido probada en ‘los pozos I, -
3-0, 4,5,7,8,10,11,12-D, 13,15,16,17-D,19,26,26-D,42,43,46 49,56 y 71,

Los 22 pozos comprendidos en la zona con impregnacién de hidrocarbu--
ros y posibles productores en este yacimiento son: 1,3,3-D,4,5,5+0,8,8-D,~
10,10-D,11,12,12-D,13,13-D,17-A,17-D,26,26-D, 42,43 y 49.

Un total de 22 pozos han producido del yacimiento y tres (8,10 inB)_
segufan activos hasta febrero de 1985. La produccidn de agua ha sido muy_
baja durante la historia de produceidn y solo tres pozos 7,8 y 71 han de--
mostrado probiemas con ella. El pozo 7 comenzé a producir en septiembre -
de 1969 cuando se le adjudicd un volumen de agua de 18292 barriles. El po-
20 siguid produciendo hasta cerrarse en agosto de 1972 con volimenes de --

agua insignificantes.

Algo idéntico sucedid con el pozo 8, al cual se la djudicé un volumen
de agua producido de 116,000 barriles también durante septiembre y octubre
de 1969. Desde esa fecha el pozo ha continuado produciendo casi sin agua.

Esto indica algln error en las cifras de produccién de agua.

E} pozo 71, ubicado estructuralmente como el mas bajo de todos los --
perforados en este yacimlento y por medio del cual se definid el contacto_
agua-aceite original a 3325.5 mbNM: se encuentra situado en el flanco SW -
y acusa una produccién acumulada de agua (Wp) de 68694 barriles hasta - --
abril de 1980 en que se cerré. Sin embargo, la prueba de agosto de 1980_

no indica presencia de agua.

Se concluye que no existe entrada significativa de agua en este yaci-
miento y por consiguiente un Proyecto de inyeccién de agua tiene buenas --
posibilidades de éxito.

E] pozo comprendido en la zona Invadida de agua salada, que de acuer-
do con su registro eléctrico y por su historia de produccidn define el con

tacto agua-acelte es el 71,

En base a las condiciones actuales de todos los pozos mencionados con
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anterioridad y tratando de aprovechar los ya pérfdrados, se-proponeqncomb_

productores e inyectores los siguientes:

PRODUCTORES: 1,.3D,4,5, 8 10, 17, 12-D,
13, 17-D,° 26, 42%, 43x 'y g,

FNYECTORES : 7,15, 16, b6 y 56.

Cabe aclarar que los pozos propuestos como productores cuando se inva

dan con agua de inyeccidn, podran ser convertidos a inyectores.

A continuacién se presenta una relacién con datos de todos los pozos_
que intervendrdn en el proyecto, indicandose en ella su estado mecdnico ac
tual y el acondicicnamiento que se propone considerando Gnlcamente los. po

zos perforados.,
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POZOS FRODUCTORES

POZQ No.

INTERV,ACTUALMENTE ~ INTERV.PROPLESTO(S)

ABIERTO(S)
(mbMR)

(mbMR)

OBSERVACIONLS

3-D

10

"

3078-3050

3153-3180

2636-2639

3070-30%0

3040-3065

3152-3169
2934-2952

2944-2947
2920-2523
2901-2906

3078-3099

3153-3180

3095-3121

3070-3090

3040-3069

3152-3169

3150-3165

ACONDICIONADO
COMO PRODUCTOR
EN BN CON VALVY
LAS.

SE LE EFECTUO -
PRUEBA DE INVEC
TIVIDAD ESTIMAN
DO UN GASTO DE

10224 BPD,LON -
140 KG/Cm® DE -

PRESION.

ACTUALMENTE CE~-
RRADD FOR AGOTA
MIENTO Dt PRE~
S10N.

ACONDICIONADD -
COMD PRCOUCTOR

EN BN CON VAL-~

VULAS.

PRODUCTOR SENCI -
LLO EN BN cuw;

VALVLLAS (10m~/
d DE ACEITE Y

0% DE AGUA).

PRODUCTOR SENCI
LLO SELECTIVO
EN BN CONUALVY
LAS (21 m”/d DE
ACEITE Y O% DE

AGUA POR LOS -
0OS INTERVALDS)

PRODUCTOR SENCI
LLO SELECTIVO ~
EN BN CON,UALVU
LAS (30 m”/d DE
ACEITE CON 0% -
DE AGUA ).
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POZOS PRODUCTORES

¥y
POZ0 No.  INTERV,ACTUALFENIE  INTERU.PROPLESTO(S) UBSERUACIONES »
ABIERTO(S) © (moMR)
(mbMR)
12-0 3131-3181 3131-3161 TAPGNADD POR ACCI-
DENTE MECANICO.
13 3048-~3070 3048-3070 PRODUCTOR SENCILLO
EN 8N3EUN VALVLLAS
(10 m”/d OE ACEITE
CON 0% DE AGUA).
17-D 2978-2593 2978~-2993 CERRADD POR ABATI-
MIENTO OEL NIVEL.
26 2895-2502 31123135 CERRADD POR INVA-
SION DE AGUA SALA-
DA.

Lz 3164=3171 3164-3171 CERRADD POR BAJA -
3003-3C08 RECUPERACION Y POR
2955-2962 FUGA EN LA LINEA
2780-2785 : DE INYECCION DE -
2757-2776 GAS.

L3 3239-3249 30%6~3118 CERRADD POR BAJA -
3096-3118 RECUPERACION Y POR

FALLA EN EL APARE-
J0 CE BN Y LINEAS
DE INYECCION.

L9+ 3100-3105 3100-3124 CERRADD POR ABATI-

MIENTO DE NIVEL OE
LA COLUMNA DE ACEL
TE.

*. P0Z0 LACUSTRE
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POZOS INYECTORES

P0Z0 No. INTERV. ACTUALMENTE  INTERV. PROPUESTO  OBSERVACIONES

ABIERTO(S) _ (mbMR)
(mbMR)
7 TAPONADO 3242-3255 CERRADO POR INVASION
DE AGUA SALADA.
15 - 3234-3240 3234-3240 CERRADO POR ABATI- -
2983-2999 TIMIENTO DE NIVEL Y_
PRESENCIA DE AGUA SA
LADA.
16 3041-3048 3234-3256 CERRADO POR ABATI- -
2932-2937 MIENTO OE NIVEL,
46% 2993-2998 3214-3234 ACONDICIONADO COMO -
2940-2948 PRODUCTOR CON APARE-
JO DE BN EN OTRA ARE
NA. -
56% 3199-3124 3199-3125 CERRADO POR ALTO POR
3078-3083 CENTAJE DE AGUA.

En el apéndice se presenta un andlisis mds detallado de cada uno de -

los pozos en estudio.

* POZO LACUSTRE.
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11. COMPORTAMIENTO PRIMARIO.

11,17 VOLUMEN CRIGINAL DE HIDROCARBUROS.

Para la determinacidn original de hidrocarburos se utiliz26 el método_

de lsopacas.

Este método nos permite determinar el volumen de roca del yacimlento_
{considera exclusivamente los espesores porosos o netos) y con los valores
de saturaciones y porosidad promedio se obtlene el volumen original de hi~

drocarburos a condiclones de yacimlentos. La expresi6n utilizada es:

VoishBoi= Vp.B.(1-Swi) = = = = = - = -« == - (1
donde NBoi= volumen original de hidrocarburos a c.y.
Vg= volumen de roca (m3/roca)

d= porosidad promedio del yacimiento (m3 oros/
[4 P Y p

m roca)

(1-Swi)= saturacién inicla) promedio de hidrocarburos a c.y.
3
{mo + qd a c.y.)

m3 poros

El volumen de roca (VR) resultd de:

V= 52.994 1083

la saturacidn y porosidad promedios resultaron (2) de:

Swi= 0.204
% = 0.219

Sustituyendo los valores obtenidos de 8 Sw y VR en la expresién (1) -

determinamos el volumen original:

NBol=Voi= Vp x % x {1-Swi)= 52.994 x 106(m3 Roca)0.219

Voi= 9,238 x 106m3 de hidrocarburos a c.y.
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E]l volumen original de hidrocarburos a condiclones atmosférica- se ob
tiene despejandu N de la expresién (1), cuyo cilculo requiere conocer los_ "'
valores del factor de volumen del aceite tanto a la presién original como_

a la presidn de saturacidn.

El factor de volumen del acelite se obtuvo a partir del andlisls VT -
del pozo 12-DS resultando de 1.3610 a la presidn original del yacimiento -
que tiene un valor de 383.6 Kg/sz, La obtencién de la presidn original -
se detalla en el apéndice. El factor de volumen a la Pb resultd de - ---

141303 a c.y. donde la presién de burbujeo (Pb) es de 122.4 Kg/Cm. cua--
3 a c.s. :
m

drado por lo que podemos concluir que se trata de un yacimiento de aceite_

bajo saturado (Pi mayor Pb).

De la ecuacidn despejando N tenemos:

N Voi _ RxBx (1-Swi) == ===~ e = (2)
~ Boi Boi
donde Vol= volumen original de hidrocarburos a condiciones de ya-

cimiento.

N= volumen original del aceite a condiciones atmosféricas.

Boi=. factor del volumen del aceite a la presidn original.

m3o + gd a c.y.

m a c.a.

Sustituyendo los valores obtenidos de VYoi y Boi en la ecuacién nos -
queda:

N, 9.238 x 10° _ 6.78 x 10°n?

N= 6.788 x 106m3 de aceite a c.a.
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1.2 RECUPERACION ACTUAL.

La proddcglén acumyslativa (Np) del yacimiento al 2¢ de febrero de -
1985 es de 1.253 x 10%n> de dceite a c.a. (tabla 1),

La produccidn acumulada a condiclones atmosféricas (Npb) desde la pre
sién Iniclal u original (Pi) hasta la presidn de burbujeo (Pb) se caleuld_
utilizando la ecuacidn aplicable a yacimiento§ de aceite bajo saturado de-

sarrollada por M.F. HAWKINS expresada en la forma siguiente:

N Boi Ce AP= NpBo = We + WpBw = = = = = = = = = = = = = = = Se- -

Considerando la entrada de agua (We) y la producclén de agua (Wp) -

despreciables, la ecuaci6n nos queda de la siguiente forma:

- N Boi Ce 4'P = NpBo--~--~--""':,(“0)‘ ;

donde  N= volumen original de aceite a c.a: en‘m3: obtenido volumé--

tricamente.

Ce= compresibilidad efectiva del sistema roca fluTdos -
2,-1 :
(kg/Cm®)

A'p= caida de presién desde Pl a P en Kg/Cm2

‘Boi= ractor del volumen del aceite mg +gd ac.y. alaPi
m” o ac.a.
Bo= factor de volumen del acefte a Py m? +gd a c.y.
—
m3 0oa c.a.

Np= producci8n acumulativa de aceite a c.a. (m3)

Si hacemos Np= Npb y Bo= Bob la ecuacidn nos queda:
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NBoiCe8'p= Npb Bob = = = = = = - - e === --(5)

en donde Npb= produccién acumulativa de écelte desde PI a Pb a
3)-

condiclones atmosféricas (m

Bobw factor del volunen del aceite a Pby Ty en

m»3 +gdabPbTya c.'y(.'".,

ﬂ!3 0 a c.a.

El termino Ce equivale a los siguientes; .

Cem S0Co + SW lw + Cf & = = = = e'm o= (6)
So

Donde:

So = saturacidn Taicial de aceite media del yac,
‘ SRS
Co = compresibllidad del aceite Kg/Cm?v-

Swi= saturaclén de agua inicial media del yac.

L -1
Cw = compresibilidad de! agua intersticial Kg/sz

-1
Cf = compresibilidad de la roca Kg/(:m2

Para la obtencién de la So y 1a Sw ver apéndice.

La Co se determina con la siguiente expresidn.

Co_ _2 (Bob - Boi)
(Pi-Pb) (Bob+Bol) = = = « = = = = = = = (7) -
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Sustituyendo valores en la ecuacién (7):

Co_ 2(0.052)
(383.6-122.4) (1.413+1,361)

Com 1.435x10™ (Kg/tm?) !

La Cw se obtuvo a través de correlaclones y en base a los siguientes_

datos:

Pi=383.5 Kg/Cm? salinidad = 110,000 ppm
Ty=94°C

La Cw obtenida Fué de:

Cwm 45.23 x 1075 (kg/em?)"!

La Cf se obtuvo utilizando la corretacién de Hall, y su valor es:

CF = 50.0 x 1075 (Kg/Cm?)!

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ecuacién (6) -

nos queda:

Ce= 0.796x|.b}leO-h)+(0.ZOQx5.523xl0-5)+5.0x10-5
0.796

tes 2.18x107" (Ka/cm?) ™!

La A4'p= Pi-Pbm383.6-122.4

4'p= 261.2 Kg/sz
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De la ecuacién (5) despejando Npb y sustituyendo valores.

4

Npb_ NBolCeA'p _ 9.238x10%x2.18x10" 42612

Bob 1.413

63

Npb = 0,372x10°m~ de aceite a c.a.

Entonces la recuperacién de Pi a Pb es:

Rec_ Npb _ Bol Ce B'p, ====r==ssesmsnsasscsanncas (8)
N Bob ‘ .

Sustituyendo valores tenemos:
Rec= 0.055

Esta recuperaclén queda comprendida dentro de los rangos para vyaci- -
mientos que producen por expansidn del sistema roca-fluidos, esto es, des-
de la presién iniclal hasta la presidn de saturacidn. Al alcanzarse ésta -
en el yacimiento el gas disuelto en el aceite empieza a liberarse por lo_
que el mecanismo de desplazamiento se deberd primordialmente al empuje del
gas disuelto liberado y en el minimo efecto a ia expansidén de la roca y --
del agua Intersticial, porque la compresibilidad del gas es mucho mayor --

que la de los otros componentes de la formacidn.

'‘Debido a que este tipo de mecanismo se presenta generalmente en yaci-
mientds cerrados, la produccién de agua es muy pequefia o nula. Las recupe
raclones por este proceso de desplazamiento son bajas, variando entre el 5
y el 35% del aceite contenido a la presién de saturacién; este yacimiento_

presenta esas caracteristicas.

Considerando el criterio mencionado con anterioridad, se procede a --
calcular el volumen remanente de hidrocarburos a la presién de caturacién_

y posteriormente se calecula la recuperacidn actual.

El volumen remanente de acelte en el yac miento a c.a. es igual al vo
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lumen origlnal menos el volumen acumulativo producido, o sea:

(N-Np)= Volumen de aceite remanente en el yacimiento a

c.a. (n3)
S1 suponemos que Nb=s (N-Np) (9)
donde: Nb= Vol. remanente de aceite a Pb, Ty a c.a.
Como Ne 6.788x106m3 de aceite a c.a.

Npb= 0.372x10%0°

de acefte a c.a.
Sustituyendo los valores anteriores en la ec. (9).
Nb= (6.788-0.372)x10°
6 3
Nb= 6.416x10° m” de aceite a c.a.

HbBob= 9.066x10° n® a c.y.

6 3

Como la produccién acumulada es de 1.253x10m” a a.c., hasta el 28 -

de febrerc de 1985, tenemos que:
Np= Npt= Npb = = = « ~ @ = =~ ¢ « « o = = < = (10)
Np= produccidn acumulada de Pb hasta P actual
Npt= produccidn acumulada desde Pi hasta P actual
Npb= producci6n acumulada desde Pi hasta Pb
Npt= l.253x106m3 a c.a.
Nob= 0.372x106m3 a c.a.
Sustituyendo esos valores en la expresién (10) tenemos:

Np= (1.253-0.37z)x106
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Np= 0.88|x106m3 ac.a.

E) factor de recuperacién desde Pb hasta P actual se calcula como si-

gue:

Sustituyendo valores en (11):

6

Ret- 0.881 x 10
6.416x 10

Rec= 13.7% desde Pb a P actual

Entonces el factor de recuperacidn actual (FRa) se calcula como si- -

gue:

JRec,, , v ===~ - (12)

Fpa= Recp; py, +(1-Rec Pb-Pact

Pi-Pb

Rec = 0.055

Pi-Pb

Rec, o.=,0.137

tenemos en la expresion (12)

Fpa= (1-0.055) 0.137+0,055=

FRa- 18.4%

El aceite remanente actual en el yacimiento es:

(N -Npt) a c.a.

(6-788-1.253)x106- 5.535x106m3 de aceite a ¢.a.
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RECUPERACION FINAL POR EXPLOTACION NATURAL

Para obtener la recuperaclén de aceite por vida primaria que se espe-

ra de este yacimiento, se procedid de la siguiente manera:

a).-

b).-

c).-

Se determinaron las producciones mensuales para toda la vida product]

va del yacimiento.

Se dibuJo la gréfica produccidn mensual de aceite VS tiempo en papel_

semilogaritmo, gréfica No. 1.

Se escogié la parte de la grifica que se considerd mas representativa
para determinar la declinacldn por vida primaria, que se tendrd en *-
las condiclones actuales de explotacién del yacimiento (bombeo neum3-
tico BN). Durante esta etapa no se le efectud ninguna reparacién ni -
acondiclonamiento a los pozos en produccién es decir, que el yacimien
to estuvo manifestando su comportamlento real mediante la explotacidn
por este sistema. Los aumentos en la produccidn del yacimiento habi--
das a partir de septiembre de 1979 fueron investigados con et fin de _
hallartes una Justiflicacidn, la cual aparentemente no e<iste; estos -
incrementos se deben a altas producciones atribufdas a los pozos 4,--
13, y 15 los que no tienen justificacidn pues no hubo modificacidn en
el estado de esos pozos, por lo que esa variacidn se atribuye a pro--

ducciones errdneamente asignadas (Tabla 1).

d),- Con base en todo lo anterior se determind el valor de la declinacidn_

mensual de la produccidn usando las foérmulas siguientes:

qf
mologl  seeesecs-ess-o--(13)

8275
d= llbm'il--- ----- R (14)

donde me pendiente de Ta recta
d= decllinacion mensual
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Aplicando las ecuaciones anteriores tenemos:

Qi= 896 m3/mes
Qf= 638 m3/me's Ver tabla No. 1

tymty= 14 meses Ver grafica No. 1

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién (13) y luego'en =
la (14).

638
m_log 836 _ _5.01053
14

m= -0.01053

Por lo tanto la declinacidn mensual esperada por vida primaria ser3:

10-0:01053 _

dvp= 1

dvp= 0.024

e).- Suponiendo una produccién econdmica |imite de 300 mj/mes. se determi-
né el incremento de produccidn acumulativa por vida primaria {( NPv.p.)

que alin puede recuperarse (reserva actual).

Las ecuaciones empleadas son:

ANPv.p.= {qfxr}-go - = - ~ - - - === -« -~ {15)
r-1
(De acuerdo con esta férmula Npv.p.-

incluye el valor qo).

Considerando los siguientes gastos:

qo= 569 m3/mes {G)timo dato de produccién real obtenida).



- 30 -

q?- 300m3/mes (produccién mensual de abandong),

y sustltuyendo los valores anterlore; en las ecuaciones (16)'y (15). .
re 1-0,024= .
r= 0,976

Por 1o tanto el incremento en la produccidn acumulada por vida prima-

ria esperada se calculd con la ecuacién (15):

NPv.p.= (300x0.976)-569 =
0.976-1

NPv.p.= 11,500 m3 de aceite a c.a.

f).- El factor de recuperacién total esperado por vida primaria (Frv.p.) _

se calcula con la sigulente expresién:
Frv.p.= (I-Recpi_Pb)Recpb_Pab+RecPi_Pb

Rec = recuperacién desde la presidon de burbujeo

Pb-Pab
(Pb) hasta la presidn de abandono (Pab).

La produccidn acumulada desde la Pb hasta la Pab es igual a la pro--
duccidn acumulada desde Pb a P actual mds la produccién esperada por vida_

primaria, por lo que tenemos:
NPpy-pab™ MPpp-pactt  NPV-P:
sustltuyendo valores en la expresion (18)

, 6
Npp,.pap= 0-881x 107+11,500

Nppypap= 0-893x10°n% a c.a.

la recuperaélén desde Pb hasta Pab ser§:
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sustituyendo valores tenemos:

Rec pb-pab= 0.893
6.416

Rec pb-pab= 0.139 .

Rec pi-pb= 0.055

sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la expresién (17)
tenemos que el factor de recuperacidn total:-esperado por vida prima=-

ria seré:
Frv.p.= (1~0.055)0.139+0.055

Frv.p.= 18.6%

que es valor comprerdido en el rango de factores de recuperacidn por _
explotacidn natural para yacimientos que'producen por empuje de gas -

disuelto liberado.

La determinacion del tlempo que se necesita para obtener la produc- -
cion acumulativa total del yacimiento por vida primarfa anotada en el
punto anterior o sea, alcanzar el factor de recuperaciGn total por vi

da primaria obtenido (Frv.p.= 18.6%), se calculd de la siguiente mane

ra:
gf= qoxr = = = = ® = =2 = e e e (20)
af
n=_log qo +1 == =<~ ~= -~~~ -~ - (21)
log r

si consideramos los siguientes valores:

qo= 569 m3/mes
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qf= 300 m3/mes
r= 0.9760
y lo sustitulmos en la férmula (21) tenemos ﬁue:
300 o ‘
n= log (569 + 1=27,3 meses
log 0.9760

n= 2 afios
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111, RECUPERACION POR INYECCION DE AGUA

. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

E) procedimiento elegido para calcular la recuperacién por inyecclén-
de agua fué basado en la teorfa de Buckley-leverett aplicando 1a simplifi-
cacidn de WELGE. Se escbgié este método porque la necesidad de datos es -

_minima y por su facilidad de aplicacién, cumpliendo sin embargo las finali
dades de un estudio preliminar de inyeccidn de agua. Por otro lado, su - -
efectividad ha sido demostrada en un gran nimero de casos, por lo que no -
se debe pasar por alto la validez de los datos arrojados por este procedi-

miento de cdlculo.

Las ecuaclones involucradas en los cilculos en el momento de la sur--

gencia son:

1).- El tiempo de surgencia (ts) se puede calcular con la ecuacién:

ts= p2 (s - swi) (a)
qwi
donde vp2= vpi (1-cF A'P) (b).

2}.~ Conocido el tiempo de surgencia, el volumen de aceite recuperable se_

obtiene como sigue:

Nps™ quits = Upz tsw - swi) - -le)
Bod Bod

como gw= qoBo + qo (R-Rs) Bgl; pero R= Rs, porque Pgx Pb

entonces qw= qoBo

3).- E1 volumen de agua a inyectar es:

Wil = qwits = sz (sw-swi) =~ = = = =~ = (d)



b).-

5).-

6)0'

.-

f).~

8) .-

9).-

- 34 -

La Eficacia de Desplazamiento se calcula como sigues

Epr _gwits =’ Nps Bod a 5w = gW| =e=mem—- (e)
VPZ (1~swi) VpZ (1-swi) 1-swl

La Eficlencia Areal (EA) se define como la relacidn del drea barrida_

de un determinado modelo entre el area total del mismo.

La eficiencia de Invasién (E') se define como el coclente del volu--
men del espacio poroso ocupado por hidrocarburos que ha sido invadido
por el fluido inyectado dividido entre el espacio poroso ocupado por_
hidrocarburss encerrados atras del frente. Se supone o estima con re-

gistros de produccidn y geoflsicos.

La Eficiencia Volumétrica (EV) se define como el producto de EA por -
EI'
La Eficiencia de Desplazamiento (Eo) se define como el cpciente del -
volumen de hidrocarburos desplazados en los poros que lo contenlan en
tre el volumen de hidrocarburos en esos mismos poros antes de efec- -
.uar el desplazamiento. Se calcula con la siguiente ecuacién:

ED-

La Eficiencia o Factor de Recuperacidn total del yacimiento (FRT) se_
define comoc el volumen de hidrocarburos recuperados, dividido entre -
el volumen de hidrocarburos almacenados al iniciar el desplazamiento;

FRT= EAxEIxED-vaED ......... (f)

El volumen de aceite recuperable a la surgencia, considerando FRT, -

sers:

- v W -
Nps = 5T P2 (;: swi) X FRT = = = = = =~ =~ (g)
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10) .- La recuperacidn esperada por efectos de la Inyeccién de agua y con =
respecto al volumen de acelte remanente en ¢l yacimlento ser&:

REC'A" _N-E_s__

Nrem

Para aplicar las expresiones anteriores es necesario calcular la satu
racién de agua promedio atrds del frente (Sw); esto se hace aplicando,la -

simplificacién de WELGE 'y que consiste en lo siguiente:

Teniendo la gréfica de flujo Fraccional de agua (fw) contra satura- -
clén de agua (sw) se traza una tangente a la curva desde el valor inicial_
de saturacidn de agua (Swi); el punto en donde esta tangente corta a la or
denada con un flujo fraccional de agua del 100% representa el valor de la_

saturacidn de agua promedio atris del frente (Sw). (Grifica No. 5).

Para la construccidn de la curva de flujo fraccional de agua (Fw) que
es la relacidn que existe entre el ritmo de produccién de agua y el ritmo_
de produccién total (agua y aceite) medidos a condiciones de yacimientos,
es decir:

Wos
qwtqo

aplicando la Ec. de Darcy y simplificando tenemos:

1 IR (1)
Fu = T+ Kro Uw

Krw To

en donde la relacidn de viscosidades {Uw/Uo) serd una constante ya que se_
calculard Gnicamente a la presidn de desplazamiento y a la temperatura del
yacimiento, en tanto que la relacién de permeabilidad (Kro/Krw} para un ca
so particular, serd funcién de la saturacién de agua por lo que serd nece-
sario suponer valores de Sw y calcular los correspondientes de Fw mediante
la aplicacidn de la ecucacidn (e). Con esta informacidn se dibuja la gri-

fica de flujo fraccional mencionado.
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Una vez calculada la saturacién de agua atrss del frente (Sw) y con -
los datos de un andlisis PVT, se aplican las ecuaciones anterlores ( con
sidera que la rresidn de desplazamiento es equivalente a la presidn de sa-

turacidn).

111.2  DATOS BASICOS.

Los datos requeridos para un estudio como el presente, deben provenir
de preferencla de un andlisis PVT y un andlisis petrofisico del yacimiento
cuando menos. En el caso de la arena 26 Bloque 111 solo se dispone del -
andlisls petrofisico, no asf del andlisis PVT por lo que esta Informacién_

se tomar3 de otro yacimiento,

Del andlisis PVT del Pozo Castarrical No. 12-DS se tomaron los facto-
res de volumen del aceite (bc) a la presidn inicial y a la presidn de satu

racién {gr&fica No. 3).

Del anilisis petroffsico del Pozo Castarrical 26-0 se obtuvieron los_
datos de Kro/Krw correspondientes a la muestra H4M5H1, La seleccidn obede
ce a que se trata de un niicleo cortado en el yacimiento y el cual fué some
tido a pruebas de desplazamiento con agua dulce. Cabe aclarar que se pre=-
sentaron [rreqularidades durante su proceso los cuales se manifiestan en -
la' curva de permeabilidad relativa al agua (grifica No. 4), que posiblemen
te se deban a la reaccidn del agua con el material arcilloso de la misma,-

el cual es bastante comiin en el campo Castarrical.

las viscosidades del agua (Uw) y del aceite (Uo) se determinaron a --

partir de los siguientes datos y usando las grdficas correspondientes:
Temperatura del yacimiento: 94°C= 201.2°F
Presién de desplazamientn: 122.4 Kg/Cm2
Densidad del aceite a 20°C: 0,850g/cc= 35° API

RGA Inicial: 72 m3/md= 404.3 p3/b1



-37..

Los resultados obtenidos fueron:

Vo= 0.674 CP U= 0,415 CP

Otros datos daliyacimlento ‘son:’

Presién Original: "~ - _v383;§'Kg[¢m,.f
Presién Actual: = 81.3 Kg/Cm?g

Presidn de Saturacién: 122. 4 Kg/sz‘(anéllsis PVT del Pozo
Castarrical 12-DS)

Salinldad del agua congénita: 110,000 ppm

I11,3 RECUPERACION FINAL POR INYECCION DE AGUA.

Aplicando e! procedimiento delineado en la seccidn I11.]1, se presenta

a continuacldn los cdlculos y los resultados de la recuperaclon esperada -

por inyeccién de agua.

Se determinaron primeramente los valores de Fw por distintas satura--
ciones de agua de acuerdo con la ecuacidn (e), elaborando la siguiente ta-

bla:
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() (3) W (5)

Sw Kro ﬁﬂyﬁ I +Kro Uw Fuw= C

{fracc) Krw Krw Uo Krw  Uo T+ Kro Uw
’ Krw Uo

0.74 0.014 0.00862 1.00862 0,991

0.72 0.028 0.01724 1.01724 0.983

0.70 0.04Y 0.02955 1.02955 0.971

0.68 0.077 0.04741 1.04741 0.955

0.66 0.120 0.07388 1.07384 0.931

0.64 0.190 0.11699 1.11699 0.895

0.62 0.310 0.19087 1.19087 0.840

0.60 0.490 0.30170 1.30170 0.768

0.58 0.680 0.41869 1.41869 0.705

0.56 1.020 0.62804 1.62804 0.614

0.54 1.520 0.93590 1.93520 0.516

0.52 2.200 1.35460 2.35460 0.425

0.50 3.300 2.03190 3.03190 0.330

0.48 4,700 2.49392 3.89392 0.257

0.46 8.200 5.04896 6.0489¢ 0.165

Dibujando los valores de las columnas (1) y (5) de la tabla anterior,

se obtiene la grafica No. 5.

Trazando una tangente a esta curva partiendo de una saturacién de - -
agua inicial de 0,204 y prolongdndola hasta cortar la ordenada correspon--
diente a Fw= 1.00, se obtiene a valor de Sw=0.690, que es la saturacidn de

agua media atras del frente.

Los factores de volumen de! acelte se obtuvieron de la grafica No. 3

y sus valores son:
Bol= 1.361 (a la presidén inicial Pi=383.6 Kg/sz)

BoD= 1.413 (a la presidn de desplazamiento PD= 122.4 Kg/sz)

Ya teniendo los valores de 35,.Swl y Bod, necesarios para obtener la_
recuperacidn de aceite adicional, procederemos primero a calcular el volu-

men poroso actual-(vpz) con la ecuacidn (b):~



1}.- Sea V

2).

3).

by,

5).

6).
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= v x Bi= 52,994 x 10° x 0,219

pi

Vpl= 11.6 x 10 m3 de poros.

entonces tenemos: ,'

'/

. 6x106 [‘ sobo X |o X (383 6 81 3) ]

pz= 11, h x 10° m3 de poros a ciy.

P2
Vv

La eficiencia de desplazamiento seré,(aplibando'la ec. {e)):

0.690 - 0.204 .. 0.486

B o208 © 0.796

ED= 0.611
La Eficiencia Areal se obtuvo utillzando las Qréffcas correspondien-
tes para un arreglo alternado. o

EA = 0.80
La Eficiencia de Invasién se obtuvo pdr.registros de temperatura en -

los pozos inyectores de1a prueba piloto del campo. E) Golpe, la cual

usaremos en este estudio, resultd de 0.80.

El= 0.80.

La Eficiencla o Factor de Recuperacldn total se calcula con la ec, -

(f), la cual resulta de:
FRT= 0.611 x 0.40 x 0.80 = 0,391

FRT= 0.391

€1 volumen de aceite recuperable a la surgencia, a c.a., se calcula -

con la ec. :

11.4x106(o.690~o.zou)

T3 x 0.391

Nps =
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Nps= 1.532 x 106 m3 de aceite a c.a.

7).~ La recuperaclSn por inyeccidn de agua serd, aplicando la ec. (h):

1.532
Rec) 2. 5535 = 0278

Recl.A= 27.6% del volumen de aceite remanente.

La recuperacidn por inyeccidn de agua incluye Onicamente el volumen -
de aceite recuperable hasta el momento de la irrupcidn del fluido despla--
zante en los pozos; después se siguiran obteniendo cantidades adicionales
de aceite pero cada vez con porcentajes mayores de agua hasta llegar a un
flujo fraccional de agua que haga econdmicamente incosteable el sistema. -
Al morento de la surgencia se podria recuperar otro volumen adicional apli

cando algin sistema de recuperacidn mejorada.

1.4  SELECCION DE GASTOS Y PRESIONES DE INYECCION.

Para |levar a cabo un proyecto de recuperacidn secundaria por inyec--
¢ion de agua es necesario tomar en cuenta los gastos y presiones de inyec-
cién, los cuales estaran sujetos a las caracteristicas propias del yaci- -
miento en cuestidn como son: la permeabilidad, la presién de fondo, el es-

pesor poroso, el arreglo entre pozos productores e inyectores, etc.

I1.4.1 GASTOS DE INYECCION.

£l gasto de inyeccidn esperado en cada pozo, se determind estadfstica
mente con base en los resul tados de los dos pozo% inyectores de la prueba_
piloto que actualmente se lleva a cabo en la arena 16 Bloque |1 del Cam-
po El Golpe. Esos pozos han aceptado a un ritmo de 13.35 m3/d7a por cada_
metro disporado sobre un gasto promedio de inyeccidn estabilizado y si el

comportamiento de muestras de pozos inyectores es similar tendremos:

Pozo No. 7: : 80 m3/dfa
Pozo No, 15: 113 m3/dTa
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Pozo No. 16: 200 m3/dfa
Pozo No. 46: 13 m3/dfa
Pozo No. 56: 214 m’/dta

E! gasto total de admisién para nuestro yacimiento. serd de:720 m3/dfa

aproximadamente, esto es;

qui= 720 m3/d = 4529 b/d.

11t.4.2 PRESIONES DE INYECCION.

Para efectuar el desplazamiento es recomendable que se lleve a cabo -
a una presién lo mis baja posible, para que la inversidn inicial sea mini~
ma, pero a la vez que se mantenga dentro del yacimlento una sola fase, es_
decir, aceite y gas disuelto, por lo tanto la presién de desplazamiento de

be ser igual o muy cercana a la presidn de saturacion.

Para este yacimiento (Arena 26-Bloque 111) del campc Castarrical se -

tienen las siguientes condiciones:

9
Presién Original: 383.6 Kg/Cm"
Presidn Actual: 81.3 Kg/Cm2
Presidn de Saturacidn:  122.4 Kg/sz

Profundidad Media: 3145.0 m.b.N.M.
i \

Suponiendo una presidén de desplazamlento de 122.4 Kg/Cm2 y teniendo -
una calda de presidn de 24.4 Kg/sz (cilculo en el apéndice) entre el fren
te de desplazamiento y la pared del agujero se tendrd que la presién a la
profundidad media del yacimiento serd de 146.8 Kg/sz. St a estapresidn_
se le resta la correspondiente a 1a columa hidrostitica que es de 314.5 -
Kg/sz, se obtendrd una presidn de operacidn en la cabeza del pozo de - -
~167.7 Kq sz, pdr lo que al principio los pozos aceptardn el agua sin ne-

cesidad de presién a boca de pozo.
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Para la determinacién de la presién méxima de la operacidn de la plan
ta, se calculd primeramante la presidn de fracturamiento a partir de lva’-‘-

presién estética, la profundidad y el médulo de Polsson (ver a‘péndice)."‘_

La presién mixima de operacién se conslderd 0.8 de la breslén de- Fi;a‘_g
turamiento en la superficie (PFS) para nuestro caso se escogld la ;élcula-

da para ¢l pozo No. 15, va que resulta la mas baja.
Entonces tenemos:

Presién Maxima de Operacidn= Pmax = 0.8 x Pes

Pmax= 0.8 x l‘oj

Pmax= 114 Kg/Cm2

La presidn inleial de operacidn, como puede observarse resulta con 'v_a;
lor negativc; esto es debido a gue el y;acimiento se encuentra muy depresio
nacdo (Py= 81.3 Kg/sz) y admite el agua por gravedad; podemos concluir que
no 2xiste el peligro de fracturar la formacidn y ademis hay que considerar
gue la planta de inyeccin de agua tiene un Iimite superior de presidn de_
operacidn parael campo Castarrical de 112 Kg/sz. trabajando con una segu

ricad del 80%.
111.5 VOLUMEN DE AGUA A INYECTAR AL ROMP IMIENTO
Y TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

1).- £1 volumen total de agua a inyectar al rompimiento (Wi) o surgencia
se calculard de acuerdo con la ec. (d), considerando que el factor de

volumen del agua a c.y. ¥ a c.a. es igual a 1.00,
Vwi= Yy, (Sweswi)
sustituyendo valores tenemos:

Vwi= ll.hx106(0.690-0.20‘l)
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Vwi= 5.540 x 10° n? w a c.yi o c.a.

€1 volumen diario de agua a inyectar a todo el yacimiento (qwl) es'7:
de 720 m*/dTa. '

2).- El tiempo necesario para alcanzar la surgenclia (ts) seré entonces: -

ts_ Vwi donde qwi= volumen diarioc de agua a Inyectar (mz/d)
qwi

sustituyendo valores en la ecuacidn anterfor:

ts_ 5.540x10° _
720

7694 dfas

ts= 21 afos.
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IV.  ASPECTO ECONOMICO

Lo Importante de tedo proyecto, es saber si es factible el 1levarlo -
a cabo o no, tomando como bases para una decisidn, todos los aspectos Inve

lucrados, sobre todo el econdmico.

E} éxito en la manipulacidn del campo fisico, para obtener productos,
depende de! conocimiento de las leyes flsicas pero el valor de estos pro--
ductos estd en su utilldad medida en términos econdmicos. Razén esencial -
para que los proyectos de ingenieria sean evaluados, en términos de valor_

y costo, antes de emprender su realizacldn,

Comprobada la eficlencia técnica del proyecto de inyeccidn de agua, y
analizando bajo diferentes enfoques y alternativas, solo resta entonces, -

la evaluacién de tipo econdémico.

Un andlisis econdmico riguroso, sdlo puede efectuarse conociendo pre-

viamente el precio futuro del aceite y el ritmo de inflacidn.

Para llevar a cabo este andlisis econdmico del proyecto de recupera--
cidn secundaria por inyeccidn de agua, se consideraron como ingresos, el -
valor del aceite que se producird como recuperacidn adicional, por efecto_
de la inyeccién de agua y los egresos que se consideraron son el costo to-
tal inicial estimado del proyecto asi como la operacidn y mantenimiento de

la planta y de! agua de inyeccién.

V.1 COSTO TOTAL ESTIMADO DEL PROYECTO.

El costo estimado para la planta de inyeccidn para este proyecto, de_
acuerdo a la solicitud de obra, elaborado por personal de las dependeqclas
interesadas en el Distrito, abarca los siguientes conceptos: Instalaciones
superficiales, obra civil, costos de perforacidn de pozos inyectores o pro

ductores, asi como la operacidn y el mantenimiento.
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COSTO DE LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES, -

Equipo de los Pozos de aceptacién, como: motor -
elécirico, tuberfas, desarenador y Ifnea del po-

zoa la planta. ................

Acondicionamiento de! terreno, con una superfi--
cie de 1,000n, a razén de $300.0n% - - = - - -

Equipo de flltracién, con capacidad de 30,000 -

bl/dla, a una presidn aproximada de operacidn de
>

10 Kg/em™ = = = = = = = = = = == = - = -~ - -

Una turbo-bomba, con capaclidad de 50,000 bl/dia
y una presién de descarga de 3,000 lb/pulg2 -~

Equipo de regulaclén y medicion,consistente en

valvulas, conexlones, medidores, etc. - - - - -
Tendido de 500m de |inea eléctrica de 33 kv - -
Sub-estacidn eldctrica. = = =~ = = = « = = - -«
Motobomba eléctrica de 390 H.P, ~ = = = = = < -

Unidad de relevo de 300 H.P, = = = = = = « = -~

Tendido de !Tnea de acero de alta presidn de --

2"‘ 3lld y [‘lld .................

Sub-total « - --

MILLONES DE
DOLARES
0.50

0.06

0. 40

0.90

- 0,01
0,07
0.12

0.03

1.41

3.620
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COSTO DE OBRA CIVIL.

Construccidn de local pars laboratorio aquimico de
5.0 x 6.0m., Incluyendo servicios sanitarios, ins
talacién eléctrica y de agua para equipo de labo-
ratorio, a razén de $2,000.0m" - - - - - - - - -

Construccidn del local para taller de trabajos de
' 2

mantenimiento de 4.0 x 3.5 m. a $1,800.0m" ~ - -~
Construccidn de local para taller y bodega de al-
macenamiento, para refacciones y materiales qui-=
micos de 5.0 x 4.0 m. a $2,000.0m2 --------

Construccidn en el 3rea de operacién de la plan--

ta, andadores metdlicos. = = = = = = = = = « « -=

Construccidn de bases de concreto armado para uni

dades de bombeo. = = - + = 2 2 o e o - 0w 0w oen

Construccién de local para casa de bombas de 10.0
x 20.0 m. a $2,000.0 m2 -------------

Construccidn de dos casetas para instrumentos en

las centrales de distribucin, = = = = = = « = =«

Urbanizacldn de! drea, Incluye banquetas en el --
3rea de bombeo, drenaje pluvial, acceso a las ins
talaciones, etc., a $l,500.0m2,'con ZOOm2 de - --

Sre@. = - = o mn= < s e e e e

Sub-total, = = =« -

MILLONES OE
DOLARES

0.210
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v.1.3 COSTO OE LA PERFORACION DE NUEVOS POZOS. - . MILLONES OE
. DOLARES

La perforacidn de un pozo productor a - .-
51-235-000 C/U. . e w em e == > . - oa= ].235

RN COSTO DEL ACONDICIONAMIENTO DE POZ0S.

€1 acondicionamiento de 13 pozos, 5 inyectores
y 8 productores a § 60,000.000 c/u.- - - = = = -5,070

'

.1.5 GASTOS ADMINISTRATIVOS, IMPREVISTOS E INGENIE-

Costo total Inicial del proy.: 10.408 x 106 ddlares.

V.2 I NGRESOS Y EGRESOS.

Ltos ingresos que se determinaron para este proyecto fueron, conside=-
rando Gnicamente el valor del volumen adicional de aceite que se espera re
cuperar por inyeccidn de agua, sin tomar en cuenta el gas himedo aue se --
producird conjuntamente. Asl mismo se considerd una tendencia anual del 5%
y una inflacién del 8% para el costo del barril de agua tratada inyectada
al yacimiento. La tasa de interés se supuso como de! 12% anual. La ten--

dencia de alza del barril de aceite es de -2%.

A continuacién se presenta el anilisis en forma tabulada.



.2 INGRESOS Y EGRESOS

{1) (2) 3) (h) (5) (6)=(2)x(3) (7)=(4)x(5) (8) (9) (10)=(8)x(9)
Ado  ANp Precio Aceite Wi Costo agua inyec. ingresos Earesos Flujo Neto Factor Valor Presente
(n) (MM.bls) (dolares/bl) (MM b)s)  (Dolares/bl) (MM dolares) (MM dotares) sin imp. (140.12)™" Flujo Neto
(MM dolares) . (MM dblares 1/86)
-10.508
1986 0.459 23.00 1.653 0.50 10.557 0.827 9.730 0.8929 8.628
87 22.55 " 0.57 10.351 0.942 9.409 0.7972 7.501
gg 22.11 " 0.64 10. 149 1.058 9.091 0.7118 6.4
gg o 21,67 " 0.73 9.947 1.207 8.740 0.6355 5,554
9¢ v 21,25 " 0.83 9.754 1.372 8.382 0.5674 4,756
91 " 20,83 " 0.94 9.561 1.554 4.007 0.5066 4,057
92 20,42 " 1.06 9.373 1,752 7.621 0. 4523 3,447
93 v 20.02 " 1.21 9.189 2.000 7.189 0.4039 2,904
9 19.63 " 1.37 9.010 2.265 6.755 0.3606 2.436
95 ¢ 19.25 " 1.55 8.836 2.562 6.274 0.3220 2,020
96 " 18,87 " 1,76 8.061 2.909 5.752 0.2475 1,654
97 v 18.50 " 1.99 8,492 3.290 5.202 0.2567 1,335
98 18. 14 " 2.26 8.326 3.736 4,590 0.2292 1.052
39 " 17.74 " 2.56 8.161 h.232 3.929 0.2046 0.804
2000 . 17.43 " 2.91 4,000 4.810 3.190 0.1827 0.583
or " 17.09 " 3.30 7.8u4 5,455 2.389 0.163) 0,390
02 i 16.75 . 3. 74 7.688 6.182 1.506 0. 1456 0.219
03 v 16.43 " b2k 7.54 7.009 0.532 0.1300 0.069
04 " 16.10 " 4.81 7.390 7.95) -0.561 0.1161 -0,065
[ 15.79 " 5.45 7.248 9.009 -1.761 0.1037 ~0,143
06 " 15.48 " 6.18° 7.105 10,216 =301 0.0926 -0,208

Tutal 9.639 34.713

-QQ-
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IV.3.  UTILIDADES

Analizando la tabla, se asegura que la inversidn inlcial queda salda
da a partir de} tercer afio de Inyeccién, por lo que el pEoyecto es facti--
ble de llevarse a cabo lo antes posible.

Tamb1&n podemos observar que ha partir del ado 2004 la inyeccidn deja

de ser costeable, por lo que no tiene caso continuar con ella.

Podemos concluir que a los 18 afos de haberse iniciado el proyecto, -
las uti'lidades son del orden de #43.532 x 106 de ddlares a valor actual --
{Enero/86) .

Nota: Si se incrementa e) gasto diario de Inyeccidn, previas pruebas de -
inyectividad, es probable se reduzca el tiempo de irrupclén del agua
y por consiguiente aumentar las utilidades.



- 50 -

APENDICE



-5 -

INDICE DE APENDICE

ACONDICIONAMIENTO DE POZOS PRODUCTORES E INYECTORES.
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CAMPO CASTARRICAL

YACIMIENTO ARENA 26

BLOQUE I

POZO CASTARRICAL No, 1

PRODUC

TOR

ESTADO ACTUAL

Disparado del Intervalo 3078-3090
mbMi.Cerrado por alta RGA y baja
productividad.

Prod.Inicial: Oct/67

Aceite: 847 b/d
RGA: 97 m/m
Agua: O
Prod.final: Jjunio/75
Aceite: 36 b/d

RGA: 618 m/m
Agua: 2.5%

Np= 160,461 m°= 1'009,300 bls.

3

3046.0 m
o 30550 m

307.0m
30900 m

Gl
[/

3233.0m
TR.de 6.8/8": 32520 m

.

PROD. SENCILLO BN

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

- — Acondicionado camo productor con aparej

3078-3099 mbMA

a 3046.0 m

== 3055.0 m

— | 3078.0 m
D =
%- == 5090.0 m

|77 3233 om
T.R 4o 6-8/8" &t 32520 m

PROD.SENCILLO BN

(1]

sencillo en 8N. Ampliar el intervalo de '

- 25 -



CAMPO  CASTARRICAL
YACIMIENTO ARENA 26 BLOQUE II

POZO CASTARRICAL No 30
PRODUCTOR

_ESTADO ACTUAL ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO
- ~ Disparasds en el intervelo 3153- - 7] [ Este pozo se propone como
3180 mbMR. Cerrado por baja pro- productor en el intervalo
ductividad con apsrejo inyector sctualmente abierto, Acon
Prod. inical: nov/68 dici'onarlulcnn sparejo de
f prod.con valvulas de inyec
Aceite: 82 b/d cidn de gas .
RGA: 67 (m/m)> i
Agua: O n
Prod. Final ago/76
Aceite: 24 b/d )
RGA: 564 (m/m)3
Agua: O I
Bl | 30 om
(o] |3800m  np=3,361 m= 21, 141 bls.
3140.0m

X

1~
8314040111 E
3153.0m % 31530 m

W

-
Cf3v0.0m 31600 m
g a1 3209.0
.,'..._.l....'.'»..' -3209.0 m. ""6"'." » 2 ]
ol BN TR.400.8/8"0135000 ) T.R. ¢ 6-5/8" @' 3599.0n

INY. SENCILLO . PROD. SENCILLO BN

~ €5 -



CAMPO  CASTARRICAL
YACIMIENTO ARENA 28 8LOQUE I

POZO0 CASTARRICAL No, —H
PRODUETOR

ESTADO ACTUAL ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO
- - Cerrado por abhat.de nivel — — Este pozo se propone
en ¢l interv.2636-2639m dejarlo como produc-
, la arena 26 estd aislada tor sencillo con BN -
por un tepdn de cemento. | ' aislando el interv, -
, : 2977-29991m y explo-~
Prod.Inicial: agn/68 tando el de 3095-3121m
A Aceite: 348 b/d A siendo este la arena de
RGA: B9 (n/n’)) . nuestro interés,
1R Agua: 0 !
Y 25900m  Prod.Final: jun/83
> B 26000m  Acejte: 32 b/d
T liemom TGA: 767 (m/m) 3
= =]z26%90m Agua 0
o 26000m  Mp= 363,518 bla. 7] 29490m
ST T X
23757820 27500 m r.-.l 29570 m
2967.0 m
. 2971.0
= :::rg " =28 29510 m
. T 30790 m
30790 m - ' 10950
S 0950 m
N | = = en
DR, T.R.40 6-6/8"0: 3154 0 R TR 40 6-0/6" 01 31540 m

PROD. SENCILLO BN PROD SENCILLO SELECTIVO BN

_)'S-



CASTARRICAL
BLOQU

CAuPO
YACINIENTO ARENA 26

"CASTARRICAL
PRODUCTOR

POZO

€ II

Now 3

ESTADO ACTUAL

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

- - Disparadu 1 el inlerv. 3070~ ] I Se ., .one dejarlo
3090,m, correspondiente a la en el estado en que
argna 26. Actualmente se en- R &2 encuentra actunl-

g cuentra cerrado por baja pro- mente, .
ductividad vy alta RGA.
N Prod.Inicial: jul/e8 n
Aceite: 715 b/d 3
b RGA: 97 (m/m) s
Aguas 0
s Prod.Final: agn/62 _ L
A [ soseon gt D *
__ K : et 30500 m
= =" R e 0 B e (0500 m
30580 m
—| w0r00m NP= 740,176 bla, L —]{don00m
=000 0m =R, ZH 1090.0m
31500 m iy 31600 ™
T.R.40 6-5/6"q: 33410 m P Y TR do 6-8/68" a1 33410

l’l:OD _SENCILLO BN PROD. SENCILLO

BN

- g5 -



CAMPGO  CASTARRICAL
YACIMIENTO ARENA 26 BLOQUE I

POZ20 CASTARRICAL N, 7
INYELCTOR

ACONDI CIONAMIENTO PROPUESTO

ESTADO ACTUAL

™ Actuslmente se encuentra taponado 7] Moler los tapones y

por lmprod. La arena 26 ablerta - redisparer de 3243-3255m
en el interv, 3243-3255m se aban- acandicionaldola. con .
dand por mane jar alto porcentaje gparejo inysctor. -
de agus y baja produr*ividad:

Prod.Inicial: sep/68

Acette: 95 b/d

TR S TP RGA: 65 (m/m)°

Agua: g

Prod.Final aga/72 0
- 3221.0m

Aceite: 16 b/d é E 3230.0m

[N RGA: 108 (m/m)
Aaua 60% 3243.0
om

No= 8,707 ble. B = usson

TR.de 6.8/8"a v 7M. T.0. ds 6-8/8" o

TAPONADO INYECTOR

-95-



5] 3019.5 m

E 30280 m

3043.0m
3053.0m

i

U

PROD. SENCILLG: BN

CAMPD

CASTARRICAL

YACIMIENTO ARENA 26 BLOGUE II

POZO CASTARRICAL Ne. —8

PRODUCTOR

ESTADO ACTUAL

Actualmente se encuentra pro-
duciendo en la erena 26 en el
intervalo 3043-3053m:

Prod.Inicial: sep/68
Aceite: 785 b/d

RGA:" 72 (m/m)
Agua: 1]

3

Prod.Final: feb/85

Aceite: 40 b/d
RGA: 660 (m/m)
Agua: 0O

3

Np= 1,043,347 pls.’

T.R.4¢0 6-8/8"a: 31i7.0m

“

ACOND!CIONAMIENTO PROPUESYO

30195 m
30280 m

Io]

=]

30430m
=

30690 m

PROD. SENCILLO BN

Ampliar el intervalo
actualmente abierto

de 3043-3065n y con-
tinuar explatandolo:
con aparejo sencillo
con BN.

L ot 2. 40 6808 310 m

- L5 -



o] 29050 m
429140 m
20250 m
29350 m

29340 m
29520 m

31200 m

Ui

31820 m
31600 m

PROD. SENCILLO SELECT. BN

CANPO

CASTARRICAL

YACIMIENTO ARCNA 26 BLOQUE IX

POZO CASTARRICAL N, 10
PRODUCTOR

ESTADO ACTUAL

Productor sencillo selectivn
de acelte con vélvules con BN
ablerto en 2934-2952 y 3152~3169.

Prod,Iniciel: nov/68
Acelte: 330 b/d .
RGA: 70 (m/m)
Agua: 0

Prod. final: feb/85
Aceite: 35 b/d

RGA: 328 (in/m)
Agua; 0 .

3

Np~ 837,526, tls.

T.R.de 6.5/8"¢: 3289.0 m

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

1 — Se propone dejarlo en
el estado que se en-
cuentra actualmente/

Z 29050 m
29140 m

PROD. SENCILLO SELECT. BN

;95-



CAMPO CASTARRICAL
YACINIENTO ARENA 26 BLOQUE I

POZO CASTARRICAL No, "
PRODUCTOR

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

- ESTADO ACTUAL

™ Cerrado por baja produc. de los ' Moler tepdn de cemento y em-
interv, abiertos. pacador y acondiclionarlo en
. el intervalo 3150-3165m con
Prod. Inical: oct/69 1 | aparejo sancillo con BN,
Aceite: 13 b/d .. 5
RGA: 85 (m/m)
28590 m  POua: 0 ’
28680 m Prod.final: ene/78
. Acelte:  1Bb/d = 4 N
“=12901-06 m RGA: 87 (M/m)
2920-23 m  Agua: 0 =
| ={2944-47 m *
Np= 137,795 bla.
PO ION ] 3125.0 m
A ==
e —=—=131500 m = 31500m
=={31650.m = 31650m
=y 31680 m gﬁ'ﬁ”m
FAE7E R3S R
Ad______hLIKMOJN%‘MNOM sl B TR 40 8-8/8" 036260 m

PROD. SENCILLO BN PROD. SENCILLO

- 69 -



jij
lil

v

N

P

TAPONADO

CAMPO
YACIMIENTO ARENA 28

POZO

CASTARRICAL

BLOQUE II

CASTARRICAL N

PRODUCTOR

. 12-D

ESTADO ACTUAL

7 ~ Este pozo fué taponado par

accidente mecénico en marzo
de 1985,

Prod. Inicial: sep/69

Aceite: 161 b/d
RGA: 104 (ms m)
Agus: 0

2972.0m  prog. Final: ago/82

Aceite: 35 b/d 3
RGA: 236 (m/m)
31000 m Aoua: O

Np= 394,043 bls.

3NN O0m
31610 m

3187.0m
T.R.60 6-8/8"a:

ACC. MEC,

PROD. SENCILLO

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

— -
Se propone perforar otrn pozo
genelo, pare abrir a prod. la
arena 26 en el interv., 3131-

) 36,

)

14

)
. 30020 m
Eﬂ o=l 51000 m
BE= 3131.0m
3161.0m
7 54/ 31670m

G
M/Z/‘ T T.R. de 6-5/8" o

- 09 -



CAMPO  CASTARRICAL
YACIMIENTO ARENA 28 BLOQUE I

13

POZO CASTARRICAL No,
PRODUCTOR

ESTAD0 ACTUAL ACONOICIONAMIENTO PROPUESTO

—1 — Disparado en el intervala 3048~3070 'T Se propone dejarlo tal

arena 26 el cusl se encuentra actual y como se encuentra -
mente en prod, actualmente y continuar
L explotandolo.

Prod.Inicial: jul/é8

. o

Aceite: 627 b/d ‘ s
RGA: 9% (m/m)
Agua: 0 ,

Ly

L™

Prod.Final: feb/85

- 19 -

Aceite: 51 b/d 3
n 3005.0 m RGA: 252 (m/m) A 3005 0 m

’ 1.
A : 0
060 m 08 a E 3015.0 m

Np= 1,068,577 bls.

- 30480 m
000 m = 53070(”1

30700 m

im
I

30960 m

M

* %

30960 m e

\y
.
..

- ¥
«

o %

m. -

T.R.de 6-5/8" a1

T.R.d0 6-5/8"o:

PRIOD. SENCILLO BN PROD. SENCILLO BN



CAMPO CASTARFICAL
YACIMIENTO ARENA 26 BLoQuUE II

5

POZO CASTARRICAL  No
INYECTOR

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

__ESTADO_ACTUAL

- - Se propone econdicio-

- [~ Cerrado por abat. de nivel
en los Interv.abiertos. narlo con aparejo in-
: vector en el interv.
n Prod.Inicial: obr/69 o 3234-3240m.
aceite: 108 b/d
! RGA: 81 (m/m)
Agua: 0
L
Prod.Final: mar/83
o Aceite: 20 b/d 3
RGA: 509 (m/m)
2950.0 m
Xl Agua: 0 ﬁ 32080 m
2959.0m
= E Np= 184,737 bla. . é E”‘” om
Fo] 2960.0 m
sl I == 53393'8,“; = = 2M0nm
. = 3161.0m T ==, = 32250 m
P b= 3217.0m
v — 3234 0m
=3 ==3240.0m )
] ’ 3690 m

L Ll T.R. de 6.8/8* @

-y %3269 0m
ezl B TR0 6-8/8%c

PROD, SENCILLO SELECT BN INYECTOR

- 29 -



CAMPO  CASTARRICAL
YACIHIENTO ARENA 28 BLOQUE I

POZO0 CASTARRICAL No 16
INYECTOR

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

ESTADO ACTUAL L]
“ B Cerrado pur sbat.de nivel en ] B Ifis}ar el interv. 3305~
) . los interv.abiertoo. 3307m y econdiclonarlo
con aparejo de inyeccién

Prod.Inicial: nov/68 en 3236-3256m.

Aceite: 517 b/d
RGA: 73 (m/m)

2006 0 m Agua: O
29080 m

29340 m

-12932.0
337 Or'r'vl Aceite: 102 b/d 3

3020.0m A 252 (m/m)

Prod.Final: -oct/75

_29-

3041 0m Agua: 0 4 3230 m
3048.0m ‘ E 32200 m
31200m  WNp= 536,789 hls. ﬂ
Xy e ag] S 0 b 3234 0m
4w = Hision
3220.0m

“::';;‘—;-‘-1: 3276 Om

33070m !
T.R.de 6.5/6"g: 33330 m A DatRaese e 330

PROD. SENC. SELEC. BN INYECTOR



CAMPO  CASTARRICAL

YACIMIENTO ARENA F{ BLOQUE II
17-D
POZO CASTARRICAL No.
PRODUCTOR
ESTADO ACTUAL ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO
n r Abjerto en el interv. 2978-2993m ] B . Este pozo se propone
arena 26 y cerrado por alta RGA, acondiclonarlo con a-
pere jo de prod.senci-
Prod.Iniciel: ene/72 b 1lo con BN,
) Rcelte: 632 b/d 4
RGA: 57 (m/m) 5
) Agua: O
1]
Prod.fFinal: sep/75 '
o
ACeite: 153 b/d 3 , b s
RGA: 1132 (m/m) '
EJ 9447 m  Ague: O ; 29447 m
2954 8 295 4
P M0 s sou,697 bla. - B = Raabb
] 2076.0 m 2978.0m
—=- ~=={2%930m 2993.0m
/// > 3081L8cm 305t0m
' TR, do 6:-8/8" o1 30735 m

T.R.4e 6-8/8"q: 30735 m

PROD. SENCILLO PROD. SENCILLO BN



CAMPO

YACIMIENTO ARENA 28

POZO

CASTARRICAL

CASTARRICAL

BLCQUE il

No. 22

PRODUCTOR

ESTADO ACTUAL

Disparado en el tramo 2895-2902 m,

. El intervalo de nuestro interes -
© 3112-3135 m. se aisld por abat.de
] nivel.

Prod.Inicial: sep/71
Acelte: 299 b/d

H RGA: 133 (m/m)
Agua: 0

3

—.4 2665.0 m

Aceite: 82 b/d 3
2605 0 m PGA: 778 (m/m)

5 2055.0 m Prod.Final: oct/77
= Agua: O

29020m
2972.0m,

44144 3000.0m

Np= 318,004 bls.

3112.0m

= 3135.0m

3350.0m

A___ba.. T.R.de 6-8/8": 3620.0 m

PROD.SENCILLO BN

ACONDICIOKAMIENTO PROPUESTO

Moler tepones y acoridi-
clonarlo con apare jo
de praduccidn sencidlo
con BN en el intervale
3112-3135 m.b.M.R.

3 29910 m

sl poag 1 O000M

33500 m

&;T.R. do 6-5/6" 0t 3620.0 m

PROD.SENCILLO BN

-59-



271150 m
2725.0 m

21350 m
2746.0 m
421570m
2176.0m
2180 0m
2785 0m
;1 2920.0m

2965 0m
4 2062 Om

13171 om
3182.0m

PROD. SENC. SELECT. BN

CAMPO

YACIMIENTO ARENA 28

POZO

CASTARRICAL No,

CASTARRICAL

pLoQuUE IT
42

PRODUCTOR

ESTADO ACTUAL

Cerrado por fuge en la linea de
inyeceitn de gua en enero/8h.

La historia prod. de la arena 26
interv. 3164-3171m, fué:

Prod. Inicial may/79

Acelite: 266 b/d
RGA: 125 (w/m)
Agua: 0

Prod.Final: ene/B4
Aceite: 25 b/d 3
RGA: 163 (m/m)
Agua 2%

Np= 53,402 bls.

T.R.d0 8-5/8" g1 33450 m

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

_Acondicionarle con aparejo
de produccién sencilla can
BN aislando los intervolos
superiores y dejanda ahier
to el 3164-3171 m.b.MiR,

3IJN0Om

I——Jm 31400 m
= =

!h..T.R, de 6.8/8" g1 33490 m

PROD. SENCILLO BN

-99-



N
:q 3070.0m
30790m

30960 m
3118.0m

3239.0m
3249.0m

3360.0m

T

PROD. SENCILLO BN

CAMPO CASTARRICAL
YACIMIENTO ARENA 26 BLOQUE Ir
. . 43
POZO CASTARRICAL No.
PRODUCTOR
ESTADO ACTUAL ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO
Cerrado por falla en el sparejo ] - Acondicionarlo con:
de producclén en los intervalos .
3096-311Bn. y 3239-3245n, €1 - aparejo productor
primero corresponde a la arena s sencillo con BN en
26 y su hlstoria produ.es: el intervalo 3096-
Prod.Inicial: aga/70 N 3118 m,b.M.R,
Aceite 206 b/d
RGA: 93 (m/m) P
Agua: O
s
Prod, Final: feh/75
. o 070.0m
Acelte: 23 b/u
RBA 2 (/) 52 [sjom-om
Agua 5%

Np= 72,498 bla.

T.R.d0 6.5/8"q) 3645.0m

B H

3096.0m
318.0m

31680 m

[J
LN

PROD.SENCILLO

A Btrassnta 3648.0 m

BN-

_L9-



2910.0 m
2 2920.0n.

2993.0m
2998 Om

3130.0m

3214.0m
3224.0m

PROD. SENC. SELECT. BN

CAMPO CASTARRICAL
BLOQUE I

YACIMIENTO ARENA 28

POZO CASTARRICAL
INYECTOR

No, L6

__ESTAD0 ACTUAL

Cerrado por alto % de agua en
los intervaloa 2940-2948m, y
2993-2998m, E£1 intervalo 321-
3224m.., arena 26, se aisld
invadido de sgua. Su historia.
orodu. fué:

Prod.Inicial: dic/78
Acelte: 24 b/d 3
AGA: 228 (m/m)
Agua: O
Prod.final: ago/82
Aceite: 53 b/d 3
AGA: 129 (m/in)
Agua:  30%

Wp= 22,046 lbs,

ACONDICIONAMIENTO PROPUESTO

.

Muler tepén y acon-
diclonarlo con epa-
re jo inyector en el
intervala 3214-3234
m.bh.M.R,

N
on
[=-]
]
-
g 3191.0m
g ——a 3200.0m
32140
B “azsn.og
7/ T.R. de 6-8/8" @
INYECTOR



CANPO CASTARIICAL
YACIKIENTO ARENA 28 BLOQUE II
49
POZO0 CASTARRICAL Mo, m—
PRODUCTOR
ESTADO ACTUAL ACONDICIONAHIENTO PROPUESTO
7 . r Pozo dlaparado en la arena 26 en 7] B Se propone 11
' el intervalo 3100-3105m. Actual- propone ampliar el
, mente cerradn por abatimiento de . ) intervalo actuaslmente
nivel y suhisterla prod. ea: ablerto de 3100-3424
n Praod.Inicial: ago/73 Ls m.b.M.R. vy dejarld con
aparejo de produccidn
Aceite: 83 b/d
b RGA: 168 (m/m)° f sencillo com BN
Agua: 1] \
o
' Prod.Final: sep/73 P *°
¥
(s 30730 m Aceite: 83 h/d o 30730 m
] . RGA: 176 (in/m) >y 3086 O m
. B M 32862 m Agua: 0 B
Np= 3,566 bls. , —
— 3100 0 m g: 31000 m
= --’%3«05‘9"‘ 113!240::1
T E]348 0n ST ] 21980 m
B T.R. 40 6-5/8" s 4 T.R. de 6-8/8° o

PROD.SENCILLD BM

PROD.SENCILLO BN



CASTARRICAL
BLOQUE IO

CAMPO
YACIMIENTO ARENA 26
56

CASTARRICAL No,
INYECTOR

POZO

ACONDI CIONAMIENTO PROPUESTO

ESTADO ACTUAL

- - [ .
' Disparado en los intervalos T Acondicionarlo can-

3078-3083m. y 3199-3214m. Este
corresponde a la arena 26 se

aparejo sencillo

inyector en el inter--
valo inferior.

N encuentra cerrado por fuga en la
linea de escurrimiento.

L Pord.Intcial: jul/71
Aceite: 28 b/d 3
i RGA: 603 (m/m)
Agua: O
M Prod.Final: nav/79 34690 m

E ——a 3(£30Om

= —i3199.0m
g H34um

Aceite: 28 b/d
3030 an ™ g3 (m/m)
30460m Agua: 0O

30780 m o= .
30830 n P 1,786 ble

31990 m
3214.0m

7707717 T.R. ds 6-5/8" ¢ 3295.0n

T.R.406-8/8"q 32950 m

SENCILLO

PROD. SENCILLO BN

-0l -
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CAMPO CABTARRICAL
YACIMIENTO ARENA 26 BLOQUE III

DETERMINACION DE LA PRESION ORIGINAL

La presién original del yacimiento en cuestién se determind
e partir de los datos de presidn de fondaos fluyendo por diferen-
tes estranguladores, midliéndose los gastos que estos proporciona
ron en el Pozo Castarrical 1, Como la presién'de saturacidn -~
(Pb=122.4 Hg/cm2 del anélisis PVT pozo Castarrical 12-DS) es me
nor que cualesgulera de las presiones de fonde fluyendo medidas,
podemos afirmar que se tuvo un yacimiento con acelte bajo satura
do. En este caso la expulsidn del acelte se debe a la expansidén
del sistema roca-fluldos, hasta que se alcanza la presidn de sa-
turacidn. E1 acelte, el agua congénlita y la roca se expanden de-
salojando haclia los pozas productores el ac te contenido en el
yacimiento. Dada la baja compresibilidad del sistema, el ritmo -
de declinaciéndela presidn con respecto a la extraccién es muy -
pronunciado.

La liberacidn del gas disuelto en el aceite ocurre en la tu-
terla de produccidn, al nivel que se obtiene la presibn de satu-
racidn. La relaclibn gas-aceite producida permanece, por lo tanto
constante durante esta etaps de explotacidn e igual a Rsi. La -
saturacién de ac te précticamente no var!fa. La porosidad y la -
permeabilidad absoluta, disminuyen ligeramente asi como la vis-
cosidad del aceite aumenta tambien en forma muy ligera. Debldo
a estas circunstancias el indice de productividad permanece prég
ticamenfe tonatante. Con base en este rszonamlento y a partir de
los datos de presiones de fondd fluyendo y sus correspondientes
gastos obtenidos por diferentes extranguladores en el pozo Cag
tarrical No. 1 se determind la presidn estdtica del yacimiento
o preeidn originsl (amalitica y graficamente)de la siguiente ma-

nera:
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METODD ANALITICO

J=39-899 donde: J=indice de productividad
AP Pe-puf go=gasto de aceite ms/d
pe=presidn estédtica de fondo (Kg/cmz)

pwf=presidn de fondo fluyendo (Kg/cmz)' o

' =g ; Pes O'puwf”-g"puf!

J-
. T — 1]
Pe-pwf Fe-puf (q'-q")

Se obtuvieron los siguientes datos del pozo Castarrical No.1!

ESTRANGULADOR (pg) puf(Hg/cmz) q aceite (ms/d) intervalo disp. fecha

{(mbMR)
7/32 357 182 3078-3050 L-XI-67
3/16 366 121 " 8-XI1-67
5/32 368.7 103 " 10-X1-67
1/8 3.3 &2 " 14-XI-67

Pei= 1A2x366~121x357=383.85 Hg/l;m2
(182-121)

Peps 121x368.7-103x366 =384.15 Kg/cnd
(121-103)

Pey= 103x374.3-62x368,7= 382.77 Kg/cm2
(103-62)

Pi-Pe= 383.85+384 . 15+382.77=383.6 Kg/cm
3
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Pi= 383.6 Kg/cn®

Podemos concluir que Fue un yecimiento con aceite bajo saturade (pixFb);

actualmente la Pb » Py (Py=81.3 Hg/sz).

MET0D0 GRAFICOD

Con los datos de la %abla anterior y con'la gréfica qde g8e a
nexa, se obtuvo la presidn ariginal del yacimiento Arena 26 Blo-
que III, '

El procedimiento es graficar presibén de fondo fluyendo con-
tra gastos, se unen los puntos graficados con una recta y se ex-
trapola hasta gasto de aceite igual a cero. Luego se lee saobre
el eje de los obscisos la presién de fondo fluyendc correspondien
te a la presidn de fonda estdtica o presidn inicial. E1 valer -~
lelido resulta de:

Fe= 383.56 Kg/cm2

NDTA : Los valores de la tabla anterior (go y puf) se obtu-
vieron -inmediatamente después de terminade el pozo por
lo que podemos considerar que la Pi calculada es re-
presentativa del yacimiento. E1 pozo se terming el &
de octubre de 1967.
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CAMPO CASTARRICAL
ARENA 26-BLOQUE II1

DETERMINACION DE LA POROSIDAD Y SATURACION PROMEDINS

FOZ0 Wo.  INTERV.DISPARADD — Su Z  ESPESOR NETO
(m.b.M.R.) (Fracc.) (Fracc) PIROSD (m)
1 3078-3090 0.1 0.18 16.5
3-D 3153-3180 Q.15 0.18 15.5
3095-3121 0.13 0.20 21.5
3070-3090 Q. 1% 0.22 20.5
7 32433255 0.15 0. 16 6.0
3043-3053 0. 11 0.23 19.0
10 3152-3169  0.15 0.25 13.5
1 3150-3165 0.25 0.22 20.5
12D 3131-3161 0.18 0.2 .0
13 © 3048-3070 0.18 0.2 19.5.
15 3234-3240 0.25 om0 85
16 3236~3256 0.32 0.28 5.0
17-0 2978-2993 0.30 0.15 5.0
19 324,9-3260 6.17 .24 9.5
26 3112-3135 0.23 D0.18 17.5.
42 3164-3171 0.16 0.1 4.0
43 3096-3118 0.22 0.15 17.5
46 3214-3224 0.39 0.200 8.5
49 31003105 0.27 0.18 . 17.0
56 3199-32% 0.27 0.27 16.0
71 3311-3325 0.20 0.1 18.0

Los valores promedios ponderados de porosidad y saturacibn de

agua inicial son:
7= 0.219 Swi= 0,204



-76-

- CAMPO CASTARRICAL
"ARENA 26-BLOQUE 111

DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE_HIDROCARBUROS

Para determinar elyvdiumen original de hidrocarburos se uti-
lizbd e1 método de isopecas, el cudl permite calcular el volumen
de roca del yacimeinto, considerando exclusivamente los espeso-
res netos porosos impregnadeos de hidrocasrburos, y a partir dé -
este el volumen original de hidrocarburos a condiciones: del ya-
cimiento (Voi) mediante la expresion: : ‘

NBoi=Voi=VRE(1-50D) - - . o . "(.’L')y

en donde @ v Swi son los valares medios de pnrusfﬁad y Gatura-;
cifn de agua respectivamente calculadaos para el yacimientu.

METODO DE ISOPACAS ‘k.:‘,-'

La secuencia de célculo para el método de isopacas es lé si-

guiente: ' ‘

1) .- Spobre un plano de localizaciones se anotaren los valores de
espesor neto poroso para cada pozo obtenidos de los regis-
tros eléctricos y se procedid a configurar las curvas de i-
gual espesor o isopacas (plano 8).

2).~ Se determinaron las 4reas definidas por las curvas isopacas
(cmzp).

3).- Sobre una grafica de espesores contra Areas se vacid la in-
Formacifn obtenida en el punto anterior.

4).- Se determind el érea bajo la curva resultante (Ag), obte~ -~
niendo un valor que es proporcional al volumen neto de roca

del yacimiento en cuestidn es decir:
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dande Fc es-un factor de conversién que considera las diversas -

escalas utilizedas en el chdlculo y su expresién es:

en donde:

E— Escals utilizada en la cunstrucciun del plano de iso-
pacas (Unldades Consistentes): ’

Mx= Mddulo de ls escala horiznntal de’ la grafica de iso-

pacas contra dreas (m? t/cmg) o (cm p/cmg)

My= MAdulp de la escals vertical de la grafiua de praofun-
didades contra &reas (mt/cmg) o (nm p/cmg -

‘Ares del terreno

FOZO No. . Espesor Espesor de la Area del plana ’

ISOPACA (m) - Cem@) e T(106md)
3-D 15.5 0o IRRTREI T i 25 o 355
5 20.5 o5 . D 1843 Tl 3.3
7 6.0 - ’ Lo -
8 19.0 10 LR 13,80 i 2.85
10 . 13.5 ' ' :
1 20.5 15 T 9,0 1.86
12-D  24.0 : S S
13 19.5 20 L 3.7 A 0.7
15 8.5 e s .
16 - 15.0 25 . _ _
17-D  15.0
19 9.5
26 17.5
42 4.0
43 17.5
46 8.5 _ o
49 17.0 s o
56 16.0 © Esc. 1:45454
7 18.0 —
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Aplicando el método anterior se ubtuvierdn lds‘siguientes
resultados. )
2
Ag=102.6-cm g
E=454.56 mg

et By
My=2.A50(r't‘i1‘;/:_t‘::rinrg')r :
sustituyendo en 1a siguiente expresifn:

Vg=Ag x EZx Mx xMy=102.6 x (454.56)% x 1 x 2.50°

vg=52.994 x 108 m?

con los valores }.de‘_r,_?fﬁ_fv'f .awcéf].;culédbs'ﬂ:ablv‘icla'mqs la ec (M)

Vi

MBoi=Voi=VR x F x(1-Bul) x0.219x(1-0.204)

NB01=9.238x10% n’ de ageite m gy,







AREAS COMPRENDIDAS POR LAS CURVAS DE |ISOPACAS Y CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUKOS
CAMPO: CASTARRICAL

Fruipo: __ACEITE . FECHA; CNERO 65

————————

YACIMIENTO: ARENA 26-BLOQUE 11T

L. AREA S
b AREA N AREA " ARE A " AREA " AREA
{om’p) {em?p) (em? p) em?p) {em®p)
00 1.2 25 0 _
05 6.3
0 13,8
15 9,0
20 . 3,7
’
2..CALCULO DEL VOLUMEN ORIOINAL . . 8
AREA'BAJO LA [ESCALAS DE LA GRAFICA|  CONSTANTE VOLUMEN -5 | ® VOLUMEN ORIGINAL
CURVA h —AREAS|VERTICAL |HORIZONTAL DEL PLANO DE RSOCA {(fracc) [fracc)] OE HIDROCARBUROS
(em2 q) {m/emg) | {em2p/cmg) | (m= 7/ cm?p) {m . (m3 de HC o CY)
102.6 2.5 1 206606 52 994 439 0.79% 0.219 9 238 Zbl
3._CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL EN POZOS AISLADOS
POZO| AREA h VOLUMEN VOLUMEN DE HC [POZO | AREA h VOLUMEN == | T |VOLUMEN DE MG
1-5w DE ROCA |I=Sw
L« m2v) {(m ) DE(mRsO)CA |2 (m3acy) [ (mZ7) | (w7) (md) § {m30 C.Y)

VOLUMEN ORIGINAL TOTAL: _9.238x10° m® a CY |
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CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION ENTRE EL FRENTE DE DESPLAZAMIENTO
Y LA PARED DEL AGUJERD. ’

1= 3.535 kh (AP) S S TS

Vuy|Ln_a +1.571 d -~ 2.079
Tw a

Ecuacibn tomada del libro Mechanics of Secondary 011 Recovery de
CHARLES SMITH (P&g. 170).

! d
Ap= ilu [;n Tw +1.571 @ ~2.0;;] T R ¢
3.535 Kh

Datos:
* i= 144 m3/a= 906 bls/dia

a=400m=1312 ples

d=346m=1135 pies

h=9.5m=31 ples
** Kw=77.53md=0.0775 Darcy
Uw=0,415 Cp

ru=0.25 pies
gsustituyendo valores en la ecuacddn (2) vy simplificenda tenemos:

AP=347.3 16/pg2

AP=2b4 Kglcmz
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Promedio de los gastos de admisidn estimado para los

pozos inyectores 7, 15,16,46 y 56.

Tomada de la determinacidn petrofisica del pozo Casta-
rrical 26-D.



CAMPO CASTARRICAL

TABLA No. 2

YACIMIENTO ARENA 26-BLOQUE III

DETERMINALION DE LAS PRESIONES DE FRACTURA.

(1) (2) (3) (k) (5) (6) (7 (8 (9) (10) (1)
P0OZ0 Na.. Pe D Pe/D 0.23- 0.563x(5) PfF/D Pfe AP 2 PH 3 FFa
(Kg/cm (m) * (Pe/D) (L)4(6) (Kg/em®) (Kg/em®) (Kg/em™)  (Kg/om™)
(3 ' (8)+(9)-(10)

i 180.8 3253 0.0556 0. 1744 3.0982 0.1538 500 7 325 182
15 78.2 3237 0.0242 0.20u48 0, 1153 0.1395 452 15 324 03
16 132.9 32u6 8.0410 0. 1890 0.1064 0. 74 478 37 325 190
46 138.3 3219 0.0425 0.1875 0.10%6 0,181 482 15 322 175
56 187.3 3207 0.0581 0.1718 0.0968 0.1549 499 42 321 220

P”-- (0.23

-Pe) + P 6=
g T I

Prf= Presitn de fondo de fractura (Hg/cmz)

0.36

D= Profundidad (m)
% = Mbdulo de Poisson (adimensional)
Pe= Presifn estitice de fondo (Kg/cm

%)

-{8-
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CAMPO CASTARRICAL

ARENA 26-BLOQUE III

DETEMINACION DEL PLAND DE
REFERENCTIA
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METODQ OE CIMAS Y BASES

A partir de la informacién que nos proporcionan los regis-
tros eléctricas referentes a las prnfundidades a los que se lg
calizan la cima y la base de la formacidn productoras en cada
uno .de los pozos, es posible calculer el volumen de roca y la
profundidad del plano de referencia, usando el método de ci-
mas y bases, el cual consiste en lo siguiente:

1). En un plano de localizacliones de pozos, se 3nots la -
profundidad de la cima de la arena en cada pozo (m.b,N.M.).

Se dibujan los limites del yacimiento como falla C.A.A., =
y se configuran las curvas de la cima de la arena.

2). En otro plano de localizaciones se anotan las profun=-
didades de las bases (m.b.N.M.,) y se repiten las mismas gpe-
raciones anteriores (PLANDO 7).

3). Se miden las arenas que encierran las curvas (cmz), -
multiplicando este valor por los metros cuadrados de terreno

por .cada cm2 del plano de locallzaciones.

4)., Con los datos anteriores se canstruyd la gréfica de -
profundidades contra 4reas de cimas yi.bases, y el é&rea que en
clerran las curvas dibujadas nos representa el volumen de ro-
ca del yacimiento, es decir, Vg=ApFp, daonde Fp tiene el mismo
significado descrito en el hétodo de Isopacass. Para determinar
el plano de referencia que se define como "El plano haorizontal
que divide el vnlumen de roca en dos partes iguales", se pro-

cede de la siguiente manera:

El &rea de grafica construide enteriormente se mide a -
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‘varies profundidades (cmz), los valores obtenidos se multipli-
can por los metros clblcos de rosca por cada cm2 de prea de la
grafica. Se construye la gréfica de profunaidades contra volu-
men de roca, caoh el valor de la mitad del volumen de roca del
vacimiento, se entra en la grédfica anterior, encantrando el -

valor de la profundidad del planoc de referencia.
Este velor obtenido nos sirve pars referir, cualquier varig

ble ¢(.en particular la presion) a este plano.
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CAMPO CASTARRICAL
ARENA 26-BLOQUE III

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DEL PLAND DE REFERENCIA

ELEV,.MESRA PROFUNDIDADES
P0Z0 No. ROTARIA CIMAS BASES ESPESORES (m) PROF ,TGTAL
(mshM) mMR  mbNM  moMR mbAM Paroso Total (mbMR)

1 YA 3071.0 3063.5 3099.0 3091.5 16.5 28.0 3266.0
3-D 8.8 3163.0 3154.5 3186.0 3177.5 15.5 23.0 3900.0
4 7.0 3095,0 3088.0 3120.0 3112.5 21.5 24.5 3175.0
5 8.0 3069.0 3061.0 30%0.0 3082.0 20.5 21.0 3450.0
7 7.4 3243.0 3235.5 3255.0 3247.5 6.0 12.0 3291.0
7.8 3043.0 3035.0 3069.0 3061.0 19.0 26.0 3141.0

10 7.7 3153.0 315.0 3170.0 3162.0 13.5 25.0 3335.0
11 8.4 3149.0 310.5 3179.0 3171.5 20.5 31.0 3900.0
12-0 1.5 3134.0 3122.5 3164L,.0 3152.5 26 .0 30.0 3225.0
13 7.5 3047.0 3033.5 3073.0 3065.5 19.5 26.0 3350.0
15 6.8 3234,0 3227.0 3253.0 3246.0 8.5 1.0 3300.0
16 7.6 3234,0 3226.5 3253.0 3245.5 15.0 13.0 3340.0
17-D 7.0 ‘ 2978,5 2971.5 299%..0 2987.0 15.0 23.0 3100.0
19 6.3 3246.0 3240.0 3259.0 3253.0 9.5 13.0 : 3430.0
26 8.0 3114.0- 3106.0 3138.0 3130.0 17.5 24,0 3940.0
42 8.8 3164,0 3153.2 3171.0 3160.5 4.0 15.0 3729.0
43 7.0 30940 308.5 3117.0 3109.5 17.5 27.0 3924.0
46 12.0 32,0 3202.5 3234.0 3222.0 8.5 19.5 3765.0
49 10.5 3100.0 3089.0 3124.0 3113.0 17.0 24.0 378.0
56 7.5 3199.0 3191.5 3222.0 3214.5 16.0 23.0 3300.0
” - 7.6 3310,0 3302.5 3333.0 3325.5 18.0 23.0 3855.0

TABLA a

Espesor total promedio = 22.7 m

* Contacto sgua-acelte s 3333.0 moiR
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CAMPO CASTARRICAL

ARENA 26-BLOQUE III

AREAS DE CIMAS Y BASES

PROF. - CIMAS CIfAS BASES BAGES
(mbM) Area(cmzp) - _(-\rea(sz)mﬁs) Area(:mzp) Area(cngl’ x 105)
3325.5 .8 . 3.678 17.1 3.533
3300.0 6.5 3.409 15.9 3,285
3250.0 Uy, b 2.975 13.7 2.831
3200.0 1.8 2.438 10.2 2,107
3150.0 8.6 am 6.7 = 1364
3100.0 5.2 C rom R 0.723
3050.0 2.6 0.537 1.2 . D.2u8
3000.0 0.7 o 0.3 . 0.062

_ESCALA PLAND 1: 45 454
1 cmx= 454,5m
1 emy= L5L,5m

1 cmzp‘: 206 606 sz
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VolOmenes de roca obtenidos en la gr&fica de cimas y bases
contra profundidades. )

PROF . (mbNM) AREA GRAFICA (cm?) UR(RT x 108)
3325.5 : 21.3 85.2
2300 204 | BT
2250 %a.s o B TN
3200 5.8 : 63.2
3150 11.3 : :‘  L5.2
3100 5.7.. R v | - 26.8
3850 2.4 ' 3.6
2con 0.3 1.2

1 cm2 de grafica= 4 x 185 o’ de rocas

UR= 85.2 x 106 m3 42 roca

4

NOTA: Este volumen de roca es }ntal, es decir, sin haherle
descontado las intercalaciones de lutita.
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1.~ Espesor poroseo promedio = 14,4 m

obtenida a partir del volumen originai de scelte determinado
por isopacas. )

Voiz A x h x & x (1-5a)

h= Voi
Axdx{1-Sa)

h= 9.23%
3.878 x 0.219 x (1-0.204)

Tn= 14,4

2.- Espessr total promedio = Ft= 22.7 m
obtenido de los 21 pozos cue fueron determinados en el ya-

cimientao, considerada la cima y la base de la arena ver ta-
bla a.

3.- La relacidn entre el espesor porosc y el espesor total re-
gulta entonces de:
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4.~ E1 volumen de roce determinado a partir del vnlumgh ori-

ginal obtenido por isopacas es:

Vol= A x h x § x ¢1-Su)

UR = Vol
? x(1-Su)

V. = 9,238 x 105 = 54.34 x 105m3

0.219 x (1-0.204)

de roca

5.« E1 volumen de roca total (incluyendo las intercalaciones de

lutita) obtenida por cimas y hases es de 85.2 x 106m3 de

rcca. S1i @ este valor le aplicamos como factor de correc-

cidn 1a relacidn entre espesor poroso y espesor total, ab-

tendremas el volumen de roca poroso que buscamos, es decir:

Ugy= 85.2 x 10803

v, = 85.2 x 10° x 0.62= 53.67 x 10°m°

Rp de roca

‘Los valores de URp obtenidos en 4 y 5 por dos procedimien-

tos diferentes son bastante parecidos 1lo cual confirma -

que san correctos.

La profundidad media del plano de referencia (H) abtenida
gréficamente resulta de:

Ha 3145.0 m.b.N.M.




-.91.-

7.- Tambien se puede calcular analiticamente de la siguiente -

manera:
a)diferencia entre cima més alta y base més profunda.
3325.5-2971.0= 354.,5 m

b)a la profundidad de la cima més alta se suma la mitad de
la diferencia calculada en el incisa a):

Prof. plano de referencia, H=2971.0+354.5
2

H= 3148.3 m.b.N.M.

comparadno los valores obtenidos en las puntos 6 y 7 obser-
vamos que son casi iguales por lo que es vilido utilizar -
cuales quiera de los métodos anteriores.



Boi=

BoD=

Ce=

d=

TVp

RT™

Fu=

H=

Kro=
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NOMENCLATURA

Factar de volumen del aceite (Bo>1) n?(o+ d) 2 c.y.
n’ o ac.s.

Factor del volumen del aceite a la presifn de desplazamiento.

mjo +0d aPoTy
m oa ca.

Compresibilidad efectiva del sistema roca-fluldos Hg/sz
Declinacidn mensual
Declinacién mesual por vida primaria
Efic. areal
Eficiencla de desplazamienta %
Eficiencia vertical %
Factor de recuperacidn actual - %
Factor de recuperacidn total esperado por vida primaria %
Fartor rfe recuperaclén total %
Flujo fraccional de agus %

Prof. del plano de referencia

Permeabilidad relativa al aceite
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Krw= Permeabilidad relativa al agua
n= Nimero de meses
N= Vol, original de aceite a c.s. m
Nb= Vol., de aceite a Pb a c.a. m
NBail= Voi= Volumen original de hidrocarburos a c.y. m30+gd CeCuy o
Np= Volumen acumulativg producido de acelte a c.a. m30
N_ = Volumen acumulativo producido de ascelte a c.s.
N = Aceite producido por desplazamiento m’o a c.a8.

= Prod. acumulativa esperada por inyeccifin de agua mju a c.a.

p1a
Npt= Prod. acumulativa total esperada mso 8 Cc.a.
vap= Prod.acumulativa total esperada por vida primaria

3
m o a c.a.
BNPV = Incrementoc de produccién acumulativa que se espera
N = Aceite remanente msa a c.8.

rew

Pb= Presidn de burbujeo o saturacifn Hg/r:m2

Pi= Presién originel inicial Hg/cm2

’

AP= Calda de presién Hg/cm2

go= Gasto de aceite mza a c.a.



qu=

Qi=

V.R=

Pes=

Vp=

Volimen de poros m~.
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Gesto de agua m3a a8 C.a.

Gastoc promedio para el primer periadu (gréfica No. 1)

msu/mea

Gastu promedic para el segundn perludn (graFiua No. 1)

m o/mea
s .
Gesto inicial m~o/mes
Gasto final msq/mea
Razdn mensual

Saturecidn de agua atrés del frente mJu 3 C.Y.
m3 poros

Saturacidn de agua inicial promedio nou s C.V.
m> paras

Voplumen de roca m
Viscosidad del aceite (cp)
Viscosidad de agua (cp)

Presidn de fractura en la superficie (Kg/cm )

3
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TRABLA No. 1

CAMPO CASTARRICAL
ARENA 26-BLOQUE III

HISTORIA DE PRODUCCICN

May 11 581 112 2.4

) (2) (3) (4) (5)
FECHA PROD MENSUAL RGA Fu PROD. ACUMULATIUA}
: ACEITE (M3) (M3/M3) (%) ACEITE (M3) X 10
Oct/67 1525 ‘97 -0 1.525
Nov 4477 99 0 6.002
Dic b 192 100 ] 10.194
Ene/68 4 175 97 0 14,369
Feb 3 556 9 0 17.925
Mar 4 246 92 0 22.171
Abr 4 003 9 0 26.174
May 4 09 95 0 30.268
Jun 3970 9 0 34,238
Jul 8 664 % 0 42.922
Ago 1 402 % 0 54,324
Sep 13 1M 79 0 67.435
Oct 13 945 70 0 81.380
Nav 1 867 &9 o 96,247
Dic W 267 72 i} 110.51
Ene/69 13 247 7% 0.1 123,761
Feb 11 509 95 D 135,270
Mar 12 865 99 0.4 148.135
Abr 12 525 08 1.4 160.660
172.241
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n ¢ &) )] £5)
Jun/69 11 672 99 3.0 183.913
Jul 11 03 93 2.7 194,947
Ago 11 567 = 2.5 206.5%
Sep 12 228 &7 55.0 218.742
Oct 12 91 99 400 - 231.656
Nov 11 851 101 1.5 243,507
Dic 12 807 39 1,0 256.31
Ene/70 12 861 101 0 269. 175
Feb 10 709 % 0.2 275,684
Mar 11 211 =N 1.0 291.095
Abr 10 676 52 0.1 301,71
May 11 151 95 0.2 312.922
Jun 9 861 97 0.1 322,783
Jul 9 370 104 0.1 332.588
Ago 9 a0s 101 0.2 341.958
Sep 10 481 105 0.8 352.439
Oct 3 om0 97 1.0 361,476
Mav 8 0% 104 a7 369,572
Dic 8 ou3 104 0.3 377.615
Ene/71 7 356 111 0.1 384,971
Feb 6 97 103 0.1 391,945
Mar 6 646 113 0.1 398,591
Abr 5 802 116 0.1 404 . 393
May 5 733 129 0.2 410,126
Jun 4 500 Wb 0.2 414,626
Jul 4 031 R 0.2 418.657
Ago 4 629 %9 0.2 423.286
Sep 6 877 109 0.1 430. 163
Oct .5 150 136 0.2 435.313
Nov 4 330 151 0.1 439,643
Dic 4 693 153 0.2 bt 336
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(N (2) e (L) —(5)

Ene/72 G 204 117 0.2 450,540
Feb 5 768 102 0.2 456,308
Mar 7 17 133 0.2 463,482
fbr 6 680 156 0.1 470.162
May 7 989 112 0.2 478,151
Jun 7 606 137 0.2 485.757
Jul 7 686 174 0.2 493,443
Ago 10 244 162 0.3 503,687
Sep 12 441 174 1.0 516,128
Oct U 234 132 2.0 530,362
Nov 16 648 Wl 2.2 547.010
Dic 16 b 156 0.3 563,154
Ene/73 1 986 177 2.7 578.140
Feb 13 994 188 2.2 552,134
Mar 15 559 209 2.0 607.693
Abr 15 746 209 0.2 623,439
May 16 095 218 0.4 639.534
Jun 15 449 229 0.6 654 . 983
Jul 15 546 210 0.6 670.529
Ago 15 507 234 0.8 686.036
Sep 13 734 220 0.5 699.770
Oct 13 390 204 ‘0.2 713.160
Nov 12 599 243 0.2 725.759
Dic 13 068 256 0.2 738.827
Ene/74 1t 362 211 1.3 753,189
Feb 13 s07 216 1.2 766,696
Mar 13 949 266 0.1 780.645
Abr 11 753 284 0.2 792,398
May 13 231 271 0.7 805.629
Jun 12 675 272 1.0 818,304
Jul 11 969 244 1.0 830.273
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(1) (2) (3) (4) (5)

Ago 12 857 249 1.6 3. 130
Sep 12 745 267 2.6 855.875
Oct 12 450 285 2.3 868.325
Nov. 12 289 270 3.0 880. 616
Dic 12 124 297 3.0 892.738
Ene/75 11 647 307 2.0 904 . 385
Feb 9 £90 312 2.0 914,075
Mar 10 669 294 2.3 9 . 744
Abr 10 135 323 2.5 934,879
May " 10 410 328 2.0 945.289
Jun 9 942 371 2.0 955,231
Jul 9 792 460 1.2 965.023
Age 9 257 472 2.0 97 . 280
Sep a8 227 51 2.1 982,507
Oct 7 245 420 2.2 989. 752
Nav & 707 416 2.4 996. 459
Dic & L5k 441 2.2 1002.913
Ene/7¢ 6 210 443 2.1 1009. 123
Feb 5 627 401 1.5 101,750
Mar 6 674 386 2.5 1021, 12
Abr & 757 402 2.3 1028, 181
May 6 373 410 3.1 1034, 554
Jun 6 050 181 7oh 1060604
Jul 5 855 411 0.7 10L6.459
Aga 5 Qb 469 7.8 1051,503
Sep 4 793 L87 8.0 1056.296
Oct 5 047 W47 7.8 1061,343
Nov 4 749 423 7.1 1066.092
Dic 4 725 461~ 9.6 1070.817
Ene/77 L 646 448 10.7 1075463
Feb 4,265 404 1.6 1079.728
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(0 2) (3) ) (5)
Mar % 681 332 1.3 106k,409
Abr 4 319 326 11.1 1068,728
May 4 161 309 12.2 1092.889
Jun 3 765 309 13.7 1096,654
Jul 4 009 303 6.7 1100,663
Ago 3 33 278 3.6 1103,997
Sep 6 303 141 1.0 1110.300
Oct 3 238 301 2.0 1113.538
Nov 3 753 305 0.4 1117.291
Dic 3 200 354, 1.5 1120.491
Ene/78 2 eu7 400 2.6 1123.338
Feb 2 307 466 3.8 1125.645
Mar 2 702 426 3.7 1128.348
Abr 2 671 387 3.4 1131.019
May 2 757 475 6.0 1133.776
Jun 2 088 473 5.8 1135.864
Jul 191 392 10.0 1137.775
Ago 1 399 496 17.5 1139.17
Sep 11 402 368 17.5 1140.576
Oct 1471 339 18.3 1162067
Nov 1491 365 7.4 1143.538
Dic 3 022 86 2.1 1146.560
Ene/79 3 153 135 13.0 1169.713
Feb 1 181 487 18,0 1150, 8%
Mar 1 310 423 18.0 1152 ..204
Abr 1 302 392 25.0 1153.506
May 153% 324 ' 20.0 1155 . 042
Jun 2 229 261 13.0 1157.271
Jul 2 us8 220 12.0 1159, 329
Ago 2 176 220 13.0 1161.505
"Sep 2 620 175 2.0 1164 . 125
Oct 3175 130 12.0

1167.300
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(1 (2) (3) () (5)
Nov 3245 125 15.0 1170.545
Dic 3315 %1 .0 173,860
Ene/e0 3 165 116 13.0 1177.025
Feb 3 029 158 16.0 1180. 156
Mar 3375 153 9.0 1183.429
Abr 2 829 160 L.b 1186.258
May 2 721 133 5.0 1188.979
Jun 2 682 127 5.5 191,661
Jul - 2 650 196 9.0 1194.611
Ago 1 800 283 20.0 119%.111
Sep 1521 201 8.4 1197632
Oct 1 766 128 4.0 1193.398
Nav 1 659 135 5.0 1201.057
Dic 1833 180 5.0 1202.890
Ene/B1 1 560 219 5.0 1204 .450
Feb 1397 183 5.0 1205.847
Mar 1M 173 3.0 1207.558
Abr 1338 222 6.0 1208.8%6
May 1208 300 8.0 1210. 104
Jun 1248 299 12.0 1211.352
Jul 1304 284 6.0 1212.656
Ago 1353 268 3.0 1214.009
Sep 1419 245 3.0 1215.428
Oct 1202 322 0 1216.630
Nov. 8a1 478 0 1217.511
Dic 862 523 a 1218.373
Ene/g2 1032 321 5.0 1219.405
Feb 1263 2L3 6.0 1220.668
Mar 1371 6 5.0 1222.039
Abr 1095 201 1.0 1223,134
May 1278 210 1.0 1224412
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&) (2 (3) (4) (5)

3un T 293 307 3.0 1225, 705
Jul 1 342 244 3.0 1227.047
fgo 1297 229 3.0 1228, 344
Sep 1 260 346 4.0 229,604
gt 1299 329 4.0 1230.903
Nov 1 302 299 4.0 1232.205
Dic 1 354 318 4.0 1233.559
Ene/83 1 378 394 4.0 1234937
Feb 1240 498 5.0 1236.177
Mar 570 526 5.0 1236.,747
Abr 0 o 0 1236.747
May 469 365 5.0 1237.216
Jun as8 308 4.0 1238.074
Jul 1033 222 5.0 1239.107
Ago 483 21 7.0 1239.590
Sep 168 215 7.0 1239.758
Oct 607 L7 6.0 1240.365
tinv 8% 483 6.0 1241.261
Dic 787 863 1.0 1242048
Ene/84 Bk 851 1.0 1242892
Feb 785 1 028 0 1243.677
Mar 842 1 056 0 1244 ..519
Abr 9% 1 021 0 1245.495
May 1012 1032 0 1246.507
Jun 791 1120 0 1247.298
Jul 670 1 180 0 1247.968
Ago 647 1 082 0 1248.615
Sep 689 375 1.0 1249. 304
Oct 760 453 0 1250.064
tigy a2 Lbb 0 1250.946
bic 663 487 0 1251.629
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) (2 (3) ) s

Ene/85 68 534 o 252,267

Feb 569 w3 0 . 1252.838"

El tramo selecclonado para el célculo de la declinacidn comprende desde
noviembre de 1983 hasta eners de 1985 (ver grafica No. 1).
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TABLA No., 2

CAMPO CASTARRI CAL

YACIMIENTO ARENA 26- BLOQUE

DATOS GENERALES

Saturacién de agua promedio:

Porosidad promedio:-

Espesor total promedlo:-

Espesor poroso promedio: -

Presion original del yacimlento

Presion actual media del yacimiento

Presidn de saturacidn del yacimiento:

Densidad del aceilte:
Viscosidad del aceite:

Factor de volumen del aceite (Bol)

Viscosidad del agua:

Salinidad del agua:

Temperatura del yacimiento:

Profundidad media del yacimiento:

Volumen original a C.A.:
Volumen original a C.Y.:
Volumen poroso actual:

Factor de recup. actual:

Factor de recup. por vida primaria:

0.204
0.219
2.7 m
1h.4 m

383.6 Kg/cm2
81.3 Kg/cm2

1224 - (Andlisis PVT
pozo 12-D§)

2.850 gr/cm3
0.674 ¢ a 94°C y 122.4
P Kg/cm2
1.361 m> o+ gda c.y.
m O a C.a.
0.415 ¢
110 000 ppm (estimada)
94°C
3 145.0 mbNM

6.788x10° m’

9.238x10° m’
1.4x 108 m3
18.4% (Febrero 28/85)

18.6%

Factor de recup. total (incluyendo inyeccién de agua): 46.2%

Volumen de agua a inyectar:

5- 5’”('06 m3

Fecha del Iniclo de la explotacién del yacimiento:- Octubre de 1967.
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