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I. INTROOUCCION 

Un gran desafío que le plantea el futuro próximo al hombre es el en 

- contrar fuentes de energta-~q~e vengan a suplir eficientemente, en su momento, 

a las fuentes de energta convencionales, para cubrir asf las necesidades cada 

vez mayores de nuestra-sociedad. 

Cabe hacer notar el papel importantfsimo que juega id .;c,;;;-gf¡¡ e;; 

nuestra vida cotidiana, pues es la que impulsa nuestros sistemas de transporte, 

nos d~ calor, luz y fuerza mecánica para usos diversos como son: industriales, 
e-_ 

comerciales, domésticos, etc. 

Entre las principales fuentes de energfa conocidas estan: el petró

leo, gas natural, carbón mineral, energfa nuclear, energfa solar, el viento, 

--la biomasa, las mareas y la geotérmia. De estas las tres primeras son las que 

cub1•er. l<is mayores necesidades de suministro a nivel mundial, siendo las demás 

hasta ahora. al ternativ_as que es tan superando 1 a etapa experimental todavfa y 

_aunque su contribución es mfnima, ti e nen- un gran potencia) futuro por desarr!:!_ 

llar. 

El petróleo, como fuente de eoergf a tuvo su auge en el mercado mun

di a\ de energéticos durante el período 1960-1973 1 , después éste se dirigió ha

cia el ca~bón mineral y fuentes de ene~gía distintas, encontrando entre ellas 

algunas muy competitivas. Debido a esto se estima que la participación del P!_ 

tróleo, en el st.ministro mundial, disminuirá del 50% actual hasta algo más -

del 40% para el año 2000, 
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En lo que corresponde al gas natural, se estima un incrémento en su 

_consumo a nivel mundial, incremento que sin embargo no se sostendrá mucho y -

empezára a disminuir durante la.década de los 90's a ~onsecuencia del aumento 

en la eficiencia Industrial y la competencia en precios con el petróleo y el 

carb6n. 

la participación principa_l del carbón, es en la generación de poder 

cimiento en la demanda de energfa eléctrica. Se estima que continuara gozando 

de una ventaja considerable en precio sobre .el gas natural y el petróleo, pri.!!_ 

cipalmente como combustible de calderas. Se predice también que permanecerá 

en un nivel competitivo con la energfa nuclear. Por otra parte, la demanda de 

energfa eléctrica podrfa moderarse en los años posteriores a ¡ggo, con lo que 

el constano de carbón tenderá a disminuir. 

la energía nuclear, a pesar de su enorme potencialidad, no tiene un 

·camino fácil, enfrenta graves obstrucciones tales como costos incont¡·olables 

en la construcción de plantas, mala operación de los reactores y tal vez el 

m5s grande de ellos, que es el ajuste a normas concernientes a la proteccfóñ 

del medio ambiente, a la seguridad y la salud. 

Actualmente la energfa nucleár contribuye con el SX del suministro 
~> 

mundial de energfa y se estima que para el año 2000 su participación aumenta-

rá hasta el 8%. 

los mayores avances en el perfeccionamiento de la tecnologfa concer

niente a la energía nuclear se llevan a cabo en paises que no cuentan con com-
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bustibles nativos, como Francia y Japón. 

Con respecto al resto de fuentes alternas de energfa, hidrodinámica, 

solar, viento, geotérmica y biomas.a, juntas todas ellas en 1984 participaron 

··con un equivalente a 2.9 millones de bpd de petróleo, de estos correspondió 

1.3 millones a la biomasa y 1.6 millones a la hidrodinámica. La parte del S.!!_ 

fué de 7.5% en 1984 y aunque probablemente no crecerá mucho, se estima que P!!. 

ra 1990.alcanzará el 7.8% y para el año 2000 llegará al 8.7%. Para finales 

del presente sfglo, se predice que la biomasa contribuirá con un equivalente 

de 1.8 millones de bpd de petróleo, la hidrodinámica no variará significativ!!_ 

mente y la combinación de geotérmia, solar y viento aportará un equivalente a 

300 000 bpd de petróleo. 

En términos generales, puede decirse que las fuentes alternas de -

energfa no son aún compatitivas con las convencionales, Asf pues, a pesar de 

la tendencia a alejarse del petróleo y de los enormes esfuerzos de los mafses 

industrializados por reducir al mfnimo su consumo, hay razones para suponer 

que seguiremos dependiendo fuertemente en los hidrocarburos al menos durante 

el resto del presente siglo. (figura l), 

El consumo mundial de petróleo en 1983 fué de 44 millones de bpd, se 

estima que para 1990 será de 48 millones de bpd y para el año 2000 estará en 

el rango de 50 a 54 millones de pbd. (Figura 2). 

En lo que se refiere a suministro de petróleo, se estima que la pro

ducción máxima de los pafses productores se alcanzará en lo que resta del siglo. 
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FIG. 1 DEMA1VDA DE' E1VERGIA ESTIMADA 
EN UN PAIS INDUSTRIALIZADO; EU.11 
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FIG.2 SUMINISTRO-D.E.kíANDA MUNDIAL 
DE PETROLEO 
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Asf pues si dependemos aún en buena parte del petróleo como fuente . 

de energia, es importante asegurar su suministro, por le que cobra especial -

interés tanto el descrubrimiento de nuevas reservas, como la optimización de 

las técnicas de explotación de los yacimientos. Sobre estos aspectos se ha 

estado trabajando y b1Jscando las estructuras geológicas que constituyen las 

trampas para el petróleo, se ha avanzado más alla de las costas continentales, 

hacia mas abierto encontrándose cuantiosas reservas que van incrementándose 

en Importancia, a la vez que disminuyen los descubrimientos exitosos ·de yacf-

111ientos de hidrocarburos en tierra firme • 

. En 1979 la producción de campos marinos fué de 12.5 millones de bpd, 

esto es el 20% de la producción total mundial. Para 1984 esta contribución al 

canzó el 28% que es un incremento del 8% durante el período citado. Se ha lle 

gado a estimar que para finales del presente siglo, siguiendo la tendencia ac 

tual, la participación de los campos marinos alcanzará el 50% de la producción 

total_ mundial •. (Figura 3). Se cree que el mayor potencial para campos petro:. 

leros ~arinos se debe alcanzar en aguas profundas, más allá de los 200 m. 

Sobre el mismo aspecto, de aumentar las reservas recuperables de hi 
drocarburos, se efectúa un intenso trabajo sobre el perfeccionamiento y desa

rrollo de m6todos de recuperación secundaria y recuperación terciaria o mejo

rada. ruede decirse que ha quedado atras el explotar un yacimiento únicamen

te permitiendo la disipación de su energ\'a natural ya sea por: expansión del 

sistema roca-fluidos, liberación del gas disuelto, expansión del casquete de 

gas, empuje hidráulico y separaci.ón gravitacional. Esto es, se ha comprobado 

que med_iante la adición de energ\'a al Y,!'Cimiento, en CL!a.lquiera de sus formas 

calorffica o mecánica, ya sea al inicio de su etapa de producción primaria, du 
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rante o al final. se obtiene una recuperación final de hidrocarburos mas alta. 

La inyección de agua a pesar de ser el método pionero de la recuper!_ 

cion secundaria. tiene hoy en dfa una aplicación muy difundida, debido a que 

representa una alternativa confiable y económica para casi cualquier yacimie.!!. 

to. Una desventaja que presenta esta técnica, es el significativo volumen de 

aceite residual, del orden del 40-50:, volumen que constituye el objetivo ce.!!. 

tral de las técnicas de recuperación mejorada. 

En el presente escrito, se pretende hacer una recorilación de expe

riencias ganadas en la aplicación de proyectos de recuperación secundaria, por 

inyección de agua, en campos petroleros marinos en diversas partes del mundo, 

con el propósito de aprovechar las experiencias de otros paises que han apli

cado este tipo de recuperación secundaria. 

Como es sabido. México es un pa{s con importante producción prove

niente de zonas marinas, prf ncipalmente del Go 1 fo de Campeche, según estima

ciones, esta producción puede alcanzar 2,8 millones de bpd para 19g3, sin du

da alguna para alcanzar estos niveles de producción, se deberá aplicar a los 

yacimientos, previos estudios técnico-económicos, algGn tipo de energía, que 

estará condicionada por factores como~ ap1icabi1idad técnica, disponibilidad 

del fluido desplazante, economía, etc, ·stendo el agua de mar un elemento na

tural y muy abundante en campos petroleros marinos, son lógicos los esfuerzos 

tendientes a usarla· como fluido de tnyección en proyectos de recuperación se

cundari_a, siempre que se muestre que presenta ventajas comparativas sobre o

.tras alternativas. 

- 9 -
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II. IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS EN CAMPOS MARINOS. 

La producci6n de hidrocarburos. proveniente de campos marinos ha V!_ 

nido ocupando, en años recientes, ~n lugar de creciente importancia a nivel 

., mundial. En 1979 aportó el 20.15% de la producción total mundial, para 1964 

alcanzó el 26% y se espera que para los próximos años, siguiendo esta tenden

cia, continué en aumento este porcentaje participativo. Según expertos en 

energfa, para finales del presente siglo, es probable que el 50% de la produs_ 

ci6n mu~dial corresponda a campos costa fUera, Esta predicción se deriva del 

descubrimiento de cuantiosas reservas 1oca1izadas en zonas marinas, distribui

das mSs o menos en todo el blogo terrestre. 

Para la OPEP (Organización de Paises Exportadores de Petróleo), sus 

reservas en zonas marinas repres~ntan el 30% del total de sus reservas. Para 

los pafses fUera de ésta organización sus reservas en mar son del orden del 

60% , de las cuales más de la mitad se· encuentran en Latinoamética, de esta 

área, México cuenta con una reserva aproximada de 30 mil millones de barriles. 

Otros paises que cuentan con reservas slgnl ffcativas son Brasil, Colombia y 

PerG. 

Europa posee aproximadamente el 22% de las reservas mundiales prin

cipalment!? en 1os enorme.s campos de Mar del Norte (equivalentes a 18.7 miles 

de mi1lones de barriles); de estas el 95% se estima que se encuentran en Reino 

Unido y Noruega. 

fuera de estas regiones, en aguas ¡,e Africa y el Lejano Oriente se 

- 10 -
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e~cuentran las únicas reservas apreciables. Juntas estas dos regiones alca!!_ 

... zan una reserva de casi 15 mfl millones de barriles. 

Por otra parte, como consecuencia de un énfasis creciente en la ac

tividad en zonas marinas¡ se espera un incremento en la perforación de todo 

tipo de pozos. En 1978 de cuatro pozos perforados, uno correspondía a campos 

1~ce.1ize.~:: ~n c1 ~z.:;-. ~oro lS~~ ~t ~~p~ra, que es~a relación se incremente 

a 3 a l .• ésto como respuesta a una intensa actividad en zonas marinas· de 

Brasil, Mar del Norte, Egipto, Angola, Malasia, Tailandia y China. 

.. 

Para propósitos estadísticos, se han agrupado a l.os países produc

tores de petróle~. tomando en cuenta su situación geográffc.a, en distintas á

reas que son: Medio Oriente, LatinoamErica y Caribe, Mar del Norte, Norteamé

rica, Sureste de ~ia-Lejano Oriente, Oeste de Afri~a. Unión Soviética y el 

Medft~rráneo. (Figura 4). A continuación se darán algunas de sus caracterfs

ticas más importantes • 

.f1edio Oriente : 

Es el primer productor en zonas marinas. Su producción alcanzó un 

nivel máximo en 1980 con un promedio de 5.B millones de barriles por dfa (Fi

·gura 5). Arabia Sa~dita, el primer productor de esta área, tuvo que posponer 

sus planes para_ expander su capacidad de producción en los campos Safaniya 

(300·000 bpd adicionales), Marjan (400 000 bpd adicionales) y Zuluf (300 000 

bpd adicionales) de crudo ligero y medio, esto como consecuencia de la polf

tica de reducci8n de. los ritmos de producción fijados por la OPEP. 

La exploración en zonas marinas de Egipto continúa en ascenso como 

~ 
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resultado de su polftica gubernamental, que pretende alcanzar una produccion 

'de 1 000 000 de bpd, más del 90% de la producción proviene del GÓlfo de Suez, 

donde se desarrolla la mayor actividad. Entre sus campos petroleros marinos 

destacan: Shoab A11 y.Belayim. 

La producción de crudo en campos costa fuera de Abu-Dhabi disminuyó 

de 1.3 millones de bpd en 1980 hast.a 0.34 millones de bpd en 1984. A pesar de 

que se tenfan planeados proyectos para a1r.1entar su capacidad de producción, 

has~a l.5.miilones hpd, los niveles productivos jueron reducidos drásticamen-

te. El mayor recorte afectó a Zakum inferior, que redujo su producción de -

210 000 bpd hasta 50 000 bpd. 

Por parte de Qatar, se estima que tiene una reserva limitada, que 

a un ritmo de producción de 200 000 bpd se agotarfa en 29 años, sin embargo . 

cuenta con el enorme domo de gas North Dome con reservas estimadas de 300 bi

llones de pies cúbicos de gas. 

Latinoamérica - Caribe : 

América Latina, es el segundo lugar en productores de petróleo en 

zonas marinas (Figura 6). 

México esta a la cabeza, en esta ~rea, con una producción de 1.79 

millones de bpd seguido por V'enezuela con 1.1 millones de bpd, Brasil ha te

nido un rápido ascenso desde 73 000 bpd en 1979, hasta 313 000 bpd en 1984, 

Con ei descubrimiento de reservas profundas en tierra a principios 

de 1970, aunado a los descubrimientos en el Golfo de Campeche a mediados de 

- 14. 
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los 70's México llegó a aportar aproximadamente el 4oi de la producción de 

crudo. proveniente de pafses fuera de la OPEP. 

En Brasil se espera alcanzar una producción promedio de·t millón de 

bpd para 1990. Esto como un intento por alcanzar la autosuficiencia en lo que 

respecta a energéticos • 

.i:ryentin_a. Chile y Colombia, esperan aumentar su producción mientras 

que Bolfvi_a. Guatemala. PerG y Trinidad Tobago entra en lfgera declinación. 

. La produccfón de esta área. excluyendo a Venezuela, probablem.ente se 

incrementará hasta 5.6 millones de bpd para 1993, esto es aproximadamente el 

61% del total mundial proveniente de campos costa fuera. 

·Mar del Norte: 

Es la siguiente zona con mayor producción de crud,o, pr_oveniente de 

··campos costa fuera (Figura 7). 

El pafs con mayar producción •. en esta área, es rnflaterra, le siguen 

en' órden decreéiente; Noruega. Dinamarca y los_ Pafses Bajos. 

Los campos petrolfferos marinos con mayor producció_n, en el sector 

británico son; Fortfes, Brent, Ntnian, Pipers, Fulmar y Thistle. 

De Noruega, casi la mitad de su producción proviene de los campos 

Statfiord, Ekofisk y Eldfisk. 

- l.6 -
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Dinamarca contri huye prfnci pal mente con su producció,n proveniente 

del campo Gorm. 

Al igual que en muchas regiones. hay campos gigantes que producen 

la mayar parte del crudo, en esta área, más de uno de tres barriles produci

dos, provienen de seis campos, que son; StatfJord, Ek?ffsk, Forties, Hinia,n, 

Brent y Pipar. Juntos todos ellos, suman una reservu de más de 8.5 mfles de 

mt1lCJfu:$ de barriies. 

Nuevos descubrimientos tienen lugar en aguas británicas la mayoría 

de ellos con reservas que van de 50 a 200 millones de barriles. 

fn aguas Noruegas. existen varios campos gigantes que entraron en 

operación durante la década de los ao•s, entre ellos están; Oseberg con re

servas de goo millones de bbl y Gullfaks con reservas de 2.5 miles de millones,, 

de bbl. 

Comentarios de varios expertos analistas fndfcan que el sector bri

t.fnfco del Mar d,el Norte alcanzará su máxima produccfi5n a mediados de los 80',s, 

mientras que Noruega la alcanzará para principios de la siguiente década -

(9~). Sin embargo, esta no será suf'fcfente para frenar la declinación de 

la producción de crudo en esta zoná. 

Estados Unidos, Norteamericanos 

Sin duda alguna, el Golfo de México, domina el plano de campos costa• 

fuera en Norteamérica. ·Ha producido 6 mil millones de barriles y se estima que 

tiene reservas probadas de 3 mfl millones de barrfle_s, (hasta 1985) si a esto· 

- 18 -
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se suman las reservas probables de 6.6 mil millones de barriles y 72 billones 

·de pies cúbicos de gas, además de condiciones favorables como proximidad del 

mercado y regiones accesibles, el diagnóstico es que Norteamérica continuará 

siendo un importante productor de crudo en campos marinos. (Figura 8). 

Tradicionalmente la región~el Golfo cuenta con casi la mitad de los 

pozos perforados costa-fuera cada año. En esta región. la mayorfa de los ca!!!. 

sa de retorno sobre la inversi6n. Su promedio de vida activa es del orden de 

cinco allos. 

A pesar del futuro tan promisorio, se espera una declinación en la 

produ~ción de crudo, en tos próximos años, principalmente coino consecuencia 

del agotamiento de tos campos descubiertos en los 70's. 

En to que concierne a la exploración , se estima que para 1990 es

tén listos p4ra operar sistemas p<1rd águas pr-ofundas (más de 1000 m), con lo 

que se espera hacer descubrimientos que cubran la.demanda futura y retarden 

la declinaci6n de la producción de crudo en esta área, 

Sureste de Asia-Lejano Oriente 

La producción de érudo en esta área no ha experimentado incrementos 

sustanciales, durante et periódo 1979-1984. (Figura 9). 

Ningún pafs de esta área posee grandes reservas, sin embargo si se 

considera favorable el potencial geológico y se combina con incentivos econó-
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micos en los pafses claves, puede resultar un incremento contfnuo en la pro

duccHin~ 

Los mayores incrementos en la producción de crudo, se estima que 

provendr¡n de los tres pafses que encabezan el grupo: Indonesia, "alasfa e 

India. • 
Indonesia, planea ampliar su capacidad de producción para alcanza.r. 

se cree posee grandes reservas, planea inversiones considerables para ese mi!_ 

• 1110 perfodo. ·Malasia, como los demás productore.s, tiene grandes proyectos de 

expansión en su industria petrolera. 

Oeste de Africa 

La producción de crudo de esta área ha pennanecido sin variaciones 

sustanciales, (Figura 10). 

Nigeria, pafs productor que comandó est~ área, sufrió como muchos otros 

pafses, la consecuencia de una aparente sobreproducción mundial y tuvo que re

.ducir drásticamente su producción de cr~do, de~de 580 000 bpd en 1980, hasta 

380 000 bpd en 1984. 

Otros pafses como Gabón y Angola-Gabinda, tuvieron que disminuir ta!!!. 

· ., bfl!n su producción, en campos marinos. 

De los pafses con baja producción, Costa de Marfil es el que denota 

un mayor incremento, con el ·objeto de alcanzar su autosuficiencia en este ene!.. 
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gÉtf co. 

Unf6n Soviética 

La producci6n de crudo, en zonas marinas de Rusi~, apenas alcanzó 

en 1984, 168,000 bpd y no se esperan grandes incrementos, al menos durante la 

década de los 80's (Figura 11). En cambio la producción de gas si puede in

crementar como consecuencia de la intensa actividad en campos de gas localfz!!_ 

dos en el Mar Negro y Mar de Azov. 

El principal objetivo de Moscú, no es tanto el incrementar su pro

ducció.n, sino encontrar reservas adicfonale.s, que pueden ser explotadas dura.!!. 

te la segunda mitad de la década de los 80's. 

Existen, asf, pocas probabilidades de que se alcance, cuando menos 

la producción record 285 000 bpd en 1970, sin embargo, en cierta maner~. esto 

se compensa con la gran.producci6n de gas. 

Medf terr&neo 

Esta &rea, se caracteriza por los bajos ritmos de producción, por 

lo que no hay una diferencia notable entre ellos (Figura 12). 

España y Tunez son los pafses que han estado compartiendo, alternati

vamente el comando en esta Srea. 

En lo que respecta a España, su mayor actividad se concentra en el 

Golfo de V'alenci.a, Mar CantSbrico y Golfo de Cádiz. La mayor parte de la pr2._ 
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FIG.1 1 PRODUCCION MEDIA DE CRUDO 
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FIG.1 2 PROOUCION MEDIA DE CRUDO 
AREA; MEDITERRANEO 
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ducci6n de crudo espallola proviene del campo Casablanca. mientras que los ca~ 

pos ·Chevron y Partnes. en la vecindad de Hontanazo. permiten planear un desa

.rrollo en exploraci6n a profundidades mayores de 600 m. 

üt:I .rn.ii is is de esta breve descripción. puede decirse que aan no se· 

alcanza el mixfmo potencial en campos marinos y que éste probablemente se obte.!!. 

dri, cuando la exploración se dirfja hacfa aguas profundas. 

Se supone también, que pueden exfstfr campos gigantes, tanto de pe

tr61eo como de gas natural bajos las externas nfeves del polo ártico. 

De las áreas que pueden tener un incremento importante y sostenido, 

en produccf6n de crudo, están: ~érica latina y Mar del Norte. la principal 

irea productor.a. "edio Oriente, enfrenta graves problemas ·económi co-polftf co• 

por lo que tiende a regular su producci6n. 

Asf pues, Amérfca Latina y Mar del Norte son dos rfgiones que sin 

duda alguna tendrán un importante papel en la producción total mundial. México, 

Venezuela, Gran Bretaña y Noruega son tos máfses claves. 

La regf6n marina de México, la constituye el Golfo de Campeche, do.!!_ 

de se localizan varios campos gfgante.s, con caracterl'sticas favorables para 

obtener altas recuperaciones de aceite, siempre y cuando se planea su explota_ 

ci6n en fonna 6ptfma. 
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Puede notarse también, que ya sea para campos costa-fuera o en tie

producci5n enfrenta graves problemas polftico~económicos. 

A pesar de todo, .segCin cifras y prediccione.s. los ·campos petroleros 

te~ri~ una·, importante función en el ~taninistro m~ndial ·de,_hi.f;troCa~ 
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III. IMPORTANCIA DE LA INYECCION DE AGUA EN LA RECUPERAClON FINAL DE HIDRO

CARBUROS. 

La inyeccf6n de. agua. como método para incrementar. la recuperad6n 

de hidrocarburo.s. fué descubierta en 1880 por John F. Carn. COlftO ,ocurre fre

·cuentemenfe en el desarrollo de nueva tecnologf.a. se descubri~. tal vez por 

aeeid~~te, cu~ndo el agua ó~ otros estratos del yacimiento invadfa la columna 

de un pozo productor. se eliminaba la producci6n de aceite del miS1110. al tfe.!!!_ 

po que se notaba un incremento en la produccf6n de los pozos.circundantes. 

los primeros operadores. ansiosos de beneficiarse con esta experie.!!. 

cia. diseftaron un primer arreglo, que consist1a en inyectar·agua en un pozo y 

·producfr por los pozos vecinos. posteriormente se procedfa a convertir los P.!!. 

. zos productores a inyectores. cuando su producción era netamente agua, de es-

ta ~anera se extendfa el proyecto a todo el yacimiento. 

Así la inyeccf6n de agua pasó a ser el pionero de los métodos de r!_ 

cuperacfón secundaria que abrirfa un camino para investigaciones posteriÓres 

encamfnadas a perfeccionar la técnica y el equipo necesario. También se dfó 

·· 1a pauta para investigaciones sobre fluidos desplazantes distintos al agua, e~ 

to con.el fin de alcanzar un barrido 6ptimo del yacimiento y consecuentemente 

una mayor recuperaci6n final de hidrocarburos. 

Hoy en dfa a pesar de grandes adelantos en los métodos recientes. de 

nomf'flados recuperación mejorada, la inyección de agua sigue siendo la técnica 

mSs exitosa a nivel mundial. Sin duda alguna un importante factor que permite 
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aGn su uso extensivo es su abundancia y disponibfl.idad en. fonna natura·l. Esto 

no sucede con los agentes desplazantes relativos a otros métodos, pues la gran 

.mayorfa de ellos implica el uso de productos costosos. No son raros los casos 

en que es preferible abandonar el yacimiento, con su saturación residual de -

acefte, a aventurarse y tratar de implantar un método de recuperación mejora-

da. 

M.c.tuaiu-1tmLt: id inyec;.t:.ión óe a.gua se ha constituido como una técnica 

de recuperación confiable y económica, que casi cualquier yacimiento, que no 

tiene empuje hidráulico natural, debe considerarla como una fuerte alternati-

va. 

Los proyectos de inyección de agua pueden clasificarse como de mant!_ 

nimiento ~e presión y de barrido con agua. El primero se aplica en yacimientos 

nuevos o parcialmente nuevos y consiste en mantener la presión con el fin 

de sostener un ritmo de producción óptimo. En los proyectos de barrido con 

agu.a, medhnte el más eficiente proceso de· desplazamiento, se incrementa lá 

recuperación final de hidrocarburos en yacimientos semiagotados y agotados. 

La principal diferencia entre ambos procesos es la magnitud de la 

presión del yacimiento existente al inicio del proyecto, si la presi6n del Y!_ 

cimiento es moderadamente alta, la operación se denomina mantenimiento de pr!_ 

sió.n, mientras que si la presión se ha agotado sustancialmente la operación 

será de barrido con agua. Sin embargo ambos procesos tienen el mismo objeti

vo que es el incremento en la recuperación final de hidrocarburo~. 

Cada vez es más reconocido que se obtiene una recuperación final de 
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acette ·•xtma cuando se aplica la inyección de agua al inicio de la vida pro

ductiva del yacimiento, esto es, se mantiene la presión y el ritmo de produc

. ción eri un nivel 6ptimo y económicamente favorable. 

Muchos factores importantes para el barrido con agua, lo son tambiEn 

para.el .. ntent•iento de. presión, por lo que en ocasiones es dificil definir 

un punto de separación entre ambas operaciones. 

agua de •ar como fluido de inyección, esto es como consecuencia de una inten

sa actividad en la explotación de campos marinos. 

Existen varios factores del yacimiento que tienen una influencia pr,!!_ 

funda sobre el éxito de un proyecto de fnyeccfón de agua, inclusive valores 

.desfavorables de uno de esos factores pueden resultar en una falla total de la 

operación, aunque los otros factores sean favorables. Estos factores de tnge

nterfa involucrados en la evaluación del po~tencial de recuperactpon por inyeE_ 

.. ··ct~n de agua se dividen en dos categorfas generales; variables primarias y S!_ 

eundarias. las variables primarias intervienen directamente en' los cálculos 

de las reservas recuperables, mientras que las variables secundarias afectan 

la estimación de esas reservas indirectamente, a través·de 1as·variab1es prJ. 

marias (Ver. Tabla). 

- 31..-



' .. 

T A B L A N~ IlI.l 

VARIABLES PRIMARIAS 

.1. · Eficiencia ·de recuperación prim!_ 
rh.. 

2. ·saturación de agua conata. 

4. ·saturación de aceite residual. 

:'5. Encogimil'.nto del crudo 

6. Volumen de poros del yacimiento. 

VARIABLES SECUNDARIAS 

l. Consideraciones geológicas, es-
tructura y continuidad de la fo.!: 
mación. 

2. Magnitud de la permeabilidad y su 
variación. 

4. Permeabilidad relativa. 

S. Patrón de inyección. 

6. Presión del yacimiento. 

7. Factores económicos (precio del 
crudo, profundidad, espaciamien~ 
to, costos de operación, etc.). 

Gallaway desarrolló una relación para estimar las reservas totales 

recuperables por inyección de agua : 

N 
. Pwf 

(III.l) 

,, .-. 

donde: 

. VP • Volumen de poros bh1. 
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·a01 Factor de vol1111en del aceite original, bbl @c.y./bbl @ c~s. 

Factor de vol1111en del ac.eite durante la inyección de agua (mismas un.!. 

c:iades) 

·-:swc Saturáción de agua conat¡¡, fracción. 

'S • Saturación de aceite residual, d.espués del barrido, fracción • ... or. 

Rp Eficiencia de recuperación primaria, fracción del vol 1111en de aceite 

original • 

. r. .Eftc1enci!'I Vl)11Jftétrica total de barrido. fracción del volt1nen del y~ 

cimiento. 

Eficiencia mbi!llil de desplazamiento unitário, fracción. 

N Pwf = Reservas recuperables por inyección de agua, bl @ c.s. 

Con el fin de examinar los efectos de las variables primarias, puede 

efectuarse un análisis de sensibilidad de la recuperación por inyección de 

11.lgunas de estas· váriables son mis directamente susceptibles a evalua!. 

se que otras, _a condiciones de campo. Por ejemplo el encogimiento del crudo 

usua11Íetite puede detenninarse o hacerse estimaciones muy cercanás. Registros. 

nGcleos pueden dar estimaciones precisas de la saturación de agua 

C:onáta y saturac16n de aceite residual. 

Es necesario un detallado estudio geológico para determinar el vo-

1..en de poros del yacimiento candidato para inyección de agua. Otros fact.5!_ 

t"e~ .... sobre todo la effc1encia de barrido tatal, han sido sujeto de una canti-

dad ·tremenda de discusiones tanto teóricas como experimentales. Frecuente-

· 11ente se pasan por al to factores geológicos muy importantes .tales como dÚco,!!_ 

tfnuidad, afa11amiento, etc., que pueden causar un fracaso total del proyecto. 
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Un punto importante es la detenninación de la geometría del yaci

.. •iento •. estructura .Y estratigraffa, que darán la pauta para el arreglo y lo-

:. ·_·· .. cal ización de. pozos productores e l nyectores. Caracterfsticas estructurales 

.tales como fallas. lutitas o cualquier otra barrera impenneable influyen so

bre manera en el disefto del proyecto. Un yacimiento altamente afallado _puede 

hacer no atractivo cualquier proyecto de inyección. 

Otro factor muy importante que debe tomarse en cuenta en el diseilo 

·as; 1~ cr1cnt~c1ón p~ef~~~ncia1 de la oenneabilidad. frecuentemente la pennea-

b111dad vertical es menor que la horizontal debido a ·una orientación en los 

granas y material cementante. durante la formación de la roca, en la deposit!_ 

ción de sedimentos. Es necesario también detenninar la distribución de penne!_ 

b11idad en intervalos relativamente pequeftos. en ocasiones es conveniente el 
+· 

reconocimiento del ambiente de depósito {delta. arrecifes. etc.). El entend.!. 

miento de los ambientes de depósito es ese.ncial para detennlnar y comprender 

·1a.dlstribuci6n, continuidad y caracterfsticas internas tales como porosidad. 

permeabi11dad y barreras al flujo en el yacimiento. 

Recientemente se ha operado un cambio en cuanto a conceptos de con

tinuidad, como resultado de experiencias en yacimientos con gran cantidad de 

barreras impenneables. Se h~n construido relaciones entre continuidad de capa 

y espaciamiento de pozos, concluyendo que a medida .que decrece el espaciamien

to promedio entre pozos inyectores y productores, aumenta el barrido con agua 

y se lleva a cabo más uniformemente. 

Otra consideración importante en el diseño de un proyecto de inyec

ción de agua. es el mecanismo de producción primaria y la etapa en la vida del 
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y1cimiento. Las fuerzas desplazantes que causan el flujo de aceite y gas ha

cia 'los pozos pueden dividirse en dnco tipos,; empuje por expansión del sis

tema roca-fluidos. liberación del gas disuelto. expansión del casquete de gas. 

e.puje hidráulico y segregación gravitacional. Frecuentemente más de uno de 

los mecanismos anteriores contribuyen significativamente y la recuperación es 

causa de un efecto combinado. Por ejemplo un yacimiento puede tener empuje 

por expansión del casquete de gas Y. empuje externo por invasión de agua. 

Usualmente se podrfa esperar que un yacimiento con fuerte empuje n!_ 

tural de agua no sea candidato para Inyección de agua. sin embargo,existen cir_ 

cunstanctas anormales como dimensiones enormes del yacimiento o bajos gastos 

de, producción. Es conveniente notar que en un yacimiento donde actOan varios 

mecaniSITIDS de producción se debe optimizar la acción del más eficiente. 

Otro mecanismo de recuperación secundaria debe aplicarse en yacimie!!. 

tos donde la inyección de agua es inadecuada, tal es el caso de yacimientos 

con gran casquete de gas pues es probable que posean la suficiente energfa y no 

requieran de una fuente externa ádicional. Esto es suponiendo que no existen 

barreras impermeables que obstruyan la expansión del casquete de gas que provee 

energ!a a l~ zona de aceite. 

Por to general yacimientos con casquete de gas y espesores muy del~ 

gados son malos candidatos para inyección de agua debido a que se podrfa for

zar el aceite hacia la zona de gas. donde es prácticamente irrecuperable. 

Un yacimiento con buena segregación gravitacfonal es otro ejemplo 

,donde no debe aplicarse la inyección de agua,' si se pretende obtener la máxima 

recuperación. , La segregación gravitacional es un mecanismo comparativamente 
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_.Ss eficiente y solamente cuando se demuestre que es pobre su acción, podrfa 

usarse la inyección de agua para incrementar los ritmos de producción. 

En yacimientos con empuje por gas disuelto, la energía es menos ef.!_ 

ciente que la, que nos proporcionaría la inyección de agua, por lo que consti

'tuyen los inejores candidatos. También yacimientos con e~pujes hidráuiicos in~ 

"ficientes o con pequeilos casquetes de gas pueden beneficiarse con _la inyección 

de agua. 

Cuando en el yacimiento actúan empujes débiles combinados. como es 

el caso de la expansión del sistema roca-fluidos, la distribución de la sat.!!_ 

rac115n de gas libre depende de su etapa de vida. Una saturación alta de gas 

·.,odr!a requerir grandes volúmenes de agua y retrasar la respuesta en la pro

ducc115n de aceite. ·si la saturación de gas es medianamente alta podrfa no 

· ser .,asible ta formación de un banco de aceite y la producción ocurrirfa a 

grandes gastos de agua, 

Algunos autores han demostrado experimentalmente lo· anterior y para 

saturaciones de aceite dadas. la recuperación por tnyección de agua :a1111enta 

con el incremento en la saturación de gas hasta un cierto lfmite. ·El efecto 

gas es que origina un_a menor saturación de aceite detrás del frente que 

'cuando se opera en un ststema en ausencia de gas. Sin embargo, la mejoría. en 

la recuperación no se ha cuantificado con toda precisión. 

En cuanto a' las propiedades del sistema roca fluidos más importantes 

'que afectan la susceptibilidad de un yacimiento a la inyección de agua, están: 

factor de vo11111en del aceite, viscosidad de1 aceite, distribuctó~ de pel'11leab.!_ 
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lidad absoluta de la roca. 

Se ha demostrado que cuando el yacimiento ·está a la presión de sa-

-~- turac16n. que es cuando el factor de volumen del aceite es max1mo, y se ini

cia la inyección.de agua, disminuye sustancialmente la cantidad de aceite r.!!_ 

sidlial en la zona barrida del yacimiento. La viscos-idad del agua y aceite y 

las -caracterfsticas de permeabilidad relativa afectan directamente la razón 

de movilidad, (Figura 13), que se define como la movilidad del fluido despla

zante dividida por la movilidad del fluido desplazado, esto es, para un des~ 

plazamiento con agua: 

M = ;>._, 
AO 

CIII .J) 

\t 
= krw 

µw 
(III.4) 

--

>.º 
e kro 

µo 
(III.5) 

Donde: 

= Relación de movilidades (adim) 

k"" kro· = Permeabilidades relativas al agua y aceite (adim) 

=_,Yiscosidades al agua y aceite (c.p.) 

Puede verse que mientras el rango de valores para las permeabilida

des relativas varfa de cero a uno, {Figura 14), los valores de la viscosidad 

del aceite y agua pueden variar más ampliamente, principalmente la del aceite 

a valores tan altas como 1000 c.p. Una relación de movil ida.des alta nos i,!!_ 
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dica ·que el fluido desplazante se mueve con mayor facilidad, en la roca del 

yacimiento. que el fluido desplazado, con lo que se obtiene un barridodo def.!_ 

ciente y una pobre recuperación. Cuando la relación de movilidades es unita

ria o menor el fluido desplazado se mueve con mayor facilidad y siempre delante 

del fluido desplazante con lo que se obtiene un barrido óptimo y una recupera-

c·fón alta. Las viscosidades del ·agua y ~ceit;~ ~s.; CO!!!O 1~~ p!!r:::::b11!di:dc~ r~ 

lativas intervienen en la ecuación simplifcada del flujo fraccional: 

---"'l ___ ~ __ l_ ~ _11 __ 
(III.6) 

+ lcro llw + ~ 11 + 1 
krw llo 

Puede observarse que a medida que aumenta la viscosidad del aceite 

se obtiene una menor eficiencia de desplazamiento, esto es, hay una menor re

¿uper.ación a cualquier relación agua-aceite y es necesarió un mayor volumen 

··de agua para alcanzar esa recuperación. (Figura 15). 

Por otra parte la magnitud de la permeabilidad de la roca del yaci

miento controla en gran parte el gasto de agua inyectada que puede ser sopor

tado a una presión especffica. Cuando en el yacimiento la permeabilidad no 

es uni fonne. puede surgir el agua en 1 os estratos más permeables, or.i gi nando 

una surgencia prematura que también puede deberse a permeabilidades direccio

nales. 

La fracción de aceite que puede ser removido por inyección de agua,, 

es función de los siguientes factores de eficiencia: 
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l. Eficiencia de barrido areal, Ea 

·2. Eficiencia de barrido vertical o de invasión, Ei 

3. Eficiencia de desplazamiento, Ed. 

La eficiencia de barrido areal puede definirse .brevemente como el 

área ocupada por hidrocarburos encerrada detrás del frente del fluido despli 

zante dividida entre el área total de poros del sistema. (Fi~urA 16.~). ~!.1'!1~

rosos estudios han demostrado que el barrido areal es función de los siguien

tes parámetros: 

a) Patrón de inyección, arreglo de pozos, relación entre ellos. 

b) Relación de movilidades, 

c) Orientación de la penneabilidad. 

d) Orientación de las fracturas. 

·e) Echado de la formación. 

f) Zonas agotadas. 

g) Yolumen de agua inyectada. 

Una amplia variedad de patrones de flujo han sido estudiados encon

trándose que la eficiencia de barrido areal es función del espaciamiento. ·un 

arreglo que se usa frecuentemente sobre todo en yacimient.os costa-fuera es el 

de inyección periférica, donde los pozos producto·res son convertidos a inyec

tores, una vez que han sido inundados o bien se cierran obteniendo asf una rn.!:_ 

jor eficiencia de barrido donde se requi~re de una menor cantidad de agua. El 

barrido areal al rompimiento es significativamente afectado por la relación de º 

movilidades (disminuye con el incremento de la relación). Después de la irruE_ 

ción de agua, aumenta el barrido areal con la inyección continua de agua. 
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En cuanto a la eficiencia de barrido vertical, puede definirse como 

-el volumen del espacio poroso que ha sido invadido por el fluido inyectado di 

vidido por el espacio poroso de las capas detrás del frente {Figura 16.b). 

l.ós factores que afectan la eficiencia de barrido vertical se listan en la 

Tabla Il. 

El producto de la eficiencia areal y la eficiencia vertical da como 

resultado .la eficiencia de barrido voluml!trica. 

Evol {Ea){Ev) {III .7) 

La ef~ciencia de desplazamiento se expresa como la fracci6n de. acej_ 

te desplazada de un volumen de roca que ha estado en contacto con el agua de 

·inyección • (Figura 16.c). Depende de muchos factores entre los que se inclu 

yen: mojabilidad de la roca, tamafio de poro y su distribución, viscosidad de 

los fluidos y fuerzas gravitatorias. 

En genera_l, el agua como fluido desplazante, es más eficiente en un 

sistema mojado por agua, pues al finalizar el barrido el aceite residual per

mánece como pequeilos ·glóbulos aislados, atrapados en los canales de f1ujo, mie.!!_ 

tras que en una roca mojada por aceite, al t!!rmfno del barrido, el aceite rem!!_ 

nente existe como una pelfcula adherida a las paredes de los canales de flujo 

y en los poros largos llenos de agua, {TablasltI.2 ylII,3) 
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.. ,· TA B L A III .2 

Effcfencfas de barrido areal a la irrupción para varios patrones. (formaciones 

.homog~neas. fsotrópfcas, espesor uniforme. formaciones horizontales, razón de 

·,:movflfdades unftarfas; r.ftmos de inyección iguales) 

Lfnea 

· Lfnea 

Cf nco 

Siete 

Lfnea 

TIPO OE PATRON Ea, Al ROMPIMIENTO. (FRACCION) 

directa. 

directa, 

puntos 

puntos 

oblfcua, 

1.0 

.e 
::J o.• • e 
111 
ID 
;., 
e o.• 
z 
o 
u 
u 
e 0.4 

• ... 
o .... 
::J o.a -' ... 

d/2 = 7.8 

d/a = 1.5 

d/a 1.5 

¡;., 

iwo 

1 
1 

- 1 1 -
Swf 1 1 Sw .. 

0.570 

7 .706 

0.723 

0.740 

0.800 

o.o.__.,.. ________ .._ _______ ..., ___ .. 

o.o o.a o.• o.• o.• 
SATUIUCION DE AGUA (frac:clÓn) 

1.0 

FI G.17 OBTENCION DE LA SATURACCION DE AGUA 
MEDIA AL ROMPIMIENTO EN EL FRENTE 

DE DESPLAZAMIENTO 
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TA B l A III .3 

Factores que afectan el barrido vertical. 

PARAHETROS DEL YACIMIENTO 

Estratificación de la fonnación 
(subdividida en zonas no comunica
das). 

Variación de la penneabilidad. 

·Relación de movilidades. 

Fuerzas gravitacionales y ritmo 
. de inyección. 

Fuerzas Capilares. 

Flujos cruzados 

. Volumen de agua inyectada 

- 44 -

EFECTO SOBRE EL BARRIDO VERTICAL 

Avance no unifonne como consecuencia 
de la diferencia en permeabilidades. 
porosidades y a la tl!cni.ca de termi
n~c1én. u~ada. · 

Frente de avance irregular antes del 
rompimiento y una gran circulación de 
agua inyectada después del rompimien
to. 

CÚando existe estratificación. aumen
ta el efecto de la variación de pennea 
bilidad, disminuyendo la eficiencia -
de barrido vertical. 

El barrido al rompimiento. en sistemas 
horizontales homogéneos. depende de la 
razón de fuerzas viscosas a fuerzas 
gravitacionales. Altas eficie·ncias de 
barrido en sistemas horizontales. 

En sistema mojables por agua, debido a 
la imbibición, las fuerzas capilares 
pueden aumentar el barrido. en capas de 
baja permeabilidad. 

Incrementa el barrido vertical cuando 
existe una buena razón de movilidades 
y lo contrario cuando es mala la razón 
de movilidades • 

La eficiencia de barrido vertical se 
incrementa con el incremento del vo
lumen de agua inyectada. 



_ _,.,_· 

El tamafio de poro y su distribución controla la magnitud de la per

_ llH!abilidad. presi6n capilar y di~tribución de las saturaciones de fluidos en 

un sistema multifásico. 

Afortunadamente estos factores no son indispensables de determinar, 

pues su efecto está incluido en las características de flujo de la roca del Y!!_ 

cimiento. La eficiencia de desplazamiento unitaria relaciona la mayoría de 

los factores que la afectan mediante la ecuación general del flujo fraccional. 

Donde: 

fW 

k 

L 

A 

Flujo fraccional de agua. (fracci6n) 

Permeabilidad absoluta {md) 

C~sto totel {bpd) 

(III .8) 

Angulo de echado ·de la formaci6n (con respecto a la horizontal) 

Diferencia de densidades (gr/cm ) 

Presión capilar, presión en la fase aceite menos presión en la· fa

se acuosa • PSI 

Distancia en la dirección del movimiento. Pie 

Area transversal a la direcci6n del flujo. Pie' 

Permeabilidades relativas al aceite y al agua (adim) 

Viscosidades del aceite y agua (cp) 
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Puede notarse que la ecuaci6n anterior se simplifica a la forma de 

la ecuaci6n (III.6) cuando se hace: 

La efic1encia·de desplazamiento unitaria. el rompimiento de agua, se 

encuentra construyendo la curva de flujo fraccional. (Figura 17). Se traza una 

lfnea tangente· a lo curYc;1. 4 pOTt.ir ~~ fW - !) j' ::!e1 '!~lt:'r f'.1P !.rtturac1Ón de aqua 

conata. Esta tangente intercepta a fw = 1.0 y la saturaci6n de;gua para este 

punto representa la saturaci~n de agua promedio en la zona barrida por agua, al 

romp1miento. · (Swbt)• La eficiencia de desplazamiento unitario a este tiempo. 

Ed = swb~ - swc 

1 - swc ... 
El valor máximo de la eficiencia de desplazantiento es: 

.. "" 

(III.9) 

(III.10) 

En la construcci6n de la curva del flujo fraccional puede verse que 

cuando el agua desplaza al aceite hacia arriba, se ocasionan valores menores 

de t'« que cuando se desplaza hacia abajo. 

El ángulo de echado se considera negativo hacia arriba y positivo 

hacia abajo. 

Cuando la saturaci6n de agua inicial excede ligeramente su valor crf 
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·. Ucó~ .··puede no formarse. un banco de aceite y aún cuando se logre una recuper!_' 

ción substancial de aceite·, .esto_ sera con altos gastos de agua. 

La eficien~ia de recuperación se expresa de la siguiente manera: 

ER = (Ed)(Ev) (lII.ll) 

Durante la dEcada de los SO's se dió una gran controversia sobre el 

efec~o de los ritmos de inyecci~n y producción en la recuperación por if•y.:c

ción de agua, concluyéndose lo siguiente: 

a)_ En yacimientos horizontales la eficiencia de desplazamiento es independfo!!_ 

te del gasto. 

b) La eficiencia de barrido volumétrica es afectada por la viscosidad, capac,!._ 

dad y fuerzas de gravedad. Las fuerzas viscosas resultan del gradiente de 

.presi6n, por lo que son proporcionales al ritmo de flujo. 

A pesar de las grandes discusiones, es imposible aún hacer lineamie_!l· 

tos generales sobre el ritmo óptimo de inyección de agua debido a un amplio 

rango· de pro pi edades de 1 os fluidos y roca de 1 os yacimientos. 

Puede decirse que dentro de limites prácticos, en yacimientos con 

bajo echado~ la recuperación no es afectada significativamente por los r.itmos 

de producción e iny~cci6n, y son necesarios cambios en los gastos de cinco o 

.mSs veces para obtener una variación en los efectos de capilaridad y fuerz·as 

de gravedad. 

Cuando se utiliza inyección periférica, gastos menores podrían resu1 
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taren altas recuperaciones. En tales casos se deben considerar factores 

económicos al ,seleccionar el óptimo ritmo de producción. 

El tiempo óptimo para iniciar la inyección de agua depende de varios 

'parámetros. Aunque el objetivo es maximizar la recuperación de aceite, la m.!!_ 

yorfa de las veces se persigue la máxima tasa de retorno. Existen dos tipos 

de factores que determinan el óptimo Inicio de un proyecto de inyección de 

agua. 

a) Factores dependientes de la presión 

b) Permeabilidad, su variación y geometría del yacimiento 

Como el factor de volumen del aceite tiene sú valor máximo, a la pr!_ 

sión de saturación, la inyección de agua debe iniciarse en este momento como 

mantenimien~o de presión. 

La geometrfa del yach1iento y variaciones en la permeabilidad afec

tan el tiempo óptimo cuando a consecuencia de esto se espera un pobre barrido 

'v,olum,l!trico. , En, estos casos el método para calcular el tiempo óptimo involu-· 

era cálculos de recuperación total, como función de la presión. Una gráfica 

de recuperación contra presión puede usarse para determinar la presión óptima 

y asf el tiempo de inicio de la inyección de agua. 

'Cuando se busca optimizar algún criterio económico, entonces la ún.!_ 

ca fonna de determinar el tiempo óptimo, es calcular la recuperación tota,1, 

la tasa de inversión y de retorno, para algunos tiempos supuestos de inicio. 

Con la comparación de estos resultados puede determinarse la mejor alternati

va. 
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El _diseño, desde el punto de '(ista de la ingenierh de yacimientos, 

de la inyección de agua involucra: 

l. ·Especificaci6n del ritmo de inyección 

2. Establecimiento del patrón de inyección 

3. Estimar ,os ritmos esperados de producción y recuperación 

Es difícil es~imar 'ºº toda ~rcc~:~5n e1 ritr!!~ d~ in~cCión de agua 

usando métodos analíticos, Frecuentemente los datos mas confiables son obte

. n_1dos de pruebas piloto a de proyectos similares con localización cercana. 

En cuanto a la selección del patrón de inyección, debe hacerse de 

acuerdo con el siguiente criterio. 

l. Debe proveer el ritmo deseado de producción de aceite 

2. Debe maximizar la recuperación a la mínima producción de agua 

3, Debe aprovechar que se conocen caracteristicdS como permc~bilidad direc

cional. fracturas. echado, etc. 

·4, ·usar los pozos existentes para minimizar la perforación de nuevos· pozos 

El patrón de inyección puede ser repetitivo (de ~inco, siete, nueve 

pozo_s, etc.) '(Figura 18) ·o bien periférico. Este último, generalmente, apo.r. 

ta la máxima recuperación de aceite con un mínimo de agua producida. En la 

inyección periférica los pozos productores pueden cerrarse después del rompi

miento y producir por la última línea de pozos productores (delante de los po

zos invadidos). 
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TA B LA III.4 
•. 

Características de algunos patrones de inyección 

P A T R O N 

Cuatro puntos 

Cuatro puntos 
oblicuos 

Cinco puntos 

Siete puntos 

Siete pozos inver 
tido (un solo in::
~ector) 

liueve punlos 

Nueve puntos inver 
tido (un solo in-
yector) 

L fnea di recta 

Lfnea directa esca 
lonada 

RAZON DE POZOS 
PRODUCTORES A 
POZOS INYECTORES 

2 

2 

2 

1/3 

3 

- sa -

"PATRON DE PERFORACION 
REQUERIDO 

Triángulo equilátero 

Cuadrado 

Cuadrado 

Triángulo equilátero 

Triángulo equilátero 

Cuadrado 

Rectángulo 

Rectángulo 

Sin un arreglo definido 
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f'"IG.18 ARREGLOS DE POZOS INYECTORES Y PRODUCTORES 
a) LINEA DIRECTA, b) NUEVE POZOS, e) LINEA DIRECTA 
ESCALONADO, d) EN LINEA ESCALONADO d/a• 0.5 y el DE 

SIETE Y CUATRO POZOS. 
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Por otro lado debido al limitado número de pozos inyectores, el v~ 

l11111en de agua de.inyección tiende a reducirse. Este arreglo es preferido en 

yacimientos con echados para uniformizar el frente de Inyección. El arreglo 

· peri~rico necesita de una alta permeabilidad para mover el agua al ritmo de

seado sobre una distancia de a.lgunos espaciamientos. 

Cuando un patrón repetitivo es el indicado, deben considerarse to

das las características y heterogeneidades del yacimiento, el más adecuado se 

::elecc1o!'' b•Jsc~ndn uM relación de. movilidades favorable. 

La selección de unpatrón de inyección periférico o repetitivo es 

cÓlnufl!lente hecha basándose en; tamaño del yacimiento, echado, permeabilidad y 

la necesidad de una rápida respuesta de producción. 

Otro parámetro importante en la recuperación de aceite por inyec

ción de agua es la heterogeneidad del yacimiento. Algunos expertos en la in

dustri.a del petróleo piensan que el espaciamiento entre pozos es la clave so

lire la que· debe gl rar el diseño del proyecto. En ya el mi entos con desarrol 1 os 

·discontinuos de· porosidad en depósitos carbonatados o afallados puede haber 

u~a mejor recuperación de aceite reduciendo el espaciamiento entre pozos. Sin 

embargo es necesario tomar en cuenta la econom1a, pues a mayor número de pozos 

perforados aumentan los costos de desarrollo. 

La·~uente de suministro de agua depende de: 

~) Localización del campo 

b) Disponibilidad y características del agua 

c) Demanda 
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il) Costos y condiciones pollticas 

En algunos lugares. puede disponerse de varias fuentes de suminis· 

-tro por lo que puede hacerse una decisión basada en costos Gnicamente, Corr~ 

sividad. alto contenido de sólidos, tendencia a incrustación, presencia de 

microorganismos y otros materiales extraftos en el agua deben considerarse en 

el disefto y justificación de la inyección de agua en un yacimiento dado, en 

preferencia a otro mecanismo de recuperación secundaria. 

Requerimientos básicos para el agua de inyección. 

l. Disponibilidad en suficientes cantidades durante la vida del proyecto. 

2. Debe· estar libre de sólidos indisolubles u otro material en suspensión. 

3. Debe ser químicamente estable e inactiva con los componentes del yacimie.!!. 

to. 

Cuando el y;:cirniento se localiza en la vecindad o dentro del oceano, 

puede encontrarse atractivo el suministro inagotable, ademas de bajos costos 

de bombeo. Antes de la extracción directa. es aconsejable perforar pozos en 

el lecho marino para aprovechar la filtración natural • 

Para alcanzar los requerimientos necesarios para ~a inyección de a

gua, -los sistemas de tratamiento varfan desde instalaciones muy simples, hasta 

plantas complejas para procesar gas, contaminantes etc. 

Una decisión importante que debe tomarse es la selección del tipo 

de sistema a usars_e, abierto o cerrado • 
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; .... ,.. 
Es importante hacer notar que en el. futuro,' la máyor~a de: los poz~s . 

productores, en un proyecto de inyección de agua, necesitan de un sistema de 

· · .. '··p~ducción artificial (comunmente bombeo neumático) debido al mayor peso de 

_-la columna· de t'l uidos en el pozos productor • 
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, IV. CASOS HISTORICOS DE LA INYECCION DE AGUA, EN CAMPOS MARINOS 

Las operaciones de inyección de agua en áreas marinas son diferentes 

no tanto en las caracterfsticas dei yacimiento sino en condiciones especia

les de operación que existen en esas regiones. 

Desde el punto de vista de espaciamiento de pozos, no se püede dar 

el lujo de tener pozos muy cercanos antre si, por lo que la continuidad de 

la formación y los patrones de fallas no son siempre entendidos completamente. 

La incertidumbre en la configuración del yacimiento y los grandes e!_ 

paciamientos comunmente excluyen la posibilidad de aplicar un patrón regular 

de.inyección. Como los costos de 'Operación de los yacimientos costa-fuera son 

mucho mayores que en tierra, la mayoría de los proyectos de inyección (en au

sencia de un empuje activo de agua} son aplicados corno mantenimientn de presión, 

para ,sosten~ los ritmos de producción a los mayores ritmos posibles. Las re

laciones agua-aceite al abandono son mucho menores que en muchos proyectos en 

tierra. Una cuidadosa planeaci6n previa es necesaria para desarrollar yaci

mientos costa-fuera y maximizar la recuperación. 

Entre los factores que deben considerarse están los siguientes:, 

l. Perforar el nOmero de pozos suficientes para tener lo más pronto posible, 

la mejor descripción del yacimiento, para los planes iniciales de desarr~ 

llo. 

2. Determinar el ~amaño de la plataforma para cumplir con la densidad de per-
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- foración deseada. 

·3. Planear óptimamente la perfOración direccional y las terminaciones. 

_4. Determinar inicialmente el gasto con mantenimiento de presión y/o produc

ción artificial. 

5. Planear adecuadamente las instalaciones de producción y las condiciones 

a que deberán operar, 

6. Evaluar inicialmente el empuje hidráulico de otros estratos a la forma

ción productora. 

7. "Efectuar prueba~ y análisis de laboratorio para· confirmar las mediciones 

sobre inyectividad, permeabilidad relativa e identificación de problemas 

de arcilla u otros impedimentos como la incrustación. 

La inyección de agua presenta varias ventajas económicas como proc~ 

so -de recuperación de aceite. Aunque más de la mitad del volumen de aceite 

o-rigi nal permanece aún despul;s del despl ~=~miento con agua, muchos factores 

favorecen su aplicación, Comunmente, agua en suficientes vofOmenes se encuen 

tra disponible, los costos de inyección y producción var1an de acuerdo a las 

caráctertsticas de la localización del campo e instalaciones subsecuentes nec~ 

sarias. -

A. pesar de todo, puede decirse que con la tecnol_ogfa ·disponible ac-_ 

tualmente, para un gran número de yacimientos, la inyección de agua, es un·m!_ 

todo de recuperación de aceite económicamente atractivo. 

A pesar de que se ha logrado un buen avance en lo que respecta a me 

todos de recuperación secundaria, la inyección de agua, método pionero. tiene 

un uso muy difundido a nivel mundial. Entre las razones que mantienen su apl!_" 
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ca b11 i dad, se pueden mencionar:. 

Abundancia del fluido 

Facilidad de manejo 

c). Buena eficiencia de desplazamiento 

d) Costos relativamente bajos. 

L"- :.p,1 !c~c15n de e!!ta técnic~ ~" yttci'"ientos en tierra es bieti co

nocida y existe buena cantidad de infonnación publicada al respecto. Debido 

a la relativamente reciente explotación de yacimientos costa-fuera, existe 

escasa información sobre desarrollo y técnicas de recuperación secundaria, 

en particular sobre la inyección de agua. 

Como es sabido, nuestro pafs posee importantes yacimientos costa

.fuera y se acerca el momento crftico de decir que método de recuperación S!_ 

cundaria es.el más adecuado, tanto desde el punto de vista técnico como ec.!!_ 

Dado que en yacimientos costa-fuera el agua forma parte del ambien

"te natural, es lógico· tratar de aprovechar este recurso, por lo que la in

~cc11in de agua di¡ mar es una alternativa fuerte. 

La información básica que debe __ tenerse sobre casos en condiciones 

similares es la siguiente: 

a) Espaciamiento entre pozos 

b) Pa_trón de i nyeccHin 

c) Tratamiento de fluidos inyectores y producidos 

.. _d) Uso de agua de mar o acuffero_ 
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·'e) Tipo de yacimiento {Propied~des petrofísicas y de los fluidos) 

· f) .Reservas recuperables 

·g) Recuperación de aceite 

h) Vol.umen de agua inyectada 

Con el propósitb de hacer una revisión general, se tomaron casos 

·de.aplicación de 1 a inyección de agua en campos costa-fuera en di stfntas r~ 

Norteamérica que serán expuestos brevemente a continuación: 

IV.1 Mar del Norte - Campo forties, Inglaterra 

El campo Forties se sitúa a 180 Km al Noreste de Aberdeen, en el 

bloque 21/10 del sector británico del Mar del Norte. (Figura ¡g). 

fue descubierto en octubre de lg7o, geológicamente el campo es un 

constituido por areniscas intercaladas con pizarras de la edad del 

Ocupa una extensión de 90 l<m:. La formación Forties se divide 

areniscas. intercaladas con pizarras y calizas en la secuencia inferior,; 

cuerpo pizarroso y una secuencia superior de areniscas, que $e subdivi-

: den en dos unidades, la arena principal y la unidad Charlie, separada por 

:"' 

.la unidad pizarroza Charlie. la mayor parte de las reservas de petróleo es

tá contenido en las areniscas de la secuencia superior' {Figura 20). 

la estructura sedimentaria es característica de ·un ambiente de de

pósito· submarino en abanico. la profundidad de la formación productora es 

de 2100 m. 
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FIG.19 LOCALIZACION DEL CAMPO FORTIES. -' 

El desarrollo del campo consiste en cuatro platafonnos idénticas de 

perforaci6n/prod
0

ucc1ón. con capacidad para un total de 108 pozos y un siste-

· ma con un potencial de producción de 500 000 bpd. (Figura 21). 

Debido a la. fnsuf1c1encfd energía del ydcimiento, era necesario al

gGn .tipo de energía externa adicional; ya fuera por la entrada de agua natu

ral al yacimiento o por inyección de algún fluido para la óptima recupera-· 

ci6n de las reservas. 

Asf se incorporó dentro del pla~ de desarrollo del campo un proyeE_ 

to para inyección de agua de mar con una capacidad de 600 000 bwpd. 
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.Se inició la recopilación de la mayor cantidad posible de informa- -

-ción del campo que pudiera apoyar o refutar el proyecto_ 

De los primeros pozos perforados. se obtuvo un modelo de dfstr.ibu

·--ciiSn de arena con la siguiente configuración: 

·1. Area Norte y Central. Muy buenas caracterfsticas del yacimiento con po-· 

't.enc1a1 acutrorc de ~cpcrta . .. 

2. Area Oeste. Buenas caracterfsticas. 

3. Area Sur y Sureste. Desarrollo muy pobre en arena. 

Durante el perfodo 1g12-1974 se desarrollaron varios modelos de si 

mulación multifásicos e incluso tridimensionales para investigar el compor

tamiento de la presión bajo varios perfiles de producción. el movimiento del 

agua· tanto vertical como horizontalmente y el efecto de un amplio rango de 

"l)!?rmeab!lidades. Mediante un modelo radial se comprobó la Pficiencia de la 

fnyecc'ión periférica de agua. 

Se usaron también modelos de pozos individuales para estudiar la -

sensibilidad a 1a conificación de agua. variaciones en Kh/Kv y nivel de pe!:_ 

fOraciones. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

Por 1a incertidumbre del acuífero, se previó la necesidad de mantenimie!!. 

to de presión. 

La inyección de gas. en suficiente volumen seria ineficiente. debido a la 

inmiscibilidad y rápido rompimiento 
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- La energfa de la inyección de agua de mar fué .la única disponible en su

ficiencia. 

La inyección periférica dentro del acuífero proporcionaría el soporte de 

.energía adecuado y la máxima recuperación. 

La inyección de agua podr!a requrirse desde la etapa in,cial de la vida 

produceiva del yacimiento. 

$e p~od~c~r{3 ~gua desde el principio, sin tener serios problemas (no se 

necesitarfa bombeo artificial). 

No se terminarfan pozos dentro de un rango de aproximadamente 30 metros 

de1 contacto agua-aceite. 

La producción de pozos individuales a más de 8000 bpd, podrfa inducir más 

rlpidamente la producción de agua. . . . 

El número de pozos requeridos seria de 100 aproximadamente incluyendo de 

16 a 24 inyectores de agua. 

El diseno de ta inyecclún de agua debe h~cerse tomando .en cuenta 

la entrada de agua natural para aprovecharla al máximo. 

El fndice de productividad en pozos de prueba varió entre 15/35 -

'bpd/ps.i. la perforación de desarrollo empezó en junio de 1975 en la plata

forma FA, en 1977 se instaló la última plataforma de operación, la FO. 

El orden en que fUeron perforados los pozos en cada plataforma fue 

con el siguiente ·criterio, 

a) Obtener la máxima información del yacimiento 

b) Obtener una rápida respuesta en la producción par~ recuperar el nivel 

econ6m1 co de fovers i ón. 
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·Por· seguridad las cabezas de pozos en cada plataforma son separa-

y· no se· produce un pozo mientras se perfora otro. 

Con·la información de los primeros pozos de desarrollo, se confir-· 

la estructura anticlinal, la variación de las caracterfsticas y geo~etría 

de las arenas. También se redujeron_ las reservas originales estimadas. 

·. 

Se revisaron los modelos de simulación para medir la respuesta del· 

obteniendo 1 as siguientes conclusiones: 

El factor de recuperación se corrigió de su valor anterior de 40%.a 45% 

bajo el régimen de mantenimiento de presión. 

,_ se· .puede alcanzar un alto nivel de producción sin afectar la recuperación_ 

total final. 

En septiembre de 1976 se tomó la decisión de aumentar la producción 

soo·ooo bpd, en ese momento se alcanzó la producción acumulativa de 42 mi 

bls. (figun 22). 

Como la entrada de agua natural es continua, es posible disminuir 

el gasto de inyección de 600 000 bwpd a 450 000 bwpd. 

Hasta junio de 1983, el campo consistfa de 63 pozos productores pe!. 

fara.dos y 19 inyectores de agua. La capacidad para manejo de agua de i nyes_ 

ción·y aceite producido es de 150 000 pbd para cada fluido. 

Los ángulos de desviación de los pozos son del orden de 70°, permi

tiendo la inyección periférica a una presión en la boca del pozo del orden 
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·de .. 1200 a 1300 psi, la inyección de agua se efectúa a un ritmo de 450 000 

b.pd, mientras que la producción de agua es de 57 000 bpd o el 11% del total 

de fluidos producidos. 

Con ·1a respuesta favorable obs<?rvada del campo, a través de los d~ 

tos, ,;btenidos, las reservas recuperables se estiman en dos billones de bls 

Se llevaron a cabo muestreos del agua del Mar del Norte para dete!_ 

minar la calidad de la misma, encontrándose la información siguiente: 

La cantidad de sólidos suspendidos es mínima entre 46 y 61 m. de profun-

di dad. 

Los sólidos en suspensión aumentan durante el verano posiblemente como r~ 

.sultado de un·alto nivel de mateda orgánica. 

El principal problemd 1ü representa a1 hie?rro Coloidal. 

En análisis de núcleos en laboratorio, se observó que la roca del 

yacimiento no presenta problemas de hidratación de arcillas. 

En general el requerimiento de productos químicos para el sistema 

de inyección es mínimo, quizá el único indispensable es el cloro, y en menor 

cantidad un inhibidor de incrustación ademas .de un agente desoxigenante. 

(Figura 23). 

Para asegurar la máxima recuperación, es necesario vigilar muy de 

cerca el mov.imiento tanto del agua inyectada como del agua del acuífero, e~ 
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to es efectuado mediante registros de producci6n y análisis de.fluidos prod.!!_ 

cidos 

IV .2. Medio Oriente - Campo Zakum, Abu Dhabf 

El campo Zakum se localiza en el Gol fo Arábigo 70 Km al Noroes.te 

-~~ 'l'h•J OM~hi ~ {F~~ur:! ?.d) l~ ~rof1Jr'".iid~t:f '1-='l tir:!"lt~ '.:fe a~u:!!· V~!"'i.~ de ~-a 25 

m. ocupando una extensión de paroximadamente 656 Ktu 2 • (FJ:GURA 25) 

Fue descubierto en 1963, en el grupo Thamama del cretácico infe-

rior. 

La zona cuatro del grupo Thamama es la principal productora del -

campo, consiste de tres unidades de caliza porosa intercaladas con caliza 

densa~ 

El campo entró en producción en lg67. Para ig68 produjo 647 mill.2_ 

nes de barriles, provenientes de la zona cuatro, es decir el 69% de la pro

ducción total del grupo Thamama. 

La reserva de petróleo original y los yacimientos de la zona cuatro 

se estima en 12,250 millones de bls a c.s. mientras que las reservas recupe

rables son de 4288 millones de bls a c.s. suponiendo una recuperación del 35%. 

El petróleo de los tres yacimientos es de composición similar con una densi

dad de 40ª APr. y un contenfdo de sulfuro de 1%. 

El grupo Thamama tiene una nomenclatura doble, es decir: 
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l.'· Una clasificación en cuanto a ubicación de los yacimientos que subdivi

de· en seis zonas numeradas de la cima a la base, mi~ntras que los inte.!:. 

valos porosos poseen notación alfabética. 

2. Una clasificación extratigráfica que subdivide el grupo en las formaci~ 

nes Shuaiba (cima), Kharaib, Lekhwair y Habshan. 

La zona cuatro del grupo Thamama, constituye la par'te inforiof .:!e 

la formación Lekhwair, con un espesor medio de 76 m. 

El campo Zakum es una estructura anticlinal can echados del orden 

de 1 a 2.S·grado, de casi 40 km de longitud y 23.S km de anchura. 

El tipo de porosidad más común en los yacimientos es intergranular, 

intragranula.r, matricial y vugular. 

En la zubzona cuatro ·A la porosidad var\a de 23 a 25.5~ mientras 

que la permeabilidad es del orden de 40-100 md. 

En la subzona· cuatro B la porosidad es de 22 a 26% y la penneabili

dad varfa de 40 a 50 md. 

En la subzona cuatro C la porosidad es del orden de 21 a 27% y la 

permeabilidad va de 40 a 50 md. 

En los tres yacimientos, se nota una disminución en la porosidad 

hacia los flancos. 
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El. análisis de muestras de crudo del yacimiento de les tres subzorias 

hay una di_ferencia significativa entre sus propiedades. La presión de • 

- burbujeo_ es función de la profundidad, varía así de 4150 a 2150 psi. Inicial 

mente, el crudo era saturado en la cresta de la estructura y bajosaturado en 

flancos, sin embargo una sola curva de propiedades PVT contra presión pu~ 

den representar razonablemente el comportamiento del crudo en todo el campo. 

Saturación de agua con~ta del orden de 8 a 10% 

Saturación media de aceite residual de 35% 

Saturación de gas crítica de J.si 

El ~ontacto agua-aceite es común a los tres yacimientos se locali-

-- za a 2700 m bajo el nivel del ma_r, sin embargo se considera que los tres yac.!_ 

_mientas estan separados debido a los intervalos densos que impiden cualquier 

---:_comunicación entre ellos. 

Durante la primera etapa de desarrollo las terminaciones de pozos 

fueron dobles, en dos de las tres subzonas. 

El fndice de productividad fué del orden de 7 a 15 bpd/psi los rit

mos de producción de 5000 a 10 000 bpd para cada yacimiento el agua de inyeE_ 

éión es tomada de un acuífero y se inyecta a ritmos de 7000 a 14 0000 bwpd. 

En su etapa inicial la producción del campo fué por agotamiento n!!_ 

- tural a un 'ritmo de 32_ 000 bpd provenientes de once sartas, esto fue en oct.!!. 

- b're de 1967 y básicamente de la cresta de la estructura (de 2400-2560 m). P!_ 
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ra finales de 1972 se alcanz6 la producci6n de 230 000 bpd, con una delcina

cfón en la presión de aproximadamente 800 psi, de una presión·inicial de - -

·4200 ·psi a 2510 mbnm. Debido a esta cafda de presión se desarrolló un· cas

qu.ete secundario de gas en la cresta de la estructura. Los pozos productores 

con altas relaciones gas-líquido (arriba de 1300 scf/bl) fueron cerrados. 

Para contrarrestar la rápida declinación en la presión del yacimie~ 

to y la expansión de la capa de gas secundaria, se inició la inyección de agua 

en la cresta del anticlinal rodeando la zona de gas, con pozos entre 2470 y 

2500 mbnm espaciados a 1.5 lan. El agua de inyección se obtiene de las form~ 

·cfones Umm Er Radhuma y Simsima del cretácico superior. 

El ritmo de inyecci6n de agua es vigilado periódicamente mediante 

un fluómetro (11 000 bwpd), con un índice de inyectividad de 20 bpd/psi, la 

razón de movilidad es del orden de 0.35:1 

Un estudio de simulación de yacimientos bidimensional con un modelo 

trifásico fué ajustado para invertigar la necesidad de mantenimiento de pre

sión. Se llevaron a cabo estudios minuciosos para determinar el plan óptimo 

para producir a un ritmo de 270 000 bpd.· Durante un período de 20 años, me-

.diante el modelo de simulación se investigó el patrón óptimo, número de inye~ 

tores y productores. 

Un buen número de casos de predicción fueron corridos para obtener 

,lo anterior, (Figura Z6) concluyéndose que la mejor opción es la inyección 

en la cresta al mismo tiempo que la inyección periférica, con 41 inyectores 

periféricos y 26 nuevos productores. Los inyectores periféricos se localizan 
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a lo largo de la lfnea aceite/agua en la cima de la subzona cuatro A. 

La inyectividad en los pozos periféricos es menor que en la eres-

ta. 

Para 1977 el ritmo de inyección excedió al ritmo de producción con 

gastos de 210 000 bwpd en cresta y 150 000 hwprl ~" p~rif~ri~o~. 

La declinación de la presión se ha frenado y se ha incrementado de 

su valor inferior de 3200 psi. 

Como lo demostró el estudio del yacimiento por medio del müdelo de 

simulación, la entrada de agua del acuífero no proporciona la energfa sufi

ciente para .alcanzar el ritmo de producción planeado. Este puede lograrse 

conviertiendo los pozos inyectores a inyectores a potencia con agua de mar. 

El agua de mar sera suministrada por siete módulos de inyección. 

La presión de descarga del sistema por tres módulos del complejo será de - -

1500 psi. Mientras que dos módulos descargarán a 3000 psi. Estos últimos 

hacia los inyectores periféricos en el extremo Oeste del campo. 

Comunmente los pozos inyectores del acuifero son terminados en 

los tres yacimientos de la zona cuatro, sin embargo cuando sean convertidos 

a inyectores de agua de mar a alta presión, serán terminados en dos de las 

tres subzonas para pennitir la mejor distribución del fluido inyectado. 
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Afri ca - Campo Meren, Nigeria 

El campo Meren se localiza costa-fuera de Bendel, aproximadamente 

25 millas (40 km) al Noroeste del rfo Es.cravos. (Figura27}. ··Los tirantes 

de agua.van de 15 a 18 m en todo el campo. 

El campo está compuesto por seis bloques afallados denominados A, 

B, C, O y E, F. Cada.uno contiene distintGs cuerpos de arenas denominados 

'/ E, G, H, J y K. (Figura 28). 

Los bloques A y B comprenden el área de mayor producción de aceite, 

mientras que el bloque f es principalmente productor de gas. De los bloques 
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FIG.27 LOCALIZACION DEL CAMPO MEREN 

FIG.28 MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO MEREN ARENA G-t 
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restantes se obtiene producción ·complementaria, debido a que constituyen 'pe

'quei'las ·trampas. periféricas a1 campo. 

La permeabilidad promedio dentro de los bloques A y B varia de 75 

a 3000 md.·:mientras que la porosidad va de 23 a 31 %. 

Existen en todo el campo 19 arenas que contienen hidrocarburos, de 

.~5~ftS solo cuatro son potencialmente productoras. De estas cuatro arenas, la 

· denominada .l-08 contiene el 95% de las reservas en el suroeste de Id _.,:;tcuc-· 

tura del campo. 

El análisis dei comportamiento de la producción indicó que es nec!:_ 

sario instalar algún proyecto de recuperación secundaria para aumentar la re

cuperación final de hidrocarb~ros. 

El agua como fluido de inyección parece ofrecer el mayor potencial .. 

rara conf'irm~.r lo anterior se efectuaron pruebas de filtración. que demostra 

ron.que e1 agua de mar puede tratarse fácilmente para inyectarla al campo. 

Aunado a esto se corrieron pruebas de sensibilidad al agua en núcleos del ca!!!_ 

po que demostraron ser comparativamente insensitivos al agua ya sea de mar o 

.di1u1'dil. ·La salinidad del agua de la formación del campo es de 14 000 a 

'26 000 ppm en concentración equivalente de NaCl, 

El análisis de núcleos indica la presencia de arcillas. especialme.!!_ 

te cáolinita aútigénica. localizada en las gargantas de los poros. 

Comunmente las partí<ulas de arcilla son mucho menores que las ga.!: 

gantas de 1os poros, aunque también suele ocurrir lci contrario, Los finos 
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dispersos afectan la permeabll idad de dos formas. 

·1. Cuando son removidas de la trayectoria principal de flujo y son menores 

que las gargantas de los poros, pueden incrementarla. 

2. Cuando son iguales o mayores que las gargantas de los poros, obstruyen 

· las· trayectorias de flujo y la disminuyen. 

Debido a la alta permeabilidad mostrada por el campo, no hay una 

·sensibilidad notable a la inyección de agua de mar. 

A continuación se listan algunas de las propiedades del aceite. 

Densidad del aceite: 26.8 a 374º API 

Relación gas disuelto-aceite inicial: 434 a 759 scf/sbl 

Factor de volumen del aceite: 1.25 a 1.43 

Viscosidad del aceite: 0.6 cp 

Viscosidad del agua: 0.35 cp 

La razón de permeabilidades horizontal/vertical es mayor o igual .a 

10 cuando la permeabilidad es menor de 30 md. 

Estudios preliminares indican que los mecanismos predominantes de 

desplazamiento son: empuje por liberación de gas disuelto y segregación gra

vitaciona_l, también indican la necesidad de aplicar algün método de recupe

ración secundaria. Se plantea la posihilidad de producir y agotar simultáne!. 

mente todos los yacimientos del campo para antes de ¡g90. 

Para asegurar la eficiencia y éxito de un proyecto de recuperación 
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secundaria, se llevó un estudio exhaustivo en las siguientes disciplinas: 

a) Ingeniería de yacimientos y geología para determinar la continuidad del 

yacimiento y las características de la roca. 

b) Estudios· de· balance de materia para determinar aproximadamente las re

servas primarias, secundarias y rPq~erimientos de inyección de agua. 

c) Simulación de yacimientos para optimizar ritmos de producción, presiones 

número de pozos, localización de ellos y menor número de reparaciones. 

Los yacimientos candidatos estan situados a profundidades que van 

de 1625-2085 m. Existen tres yacimientos de interes en el bloque A, ellos 

son; EI/A, Gl,-62/A y H4/A. En el bloque B existen cinco yacimientos can

didatos que son; EI/B, E5/B, GI/B, G2/B y HI/B. La densidad del aceite V!_ 

rfa de 22.4 API en H4/A. La viscosidad va de 2.9 cp a 0.4 cp respectivamen

te en los yacimientos citados. Todos los yacimientos poseen gradientes de 

temperatura y_presión nonnales, el más profundo,H4/A, tiene una presión ini 

cial de 2990 psi y una temper;itvra de 20? Fa un¡¡ profun<liJdd de 2090.m. 

La historia de producción muestra entrada de agua en la región Nor 

··te del bloque A y en la reglón Sur del bloque B. Mediante lo anterior se 

puede puntualizar que: 

La invasión de agua ha sido mínima. 

La relación gas~aceite de producción es igual o menor que la original. 

Lo anterio indica una eficiente acción de la segregación gravita

.•. cional. Desde 1974 se ha notado una declinación en la producción de casi 
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:·· 35 ooo· bpd los estudios de balance de materia indican tamaños de acuíferos 

de: 

r /r = 9 para el bloque B e w . 

re/rw = 7 para el bloque A 

El tiempo de vida productiva del campo a los ritmos actuales, se 

calcula de 12 a 30 a~os. 

El programa de predicción de presión fue usado para estimar las ca.!!. 

· tidades relativas de aceite primario y secundario y para determinar los re

,querimi en tos de agua de inyección. para mantenimiento de presión arriba de 

las condiciones de abandono. Se supuso una recuperación final de 50% del 

aceite origina 1. 

La diferencia entre el agotamiento natural y la recuperación secun 

daria de una buena aproximación de las reservas secundarias. 

Se efectuaron corridas de inyección de agua en el modelo computar.!._ 

zado en todos los yacimientos. Como resultado se encontró que siete de sus 

yacimientos necesitaban de inmediato un tipo de energía adicional requerié.!!_ 

.dose un gasto de aproximadamente 200 000 bwpd para proporcionarla. lo que 

llevaría una recuperación secundaria de aproximadamente 134 millones de bls. 

Sin embargo, el balance de materia y la predicción de presión no co.!!_ 

sideran lo~ efectos de heterogeneidad del yacimiento localización de los po-
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zos. y patr"Unes de inyección. 

Mediante. un estudio de sección cruzada se d.etenninó que el simulador 

·areal de dos dimensiones podría ser el adecuado. 

El plan consiguiente de inyección de agua propone la inyección s.!_ 

multánea en la mayor porción del campo GI-G2/A. 

Previo a la simulación del yacimiento se llevó a cabo un estudio 

práctico que consistió de mapas geológicos, análisis de núcleos, balance de 

materia y estudios de secciones cruzadas, para agotar simultáneamente ocho 

yac'imi entes. 

La simulación de yacimientos confinnó el estudio preliminar, la r~ 

· ", cuperación por agotamiento natural fué de Jg:i: • 

. Se e•J;ilu.z:ron los méritos del agua y gas como fluidos de inyección, 

estos resultados permitieron la optimización de reparaéiones y perforación 

de nuevos pozos. ( ff gura 29). 

Las altas permeabilidades exhibidas por el campo permiten la· sele.!:_ 

ción de agua o gas como fluido de inyección. 
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·. '.· ' ·' . . 

·.: .Compa_ración .de proyectos de recuperacl ón secundaria y agotamiento natural 

RiTHO DE INYECCION 

·. AgÓtámi ento 

Natural 

Inyección de 

INYECCION DE 

AGUA 

..,,.., 1"" ....... , ... 

'-L..J •'''""'.'"' 

40 MMB/D 

RECUPERACION 

113.5 

127.!; 

132.5 

NUMERO.DE POZOS 
REMANENTES 

5 

2 

4 

Se optó por el agua como f'luldo de inyección debido a: 

Una rel acl ón de mobil idades favorable 

•. La vida productiva de los pozos después del rompimiento es mayor con el 

agua. ya que su producción aumenta gradualmente. mientras que con gas. 

los gastos después del rompf.miento son inmanejables. 

El agua es inyectada en las regiones inferiores de los yacimientos con lo 

cual se permite que actúe la segregación gravitacional. 

Como la simulaci6n se corrió en yacimientos típicos. se concluyó 

que el agua es el óptimo fluido de inyección en el campo. 

Las reservas secundarlas se estimaron en 121 650 000 bls con un re 

querimiento de agua de aproximadamente 200000 bwpd a 3500 psi. 

Se efectuó el diseño para procesar 200 000 bwpd de agua de mar como 
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flufdo de fnyecci6n a una presión máxima de 3 500 psi. Se seleccionó agua· 

de niár porque se obtuvi-eron resultados favorables en análisis-de núcleos y 

:pruebas.de filtrado. (Figura 30). 

Mediante estas pruebas se mostró la compatibilidad del agua de mar

cón-la formación del campo. Así como también que se puede alcanzar una al

'ta'_efectivfdad en el filtrado (hasta menos de 0.5 mg/lt de sólidos disper-

zc:;}. 

El sistema de inyección de agua se plante6 para operar a finales_de 

1982. Con este proyecto se incrementó el ritmo de producción de 44 000 bpd 

"- ,, (en condiciones naturales a 96 000 bpd en 1984. 

La mayor producción del campo se obtendrá antes de 1990 

Estados_ Unidos.• Campo Bay Harchand 

Esta situado costa-fUera de Louisiana, a 88 Km. SW de Nueva Orleans. 

El .campo empezó a desarrollarse en _los años SO's mediante pozo~direcciona

-1-es perfl>rados desde plataformas con capacidad para 12 y 24 pozos (Figura 31). 

Estos pozos tienen ángulos de desviaci6n de 15 a 20° y desviaciones 

horiiontales desde·3ooiiff600 m. Los seis yacimientos de 01ayor importancia 

que estan bajo inyección de agua se encuentran en arenas del Mioceno situa

dilS en un.costado de un domo sa 1 i no. 

Los pozos inyectores tienen profundi_dades del orden de 3350-3660 rn. 
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El mantenimiento de pres.ión empezó en 1963. 

Los yacimientos se·encuentran a profundidades que van de 2530 a 

3500 m, cubriendo un área de 5 a 9 Km 2 El echado es de 24° cerca de la e~ 

tructura del domo y de 80 en el contacto original agua-aceite. 

El espesor promedio de las arenas es de 2 a 11 m. 

La presión inicial del yacimiento varía de 4600 a 5291 psi, inicia.!_ 

mente todos los yacimientos eran bajosaturados, exepto uno. La temperatura 

del yacimiento varía de 182 a 197 ºF. 

La relación gas-aceite inicial media fué de 450 scf/bl. 

La Densidad del aceite fué de 21 a 30 ° API. 

Las propiedades PVT varían muy poco con la profundidad, inicialme!!. 

te existía· una pequeña capa de gas. La viscosidad del· aceite varfa de 1.1 a 

1,9 cp lo que indica razones favorables de movilidad. La saturación inicial 

de agua varió inicialmente de 40 a 15~. 

El desarrollo del campo se hizo considerando un e~paciamiento entre 

pozos de 275 m. 

En 1961, una rápida pérdida de productividad de los pozos particu

larmente en yacimientos, con un desarrollo pobre de arenas indicó la necesi 

dad de mantenimiento de presión. (Figura 32). 

El problema más diftcil que se enfrentó fue la carencia de tiempo. 
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FIG. 31 MAPA ESTRUCTURAL DEL 
CAMPO BAY MARCHANO 
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_-Se contaba con muy poca información tanto de la historia de producción como 

.de an&lisis de'núcleos (muy escaso). además no se podri~ disponer de mues

tras de fl úidcis de varias profundidades para cada yacimiento. 

La selección de agua como fluido de inyección se hizo sin dificul

tad alguna, el gas como alternativa de inyección se eliminó por las escasas 

cantidades disponibles. Considerando las profundidades de inyección y los 

volúmenes necesarios. el agua fué económicamente la única alternativa posi

ble. 

El gasto estimado inicialmente de agua de inyección fué de 50 000 

bwpd, con vida del proyecto estimada en 40 años. 

El agua de acuíferos superficiales o profundos resultó no ser suf! 

ciente como fuente de suministro de agua. 

Em 1960 un estudio de ingeniería indicó que el mar era una fuente 

potencial suficiente y la más disponible para llevar a cabo el proyecto. 

Se inició la inyección de agua de mar en pozos invadidos por agua, 

a una presión de inyección de 3650 psi para un gasto de 200000 bpd por pozo. -

El sistema superficial de inyección consiste de tres unidades simi

lares interconectadas, cada una operando a 3650 psi con un gasto de 200000 

bwpd. (Figura 33). 

Para marzo de lg63 algunos pozos sufrieron una rápida disminución 

en su inyectividad. Aparentemente por daño a la formación. Al principio el 
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.p_roblema· más serio fué el arenamiento de los pozos. 
'·-

Se hiCieron· pruebas de análisis. de núcleos, inclfcando los rt:sulta

dos que existe un alto contenido· de arcillas y que es muy escaso el cemen

·unte. 

Se investigó también la posibilidad de fractura a la formación ba-

jo condiciones de inyección, encontrándose resultados af1rmativo~. 

Durante la e~apa inicial del proyecto se presentaron varios probl~ 

mas, entre ellos: 

Arenamiento 

Fallas de empacadores (por movimientos de tubería) 

Corrosión 

Sin embargo uno de los problemas más serios fué e1 de daño~ la fo!. 

·.11ación. Para llegar a1 fondo de este problema se hicieron análisis de comp.!!_ 

._tibilidad de aguas y pruebas de flujo en muestras realizadas en el sistema 

de inyección. 

Los resultados de las pruebas mostraron reducciones drásticas en la 

penneabilidad causadas en principio por partículas de hierro de tamaño colo!_ 

dal, Una segunda causa del daño a la formación es la aglomeración de mate

rial, cuando se encuentra estático. Como consecuencia se determinó que era 

necesaria una optimización en el sistema de filtrado, para lo cual se intro

dujo un módulo de filtración por tierra de diatomaceas. 
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IV.5 Sureste de Asia/Lejano Oriente - Campo Tapis, Malasia 

El campo Tapis se localiza en el mar de China, 209 Km costa-fuera 

de 1il península de Malasia. (Figura 34), los tirantes de agua son del orden 

de 64 m. 

Los yacimientos en Tapis son del mioceno. Están constituidos bás.!. 

C011it:ui.t: por _depósi't.os de barra de barrera costeros. 

El campo fué descubierto en 1g59, estableciéndose una columna de h.!. 

drocarburos de 226 m. Los datos de presión y fluidos indican que el grupo 

inferior de areniscas (J - 20, J - 25, J - 30) tienen contactos de fluidos 

comunes. Después que les primeros pozos exploratorios delinearon la estruc

tura, la columna probada de hidrocarburos, se estableció en 462 m. 

En 1977 se instaló la primera plataforma y la producción se inició 

en 1978. La perforación de pozos exploratorios siguió para delinear el cam

po y obtener mayor cantidad de información. En 1981 se instaló la Olt!ma pl~ 

tafonna (plataforma D). (Figura 35). 

El campo es un anticlinal asimétrico con una dirección Este-Oeste. 

Ocupa un área de 83 Km 2 y tiene un relieve de 792 m , desde el ni

·ve1 del horizonte J - 20. 

La estructura es cortada por fallas de tensión perpendiculares a su 

eje, con echados que varían de 8º en el flanco norte a 30° en el flanco sur, 

(figura 36). La edad de los estratos del campo es el Mioceno reciente, las 

- 87 -



OCCA#O 

lllOICO 

FIG. 34 LOCALIZACION OEL CAMPO TAPIS, MALASIA. 

FIG. '35 MAPA ESTRUCTURAL OEL CAMPO TAPIS. 
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FIG. 34 LOCALIZACION DEL CAMPO TAPIS, MALASIA. 

FIG. 35 MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO TAPIS. 
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secuencias litológicas tienen designaciones alfabéticas. El grupo J consi~ 

·te de intercalaciones de pizarras, linolitas y areniscas. Las pizarras del 

grupo J-y K supuestamente son las rocas madre del aceite y gas. 

El grupo superior de areniscas J denominado J - 10 y J - ·15 y el 

inferior es denominado J - 20, J - 25 y J - 30, este último es donde s_e lo

calizan las areniscas mejor desarrolladas. 

La reducción en porosidad y permeabilidad crea rápidos cambios en 

la calidad de la roca tanto horizontal como verticalmente, lo que origina i!!_ 

terrupciones en la continuidad del yacimiento. 

El análisis de núcleos indica que la roca es limpia y de buena ca

lidad tiene permeabilidades del orden de 200 a 300 md, mientras que la roca 

arcillosa tiene valores de esa propiedad del orden de 10 a 12 md. 

El plan de desarrollo inicial consistía en perforar tres filas de 

pozos productores desde cuatro plataformas alrededor de los extremos No~te 

-y Oeste del campo,' El espacio entre pozos productores es de 792 m. Las te!. 

minaciones son; convencionales simples, selectivas y dobles convencionales. 

/' Se_planteó la inyección de agua siguiendo un patrón periférico. 

El agua como fluido de desplazamiento fué seleccionada después de 

pruebas de laboratorio. 

Este plan se ejecutó con la escasa información obtenida de los pri

meros pozos exploratorio_s, es decir, no se tomó en cuenta la amplia variación 

en calidad de la roca del yacimiento. 
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Para 1978 se habhn perforado 12"' pozos desde la plataforma A uno 

,de ellos con el obje~ivo de probar la eficiencia del patrón de inyección p~ 

'rfférica. ·los resultados fueron nefastos, las pruebas de inyectivfdad i!!_ 

dfcaron la presencia de roca de baja· permeabilidad. 

Debido .a la evidente pobre calidad de la roca, un patrón de inyec

cfón en la zona de aceite remplazó al patrón anterior, con el fin de asegu

rar la eficiencia del mantenimiento de presión. 

la distancia entre pozos se redujo a 610 m y se adoptó un patrón 

de inyección escalonado. Además se decidió que todos los pozos deberfan t~ 

ner tenninaciones dobles para aumentar los puntos de drene del yacimiento. 

Aunado a este se planeó fnyectar gas en el casquete principal, para conser

var el gas y para auxiliar el mantenimiento de presión. Para finales de 

1978 'la estructura básica del plan estaba lista. El diseño de las instala

ciones del sistema de inyección de agua y los planes de largo plazo demanda

ban buena.s estimec!cncs de la capaciddd de producción. requerimientos de 

fluido de inyección y recuperación final de aceite. La simulación de yaci

mfentos fué la herramienta clave en los planes de desarrollo. Los estudios 

del modelo del campo Tapis se llevaron en 1979 y 1980. 

Aunado a la simulación del yacimiento, se aplicó un programa para 

considerar aspectos que no son del yacimiento como: hidráulica del pozo, 

·tiempo de vida de las plataformas, de las instalaciones de inyección de los 

pozos, lfmites de producción de aceite, gas y agua. 

El primer modelo de simulación se basó en el análisis de 28 pozos. 
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Se construyeron modelos separaáos para cada yacimiento. Se obtuvieron, los 

siguientes resultados: 

l. Recuperación por mantenimiento de presión; 47 .5% 

2. Recuperación sin ~antenimiento de presión; 29% 

3. Aumento significativo de la relación gas-aceite 

4. La inyección de gas podría no mantener la presión en el área Este. 

s. Los requerimientos de inyección de agua fue,.on de 175 000 bwpd, durante 

un perfodo de siete años. 

Como a 1a fecha de 1a aplicación del proyecto se, habfan perforado 51 

pozos y permanecían ocultas cuestiones claves en cuanto a selección del pa

trón de inyección adecuado, se efectuó un segundo estudio. 

Para este segundo estudio se tomaron en cuenta los 51 pozos existe!!. 

tes a esa fecha y se construyeron modelos separados para las regiones Este 

y Oeste. Se obtuvieron los siguientes resultados. 

El patrón óptimo, de inyección de agua fue de 3:1 en 1fnea directa con una 

recuperación final de 55,7~ 

La recuperación puede mejorar en 1-3% dependiendo del patrón de inyección 

El patrón de inyección 3:1 en línea dil"ecta probó que puede mejorar la 

recuperación en l~ más que el patrón de siete pozos invertido ademas, se 

reduce la vida productiva del campo y con,e11o los costos de operación. 

Se buscaron discontinuidades del yacimiento que pudieran refutar o 

alterar el proyecto, mediante correlaciones con registros y gráficas de pr.!!_ 

sión en la boca del pozo contra producción acumulativa de aceite. 
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Se encontró que 1 as di sconti nui dades son muy pequeñas y :en genera_l 

·pat_rón ·de .i.nyección selec~ionado puede funcionar bien. 

La planta de inyección se localiza en la plataforma B de doíÍdjO! se 

_transporta a las plataformas A, C y O por tuberi'a submarina. (Figura 37 ). 

los casos revisados, puede concluirse lo siguiente: 

La inyección de agua, en campos costa-fuera, difiere de los proyectos en 

tierra, Onicamente en las variantes impuestas por lo remoto'de su ubica-

ción. 

Antes de iniciar un proyecto de 1nyección de agua es necesario contar 

co~ la mayor cantidad de información sobre el yacimiento candidato. 

(Te.bla N::rv.l) .: 

Historia de producción 

.•. r~terpretación de registros geoffsicos 

·pruebas de pozos etc. 

Se debe predecir el comportamiento del yacimiento bajo distintas condi

ciones de producción (por inyección de agua, inyecci6n de gas, inyección 

_de miscibles, etc,). ·para esto se puede hacer uso de la simulación numé 

rica de yacimiento. 

d) ·Si se seleccionó la inyección de agua por sus ventajas comparativas so

bre otras técnicas de recuperación se deb,e proceder a efectuar anali s f s 
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de compatibilidad entre los fluidos de la formación y los fluidos de inyeE_ 

ción alternativa. 

··e) se· debe efectuar pruebas piloto en el yacimiento para probar la eficien

cia del patrón de inyección seleccionado y problemas de inycctividad o i.!]. 

compatibilidad. 

f) El agua de mar tiene un buen potencial, como fluido de inyección, debido 

a que su suministro es prácticamente inagotable y solamente en casos don

de no sea costeable el tratamiento para darle la calidad requerida por el 

yacimiento,-se deberá desechar como alternativa. 

g) Es conveniente vigilar continuamente los frentes de fluidos para mante

ner el mayor control sobre ellos. 

h) Los casos más favorables se presentan cuando: 

La inyección de agua funciona como mantenimiento de presión, para pr!:_ 

siones relativamente altas. (3000 - 5000 psi). 

La porosidad y permeabilidad son buenas (~, 18 - 36%),Y K (100 - 2000. 

md) 

El aceite es ligero (26 - 45 ºAPI) y de baja viscosidad ( < 10 cp). 
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Formacl6n 
Espesor (m) 
Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 
Sat. agua (X) 
Sat. aceite residual (%) 

Rel. Gas Disuelto (pie /bl) 
Rel. Gas Lfquido (ple /bl) 
Presión del yacimiento (psi) 
Presión de saturación (psi) 
Temp. del Yacimiento (ºF) 
Densidad Aceite (ºAPI) 
Viscosidad Aceite (cp) 
Factor Vol. Aceite 
Prof. contaco agua/aceite (m) 
Reservas recuperables (,billones) 
Factor de recuperación '(x) 

Presión de Inyección (psi) 
Gasto de Producción (bopd) 
Gasto de Inyección (bwpd) 

T A 8 l A IV. 1 

FORTIES 

Areniscas 
150 

27 

400 

23 

340 

3125 

1090 

195 

37 

o.a 
1.23 

2217 

4 

45 

ZAKUM 

Calizas 

21 - 27 

40 - 100 

8 - 10 

35 

1300 

4200 

2150 - 4150 

40 

2700 

4288 

35 

1200 - 1300 1500 - 3000 

412000 

360000 210000-250000 

MEREN 

Arenas 

18 - 36 

10 - ~bull 

434 - 439 

2960 

26 - 37 
0.6 

1.25 - 1.43 

134 

3500 

29814 

200000 

BAY MARCHAND 

Arenas 

2 - 11 
29 

10 - 2000 

40 - 15 

450 

4600 - 5291 

182 - 197 

21 - 30 

1.1 - 1.9 

o. 078732 

3650 

7465 

50000 

TAPIS 

Areniscas 
226 - 462 

22 - 23 
10 - 300 

45 

2800 
74000 

225000 
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v. INYECCION DE AGUA EN CAMPOS MARINOS EN MEXICO 

México es quizá en este momento el pafs más importante en lo que 

se ·refier:e a producción de crudo eñ zonas marinas, dentro del área Latinoame 

·rica-Caribe. Según estimaciones, la producción de sus campos costa-fuera pu!. 

de alcanzar 2.8 millones de barriles por día para 1993. Sin duda alguna p~ 

ra alcanzar estos niveles se deberá intensificar la exploración asf como t~m 

bién .la optimización de las técnicas de recuperación secundaria. 

En nuestro pafs los métodos de recuperación secundaria más usuales 

son: Inyección de agua, inyección de gas seco y en forma reducida; la inyec

'cfón de agua con polfmeros, inyección de gas natural, inyección de vapor, in 

yección de miscibles, etc. 

La inyección de agua tiene, en nuestro país, un uso muy difundido, 

pues en 1985 se inyectó un volumen total de 619 000 ~a~riles de agu~ pe~ d1~ 

{en campos marinos y terrestres), obteniéndose como resultado una producción 

de 301 723 barriles de aceite por día, que representa el 11.5% del total de 

hidrocarburos producidos. 

El amplio uso de la inyección de agua se debe a que se han configu

rado factores favorables tales como: 

Abundancia del fluida 

Facilidad de manejo 

Buena eficiencia de desplazamiento (en términos generales) 
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Costo relativamente bajo 

La mayoría de nuestros campos costa fuera .son de reciente deseo-

·. brimfento (mediados de la década de los 70's y principios de los 80's), y 

hasta la fecha su producción ha sido aprovechando la energía natural p~opia 

de yacimiento. Esto es, se acerca el momento en que será necesario aplicar 

un método de recuperación secundaria para mantener los ritmos de producción 

en niveles rentables. 

A pesar de que en términos generales, se tiene un dominio amplio 

.sobre la inyección de agua, en nuestro país no hay hasta la fecha anteceden

tes sobre inyección de agua en campos marinos. 

En el presente capítulo, se hará una revisión sobre los aspectos 

más importantes'de nuestros campos marinos, con el fin de establecer si se 

·presentan condiciones favorables para la inyección de agua. 

La zona marina productora de hidrocarburos de México se localiza 

en el Golfo de México, el Oeste de la Pen1nsula de Yucatán, frente a los es

tados de Campeche, y Tabasco, aproximadamente a 80 Km de la costa, sobre la 

plataforma continental entre las isobatas 20 y 200 m de produndidad, con una 

• superficie aproximada de 15 000 Km 2
• (Figura 38). 

La zona está constituida por los campos: MALOOB, ZAAP, BACAS, KU, 

EK, KUTZ, IXTOC, AKAL, CHAC, NOHOCH, ABKATUN, POL y CHUC. 

Los antecedentes de exploración se rematan a la información obteni 

da del área productora ya desarrollada Chiapas, Tabasco y Yucatá.n, asf como 
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FIG. 38 Distribución de fluao. en la Sonda de Campeche y el Area MHOlOÍCO 

Chiapas - Taba•co 
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información geofísica existente. La refnterpr,etación de, los conceptos, 

paleogeograficos fundamentales para el jurásico y cretá~ico lleva a la con~, 

clusión de que las condiciones estratigráf'fcas sedimentarias. y estructurales 

del área Chiapas-Tabasco deberían continuar mas adentro, hacia el Golfo, au

nado a lo anterior se tuvieron manifestaciones superficiales de hidrocarbu

ros. Para 1974 se perforó el primer pozo, terminándose como productor a una 

profundidad total de 4934 m. 

!:e.Ti c?.1 Út:5-cuUr im i-=ut.o de i:st.os <;ampos mar1 nos se incrementó en fo.!: 

ma notable la reserva de hidrocarburos de México, pues todos tienen.altos P.!!, 

tenciales productivos. además entre ellos se cuenta con el super9igante de 

mayores di.mensiones en México, que figura entre los diez más grandes del mun 

do que es el complejo Cantarell, formado por los campos AKAL, NOHOCH y CHAC. 

La zona marina productora de hidrocarburos de México, también den,!!, 

minada Sonda de Campeche, está constituida básicamente por calizas dolomiti

zadas y dolomías del kimeridgiano, calizas y brechas dolomitizadas y dolomias 

del cretácico, así como también rorbrechas calcáreas dolomitizadas de la base 

del paleoceno. Las mejores acumulaciones petrolíferas se han encontrado en 

anticlinales afallados donde actuaron favorablemente el fracturamiento y la 

diagénesis, En el complejo Cantarell, las formaciones productoras llegan a 

alcanzar de 1200 a 1300 m de profundidad. 

La explotación de esta área marina se inició en 1979 tres años de~ 

pues de su descubrimiento y aunque no se han desarrollado totalmente su pro-· 

ducción ha sido significativa, para 1985 aportaron un promedio de·l.7 millones 

de barriles diarios, que representa el 64.8% de la producción total del país 
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A continuación se citan· algunos datos sobre nuestro·s campos inari-· 

nos (datos de 1985). 

DENSIDAD 
PROO. (bl) DEL 

CAMPO (AilO/DESC) PROL. (PI ES) PROO. ( bpd) ACUM ACEITE 

'" n..,c' ............ , 0525 004 412 146 874 364 21.3 

ABKATUN (1978) 11800 408 781 402 766 525 30 

KU ( 1979) 10000 198 783 166 662 456 22 

POL (1979) 12600 122 881 104 489 411 35 

CHUC (1982) 13100 28 298 18 076 617 35 .. 
IXTOC (1984) ? 1 138 207 563 ? 

A continuación se des.criben los rasgos generales sobre '1ºs de nues

tros campos marinos más importantes, ABKATUN y COMPLEJO CANTARELL. 

Abkatún fue el primer campo de aceite ligero descubierto en la Son-

da de Campeche, esta clasificado como yacimiento gigante con reservas que sup.!:_ 

ran·los 500 millones de barriles. Es una estructura anticlinal con dirección 

NW-SE. El espesor de la formación productora es de aproximadamente 700 m cons 

tituidos por brecha de la edad del paleoceno. En la parte superior de la es

tructura, la porosidad es alta y tiende a degradarse en los estratos inferio

res. La permeabilidad es alta, llega a alcanzar 500 md. Esta permeabilidad 

·es originada por la dolomitización de estratos caicareos y un intenso fractu-

ramiento que intercomunica todo el yacimiento. 

La presión del yacimiento y las características ffsfcas de los fluj_ 
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dos lo señalan como extremadamente bajosaturado. En consecuencia los meca~ 

nismos de expulsión que pueden actuar hasta la presión de saturación serfan. 

_la expansión del sistema roca-fluidos y probablemente un empuje hidráulico: 

natural, que no se ha hecho evfdente todav1a. Se planea establecer un sis

tema de mantenimiento de presión, con inyección de agua de mai-, con el obje

to· de mejorar la recuperación final y mantener durante el mayor tiempo posi

ble la producción de 500 000 bpd. 

El Complejo Cantarell es el más importante en México, está integr_! 

do por los campos AKAL, NOHOCH y CHAC. (Figura 39 ). Sus dimensiones lo hacen 

aparecer entre los diez yacimientos más grandes del mundo. Su explotación 

comenzó en junio de 1979 con el pozo Cantarell 1-A con un gasto de 34 000 -

(bpd) de aceite de 22 ºAPI. Las rocas almacenadoras son brechas del Paleo-

ceno suprayacentes y rocas carbonatadas del cretácico, con espesores máximos 

de 290 y 835 m respectivamente. Está limitado en la zona occidental por una 

falla normal, al Norte y OriE:nte por una falla in,·crsa y hacid el sur el lf

mite lo constituye el contacto ·agua-aceHe y la reducción en porosidad y pe.!:. 

me~bilidad. (Figura 40). 

Una caracterfstica importante es el gran relieve estructural, la 

profundidad de la cima productora varfa de 1100 a 2200 m, asf como los poteE_ 

tes espesores impregnados de aceite, bajas saturaciones de agua y una gran tran~ 

.misf bilidad, que es causada por sistemas secundarios de porosidad como son C.!!_ 

vernas y fracturas. 

la presión inicial del yacimiento fue de 172 kg/cm 2 , en tanto que 

· la presión de saturación fue de 150 kg/cm 2 • (Figura 41 ). 
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FIG. 40 COMPLEJO CANTARELL. 
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Este complejo presenta condi clones bien favorables para la acción 

·eficiente de la segregación gravitacional, esto es: 

Alta permeabilidad 

Gran espesor 

Relieve estructural 

de varios darcy 

varios cientos de metros 

de mas de 2000 m, 

E~ '-UmG.h Lojo t:~i..t: lht:f...an1~mo 4ut: id -=fiti~ncia de ci'espiaz.amient.o en 

la zona barrida por el gas sea mayor de 70:. Esto ·se ha confirmado con estu

dios de simulación numérica, por medio de estos estudios se ha predicho tam-

__. · bién con. gran exactitud el avance del casquete de gas. (Figura tt2 ) , que se 

formó año y medio después de la puesta a producción, Un hecho que mani fies

ta la gran transmisibilidad es que todos los pozos han tenido un ritmo de 

depresionamiento uniforme, sin importar su ubicación y profundidad de ter

minación. 
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·• FIG.42 MODELO DE AVANCE DEL CASQUETE DE GAS EN EL CAMPO .AKAL. 
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VI. CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LLEVAR A CABO UN ANALISIS ECONOMICO 

DE LA INYECCION OE AGUA EN CAMPOS MARINOS. 

·La economía para todo proyecto de recuperación secundada juega un 

papel de primordial importancia, pues es el parámetro sobre el cual gira la 

decisión final a cerca de la conveniencia o no de. llevarlo a c~ho. Si el ,;-~ 

cimiento candidato para recuperación secundaria ha producido por energía pr.c?._ 

pia hasta agotarse. se debe considerar' que su etapa de vida de mayor ren

tabilidad ha quedado atrás y que prácticamente es una aventura el aplicar -

cualquier método para tratar de obtener una recuperación adicional de hidro_ 

carburos. Sin embargo cada vez se conoce más la conveniencia de apHcar al

gún proyecto de recuperación secundaria desde la etapa de producción primaria, 

como mantenimiento de presión, permitiendo así una recuperación más económi

ca de la máxima cantidad de aceite. 

Para decidir si un yacimiento es buen prospecto para inyección de 

agua, de manera rentable, es necesario realizar primero un análisis profun

do de los aspectos de ingeniería de yacimientos y evaluarlos desde el punto 

de vista económico. Entre estos parámetros están los siguientes: 

f. Localización del yacfmi en to 

2. Dimensiones y geometría del yacimiento 

3. Profundidad 

"4. Mecanismos de producción primaria 

5. Porosidad 

6, Saturación de aceite residual 
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·.7. Permeabil fdades relativas 

8. Viscosidad del aceite 

9. Disponibilidad del agua para inyeccfón 

Para nuestro caso, de yacimier.tos costa-fuera, los costos se in

crementan considerablemente por lo remoto de su ubicación. Por otra parte 

si está a una gran profundf dad, será necesaria una mayor presfón de inyec

ción en superficie, lo que implica mayor potencia en los equipos y mayores 

costos. Sin duda alguna los parámetros de mayor importancia son: Satura

ción de aceite residual y permeabilidades relativas. El primero se refiere 

a la cantidad de aceite que se encuentra en el yacimfento antes del inicio 

del proyecto, es decir, las reservas secundarias, es evidente que si estas 

reservas no garantizan un beneficio económico, cualquier proyecto será in

costeable y por consiguiente inaplicable. Es importante señalar que la S.'!_ 

turación de aceite residual es uno de los datos más difíciles de obtener con 

cierto grado de precisión y un error en su estimación, por mínimo que pare~ 

ca, convertido a barriles de crudo representa la diferencia entre el_ éxito 

o·el fracaso del proyecto. Las permeabilidades relativas son otro aspecto 

de fundamental importancia, representan la preferencia con 1 a que un f1 uido 

en particular, tiende a fluir en el medio poroso cuando éste se encuentra sa

turado P?r. varios fluidos. Esto es si el yacimiento se encuentra saturado. 

por agua y aceites, las permeabiliddes relatfvas fndican que fluido se move

rá preferentemente y que se recuperará en los pozos productores. Es ·evide.!!. 

te también que a mayores relaciones agua-acefte producida disminuye la rent!_ 

bilid~d del proyecto. A semejanza de la saturación de aceite residual, las 

permeabilidades relativas son un problema todavía sujeto a discusfón, prin-
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'cipalmen.te por que no existe aún un método experimental lo suficientemente ·co.!!. 
. ;'~ 

fiable para su determinación. Otro factor que influye de manera directa en 

.,.: .· esta .evaluación primera es la viscosidad del aceite del yacimiento, pues -

mientras más viscoso sea se tendrán razones de movilidades altas (M > l}, 

lo que ocasiona bajas eficiencias de barddo y consecuentemente menores .. re

cuperaciones finales de hidrocarburos. Cuando la viscosidad del aceite de.1 

yacimiento es alta (2000 - 10,000 cp). el uso del agua como fluido desplaza!)_ 

ternativos de recuperación más sofisticados, algunos de ellos con eficiencias 

de recuperación teóricas cercanas al 100:, pero compdrativamente más costoso. 

La economfa para todo proyecto, está determinada por la sencilla r! 

lación ·que existe entre: ganancia bruta, ganancia neta y costos, que es de 

la siguiente fonna: 

Ganancia neta = Ganancia bruta - Costos 

Es evidente que lo que s; tratará de alcanzar siempre es una máxima 

:"ganancia neta, para lo cual se debe tener un control muy preciso sobre los 

costos. 

Para efectuar un análisis económico, es necesario hacer una estim~ 

.. ción muy precisa de los elementos del término de la derecha de la relación 

anterior En lo que se refiere a la ganancia bruta, esta puede deter-

minarse de la producción obtenida mediante una curva de declinación durante · 

•la vida del proyecto, multiplicada por el precio del crudo esperado (Figura 

· + 43}. ·Otra forma de determinar con exactf tud 1 a ganancia bruta, es mediante 
~. 
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Ja.s reservas recuperables existentes. antes del inicio del proyecto, multipl!_ 

.cados por el precio del crudo actual. para esto debe contarse con informaci6n 

muy confiable sobre los siguientes parámetros del yaci~iento: 

•. Saturación residual de aceite 

1 
1 
1 - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - ~ - - - -
1 
1 

t;: ~~ 

. ,-J.i..fJ VJOA P,Jt,J:JDUC'1711'A &1464. YA.cU.,J•NrO 

Eo cuanto a costos, estos pueden clasificarse en tres grupos que 

son: adquisición, desarrollo y operación. Para nuestro caso, en nuestro 

pafs son inoperantes los costos por adquisición debido a la política sobre 

propiedad de la ti erra y sus riquezas. A continuación se 1 i stan los facto

res que influencian los costos de desarrollo. 
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;:. · . 
. COSTOS OE.DESARRDLLO 

-·,. .· . .- -· 

· · .: :·.'¡~· Oispon1 bil idad .del agua 

': .. -

a) Profundidad 

b) - Capacidad 

c) Calidad 

d) Corrosividad 

e) Tipo de sistema abierto o cerrado 

f) Suministro de agua {mar. acuífero, etc) 

2. Grado de desarrollo del campo 

a) Original 

b) A efectuar patrón deseado 

3. Condición de los pozos 

a) Programa de tuberfas 

b) Tuberías cortas 
.· . .,.. 
CJ Limpieza 

d) -Métodos de es t fmul aci éin 

4 •. -Suministro de energía 

a) Gas 

b) El e e tri ci dad 

5. ·ramaño del equipo y condiciones 

a) Diseño y construcción.de las platafol'f!las de tratamiento e i~yec

ción del agua 
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·.· ...... , 

6. Espacf amiento entre pozos y patrón de inyección 

7. los pozos se dejarán fluir por si solos o se instalarán sistemas de 

producción articicial. 

De estos factores el que mayor influencia tiene es e1 espaciamien

to entre pozos, pues a medida que disminuye, se tiene una mayor densidad de 

pozos por unidad de área, una mayor continuidad, en consecuencia un drene 

más rápido. del yacimiento. Sin embargo, por otro lado, el incremento en el 

número de pozos origina a su vez un incremento en razón directa de los cos

tos. En estos casos se debe encontrar el equilibrio entre el espaciamfento 

óptimo que es dictado por la máxima eficiencia de barrido y el costo menor 

por unidad de área. 

los costos de desarrollo son una inversión que se realiza al inicio 

del proyecto, está representada por equif);l e instalaciones necesarias para la 

operación del proyecto. f1 otro tipo d~ costos se ref~ere a la operación en 

sf de ese equipo e instalaciones. Entre los factores que los afectan están 

los siguientes: 

COSTOS DE OPERACION _ 

l. Profundidad de operación 

- Tratamiento del agua, aditivos químicos 

2. Volúmenes de fluidos 

- Tratamiento de fluidos producidos 

3, Presión de inyección 

~ limpieza de pozos y de líneas de conducción 
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4. Sumfnistro'de energfa 

á) Gas 

b) Electricidad 

5. Volumen de agua, calidad, corrosivldad 

6. Tamaño del proyecto 

7. Mano de obra, 

8. Gastos impredecibles 

Se puede hacer una gráfica de costos de operación y desarrollo y 

ganancia bruta contra el tiempo durante la vida del p'royecto (Figura 44). 

! 
,,,,__: 

" 'or 
Q , . ... 
::» 
t 
;) 
Q ... 

" ~ 
~ 

~ : 

"'G.44 
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El ritmo de inflación esta incluido primero en los costos de desa_ 

·rrollo o inversión inicial por medio de la depreciación y posteriormente d.!!_ 

·.rante toda la vida del proyecto en los costos de operación y mantenimiento. 

Un aspecto de primordial Importancia es el precio del crudo que es 

función de las contracciones de la oferta y demanda en el mercado de ener

géticos. A medida que se incrementa la demanda aumenta en proporción direE_ 

ta el precio y viceversa. 

La rentabilidad de la explotación de un yacimiento ya sea por re

cuperación primaria, secundari~ o mejorada es función del precio del crudo, 

que a su vez esta en función de su demanda en el mercado mundial de energé

ticos. De hecho, todas las operaciones enfocadas a la expansión o inicio 

de. proyectos de exploración y explotación en la industria ¡>etrolera tienen 

c.omo norma el precio del crudo, 

"· te,. llegando ·hasta la mitad de su precio original, como consecuencia de una: 

fuerte contracción en la demanda de este energético, originada aparentemen

.te por una sobre producción mundial. 

Cabe hacer notar, por otra parte que son impredecibles ·los bruscos 

.cambios en el precio del crudo y cuando originan una baja, .los proyectos que 

están en operación, pueden tener un fracaso económico total. 

Una herramienta muy uti.1, que ha sido des·arrollad.a en años recien

tes es la simulación matemática de yacimientos, su uso nos permite predecir 
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. . 
el .·comportamiento del yacimiento bajo distintas condiciones de producción • 

. ·~di ante un ·modelo ·se· puede simular la inyección de agua o cualquier otro· 

... proceso de recuperación secundaria o mejorada, pa.ra hacer una estimación 

de los parámetros de ingenierfa que posteriormente serán evaluados por un 

modelo económico. 

Con esta valiosa ayuda se puede formular un plan de explotación 

·que estará equilibrado entre la máxima recuperación adicional de· hidrocarbu~ 

ros· y "el mayor beneficio económico, que es a fin de·cuentas el objetivo de 

todo proyecto. 

-
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. VII. CONCLUSIONES .Y RECOMENDACIONES 

La inyección de agua representa aún un método confiable y económi

co ~e recuperación.secundaria, con potencial de aplicación a casi cualquier 

tió.de yacimiento, exeptuando aquellos en 1os que predomina como mecanismo 

·-de,desp1azam1ento un empuJe.hidróu11cc t:.:!:.!i1!1 5'Jf'i~iente. un empuje por 

expansióñ del casquete de gas o bien los que presentan condiciones favora

bles para una acción eficiente de la segregación gravitacional, así como a

quellos en los que la economía es su principal limitantc. Los mejores yacj_ 

mientas candidatos para mantenimiento de presión o barrido por inyección de 

agua son: 

a) Yacimientos en los que ha actuado o actúa el empuje por expansión del 

sistema roca-fluidos. 

b). Yacimientos donde actuó o actúa el empuj~ por liberación de gas disuel

to (yacimientos bajosaturados} 

c}· Yacimientos donde los mecanismos señalados como desfavorables actúan de

ficientemente o se pretende incrementar el ritmo de producción 

Es de fundamental importancia analizar parámetros como geometrfa, 

geología, estructura, continuidad, etapa de vida, mecanismos de producción 

primaria, propiedades del fluido y la rocá, presión, temperatura, factores 

que afectan la eficiencia de barrido y la economfa para decidir si la inyeE_ 

ción de agua representa la mejor alternativa de recuperación secundaria para 

un yacimiento dado. 
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El tiempo óptimo para implementar un proyecto de inyección de agua, 

es ·cuando el yacimi.ento alcanza la presión de saturació11, pues es a esta - · 

presilsn menor la saturación de aceite residual en la zona barrida y su vis

cosidad tiene su valor mínimo por lo que se presentan las mejores condicio-

. · .. nes .de movilidad. Idealmente se deberfa mantener la presión del yacimiento 

en este .. valor, sin pP.rmitirle descender para obtener así la más alta recup~ 

·ración final de aceite en forma económica • 

Para yacimientos costa-fuera, la inyección de agua sigue básicamen 

te las mismas normas que para yacimientos en tierra, con la variante propia 

impuesta por ambientes más hostiles corno consecuencia de lo remoto de su u

bicación. 

Una de las características más importantes que hay que considerar, 

para yaci~ientos costa-fuera, es que la perforación y operaciones subsecue!!_ 

tes d·eben hacerse desde estructuras fijas, como son las plataformas, con su 

. , limitación de es.pacio det>ido a lo cu~l los pozo« son dfrecr.ion~l"5. y P.S muy 

difícil implantar un arreglo ·repet·itivo de cuatro, cinco, siete, nueve po

zsos, en línea direct<1, esca1onada, etc. Es decir se trata de desarrollar 

el máximo de área del yacimlento a partir de cada estructura-existen plata

formas con capacidad hasta para 24 pozos direccionales. Como consecuencia 

de esta limitación se dificulto la selección del patrón de inyección. El 

arreglo de pozos más comunmente usado con éxito es el de inyección periféri

ca. 

La mayor de las veces se ha podido usar-exitosamente el agua de mar, 

como fluido inyección, variando únicamente el número de componentes del sis-
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tema de tratamiento. a menos que se presenten problemas demasiado severos 

como hidratación de arcillas, incrustación, taponamiento, corrosión, etc. 

en cuyo caso se debe buscar otra fuente de suministro. El diseno del sis

tema de tratamiento del agua de inyección es función de los requerimientos 

:ile·calidad de cada yacimiento en particular. 

Otra característica propia de los yacimientos costa-fuera es su li

mitante económica, pues tan solo la puesta a producción se lleva de tres a 

·ocho años -durante los cuales empieza a correr costos- dependiendo de las C!_ 

racterfsticas y complejidad del yacimiento, además de que la operación es 

comparativamente más costosa. 

Entre las desventajas más fuertes que enfrenta la inyección de agua 

ya sea en tierra o costa-fuera están: 

a) Recuperación baja de hidrocarburos, comparando con técnicas de recupera_ 

ción mejorada, que en algunos casos reportan recuperaciones hasta del 

100:::. 

b) Se debe considerar la instalación de un sistema de producción artificial 

cuando el agua de inyección invada los pozos productores, lo que afecta 

directamente la economía del proyecto. 

Sin embargo, se tiene la ventaja de que es una de las técnicas más 

experimentadas y se puede decir que se tiene un amplio dominio sobre ella. 

Se pueden hacer las recomendaciones siguientes cuando se considera como al

ternativa viable la recuperación secundaria por ineycción de ~gua en yaci

mientos costa-fuera: 
. ¡;¡t¡;;;, 
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l. Recopilar el máximo de información disponible del yacimiento, comple

mentándola con información lo mas reciente posible tomando de registros 

geoffsicos, pruebas en"pozos, análisis de núcleos Y"fluidos etc. 

2." A partir de esta información analizar que mecanismos de desplazamiento 

actüan y los que potencialmente pueden entrar en acción. 

3. De acuerdo con el mecanismo de desplazamiento predominante, caracterís

ticas del yacimiento y sus fluidos, analizar si es necesario adici~nar

le energía y el tiempo óptimo para aplicarla, en cuyo caso se debe pro

poner técnicas de alternativas de recuperación secundaria o mejorada. 

4. Auxiliándose con la simulación matemática de yacimientos analizar las al

ternativas, considerando ademas la economía de cada una de ellas. 

5. Seleccionar la alternatiya que nos aporte la máxima recuperación anual 

de hidrocarburos de manera económica. 

"6. Si se ha seleccionado la inyección de agua como la mejor alternativa, ana 

lizar parámetros del yacimiento como son: 

a) "continuidad de la formación 

b) Composición del agua de formación 

c) Presencia o no de arcillas 

d) Sensibilidad del agua ae formación a reaccionar y formar incrusta-

cione~. corrosión. etc. 

7. "Con la información anterior, determinar los requerimientos de calidad del 

agua de inyección. De aqu~ surgirá el diseño del sistema de tratamiento 

de agua y el tipo de agua a usar, así como SU"fuente de suministro. 
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8. Efectuar una prueba piloto en el yacimiento para detectar problemas de 

inyectividad, precipitación de sales incrustantes. corrosión, eficie!!. 

cia de barrido, etc. 

9. Si se observa una respuesta favorable en todos los puntos anteriores, se 

procede el diseño de las plataformas de tratamiento e inyección. 

10. Considerar que en el futuro será necesario instalar un sistema de produ_s 

ción artificial -comunmente. en yacimientos costa-tuera. sistemas de 

bombeo neumático. 

11. Efectuar una toma periódica de datos, mediante registros goeffsicos o 

pruebas en pozos, etc. para determinar la posición de los fluidos des

plazante y desplazado en el yacimiento y mantener el mayor control sobre 

ellos. 
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