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i1.  INTRODUCCION

Un gran desaffo que le p]antea el futuro préximo al hombre es el en

' contrar fuentes de ‘energfa- que vengan a suplir eficientemente, en su momento,

a’\as fuentes de energfa convencionales, para cubrir ast las necesidades cada

vet mayores de nuestra sociedad.

'Cabe hacer notar el papel importantfsimo que juega Ta encigfa an '~ -

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

nos dg calor, tuz y fuerza mecdnica para usos diversos como son: industriales,
: b

comerciales, dom€sticos, etc.

Entre las prinéipa]es fuentes de energfa conocidas estan: el petrd-

) leo, gas'natural, carbén mineral, energfa nuclear, energia solar, el viento,

11# biomasa, las mareas y la geotérmia. ODe estas las tres primeras son 1a5‘qﬁe
'iéubfeﬂ las na}orns necesidades de suministro a nivel mundial, siendo las demasvv
hasta ahora, a1ternat1vas que estan superando la etapa experimental todavia y :
ﬂaunque su contribucién es mfnima, tienen un gran potencial futuro por desarro o

Tlar.

El.petrdleo, como fuente de energfa tuvo su auge en el mercado mun-
dia\ de energéticos durante el periodo 1960-1973‘. después Este se dIrigio ha-.
cja el carbén mineral y fuentes de energfa distintas, encontrando entre e]1as_

: aléunas muy qoﬁpetitivas. Debido a esto se estima que la participaéi&n del pe ]

! t?&lep, en el suministro mundial, disminuird del 50% actual hasta aléo'mis_f L’

dei 40% pafa el aiio 2000,




En 1o que corresponde al gas natural, se estima un incremento en su
consumo a nivel mundial, incremento que sin embargo no se sostendrd mucho y -
- empezari a disminuir durante la _década de los 90's a consecuencia del aumento

en la eficfencia indystria] y la competencia en precios con el petrfleo y el

carbén.
La participacién principal del carbdn, es en la generacidn de poder
elfctrico. EY incromente en cu consumo o543 determinade por el ritmo de cre~-

cimiento en la demanda de energia eléctrica. Se estima que continuari gozando
de uﬁa ventaja considerable en precio sobre.el gas natural y elfpetré!eo. prin
cipalmente como combustible de calderas. Se predice también que permanecerd
en ﬁn nivel competitivo con la energfa nuclear, Por otra parte, la demanda de
energfa e1§ctr1ca podria moderarse en los afios posteriores a 1990, con 1o que

el consumoc de carbdn tenderd a disminufr,

La energfa nuclear, a pesar de su enorme potenéiaIidad, no tiene un
*camino fac11. enfrenta graves obstrucciones tales como costos incontio olables
‘ven la construcc1on de plantas, mala Operacion de 1os reactores y tal vez el
m;s grande de ellos, que es el ajuste a normas concernientes a la protecc1§ﬁf

del medio ambiente, a la seguridad y la salud.

Actualmente la energfa nuclear contr{buye con el 5% de] suminlstro
mundial de energfa y se estima que para el afio 2000 su participaciﬁn aumenta-

r& hasta el 8%,

Los mayores avances en el perfeccionamiento de la tecnologfa concer-

niente a la energia nuclear se llevan a cabo en paises que no cuentan con com-




" bustibles mativos, como Francia y Japén.

) Con respecto al resto de fuentes alternas .de énergfa, hidrodindmica,
‘solar, viento, geotérmica y biomasa, juntas tddasve11as en 1984 participaron

“eon-un eduiva1epte a 2.9 mil!dnes de bpd de petrdleo, de estos correspondid

11,3'm1110nes a2 la biomasa y 1.6 millones a 1a hidrodindmica. La parte del su

“ministro mundial de enerqgSticos que carrecnande 2 astas fuentas alternmativas

fué de 7.5% en 1984 y aunque probablemente no crecerd mucho, se estima que pa
‘ra 1990.a1panzar5 el 7.8% y para el afio 2000 1legard al 8.7%. Para finales
‘del presente siglo, se predice que la biomasa contribuird con un equivalente

dE 1.8 millones de bpd de petrdleo, la hidrodindmica no variard significativa ~

mente y la combinacién de geotérmia, solar y viento aportard un equivalente a-

" 300 000 bpd de petrdileo.

En ténninos generales, puede decirse que las fuentes alternas de -
) gnéﬁgfa no son alin compatitivas con las convencionales, Asf pues, a pesar de
ia tendencia a alejarse del petrileo y de los enormes esfuerzos de Tos mafses c
- %ndusfrialfzados por reducir al mfnimo su consumo, hay razones para suponer

o que seguiremos dependiendo fuertemente en los hidrocarburos al menos durante

i'.,el resto del presente siglo. (Figura 1),

. ' El1 consumo mundial de petrdleo en 1983 fu& de 44 miVlones de bpd, se
estima que para 1990 serd de 48 millones de bpd y para el afio 2000 estard en

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

En lo que se refiere a suministro de petr8leoc, se estima que la pro-

‘duccidn mixima de los paTses productores se alcanzard en lo que resta del siglo.




FIG. 1 DEMA_NDA DE ENERGIA ES'TIMADA
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MILLONES DE BARRILES POR DIA

FIG.2 SUMINISTRO—DEMANDA MUNDIAL

DE PETROLEQO
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"AsT pues si dependemos ain en buena parte del petrdleo como fuente
de engrgfﬁ. es 1mpor;ante asegurar su suministro, por lc que cobra éspecial -
intérés tanto el descrubrimiento de nuevas reservas, como la optimizacidn de
las fécnjcas de explotacidn de los yacimientos. Sobre estos aspectos se ha
estado trabajando y buscando las estructuras geoldgicas que constituyen }as
trampas pafa el petrdleo, se ha avanzado mds alla de las costas continentales,
hacia mas abierto encontrindose cuantiosas reservas que van incremeqt&ndbse
en importancia, a 1a vez que disminuyen Tos descubrimientos exitosos de yaci-T

mientos de hidrocarburos en tierra firme,

-En 1979 la produccidn de campos marinos fué de 12.5 miliones de bpd,
esto es el 20% de la produccién total mundial, Para 1984 esta contribucidn al
canzé el 28% que es un incremento del 8% durante el perfodo citado. Se ha 1le

Jgado 3 éstimar que para finales del presente siglo, siguiendo la tendencia ac
tual, la participaci6n de los campos marinos alcanzard el 50% de la produccfén
? fo§a] @undia1.<(Figura 3). Se cree que 21 mayor potencial para campos pe;ro;

ieros marinos se debe alcanzar en aguas profﬁndas. m3s alld de los 200 m.

~Sobre el mismo aspecto, de aumentar las reservas recqpera§1es'de hi.

\ drocarburcs, se efectlia un intenso trabajo sobre el perfeccionamiento y desa-
“rrollo de mEtodos de recuperacién secundaria y recuperacién terciaria o hejo-
rada. Puede decirse gque ha quedado atras el explotar un yacimiento (inicamen-

" te permitiendo 1a disipacién de su energfa natural ya sea por: expansién del
 gistema rgca-flﬁidos, 1iberacidn del gas disuelto, expansidn del casquete de

gﬁs. empuje hidr3ulico y separaciﬁn gravitacional, Esto es, se ha comprobado

. que mediante la adicién de energfa al yacimiento, en cualquiera de sus formas

..calorffica o mecidnica, ya sea al inicio de su etapa de produccidn primaria, du

-7- .




(%) PRODUCCION TOTAL MUNDIAL

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

FIG.8 PRODUCCION DE CRUDO EN

CAMPOS COSTA FUERA (TENDENCIA ESTIMADA)

—5]
T . -
B B
T T
.t | el
- [ ; i ek e
! -
S USSR N A -+
1A
) e
. L -
I . 2
——— —// i’ S SRS —
- 7
=
A
. A SO N
g
g
y: _
)
79 81 83 85 87 89 97 93 95 87 99

ANOS |



S

.. rante o al final, se obtiene una recuperacién final de'hidrocaﬁburos mas alta.’

La 1nyeccion de agua a pesar de ser el método pioneru de la recupera

) cidn secundaria, tiene hoy en dfa una aplicacidn muy d1fundida. deb\do a que

representa una alternativa confuab]e y econdémica para casi cua]quier yacimien .

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

:ac21te residual, del orden del 40-50%, volumen que constituye el objetlvo cen

- tra1 de las t&cnicas de recuperacién mejorada.

En el presente escrito, se pretende hacer una recopilacidén de expe-
riencias ganadas en la aplicacidn de proyectos de recuperacidn secundaria, por
inyeccidn de agua, en campos petroleros marinos en diversas partes del mundo,

con e} propSsito de aprovechar las experiencias de otros paises que han apli-

cado este tipo de recuperacidn secundaria.

Como es sabido, México es ‘'un pals con importante produccidn prove-

3' niente de zonas marinas, principalmente del Golfo de Campeche. segiin-estima-

ciones, esta produccidén puede alcanzar 2,8 mi]lones de bpd para 1993, sin du-

";da alguna para alcanzar estos niveles de produccion, se deberd aplxcar a los

yacimientos, previos estudios técnico-econfmices, alglin tipo de energia, que

estard condicionada por factores como: aplicabilidad técnica, disponiﬁj]idad>'

: Hei fluido desplazante, economia. etc, "Stendo el agua de mar un elemento na-
’tﬁfa] y muy abundante en campos petroleros marinos, son 1Ggicos los esfuerzos
1tendientes a usarla’ como. fluido de tnyecciGn en proyectos de recuperacion se-’

V'cundaria, siempre que se muestre que presenta ventujas comparativas sobre o~

¥aftras alternativas.




11, IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE- HIDROCARBUROS EN CAMPOS HARfNOS.

La produéciﬁn de hidrocarburos. proveniente de campos marinos ha ve
7 hido,dcupandﬁ. en afios rec1en£es,:un 1ﬁgar de creciente importancia a:nivé1
fﬁyndial., En 1§79 aporté el 20.15% de 1a produccién total mundial, pér; 1984
:’alcahzé el 28% } se espera que para 1os préximos afios, siguiéhdo esta tenden-

. cia, continué en aumento este porcentaje participativo. -Segin eipertos en

energfa; para‘finales del presente siglo, es probable que el 50% de la produc
7. _cibn mundial corresponda a campos costa fuera, FEsta prediccidn se deriva del.
;'¢, ?deséubrimiento de cuantiosas reservas Yocalizadas en zonas marinas, distribui-

- das més o menos en todo el blogo terrestre,

.Para 1a OPEP (Organizacidn de PaTses Exportadores de Petréleo), sus
‘_'reservas en zonas marinas representan el 30% del total de sus reservas. . Para
.los,paTseé fuera de 8sta organizacibn sus reservas en mar son del orden del

“60% , de las cuales mis de la mitad se encuentran en Latincamética, de esta

drea, México cuenta con una reserva aproximada de 30 mil miTTonesfde barriles.
. Otros pafses que cuentan con reservas significativas son Brasil, Co]ombig’y

-Pérﬁ; :

Europa posee aproximadamente el 22% de las reservas mundiales prin¥'
cipalmente en Yos enormes campos de Mar del Norte (équivalenteska-18.7 miles
de millones de barriles), de estas el 95% se estima que se encuentran en Reino -

.Unido y Noruega.

Fuera de estas regiones, en aguas Sf Africa y el Lejano Qriente se .

-10. -
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o
- encuentran las Gnicas. reservas apreciables,’ duntas estas dos regiones alcan

- zan una reserva de casfi 15 mil 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 perforacidn de todo

tipo de pozos, En 1978 de cuatro pozos perforados, uno correspondia a campos

~loczlizzdss on cl mar, pava 1583 se espera que esta. relacidn se incremente

a'3al, 8sto como . respuesta a una intensa actividad en zonas marinas de -~

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

e
B Para propSsitos estadfsticos, se han agrupado a los pafses produc-
: " tores de petrdleo, tomando en cuenta su situacion geogrifica, en distintas &-
o reas que son: Medic Oriente, Latinoamérica y Caribe, Mar del Norte, Norteamé-

ricﬁ. Sureste de Agia-Lejano Oriente, Oeste de Afrigca, Unibn Soviética y el
‘Heditqrrineo. (Ffgura 4). A continuacidn se dar&n algunas de sus caracterfs-

o ticgs mﬁs{fmportantes. :

a

‘Vﬂedio Oriente :

Es el primer productor en zonas marinas. Su produccidn alcanzé un

7’;nive1 meimo en 1980 con un promedio de 5.8 millones de barriles por dfa (Fi-
'ghra 5).. Arabia Saudita, el primer productor de esta drea, tuvo que posponer

suslplanes para expander su capacidad de producciﬁn en los campos Safan{ya -

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

- “bpd adicionales) de crudo ligero y medio, esto coma consecuencia de la polf-
- tica de reduccidn de los ritmos de produccidn fijados por la OPEP.
La exploracién en zonas marinas de Egipto continlia en ascenso como

- ) . . C b

-12 -




FIG.5 PRODUCCION MEDIA DE CRUDO
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- resultado de su bulftica'gubernamental, que pretende alcanzar una produccianl
i ide 1 000 000 de bpd, mis del 90% de la produccifn proviene del.Golfo de Suez.
donde se desarro!la 1a mayor actividad. Entre SuUs campos petroleros marinos

" destacan: Shoab A1T y. Belayim.

o La produccidn-de crudo.en campos costa fuera de AbuhDhab1 d\smlnuyo -
de 1.3 m1llones de bpd en 1980 hasta 0.34 m1!1ones de bpd en 1984, A pe;ar de
que se tenfan planeados proyectos para aumentar su capacidad de produccidn,

hasta I;S'miiibnés,bp&, ios niveies productivos fueron reducidos dristicamen-
te.” El1 mayor recorte afect6 a Zakum inferior, que redujo su producciﬁn &e -
210 000 bpd hasta 50 000 bpd, ‘

7 Por parte de Qatar, se estima que tiene una reserva limitada, que
";:a un ritmo de produccion de 200 000 bpd se agotarfa en 29 afos, sin embargo .
- cuenta con el enorme domo de gas North Dome con reservas estimadas de 300 bi-

""" 1lones de pies ciébicos de gas.

g

f -L§tinoamér1ca - Caribe = ’
' America Latina, es el segundo lugar en productores de petroleo en

‘ zonas marinas (Figura 6).

México estd a la cabeza, en esta §rea, con una produccién de 1.79
mi11onés de bpd seguido por Venezuela con 1.1>m111ones de bp#, Brasj1‘ha te-

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

Con el descubrimiento de reservas profundas en tierra a prlnc1p1os

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

- 14 -




- g1 -

NRRHIh RN
AN ERREANATNNR RN

T
IRy,

RN AN
TR

_ _ryTer,s s
NN
RRTHTHhHR
SRR

in " :N N [y - 5 (]
xm 2 1 0

NN

AREA;: LATINOAMERICA--CARIBE

FIG.6 PRODUCCION MEDIA DE CRUDO

VIQ 304 S3¥4v8 30 SINOTIN

1880 1981 1982 1983 1984 1985 1986
CAMPOS COSTA-FUERA

1979



:10s 70's Héxlco T1legs a aportar aproximadamente el 40% de la produccfon de

"crudo. proveniente de pafses fuera ‘de la OPEP,

En'Bra511 se espera alcanzar una producci&ﬁ promedio de 1 mil1dn de
bpd para 1990. Esto. como un intento por alcanzar la autosuficiencia en 1o_qde !

" ‘respecta a energéticos.

,'J B nrgen:rna. Chile y Colbmbfa esperan aumentar su produccion mientras

que Bolivia. Guatemala, Perﬁ y Trinidad Tobago entra en 1fgera declinaci&n.

.La produccion de esta Srea, excluyendo a Venezuela, probablemente se
“_~1ncrementar5 hasta 5.6 miliones de bpd para 1993, esto es aproximadamente el

61% del  total mundial proveniente de campos costa fuera.

Har deT Norte: -
Es Ta sfgu|ente zona con mayor. producc16n de crudo. proven:ente de

fcampos costa fuera (Figura 7).

EY pafs con mayor produccion, en esta area, es Inflaterra, Te siguen”

: en'6rden decreciente. Noruega, Dinamarca y los Pafses Bajos.

Los campos petro1fferos marinos con mayor produccidn, en el sector

';‘brltinico son; Forties, Brent, Ninian, Pipers, Fulmar y Thistle.

De Noruega, casi la mitad de su producciﬁn proviene de ‘1os campos =

Statfiord, Ekofisk y Eldfisk.

-16 -




FIG.7 PRODUCCION MEDIA DE CRUDO
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Dinamarca contribuye principalmente con su produccidn prbveniente

del campo Gorm.

Al igual que en muchas regiones, hay campos gigantes que producen
‘1a mayor parte del crudo, en esta irea, mis de uno de tres barﬁfles produci-
dos, provfenén de seis campos, que son; Statfjord, Ekpfiﬁi. Forties, Niniéﬁ.\v':
Brent y Piper. Juntos todos ellos{ suman una reservi de m§s de 8.5 miles de

S millones de barrites.

Nuevos descubrimientos tienen lugar en aguas,britsnicas Ta mayorfa

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

En aguas Noruegas, existen varios campos gigantes que entraron en
operacidn durante la década de Tos 80's, entre ellos estin; Oseberg coh re-
" servas de $00 millones de bbl y Gullfaks con reservas de 2.5 miles de millones_

de bbi.

. .Comentarios de varlos expertos analistas 1ndfcan que el sector bri- B .w
tSnico del Mar de! Norte alcanzard su mixima produccifin a mediados de 105 80'5.
mientras que ‘Noruega Ia alcanzard para principios de Ta siguiente década -"-.
(BQ,s). Sin embargo. esta no serd suficlente para frenar la declinaci&n de’

. la produccion de crudo en esta zona.

Estados Unidos, Norteamericanos
) Sin duda alguna, el Golfo de Mexico, domina el plano de campos costa-"
fuera en Norteam§rica. "Ha producido 6 mil millones de barriles y se estima qué

’tiene reservas probadas de 3 mil millones de barriles, {hasta 1985) si a est0'>5

- 18 -




FIG.8 PRODUCCION MEDIA DE CRUDO
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se-‘suman’ las reservas probables de 6.6 mil millones de barriles y 72 bi]lones.'
. de pies clibicos de gas, ademds de condiciones favorables como proximidad del
mercado y regiones accesibles, el diagndstico es que Norteamérica continuard

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

Tradicionalmente 1a region de1 Golfo cuenta con casi la mitad de Ios

'pozos perfarados costa-fuera cada afio. En esta regidn, la mayorfa de los cam

' cinco afios.

A pesar del futuro tan promisorio, se espera una declinacidn en la."
-produgciﬁnbde crudo, en los préximos afios, principalmente come consecuencia

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

En 1o -.que concierne a la explorac1on » se estima que para 1990 es-
ten sztos para operar snstenas para aguas profundas (mds de 1000 W), con’ Io
i que. se espera hacer descubrlmlentos que cubran la demanda futura ¥ retarden -

:51a,dec1inac1§nbde 1a produccidn de crudo en esta grea.

",Sureste de Asia-Lejano Oriente

La produccion de crudo en esta &rea no ha experimentado incrementos

sustadcia]es, durante el periﬁdo 1979-1984, (Figura 9).

Ningﬁn phfs de esta drea posee granQes reservas, sin embargo si se”

considera favorable el potencial geoldgico y se combina con incentivos econd-
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’kgicos‘en los pafses claves, puede resultar un incremento cohtfnuo en la pfo—

.duccidn.’

‘Los mayorés incrementos en la producciSn de crudo, se estima que

vv* provendrdn de los tres pafses que encabezan el grupo: Indonesia, Malasia e

Indfa. . -

'Indonesia. planea amp]iar.su capacidad de producciﬁu para alcanzar
S0 1.7 millones de bpd, 2z finales 22 1z d8cada de 1o 20°5.. La Zndias pais que
'A‘se cree posee grandes reservas, planea inversiones considerables para ese m15
© < Mo perfodo. "Malasia, como los demis productores, tiene grandeé.proyectoS‘de'

expansiﬁh en su industria petrolera.

VOgste de Africa [

La produccién de crudo de esta 4rea ha permanecido sin varjaciones_‘

" sustanciales, (Figura 10).

hafse;. la consecuencia de una aparente sobreproducciGn mundial y fuvo‘que re-.
_ducir drdasticamente su producciﬁn de crddp, deéde 580 000 bpd en 1980, hasta
380 000 bpd en 1984,

Otros pafses como Gabﬁn y Angola-Gabinda, tuvieron que disminuir tam

:.fbigﬁ su produccifn, en campos marinos.

De. los pafsés con baja‘ﬁroducciﬁn. Costa de Marfil es el que denota

un mayor incremento, con el objeto de alcanzar su autosuficiencia en este ener

- 22 -
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FIG.10 PRODUCCION MEDIA DE CRUDO
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gético.

Unién Soviética

. La-produccién de crudo, en zonas marinas de Rusia, apenas.alcanzé

en- 1984, 168,000 bpd y no se esperan grandes incremehtos. al menos durante la
'décuda de-los 80's (Figura 11). En cambio la produccidn de gas si puede in-
érementar como consecuencia de la {ntensa actividad en campos de gasvlocalizg‘f

" 'dos-en el Mar Negro y Mar de Azov.

El principal objetivo de Moscl, no es tanto el incrementar su pro-
duccibn, sino encontrar reservas adicionales, que pueden ser explotadas durég

te la segunda mifad de la década de Jos 80's.

Existen, asf, pocas probabilidades de que se alcance, cuando menos
la produccién record 285 000 bpd en 1970, sin embargo, en cierta manera, esto

se compensa con la gran-produccifn de gas.

- Hediterr§neo

Esta §rea, se caracteriza por Yos bajos ritmos de produccidn, por

>

1o QUe‘no hay una diferencia notable entre ellos (Figura 12).

Espafia y Tunez son los pafses que han estado compartiendp,.alternati-

vamente el comando en esta &rea.

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

. Golfo de Valencia, Mar Cantibrico ¥y Golfo de Cddiz, La mayor parte de 1a pro

- 24 -
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FIG.12 PRODUCION MEDIA DE CRUDO
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‘duccidn de crudo espafiola proviene del campo Casablanca, mientras que los cam
pos Chevron y Partnes, en la vecindad de Montanazo, permiten planear un desa-'

rrollo en exp]oraci&n a profundidades mayores de 600 m.

. 'Del andiisis de esta breve descripcion, puede decirse que aﬁn no se;
alcanza el maximo potencia! en campos marinos y que este probablemente se obten

dr8, cuando la exploracién se dirija hacia aguas profundas,

Se supone también, que pueden existir campos gigantes, tanto de pe-

‘tréleo como de gas natural bajos Tas externas nievesdel polo &rtico,

De las §reas que pueden tener un incremento importante y sostenido,
en produccibn de crudo, estdn: América Latina y Mar del Norte.. La principal:’’
'ireq.productorg, Medio Oriente, enfrenta graves prob1emas e¢on6micd-po]fticé.‘““

por 1o que tiende a regular su produccién.

Asf pues, Amé€rica Latina y Mar del Norte son dos nfgiones qué sih
* -duda alguna tendrdn un importante papel en la produccién total mundial, México,

Yenezuela, Gran Bretada y Noruega son los mSises claves.

La regién marina de México, la constituye el Golfo de Campeche, don

de se localizan varios campos gigantes, con caracterfsticas favorables para

k,’,obtener altas recuperacionés de aceite, stempre y cuando se planea su explota

ci§n en forma 5pt1ma.

- 27 «







“ III.  IMPORTANCIA DE LA INYECCION DE AGUA EN LA RECUPERACION FINAL DE HIDRO-
‘ " CARBUROS . -

La inyeccién de agua, como método para'incrementarLIA recupgra§j§n:
- ge hidroc#rburos. fuf descubierta en 1880 por John F. Car}j; cnmo!ocurfq fre-
‘cuentemente en el desarrollo de nueva tecnologfg. se descubri§. tai vez por
accidente, - cuands gl aguavde oiros estratos del yacimiento invadfa la Cofun;;
'  &é_un pozo productor, se eliminaba la producciﬁn de aceite del mismo, alrtiqn

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

Los primeros operadores, ansiosos de beneficiarse con esta experien
- cia, diseﬂaron un primer arreglo, que consistia en inyectar ‘agua en un pozo y
producir por los pazos vecinos, posteriormente se procedfa a convertir los po

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

7 ta naneia se extendfa el proyecto a todo el yacimiento.

, Asf 1a inyeccifn de agua pasn a ser el pionero de Tos métodos de re -
cuperacion secundaria que abrfrfa un camino para investigaciones posterlorES

‘encam(nadas a perfeccionar la técnica y el equipo necesario. También se did

‘1a. pauta para investigaciones sobre fluidos desplazantes distintos al agua, es.
to con el fih de alcanzar un barride 6ptimo del yacimiento y consecuenteﬁente

l:une mayor recuperacién final de hidrocarburos.

) " Hoy en dfa a pesar de grandes adelantos en los métodos recientes, de
hominados recuperac1§n mejorada, Ta Tnyecciﬁn de agua sigue siendo la técnica

mis exitosa a nivel mundial., Sin duda alguna un importante factor que permite
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alin su uso extensivo es su abundancia y disponibilidad en.forma natural, iEsto

" no-sucede con los agentes desplazantes relativos a otros m&todos, 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 saturacion residual de -

! léeitg; a aventurarse y tratar de implantar un método de recuperacidn mejora-

- da.

cluaimenie ja inyecciGn de agua se ha constituido como una técnica

3

-de recuperacifn-confiable y econ8mica, que casf cﬁa1qu1er yacimiento, que no
tiene empuje hidr§u1ico natural, debe consideraria como una fuerte alternati-

va.

: Los proyectos de inyeccifn de agua pueden clasificarse como de mante
- nimiento de presiﬁn y de barrido con agua, E1 primero se aplica en yaciﬁientos
nuevos o parciaimente nuevés y consfste en mantener la presiﬁn con el fin
de sbstener un rifm& de producciﬁn Sptimo. En los proyectos de barrido con

* agua, mediante el mis eficfente proceso de desplazamiento, se jncrementa l1a

fjrehuperacidn'fﬂna1 de hidrocarburos en yacimientos semiagotados y agotados.

La principal diferencia entre ambos procesos es la magnitud de la

"7 presibn del yacimiento existente al inicio del proyecto, si 1a presifn del va

;. cimiento es moderadamente alta, la operacifn se denomina mantenimiento de pre

sifn, mientras que si la presién se ha agotado sustancialmente la operacibn
- serd de barrido con agua. Sin embargo ambos procesos tienen el mismo objeti-

vo.que es el incremento en la recuperacién final de hidrocarburos.
Cada vez es mis reconocido que se obtiene una recuperacifn final de
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~ aceite m§xima cuando se aplica la inyeccin de agua al inicio de la vida bro;
, ductivu del yacimiento, esto es, se mantiene la presidén y el ritmo de produc—

j;cién en un nivel 6ptimo y econﬁmicamente favorable.

Huchos factores 1mportantes para e! barrido con agua, lo son tambi&n
para el mantenimiento de presién, por lo que en ocasfones es diffcil definir

’ci un punto de separaciﬁn entre ambas operacxones.

Un‘src

£

agua de mar como fluido de 1nyeccion. esto es como consecuencia de una inten-

" sa actividad en. la explotacién de campos marinos.

. funda sobre el éxito de un proyecto de inyeccién de agua, fnclusive valores

" _desfavorables de uno de esos factores pueden resultar en una falla total de Ta
v:,operhci§n, aunque‘los otrﬁs factores sean favorables, Estos factores de iﬁge-
;ﬁierfa involucrados en la eva]uacf§n del pg}encfai de recpperacipon por inyec
}Eiﬁﬁ de agua se ﬁivfden en dos categorfas generales; variabIes primarias y se
'éqndariis. ‘Las varfables primarias intervienen directamente en los cdlculos .
f}de‘la; reservas recuﬁerab)e;, mientras que las variables secundarias’afectan
Ia,es;lmaciﬁn de esas reservas indirectamente, a-través de las varfables pri

" marias (Ver. Tabla).

- 3] -

Existen varios factores del yacimfento que tienen uma fnfluencia pro -




TABLA N2

T11.1

_ VARIABLES PRIMARIAS -

ria. '

“Saturacién de agua conata.

Y Saturacin de aceite residual.

Encogtmignto del crudo

" Volumen de poros del yacimiento,

" Eﬂciench ‘de recuperaciﬁn prima - .

-Eficiencia voluméirica de barrido.

- VARIABLES SECUNDARIAS 7

Consideraciones geo'légicaé. es-=
tructura y continuidad de 1la for
macidén.

Magnitud de la pemeabilidad y su'
variacifn. .

Permeabilidad relativa,
Patrdn de inyeccidn.
Presifén del yacimiento,

Factores econSmicos (brecio“del i
crudo, profundidad, espaciamien-
to, costos de operaciﬁn, etc.).”

recuperab'les por lnyecciﬁn de agua :

'né EVE (1 =5}
wf aoi

) Eq =1- (5,01 'f'swc])

donde:

e = _Yolumen de poros bhl.

I-R
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Factor de~§oiumen del aceite.original, bbl @c.y./bbl @ c.s.

: Factor de volumen del aceite durante la inyeccifn de agua (mismas uni
dades) '
_Satuﬁécién'de agua conata, fraccién.

Saturacién de aceitévfesidua], después del barrido, fraccign.

éficiencia de rechpefacién primaria, fraccidn del vé]umen de aceité
original.

" Eficiencin volumétrica total de barrido, fraccién del volumen de1‘yi }
" cimfento, ' ’ '

"Efictencia mixima de desplazamiento unitario, fraccién.

Reservas recuperab\és por inyecciﬁn de agua, bl €@ c.s.

Con el fin de examinar los efectos de 1as’var1ab1es primarias, puede
V'e?g;tuatse un aﬁ&!isis de sensibilidad de la recuperaci§n por inyeccisn dé :
Aflju‘. AigunSS‘de éstas'variables son mis directamente shscéptibles a evaluar
'se'qua otras, & condiciones de campo. Por ejemplo el encogimiento del crudo .
u' ai-ente puede detenninarse o hacerse estimaciones muy. cercamas. Regts.ras:
_dltos de nﬁcleos pueden dar estimaciones precxsas de la saturaciGn de agua

conata y: saturaci&n de aceite residual.

Es necesario un detallado estudio gecIﬁgico,para determinar‘ej vo=
" Yumen-de poros del yacimiénto candidato para inyeccifn de agua, Otros facto

.Lsobre todo 1a eficlencia de barrido tatal, han sido sujeto de‘una canti-
s ddd'tbemenda de discusiones tanto teﬁr{cas como experimentales. kFrécuente-'_
nente se _pasan por altc factores geolﬁgicos muy importantes tales como d1scon.

t1nufdad. afal]amiento etc., que pueden causar un. fracaso tota1 del’ proyecto.
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: Un punto importante es la determinacién de la geometrfa del yaci-

'niento. estructura Yy estratigraf\'a. que dardn la pauta para el arreglo y lo-
bcalizacion de pozos productores e inyectores. Caracterfsticas estructurales
‘,fva'l‘es'cnmo fallas, lutitas o cualquier otra barEera impemeable‘i'hﬂuyen so-
: br? u.anera en el disefio del proyecto. Un yacimiento altamente afallado _puéde

“: hacer no atractivo cualquier proyecte de inyeccién.

Otro factor muy {mportanté que debe tomarse en cuenta én el disefio
‘es. 1a cricntacisn preferencial de 1a permeabilidad, frecbentemente la permea-
; g‘.ifl!’dadvvertical es menor que la horizontal debido a una orientaciﬁn en los
"gv;anos y mater’ial cementante, durante la formacidn de la roca, en la depositi
cifn de sedimentos. Es necesario también determinar la distribucidn de permea
“bﬁidad en intervalos relativamente pequefios, en ocasiones es conveniente el
- ‘reconocimiento del ambiente de depSsito (delta, arrecifes.ztc.). él enten'dj_
fn"ientdlde los afnbientes de depBsito es esencial para determinar y cqmprénder
: ,'i#-dis;ribuciGn. co}\tinuidad y caracterfsticas internas tales como porosidad, -

- permeabilidad y barreras al flujo en el yacimiento.

Rec‘lentemente se ha operado un cambio en cuanto a conceptos de con-~
tinuidad. como resultado de experiencias en yacimientos con gran cantidad de
barreras impermeables. Se han construido relaciones entre continuidad de capa
y espaciamienio de pozos, concluyendo que a medida que decrece el espaciamien- 3
k 'to.promeqo entre pozos inyectores y productores, aumenta el barrido t-:on agua

-y s‘e 11éVa a cabo mis uniformemente,

Otra consideracién importante en el disefio de un proyecto de inyec-.’

cién de agua, es el ‘mecanismo de produccibn primaria y Ya etapa-en la-vida del
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yacimiento. ‘Las fuerzas desplazantes que causan el flujo de aceite y gas ha-
‘cia1los pozos pbedeh dividirse en cinco tipos; empuje por expansién dgl sis-
tema roca-ffuidog. V1iberacion del gas disuelto; expansidn del casquete. de gas,
empuje hidrdulico y segregacidn gravitacional. Frecuentemente mis de unc de
los -écanismos anteriores contribuyen significatfvamente y la recuperacién es
causa de un efecto combinade. Por ejemplo un yacimiento puede tener empuje

Rt por expansi&n del casquefe de gas y empuje externo por invasiin de agua.

- Usualmente se podrfa esperar que un yacimiento con fuerte empuje na
ﬁ §ural dé agua no sea candidato para fnyecciGn de agua, sin embargo existen cir
'76unstancias anormales como dimensiones enormes del yacimiento o bajos gasto§

de produccién. Es conveniente notar que en un yacimiento donde actfian varios

mecanismos de produccién se debe optimizar la accidn del mis eficiente.

Otro mecanismo de recuperacidn secundaria debe aplicarse en yacimien
.vtqs‘donde 1a 1uyecci§n de agua es inadecuada, tal es el caso de yacimientos
/»'coﬁ gran casquete de gas pues es probable que posean la suficiente energfa y no
requieran‘de una fuente externa adicional, Esto es suponiendo que no existen
}‘barrerasifmpéfmeables que obstruyan ia expansi§n del casquete de gas que provee

" .--energfa a 12 zona de acefte.

L)
Por lo general yacimientos con casquete de gas y espesores muy del-

§ados soﬁ malos candidatos para inyeccidn de agua debido a que se podrfa fore

. iar:el‘aceite hacia Ta zona de gas, donde es précticamente {rrecuperable,

Un yacimiento con buena segregaciﬁn gravitacional es otro ejemplo
"“dande no debe aplicarse 1a inyeccidn de agua, si se pretende obtener 1a mixima’

'recupergciﬁn. ‘La segregacidn gravitacional es un mecanismo comparatfvamente
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f- ) ,—isﬁeficiente y-solamente cuando se demuestre que es pobre su accién, podrfa

f usarse la inyeccién de agua para incrementar los ritmos de produccibn. .

En yacimientos con empuje por gas disuelto, la energia es menos-eﬁi

- cliente. que la‘que nos proborcionaria 1a inyeccién de agua, por lo que cohsti-

»'tpyen,los mejores candidatos. También yacimientos con empujes hidr&uiicos ine
"Ticientes o con pequéﬂos,casquetES de gas pueden beneficiarse con la jnyeccién

- de agua.

Cuando en el yacimiento actGan empujes débiles combinados, como es

el caso de la expansiﬁn‘del sistema roca-fluidos, la distribuc1§n de la saql

- raéi@n de gas 1ibre depende de su etapa de vida. “Una saturacién alta de gas

podrfa requerir grandes vollmenes de agua y retrasar 1a respuesta en 1a pro-.

duccidn de aceite. 'Si Ta saturacion de gas es medianamente alta podrfa no
"Ser posible 1a formacidn de un banco de aceite y la produccidn ocurrirfa a

'grandes gastos ‘de agua,

-‘Algunos‘iutores han demostrado experimentaimente io’antgrioruy para
'Ls,turlclones de aceite dadas, la recuperacién por 1nyecci§n de agﬂa5aunenté‘
;- con el 1dcremgnto en la saturaciﬁn de gas hasta un cierto lfmite."El‘efecté

-del gas-es que origina una menor saturacian de aceite’detr$s del- frente que

1a recuperac1§n no se ha cuantificade con toda precisifn.

- 36 -

‘cuando se opera en un sistema en ausencia de gas. Sin embargo, la mejoria en

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

que afectan la susceptibilidad de un yacimiento a la 1nyeccion de agua. estﬁn. '

factor de volumen del aceite. viscosidad del aceite, d1str1bucion de permeab1 ».‘




i _Hdaﬂ absoluta de 1a.roca.
. Se ha _demostrhdq que cuando el ‘yya‘ciﬁﬁento‘eséi ala presiSn de sa-

turactbn. que es cuando el factor de volumen del aceite es miximo, y se ini-

" cla laz,;inyeccic‘in .de_agua, dismi_nuye sustancialmente la cantidad de aceite rg
- 'sidual en 1a zona barrida del yacimiento. La viscos'idac; del agua y aceitev y

»"—l'las_ -.caracterfsticas de permeabilfdad relativa afectan directamente la razfm

“ de movilidad, (Figura 13), que se define como 1a movilidad del fliifdo despla--
zante dividida por 1a movilidad del fluido desp]az‘ado. esto es; para un des-

. plazamiento con. aguar

. R s (I11.3)

R R e

y < Kro : RECRIIE N I S SV § 4 39 B L

‘fﬂk} = Relacién de movilidades {adim) )
' km kro, = Permeabilidades relativas al agua y aceite (adim).
' = Viscosidades al agua y aceite (c.p.) '

Uy ug
Puede verse que mientras el rango de valores para las pemeabﬁida-'
des .relativas varfa de cero a uno, (Figura 14), To$ valores de la viscosidad. -
del aceite y agua pueden variar m?s ampliamente, principalmente la deV aceite

" ‘s valores tan altas como 1000 c.p. = Una relacifn de movilidades alta nos in
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: dica'due élrfIUidb despTazante se mueve con mayor facilidad, en la roca del
’ yacimien;o.‘qué el fluido deSplézadq. con lo que se obtiéne un barridedo defi‘
Eiente j una pobre recuperacidn. Cuando la relacién de movilidades es unita- .
—‘rié;o nénor ellfluido desplazado se mueve con mayor facitidad y siempfe delante
del fluido desp]azante con 1o que se obtiene un barrido Ebtimc y una‘recdpera-
-¢ién aita. “Las. viscasidades del .agua y aceite as¥ como Yac p:r:::bilfdadci e

“lativas‘ihterviénen en la ecuacién simplifcada del flujo fraccional:

. F, = - 1 =1 .M (nr,s) :
v 1 M+l 3 e
. 1+ ro w 1+
. rw Yo

Puede observarse que a medida que aumenta Ta viscosidad del aceite

se obtiene una menor eficiencia de desplazamiento. esto es, hay una menor re-
.cuperacién a cualquier relacién agua-aceite y es necesario un mayor volumen

‘de agua para alcanzar esa recuperacién. (Figura.15).

Por otra parte la magnitud de 1a permeabilidad de la roca del yaci-

:leento controla en gran parte el gasto de agua inyectada que puede ser sopor-
. tado a una presidn especifica. Cuando en el yacimiento la permeabilidad ne
o es:ﬁniforme. puede surgir el agua en los estratos mis permeables, originando
.- una surgencia prematura.que tambi&n puede deberse a permeabilidades di;eécié—

nales.

La fracciGn de aceite que puede ser removido par inyeccidn de agua,

. es‘funcian de los siguientes factores de eficiencia:
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1. Eficiencia de barrido areal, fa
'f2. Eficienéia de barrido verfica] o de invasidn, Ei

'3i, Eficiencia de desplazaﬁiento. Ed.

) - La eficiencia de barrido areal phede definir;e,brevementércomo‘el3?
‘k'firea ocupada por hidrocarburos encerrada detrds. del frente del fluidé dgs§1§4
zante dividida entre el &rea total de poros del sistema. (Figura 16.a); Nyme- -
.; ;dsosyestudios han ‘demostrado que el barrido areal es funciGn de los siguiéh-

" tes parametros:

a) Patrén de inyecéian, arreglo de pozos, reiacian entre ellos;

b)  Relacisn de movilidades,
“¢) Orieﬁtaciﬁn de la permeabilidad.

o d); Orientacién de las fracturas.
“"e) Echado de 1a formaciGn.

f) Zonas agotadas. ’ B
xg’ vyo1umen de agua inyectada. . - -
: ’ Una amplia variedad dg patranes de flujo han sido esfudiadoé encén-
‘vtr§ndosé qué Ta efi&iencia de barrido areal es funcién del espaciamiente. ~'Un
‘arre§1o qﬁé se usa frecdentemeﬁte sobre todo en yacimientbs costa—fuefq es el

‘de 1nyeccién perif§rica. donde -1os' pozos productores son conveftidos a inyec~
tores, una vez que han sido inundados o bien se cierran obteniendo asf una me
" v'jdr eficiencia de barrido donde se requiere de una menor cantidad de agu;. El _:7
" barrido areal a) rompimiento es significativamente afectado por la re]aci6n>de;i;
movilidades (disminuye con el incremento de Ta relacidn). Después‘de la irrup

cidn de agua, aumenta el barrido areal con la inyeccifn continua de agua.
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.,.E“ cuanto a 1a'eficiéncia de barrido vertical, p#edé'définirse como
=wé1'voi0mén del espacio poroso qﬁe ha sido invadido por el fluide inyectadd'di "
néidido poE‘eT espacio poroso de las capa; detrds del frente (Figura 16.b), -
::Lds‘factores qﬁe afectan la eficiencia de barrido vertical se listan en la - -

T Tabla I

El -nroducto de la eficiencia areal y la eficiencia vertica] da ‘como

resultado la eficiencia de barrido vo]umétrlca
Evol = (Ea){Ev) S {111.7)
‘EW' . La eficiencia de desplazamiento se expresa como la fracéiﬁn de-abql

ite desplazada de un volumen de rocakque ha estado en contacto con el agua de

7‘1nyecci6n . (Figura 16.c). Depende de muchos factores entre los que se inclu

i ‘gn. mojabilidad de 12 roca, tamafic de poro y su distribucidn, v1scus1dad de
L3

: l‘lds,f1uidos y fuerzas gravitatorias. ‘ i .

En general, el agua como fluido desplazante, es is eficiente en un

f”- ’ ‘sistema mojado bqr agha. pues al finalizar el barrido el aceite residual per-

‘ manece como pequefios Qlﬁbulos ais\ados,vatrupados en los canales de fluje. mien
. tras que en una roca mojada por aceite, al término del barrido, e1'aceit§ rema

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

“y en los poros largos 1lenos de agua. (Tablas1Il.2 yI1II.3)
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TABLA I11.2

- Eftciencias de barrido areal a la irrupcidn para varios patrones. (formaciones
f_homogéneas. isotropicas, espesor uni forme, formaciones horizontales, razon de

; ;—movﬂidades unitarias; ritmos de inyeccién 1gua1es)

“Lfnea

' Lfnea

. Silete

: Cf_ncd

. SLr nea

_TIPO DE PATRON  Ea, AL ROMPIMIENTO, {FRACCION)
direéta. d/2 = 7.8 0.570
directa, d/a = 1.5 7.706
puntos © 0,723
puntos ) ) 0.740
oblfcua, d/a = 1.5 : 0.800

"' FLUJO FRACCIONAL DE ASUA..
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: /
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o /
/ /
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FIG.iT OBTENCION DE LA SATURACCION DE AGUA
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DE DESPLAZAMIENTO
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: ?@ctofes dhé«afeqfan el barrido vertical.

IIr.3

(das).,

'Relacidn de movilidades,

fg'de 1nyeccion.
" Fuerzas Capilares.

Flujos cruzados:

.~_VoldMen de agua inyectada

PARAHETROS DEL VACIMIENTO

blEstratificacion de Ia formacidn
(subdividida en zonas no comunica-:

o Variacién de 1a perﬁeabilidad.

" Fuerzas gravitaciona]es y ritmo

EFECTO SOBRE EL BARRIDO VERTICAL'

Avaﬁce no uniforme como consecuencia
de la diferencia en permeabilidades,
porosidades Y Ta técnica de termi- -

feivies :Cu , Ulada.

Frente de avance irregular antes del
rompimiento y una gran circulacidn de
agua inyactada después del rompimien-

. to.

Cuando existe estratificacifn, aumen-
ta el efecto de 1a variaciadn de permea
bilidad, disminuyendo la eficiencia.
de barrldo vertical.

El1 barrido al rompimiento, en sistemas
horizontales homogé&neos, depende de la
razdn de fuerzas viscosas a fuerzas -
gravitacionales. Altas eficiencias de
barrido-en sistemas horizontales.

En sistema mojables por agua, debido a.
la imbibicidn, las fuerzas capilares

" pueden aumentar el barrido. en capas de

baja permeabi11dad

Incrementa el barrido vertical cuando

existe una buena razdn de movilidades -
y lo contrario cuando es mala la razdn
de movilidades.

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




E1 tamafio de poro y su distribuc1on controla la magnitud de Ia per- _
meabilidad. pre5160 capilar y distribucidn de las saturaciones de fluidos en

un sistema mul;ifasico.

- Afortunadamente estos factores no son indispensables de determinar,
-pues. su efecto est8 incluido en las caracteristicas de flujo de la roca’del,xg
" ‘cimiento.  La eficiencia de desplazamiento unitaria relaciona la mayorfa de

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

kK
1+ p.go1127 o2 "° 2 Po _ 0.433 o sen o 41A

' fw = {1r1.8)
[ “w ro -
o 1+
HoKrw
" Dondes . -
fQ ’ = Flujo fraccional de agua. (fraccién)

= Permeabilidad absoluta {md)
© .= . Gasto total (bpd)

= Angulo de echado de la formacién (con respecto a-la horizoﬁta])

= Diferencia de densidades (gr/cm )
= Presidn.capilar, presi6n en la fase aceite menos presibn en 1a fa-

se acuosa. PSI

= Distancia en la direccidén del movimiento. Pie
A = "Area transversal -a la direccién del flujo. Pie’

kr;.kw = Permeabilidades re1ativas'a1 aceite y al agua (adim) o

uge my Viscosidades del ;ceite y agua (cp)

-
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'Pdedg notarse que la ecuaciﬁn anterior se simplifica a la forma de-

2. Va ecuacidn {I11.6) cuando se hace:

Pe
_L—=oyad=0.0

La eficlencia’ de desplazamiento unitaria, el rompimiento de agha, sé

‘encuentra cbnstruyendo ia curva de flujo fraccional. (Figura 17). Se traza una

. 1fne&~tan9ente~a ia curva a partir dz2 £, = 2 y 221 valor de-caturacifn-de agua

conata. "Esta tangente intercepta a fw = 1.0 y la saturacidn de 'agua para este
punto representa la saturacidn de agua promedio en la zona barrida por agua, al
‘rompimiento. ’(S"bt). La eficiencia de desplazamiento unitaric a este tiempo.
S -5

£d = Wbt~ “wc © (111.9)

I-ch -

£1 Qaior maximo de la eficiencia de desplazamiento es:

max
b ch

En la construccin de la curva del flujo fraccional puede verse que o

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

de fw que cuando se desplaza hacia abajo.

E1 dngulo de echado se considera negativo hacia arriba y positivo )

_hacia abajo.

ﬁ{'tv";“ . Cuando 1a saturacidn de agua inicial excede ligeramente su valor crf
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’;tiGn substancxa\ de ace\te._esto serd con altos gastos de agua.

F‘L;'eficiencja de recuperacion se expresa de la siguiente manera:

- Durante ta década de los 50'5 se di& una gran controver51a sobre e\
;efecto de los ritmos de inyeccion y produccion en la recuperac1nn por TnyeC-

~,:c16n de . agua, ‘concluy&ndose 1o siguiente:

fe del ghsto.

: dad Yy fuerzas de gravedad. Las fuerzas viscosas resultan del gradiente de

'{_presidn, por 10 que son proporcionales al ritmo de flujo.

f'rango de propiedades de los fluidos y roca de los yacimientos.

‘ Puede decirse que dentro de 1Tmites prﬁcticos. en yacimientbs‘con
‘bajo echado, 1a recuperacibn no es_aféctada significativamente por los ritmos
Qlde produccién e inyeccién. y son necesarios cambios,en los gastOS'de cinco o
-m&s veces ‘para obtener una variacifin en los efectos de capilaridad y fuerzas

“olde gravedad.
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4tdco, puede no formarse un banco de’ aceite y aun cuando se logre una recupera ,‘

= (Ea)(Ev) : . g (nx,.u)f :

“b). ta eficiencia de barpido volumBtrica es afectada por la viscosidad, capécj{

A pesar de Was grandes discusiones. es imposible adn haCEr Iineam1en ;~’"'

tos generales sobre el ritmo ﬁptimo de 1nyecc10n de agua debido a. un amplio -

CUahdo se utiliza inyeccidn periférica, gastos menores podrian resul

'a)A4En yac1m1entos horizontales la eficiencia de desplazamiento es independiéﬂ




Ed

A*tar en altas recuperaciones. En tales casos se deben considerar factores -f’

ki‘econ&micos al seieccionar el opt1mo ritmo de produccion. ) T

Ef tiémno Gptimo para fniciar la inyecciﬁn deragua dependé de vafioS"
,'pifimetros. Aunque g]robjetivo es maximizar la recuperacifn de aceite, iarmé
”~ynf1a de las veces se persigue la midxima tasa de retorno, Existen dos tfpéé
/de factores que determihan el Gptimo inicio de un proyecto de'inyecciﬁn,ﬁe

- agua.

3) Factores dependientes de la presién

b) Permeabilidad, su variaciﬁn ¥ geometria del yacimiento

Como el factor de volumen del aceite tiene su valor mixfmo. a 1a pre:

o sion de saturacién, la 1nyecc1on de agua debe iniciarse en este momento como

mantenimiento de presiBn.

La geometrfa del yacimiento y variaciones en la perﬁeabi1idad‘nféc- T

-~tan.el tiempo. Sptimo cuando a consecuencia de esto se espera un pobre barrido

““iivolumBtrico, "En_ estes casos el método para calcular el tiempo optimo involu-A

cfa‘cé]cu1as de recuperacidn total, como funcin de la presifn. Una grafica
_.de recuperacién contra presién puede usarse para determinar la’pres16n Gptima

‘>’y asf el tiempo de inicio de la inyeccidon de agua,

‘Cuando .se busca optimizar algin criterio econdmico, entonces la Gni

’fi,ca forma de determinar el tiempo Gptimo, es calcular la recuperacifn total,

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

Con la comparacifn de estos resultados puede determinarse la mejor alternati-

va,o
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E1 diseﬁu. dasde el punto de vista de la ingen1eria ‘de yacim1entos.

de Ia inyeccion ‘de agua involucras

’Especificaciﬁn del ritmo de inyecci@n
2. "Establecimiento del patrén de inyeccién

3. Estimar los ritmos esperados de produccion y }ecuperacién

-Es dlf{c1l estimar cun Loda prec :15: el ritmo de 1ny°ccion de agua
.usando mEtodos analiticos, Frecuentemente los datos is confiables son obte-

-nidos de pruebas piloto o de proyectos similares con localizacibn cercana.

En cuanto a la seleccisn del patrén de inyeccidn, debe hacerse de

- acuerdo con el siguiente criterio.

-1, " Debe proveer el ritmo deseado de produccidn de aceite
'Debe maximizar la recuperac16n a la minima produccidn de agua
"Debe aprovechar que se conocen caracter1st1cus COMo permeab11xdad direc-

cional. fracturas. echado, etc.

Usar’ los pozos existentes para minimizar la perforacifn de nuevos. pozos

El patron de inyecciﬁn pucde ser repetitivo {de cinco, siete, nueve
'<pozos. etc.) ‘(Figura 18} " o bien periférico. Este Gltimo, generalmente, apor
ta 1q mixima recuperacifin de aceite con un mTnimo de agua producida. En la
inyeccidn periférica los pozos productores pueden cerrarse despuds del rompi--
miento y preduéir por la Gitima linea de pozos- productores (delante dé los po-

zos invadidos).
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TABLA IIL4

Caracteristicas de alqunos patrones de inyeccibn

PATRON. RAZON DE. POZQS ‘PATRON DE- PERFORACION

PRODUCTORES A
POZOS ENYECTORES REQUERTDO
Cuatro puntos 2 Tridngulo equil&tero
Cuatro puntos
oblicuos 2 Cuadrado
Cinco .puntos 1 Cuadrado
Siete puntos 3 TriZngulo equilitera
Siete pozos inver 2 Tridngulo equilitero
tido (un solo inT o
. yector)
fiueve puntos S 173 Cuadrado
- Nueve puntos inver 3 Rectdngulo
“tido {un solo in-
yector)
-Lnea directa 1 Rectiangulo
v Linea airecta esca 1 Sin un arreglo definido - '
) lonada
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: Par otro lado dehido al limitado nﬁmero de pozos inyectores, lfvg
llumen de agua de’ 1nyeccion tiende a reducirse. Este arreglo es preferido en’
{’yucim1entos con echados para un1f0rm1zar el frente de inyeccién. El arreg]o
:zperiférico necesita de una alta permeabi11dad para mover el agua al ritmo de-

- seado sobre una distancia de algunos espaciamientos.

éuando un patrdn repetitivo es el indicado, deben considerarse to-

E . das las caracterfsticas y heterogeneidades del yacimiento, el mis adecuado se

selecciors buscando una relacifn de movilidades favorable.

La seleccibn de unpatrdn de inyeccidn periférico o repetitive. es
;ﬁmdnmente hecha basindose en; tamafio del yacimiento, echado, permeabitidad y

- la necesidad de una ripida respuesta de produccidn.

Otro parametro importante en la recuperacidn de aceite por inyec-
,ciGn de agua es 1a heterogeneidad del yacimiento. Algunos expertos en la in-
dustrig det petrﬁ]eo piensan que el espaciamiento entre pozos es la clave so-
:bfefla que:éebe girar el disefio del proyecto. En yacimientos con desarrolios
*”a{sconifnuos de parosidad en depésitos carbonatados o afallados puede haber

f ﬁgl_mejor‘recuperaciﬁn de aceite reduciendo el espaciamiento entre bOZOs. Sin
Vembargo es'neéesurio tomar en cuenta la economia, pues a mayor nﬁmero de pozos -

perfbradoskahmentan los costos de desarrolio.

/La fuente de suministro de agua depende de:

:'] ;) Localizacisn del campo
“b)_ Disponibi]idad y caracteristicas del agua

<) Demanda
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‘d)” ‘Costos y condiciones polfticas

"En algunos lugares, puede disponerse de varias>fuentgs de sumfnis-
D tre por 1o que puede hacerse una decisidn basada en costos finicamente, Corro
sividad, $1to contenido de sélidos, tendencia a incrustacibn, presencia de
microoréanismcs y otros materiales extrafios en el agua debeh considerérse en

el disefio y Justificacidn de la inxgccién de agua en un yacimiento dado, en ,b

preferencia a otro mecanismo de recuperacidn secundaria.

Requerimientos bdsicos para el agua de inyeccidn,

1. Disponibilidad en suficientes cantidades durante la vida del proyecto.
2. Debe estar libre de sdlidos indisolubles u otro material en suspensiﬁn.

3. Debe ser quimicamente estable e inactiva con los componentes del yacimien

to.

Cuando el yacimiento se localiza en la vecindad o dentro del oceano,

-puede encontrarse atractive el suministre inagotable, ademds de bajos costos

de bombeo.: Antes de la extraccidn directa, es aconsejable perforar pozos en

el lecho marino para aprovechar la filtracidn natural.

e

Para alcanzar los regquerimientos necesarios para Ta inyeccién de a-

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

pléntas complejas para procesar gas, contaminantes etc.

Una decisidn importante que debe tomarse es la seleccién del tipo

de sistema a usarse, abierto o cerrado.
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Eslinportante hacer'notai que en el futuro; 1a méyoffa de_ Vos. pozos

productores. ‘en un proyecto de inyeccion de agua, necesitan de un sistema de ;

pmﬂuwnuﬁﬁdﬂ(wwmmmbmwommamﬂdﬂMoﬂmwwpuo&

?|a columna de fluidos en ‘el poezos productor.”
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V. CASOS HISTORICOS DE LA INYECCION DE AGUA EN CAMPOS MARINGS

1

Las operaciones de inyecc1on de agua en ireas marinas .son drferentes
. 0o tanto en . las caracterfsticas dei yacimlento sino - en condiciones especia-

les de operacion que’ existen en esas regiones

Desde elﬁpunto de vista de,espaciamienio de pozos, no se erderair
‘el lujo de tener pozos muy cercanos antre si, por To que la. contipuidad de

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

" La incertidumbre en la éonfiguraciﬁn del yacimiento y los grandes es
7, pahiam{engos comunmente exciuyen la posibilidad de aplicar un patrdn regular
dé_jnyeccién. Como.los costos de ‘operacidn de los yacimientos coéta-fuera son
', miucho mayores que en tierra, la mayorfa de los proyectos de inyecciﬁn (en au-
B .vsrencvi:a dé un empuje activo de agua) son aplicados como mantenimientn de presién,"
»3fpa}$,sosfenethlos ritmos de produccidn a los mayores ritmos posibfes. Lasrée-"'
]gcibp;skagua-aceite al abandono son mucho menores que en muchos proyectos en
tferré. 'Una cuidadosa.planeaci6n previa es necesaria para desarrollar yaci-

:mientos costa~fuera y maximizar 12 recuperacién,

Entre los factores que deben considerarse estdn los siguientes:

“1. Perforar el nGmero de pozos suficientes para tener lo mis pronto posiblp;
la mejor descripcidn del yacimiento, para los planes iniciales de desarre

_llo.

2. Determinar el tamafio de 1a plataforma para cumplir con la densidad de per-
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“foracidn deﬁeada.
3. PIénéar'§ptimaﬁente la perforacidn direccional y las terminaciones.
1"4.‘ Deterﬁingf injciaimente el gasto con mantenimiento de presiaﬁ y/o p?oduc—
~cidon artificial.
v‘5. Planear adecuadamente las instalaciones de produccidn y las condiciones
: a que debersn operar,
6.' Evaluaf inicialmente el empuje hidr3ulico de otros estratos a la forméf
7 cién productora. ’
7. ‘Efectuar pruebas y andlisis de laboratorio para confirmar las mediciones
sobre inyectividad, permeabilidad relativa e identificaciﬁn de problemas

de arcilla u otros impedimentos como la incrustacidn.

La inyeccidn de agua presenta varias ventajas econdmicas como proce.
so de recuperaciﬁn de aceite. Aunque mis de la mitad del volumen de aceite
dbiginai permanece aiin despuSs dal desp!azamfento con aqua, muchos factores

' favprecén'su aplicacién. Comunmente, agua en suficientes vof&menes se encuen
tra d15p0n1b1e. Tos costos de inyecciﬁn y produccidn varvan de acuerd6 a las.
.caréctgr?stfcaé de Ya localizacidn del campo e instalaciones subsecuentes nece

sarias.

A pesar de todo, puede decirse que con la tecnologia disponible ac-
tué1mentg. péra un gran niimero de yacimientos, la 1ﬁyecc15n de agua, €S un 'mé’

todo de recuperacidn de aceite econdmicamente atractivo.

A pesar de gque se ha logrado un buen avance en lo que respecta a mé
todos de recupehacién secundaria, la inyeccifén de agua, método pionero, tiene

un uso muy difundido a nivel mundial. Entre las razones que mantienen.su apli.
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f§e pueden mencionar:

! cabnidad.

k-hAbundancia del fluido
“‘Faci]idad de manejo
Buena efic1enc1a de desp1azam1ento

Costos relativamente bajos.

: 2ci8n de esta tégnica en vacimientos en tierra es bien co--
nocida y existe buena cantidad de informacion pub11cada a\ respecto.‘ Debidq Jk“‘
alta relativamente reciente explotacidn de yacimientos costa-fuera, existe R

_réscasa informacidn sobre desarrollo y t&cnicas de recuperacidn secundaria,

“‘en particular sobre la inyeccisn de agua.

Como. es sabido, nuestro pafs posee importantes yacimientos costa-

':ffdéfa ¥ 'se acerca el momento critico de decir que método de recuperacifn se
cundaria. es el mis adecuado, tanto desde el punto de vista técnico como e@g‘

némico. ' ' ‘

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

e natural, es 18gico tratar de aprovechar este recurso, por lo que !a in-,

yecciﬁn de agua de mar es una alterpativa fuerte,

La informacién bisica que debe tenerse sobre casos en condiciones

»Qfsimi1ares es la siguiente:

‘a) Espaciahiento entre pozos

ib) Patron de 1nyeccion
: c)ﬂ‘Tratamiento de fluidos inyectores y producidos

-d} Uso de agua de mar o acuffero,
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,Tipo de yacimiento (Propiedades petrof?sicas y de los flu1dos)

' Reservas recuperables

.'Recuperacion de aceite - . o L S

] Volumen'de agua ‘inyectada

L Con el propdsito de hacer una revisiSn general, se tomaron casos.
'] &§ ép!icacién de la inyeccidn de agua en campos costa-fuera en distintas rgr:‘
lVQ‘GuCa deY munds comc som:  Mar del Norte, Modic Orieate, Afrfea, Asfa y

‘Norteamérica que serdn expuestos brevemente a continuacidn:

~IV.1 - Mar del Rorte - Campo Forties, Inglaterra
E1 campo Forties se sit@a a 180 Km al Noreste de Aberdeen, en el

" bloque 21/10 del sector britdnico del Mar del Norte. (Figura 19).

Fue descubierto en octubre de 1970, geoldgicamente el campo es un

‘:H'anticllnal cnnstituido por areniscas intercaladas con p1zarras de la edad de1
‘paieqceno. Ocupa una extens1on de 90 Km . .La tormacrqn Fort1esrse,d1v1de,‘
-éﬁiaféniscas.1ntercaladas con pizarras y calizas en 1a seéuencia inferibf}r
‘un:cué;po,pizarroso y una secuencia superior de areniscas, que se subdivi-
‘gen en dos;unidade;, la arena principal yyla unidad  Charlie, separdda por
,iiwunidad pizarroza'Ch&r11é. La mayor parte de las reservas de petrileo es-

-t& contenido en.las areniscas de la secuencia superior. (Figura 20).

La estructura sedimentaria es caracterfstica de 'un ambiente de de-
'.pﬁsito submarino en abanico. La profundidad de la formacisn productora’es

“de 2100 m.
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'ma con un potenc1a1 de produccion de 500 000 bpd. (Figura 21).

Debido a 1a~insuf1c1eqcia energta del yacimiento, era necesario al-
i }xgﬁn'tipo de energfa externa adicional; ya fuera por la entrada de agua natﬁ-
Vra1 a1 yacimiento o por inyeccidn de.alglin fluido para la éptima’ recupera-

B cidn de las reservas.

Asf se incorpord dentro del plan de desarrollo del campo un proyec

to _para 1nyecc16n de agua de mar con una capacidad de 600 000 bwpd
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£l desarro]]o del campo consiste en cuatro plataformas ldentvcas de f

perforacién/proéuccion, con capacidad para un total de 108 pozos y un slste- .
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Se inicio la: recop11aci6n de la mayor. cantidad posible de informa- {Iﬁ»

-cién del campo que pudiera apoyar o refutar el proyecto-

De los primeros pozos perforados, se obtuvo un’ modelo de distribu-l 

‘ iﬁn de arena con la siguiente configuracian:

Norte y Central. Muy buenas caracterfsticas del yacimiento con po--
soportal
Area Qeste. - Buenas caracteristicas.

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

) “Durante el perfodo 1972-1974 se desarrollaron varibs modelos de si
éﬂmdlaﬁi&n'multifésicos e incluso tridimensionales bara investigar el compor—':
.f tamiento de la presién bajo varios perfiles de préducciﬁh, el movimiento dei
!*agda‘tqnto vértica]ycoha horizontalmente y el efecto de un amplio rango de
éefméébindades.. Mediante un modelo radial se comprobd 1a eficiencia de Ja 3;-

,1nyeéc§6n'pef1férica de agua,

Se. usaron también modelos de pozos 5ndividua1es para estudiar .la -
: sensibi\idad a 1a conificacion de agua, variaciones en X /K y nxve1 de per

5 foraciones.,
Se obtuviéron los siguientes. resultados:
- Por'|a'incertidumbre del acuffero, se previd la necesidad de mantenimien’

to de presi&n.

Tecla 1nyecc1on de gas, en suficiente volumen serta ineficiente, debido ala

#;”'inmiscibilidad y rapido rompimiento
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“La energfa de la inyecc1on de ‘agua de mar. fué 1a Gnica dlsponible en su-
'ficiencia. ) R
'La inyecciﬁn per1fér1ca dentro de\ acuffero proporc1onar¥a el soporte dé
g ;energfa adecuado y la mdxima recuperacién.

“La 1nyecc16n de agua podria requrirse desde 1a etapa inic!al de la vida

productiva del yacimfento.

c ro ufir¥a agua desde el princ1p10, sin tener serios problemas (no se

: necesitarTa hombeo artificial).
- »No se terminarfan pozos dentro de yn rango de aprox:madamente 30 metros
.+ deY contacto agua-aceite.
,'La produccion de pozos individuales a mis de 8000 bpd podrTa inducir mas
V:ripidamente 1a produccitn de agua.

E1 nimerc de pozos requer1dos serfa de 100 aproximadamente incluyendo de

16 a 24 1nyectores de agua.

E1 ‘disefio de la 1nyecciun de aguz debe hacerse tomando en cuenta

, 1a entrada de agua natural para aprovechar1a al miximo.

; EY fndice de productividad en pozos de prueba varié entre 15/35 -
. bpd/psi, Va perforacign de desarrollo empezd en junio de 1975 en la plata-

_‘fonma FA, en_i977 se 1nsta1§ la Gltima plataforma de operacién; la FD.

E1 orden en que fueron perforados los pozos en cada p1ataforma fug

‘“;con el sigu1ente ‘eriterio,

a) Obtener 1a mixima informacidn del yacimiento v
b} Obtener una répida respuesta en 12 produccidn para recuperar el nivel

econdmico de inversidn.
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Por segur1dad 1as cabezas de pozos en cada plataforma son separa-

,das y no se produce un pozo mientras se perfora otro.

o Con -1a informacién de los primeros pozos de desarro11o, se confir->j
ﬂmé la estructura antic]1na1. 1a variacidn de las caracteristxcas y geometrYa

'qg las arenas. Tamb1en se redujeron las reservas originales estimadas.

: -1 Se revisaron los modelos de simulacign para med1r 1a respuesta del
{campo obteniendo las siguientes conclusiones: ‘ ’ '
fJEI factor de recuperacidn se corrigid de su valer anterior de 40% a 45%

‘ 3bajo el régimen de‘mantenimientq de presidn.

- Se :puede alcanzar un alto nivel de produccidén sin afectar la recuperacién_

“total final.

En septiembr° de 1976 se tomo la decisidn de aumentar la produccion -

';a 500 000 bpd. en.ese momento se alcanzd la produccion acumulat1va de 42 mi

110nes de bls. (t1gura 22).

- Como la_entrada de agua natural es continua. es posible dism1nuir K

el gasto de inyeccién de 600 000 bwpd a 450 000 bwpd

Hasta Junio de 1983. el campo consistfa de 63 pozos productores ver

'~fbrados y 19 inyectores de agua, la. capacidad para manejo de agua de inyec

Ac1qn ¥ aceite producide es de 150 000 bbd para cada fluido.

Los angu1os de desviacion de los pozos son del orden de 70°,- permi-

s tiendo 1a 1nyeccion per1férica a una pres1un en 1a boca del pozo del orden-
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‘deflgﬂo'a 1300 psi, la inyeccién de égua se efectiia a un ritmo.de 450 000""

“bpd, mientras que la produccién de agua es de 57 000 bpd o el 11% del total

“"de’ fluidos producidos.

Con 12 respuesta favorable obszrvada del campo, a través. de los da-

S e
tos, obtenidos, las reservas recuperables se estiman en dos billones de bls

Se llevaron a cabo muestreos del agua del Mar del Norte ﬁara deter

" _minar la calidad de la misma, encontrindose la informacién siguiente:

-' La cantidad de s6lidos suspendidos es minima entre 46 y 61 m. de profun-

didad.

=" Los s61idos en suspensidn aumentan durante el verano posiblemente como re- i

., sultado de un-alto nivel de materia orgdnica,

c= o El pr1nc1pa1 problema 10 represanta al hierrc Celoidal.

En andlisis de niicleos en laboratorio, se observd que la roca'del =

.~yacimiento. no presenta prdblemas de hidratacifn de arcillas.

En genera1 el requerimiento de productes quimicos para el 51stema :»
U de 1nyecc16n es minimo, qutza el {inico indispensable es el cloro, y en menor .

cant1dad un inhibidor de incrustacién ademds de un agente desox1genantg.
- . - 1

4(Figura 23).

Para asegurar la mdxima recdperacién, es necesario vigilar muy de

. gerca. el movimiento tanto del agua inyectada como del aqua del acuffero, es
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to es Efeﬁtﬁado mediante registros de produccién y andlisis de‘f1yi§os'5rodg':,m

1c1dbsv

©.IV¥.2 ., Medio Oriente - Cambo Zakum, Abu Dhabi

E1 campo Zakum se Yocaliza en el Golfo Aribigo 70 Km al Noéogs}é

:qg“ﬁhu Dhabi; [Fiqura 24) Y2 nrofundidad del tirante-de aqua varia de 5'5 25 B

m. ocupando.una ‘extensiGn de paroximadamente 656 Kn2. (FIGURA 25).

Fue descubierto en 1963, en el grupo Thamama del cretdcico 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 entrd en produccién'en 1967, Para 1968 produjo 647 mille .

- 'nes de barriles, provenientes de la zona cuatro, es decir el 69% de 1a pro- '

'; duccidn total del grupo Thamama.

La reserva de petrS8leo original y los yacimientos de la zona cuatro

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

"rébles son de 4288 millones de bls a c.s. suponiendo unakrecuperacién'de1 35%.‘
El petrdlec de los tres yacimientos es de composicidn similar con una densi-"

-dad de 40° API y un conteni&o de sulfuro de 1%,

E1 grupo Thamama tiene una nomencliatura doble, es decir:
)
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Abu Dhabi

F1G. 24 LOCALIZACION DEL CAMPO 2AKUM.

@®POZOS PRODUCTORES
POZOS INYECTORES
ONUEVOS PRODUCTORES
PINUEVOS INYECTORES
®POZOS DE OBSERVACION

FIG.25 MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO ZAKUM.
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'*'Una°c1asificac16n en cuanto a ubicacién de los yacimiehtos que subdiVi-
de en seis zonas numeradas de la cima a la base, m1cntras que los 1nter

va1os porosos poseen notacidn alfabética.

'.b,uha clasificacién extratigrifica que subdivide el grupo en las formacio’

. nas Shuaibér(cima), Kharaib, Lekhwair y Habshan.

La zona cuatro del grupo Thamama, constituye la parte inferiar dé..

© a  formacidn Lekhwair, can un espesor medioc de 76 m.

E1 campo Zakum es una estructura anticlinal com echados del orden

""de’1 a’ 2.8 grado, de casi 40 km de longitud y 23.5 Wm de anchura.

El1 tipo de porosidad mds comiin en 105 yacimientos es intergranular,

':‘Vintragfanular,,matricial y vugular,
En 1a zubzona cuatro -A la porosidad varia de 23 a 26.5% mientras

:que 1a permeabilidad es del orden de 40-100 md.

En la subzona cuatro B la porosidad es de 22 a 26% y la permeab111-‘

 dad varfa ‘de 40 a 50 md.,

En 1a subzona cuatro € la pordsidad es del orden de 21 a 27% y 1a

permeabilidad va de 40 a 50 md,

En los. tres yac1m1entos. se nota upa d1sm1nuc10n en 1a porosxdad

hacia los flancos.

v
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El. anS]isis de muestras de- crudo del yacimiento‘de 1astEes,spbioﬁa§
vque no hay una d1ferencua s1gn1f1cat1va entre sus prOpiedades.j Lé pregiﬁh de
kburbujeo es. func10n de 1a profundidad, varia as7 de 4150 a 2150 ps1 Inicial
3.mente.r 1 crudo era. saturado-en la cresta de la estructura y bajosaturado :en

;105 fIancos. sin embargo una sota curva de propiedades PVT contra presion pue

Abden representar razonabl_mente el comportamiento del crudo en todo el campo.

e Sdturacian de agua conata del orden de 8 a 10%
. Saturacién media de aceite residual de 35%

.. Saturacién de gas critica de 3.5%

EY contacto agua-aceite es comlin a los tres yacimientos se tocati-
'za a 2700 m bajo el nivel del mar, sin embargo se considera que los tres yaci

" -mientos estan separados debido a los intervalos densos que impiden cualquier

Jc;mdnicacién entre ellos.

Durante la primera etapa de desarrollo las terminaciones de pozos

fueron dobles, en dos de 1as tres subzonas.

£1 fnd1ce de productiv1dad fué del orden de 7 a 15 bpd/psi los rit-
mos de producc1on de 5000 a 10 000 bpd para cada yacimiento el agua de inyec

‘“_ cion es tomada de un acuifero y se inyecta a ritmos de 7000°a 14 0000 bwpd.

En su etapa inicial la produccién del campo fué por agotamiento na
" “tural a un vitmo de 32 0G0 bpd provenientes de once sartas, esto fue en octu

'1hfe de 1967'y bisicamente de la cresta de la estructura (de 2400-2560 m). ;Pg
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ré:finaIes de 1972 se alcanzé la produccidn de 230 000 bpd, con una dquina-
cién'en la presiéﬁ de aproximadamente 800 psi; de una presién-inicial de - - '~

‘200¢psi a 2510 mbnm. Debido a esta caTda de presidn se desarrolld un cas-

quete secundarioc de gas en la cresta de 1a estructura. Los pozos productores

" .com‘altas relaciones gas-1fquido (arriba de 1300 scf/b}) fueron cerrados.

" .to y la expansidn de la capa de gas secundaria, se inicid la inyeccién de agua

71 en la cresta del anticlinal rodeando la zona de gas, ¢on pozos entre 24}0 y

'f‘ZSOO mbnm espaciados a 1.5 km. E1 agua de inyecciGn se obtiene de las forma

ciones Umm Er Radhuma y Simsima del cretd3cico superior.

~El ritmo de inyeccif6n de agua es vigilado per%ﬁdicamente mediante
: un f1u§hetro (11 000 bwpd), con un indice de inyectividad de 20 bpd/psi, Ta
razén de movilidad es del orden de 0.35:1

Un estudio de simulaciﬁn de yacimiéntos bidimensional con un modelo
- trifﬁsico fu§‘a5ustado para invertigar 12 necesidad de mantenimiento de pre#
'sidn, 'Se llevaron a cabo cstudios minucicsos para determinar el plan Sptimo

péra producir a un ritme de 270 000 bpd. - Durante un perfodo de 20 afios, me-"

. ‘diante el modelo de simulacién se investigd el patrén Sptimo, nimerc de inyec

. tores y productores.

Un buen nimero de casos de prediccidn fueron corridos para obtener
1o anterior} (Figura 26) concluyBndose que la mejor opcidn es la inyeccidn

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

periféricos y 26 nuevos productores. tos inyectores periféricos se localizan
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“ale largo de la 1nea aceite/agua en la cima de la subzona cuatro A,

La,inyectividad en los pozos periféricos es menor que en la.cres- - °

ta.

Para 1977 el ritmo de inyeccion excedid al ritmo de produccidn con

Vgastos'de 210 coo bwpd en cresta y 150 000 bwnd en nerifSricoe.

La declinacidn de la presidn se ha frenado y se ha incrementado de

su valor inferior de 3200 psi.

- Como 1o demostrd el estudio del yacimiento por medio del mcdelo de
simulacidn, la entrada de agua del acuffero no proporciona la energfa Sufi-
ciente hara_a]canzar el ritmo de produccidn planeado. Este puede lograrse

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

El agua de mar serd suministrada por siete mddulos de inxecciﬁn. 

La presidn de descarga del sistema por tres médulos del compiejo serd de - -

 1500 psi. Mientras que dos médulos descargardn a 3000 psi.  Estos fltimos

hacia los inyectores periféricos en el extremo Qeste 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 presidn, serdn terminados en -dos de las

T tres subzonas para permitir la mejor distribucién del fluido inyectado.
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V.3 | Africa - Campo Meren,. Nigeris

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

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

Los bloques A y B comprenden el drea de mayor produccidn de aceite,

e mientras que el bloque F es principalmente productor de gas.
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'._25 miTlas (40 km) al Naroeste del rio Escravoes. (Figura27).”

FIG 26 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO
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E1 cambo Meren se localiza costa-fuera de Bendel, aproximadamente

“Los tirantes

. E1 campo estd compuesto por seis bloques afallados: denominados A,

~B, C, D y E, F. Cada.uno contiene distintas cuerpos de arenas denominados

De los bhques







:‘restantes se obt1ene pruducc1on complementaria debido a que’ constltuyen pe-_

queﬁas crampas per1fericas al campo.

La permeab1lldad promedio dentro de los bloques A y B varfa de 75

f,a 3000 md mientras que la porosidad va de 23 a 31 ¥.

Existen en todo el campo 19 arenas que contienen hidrocarburos, . de
ngns so\o cuatro son potencialmente productoras. De estas cpatro arenas, la~
‘;denominada J-08 contiene el 95% de las reservas en el. Suroeste de ia,gstru;;j
E tuf?“de\ campo. )
El andlisis del comportamiento de 1a produccidn indicd que es 5ec5
 "sario instalar §1g§ﬁ proyaecta de recdperacién secundaria para aumentar ia re-

' cuperacidn final de hidrocarburos.

El agua como fluido de inyeccidn parece ofrecer el mayor potenciafL
'ﬁ?ara‘confirmarf16 anterior se efectuaron pruebas de filtracion, que demostra -
‘-lrdn«quc é1_agua de mar puede tratarse facilmente para inyéétarlé al cqmbo.
“Aunado a esto se corrieron pruebas de sensibilidad al agua en nicleos del cqi"
'~fpdfque demostraron ser comparativamente insénsitivos al agua ya sea ‘de mar o
fdi\ufda. ‘La salinidad del agua de la formacidn del campo es de 14 OOOVa - -

:’26'0b0 ppm en concentracidn equivalente de NaCl,

£l analisls de nucleos 1nd1ca 1a presenc1a de arci]\as, especia1men :

'te cao\inita aut1gen1ca, localizada en las gargantas de los poros.

Comunmente las partfculas de arcilla son mucho menores que las gar

gantas de .1os poros, aunque yambién suele ocurrir 16 contrario, Los finos
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-"dispersos afectan la permeabilidad de dos-formas.

R Cuando son removidas de la trayectoria principal de flujo y son menores
que las gargantas de Tos poros, pueden incrementarla.
. 2.7‘Cuando son igua1es,o mayores que las gargantas de los pords. obstruyen

'-laS'trayectorias de flujo y la disminuyen,

" Debido é Ta alta permeabii%dad mostrada por el campo, no hay una

'Sensfbflidad notable a la inyeccidn de agua de mar.

A continuacidn se listan algunas de las propiedades del aceite.

‘.  Densidad del aceite: 26.8 a 374° API
“i-. Relacidn gas disuelto-aceite inicial: 434 a 759 scf/sbi

'« ~Factor de volumen del aceite: 1.25 a 1.43

75, Viscosidad del aceite: 0.6 cp B
. Viscosidad del agua: 0.35 cp

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

10 -cuando ia pefmeabi]idag es menor. de 30 md.

Estudios preliminares ind1can que los mecanismos predominantes de-
desplazam1ento son: . empuje por 1iberacion de gas disuelto y segregacidn gra-
yitaciona]..tambign indican la necesidad de aplicar algﬁn'método de recupe-

racion secundaria. Se plantea l1a posihilidad de producir y agotar simultdnea

"~ ‘mente -todos los yacimieﬁtos del cémpo para antes de 1990,

Para asegurar la eficiencia y Exito de un proyecte de recuperacién
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:secundéria. se 11ey6 un estudio exhaustivo en las siguientes diécip1inas:w

a) : Ingeniierfa de yacimientos y geologfa para determinar la continuidad detl

’yacihien;o y las caracteristicas de la roca.

- b) _Estudios-de balance de materia para determinar aproximadamente las re-

‘. servas primarias, secundarias y requerimientos de inyeccidn de agua,

- c) ‘SimulaciGn de yacimientos para optimizar ritmos de producciﬁn; presiones

nGmero de pozos, localizacidn de ellos y menor nimero 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; FEI/A, G1,-G2/A y H4/A. En el bloque B existen cinco yacimientos can-
- didatos que son; EEIB; ES5/B, GI/B, G2/B y HI/B. La densidad del aceite va

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
‘gemperatura'y.presi6n normales, el mis profundo.ﬂd/A, tiene una presidn fql

“'cial de’'2990 psi. y una temperatura de 207 F a una profundidad de 2590 m.

" La. historia de produéciﬁn muestra entrada de agua en Iarregién Nor
te del" bloque A y en la regién Sur del bloque B. Mediante lo anterior se

‘ [:puede puniua]izar que:

~ La 1nvdsi§d de agua ha sido mfnima.

- La relacidn gas-aceite de produccidn es igual o menor que la origimal.

Lo anterio indica una eficiente accidn de la segregacidn gravita-

’cioqal. 'Desde‘1974 se ha notado una declinacidn en la produccidn de casi
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77357000 bpd 1os estudics de balance de materia indican tamafios de acufferos

Hé:-
re/rw = 9'p§ra el bloque B
re/f'H = 7 para el blogue A

S £l tiempo de vida productiva del campo a los ritmos actuales, se

,calcula de 12 a 30 afios.

El programa de prediccion de presion fué usado para estimar las can

~~tidades relativas de aceite primario y secundario y para determinar los re-

'jquerimientos de agua de inyeccidn para mantenimiento de presidn arriba de

las condiciones de abandono. Se supuso una recuperacidén final de 502 del

'aceite original.

La diferencia entre el agotamiento natural y la recuperaciGn secun.

daria de una.buena aproximaci6n de las reservas secundarias.

Se efectuaron corridas de inyeccidn de agua en el modelo computari
zado en todos los yacimientos. Como resultado se encontrd que siete de sus

yécimientos necesitaban de inmediato un tipo de energia adicional requerién

'”dose un gasto de aproximadamente 200 000 bwpd para proporcionaria, lo que

1levarfa una recuperacidn secundaria de abroximadamente 134 millones de bls.

Sin embargo, el balance de mater1a y la prediccidn de presidn no con

sideran los efectos de heterogeneidad del yacimiento 10ca11zac1on de los po—v

- 77 -




Zo0s.y patrones de inyeccidn.

'”area1 de dos dimens1ones podria ser el adecuado.

E1 plan consiguiente de inyeccifn de agua propone la inyeccidn si

:'multanea en 1a mayor porci&n del campo GI-G2/A,

Previo a 1a simulacidn del yacimientu se 1levd a cabo.un estudio

prictico que consistié de mapas geoldgicos, andlisis de niicieos, balance de
’hatefia‘y estudios de secciones cruzadas, para agotar simultineamente ocho

- yacimientos.

La simulacidn de yacimientos confirmé el estudio preliminar, 12 re

Fupgrhcién pdr agotamiento natural fué de 39%.

- Se. 'aluaron loq mér\tos de] agua y gas como fluidos de 1nyeccion.

'estos resu]tados permitieron la opt\mizacion de reparaciones y perforacidn’

“de nueves pozos, (Figura 29),

LV L -

Las altas permeabilidades exhibidas por el tampo permiten la' selec

cidn de agua o gas como fluido de inyeccidn.
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;Compér6c16n de”proyectos de recuperacidn sectndaria y agotamiento natural
""RITMD DE INYECCION .. - RECUPERACION - NUMERO.DE POZOS -
e : S : - REMANENTES
""Agotamiento A : B .
- Natural: - L . 113.5 = 5

“‘Ihyeccién de

.- INYECCION DE ° 7 _
" AGUA 40 MMB/D - 132.5 ) 4"

Se opt6 por el agua como fluido de inyeccién'debido a:

Una relacidn de mobi11dades favorable

'4La vida productiva de los pozos despues del rompimiento es mayor con el _
1.agua. ya que su producc1on aumenta gradualmente mientras - que con gas,‘fj S
1os gastos despues del rompimiento son 1nmanejables. )

'EI agua es 1nyectada en las regiones inferiores de los yacimientos con 10”

‘ cua] se permite que actilie 1a segregacidn gravitacional.

Como la simulacIGn se corrié en yacimientos tipicos, se concluyd

v”que el agua es e1 optimo fluido de inyeccién en el campo.

Las reservas secundarias se estimaron en 121 650 000 b]s con un re

Jquerimiento de agua-de aproximadamente 200000 bwpd a 3500 psi. e E T

Se efectud el dfseﬁo para procesar 200 000 bwpd de agua de mar cdmo .

f
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fiﬁidb'de inyécci6h a: una presién mixima de 3 500 psi.. Se-séiécciona agua’f'

de mar porque se obtuwieron resultados Favorables en ana11s1s de nﬁcleos ¥

pruebas de filtrado. ~(Figura.3Q).

Hed1antc estas.pruebas se mostrd la compatrbw]idad del” agua de mar-.
}con Ta formacion del campo. Asi como también que se puede alcanzar una a]-

 tajefe;t1vfdad en el filtrado (hasta menos de 0.5 mg/1t de sﬁlidos‘disper—

EY sistema de inyeccién de agﬁa se planted para operar a finales de

l;982. Con este proyecto se incrementd el ritmo de produccién de 44 000 bpd

o (en condiciones naturales a 96 000 bpd en 1984.

La mayor produccidn del campo se obtendrd antes de 1990

IV 4 Estades. Unidos - Campo Bay Marchand N
Esta situado costa- fuera de Lou1siana. a 88 Km S de Nueva OrIeans.l

Ei:ﬁahpo empezd ‘a desarro11arse en los afios 50's mediante pqzofadirecc1ona-

Vlgé perforados desde plataformas co& capacidad para 12 y 24 pozos (Fjgura 31).

kEstbs pozos tienen dngulos de desviacidn de 15 a 20° y desviacionés
. - FaRs ‘;_wxr' : ) . ‘V. * . .

: horizqnta!es-desde'30Q§ﬂ§600 m. -Los seis yacimientos de mayor importancia
B q0e:¢3fan bajo inyeccisn de agua se encuentran en arenas del Mioceno situa-

" das enun.castade de un domo salino.

Los pozos inyectores tienen prbfundidades del orden de 3350-3660 m. .
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El mantenimiento de presidn empez8 en 1963,

8 3500 m, cubriendo un drea de 5 a 9 km?® .  El echado es de 24° cerca de Ia es

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

E1 espesor promedio de las arenas es de 2 a 11 m,

La presidn inicial del yacimiento varia de 4600 a 5291 psi, infcial-
mente todos los yacimientos eran bajosaturados, exepto uno. La temperatura

" del yacimiento varfa de 182 a 197 °F,

La relacidn gas~aceite inicial media fué de 450 scf/bl.

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

Las propiedades PVT varfan muy poco con la profundidad, inicialmen
te existia una pequena capa de gas. La viscosidad del-aceite varfa de 1.1 a
=“ ’1 1;9 Cﬁ 1o que indica razones favorables de movilidad. La saturacifn inicial

f*}:ﬁf'de agua varid inicialmente de 40 a 15%.

El desarrollo del campc se hizo considerando un espaciamiento entre ..

- pozos de 275 m. -

En 1961, una‘répida pérdida de productividad de los pozos particu-
w larmente en yacimientos, con un desarrollo pobre de arenas indicé 1a necesi

dad de mantenimiento de presidn. (Figura 32).

El problema m§s dificil que se enfrentd fud 1a carencia de tiempo.-
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’“ Se contaba con muy poca informacién tanto de la h1stor1a de produccion como

de ‘anilisis de’ nﬁcleos (muy escaso), ademds no se podr1a disponer de mues-

- tras de fliidos de varias profundidades para cada yacimiento.

La seleccién de agua como fluido de 1nyecci6n se hiza sin dificq]-

:‘tad glguna,kgi:gas como alternativa de inyeccién sergiiminé por las escaéésr
“cantidades disponiblés. Considerando las prufundidades de inygcbién y‘ldg
voldmenes necesarios, el agua fué econémicamente la nica alternativa po#i-

v ble.

- E1 gasto estimado inicialmente de agua de inyeccidn fue de 50 000

bupd, con vida del proyecto estimada en 40 afios.

El agua de acuxferos superficiales o profundos resu\to no ser sufi

.. ciente como fuente de suministro de agua.

Em 1960 un estudio de ingenierfa indicd que el mar era una fuente

;pbténc161 suficiente y 1a mds disponible para 1levar a cabo el proyecto.

Se inicié la inyecciﬁn de agua de mar en pozos invadidos por agua,

‘a hna preSién de inyeccifn de 3650 psi para un gasto de 200000 bpd por pozo.

El.sisteha superficial de inyeccidn consiste de tres unidédes simi-

lares interconectadas, cada una operando a 36590 psi con un gasto de 200000

hupd (Figura 33),

Para marzo de 1963 algunos pozos sufrieron una rdpida disminucidn

- - en su inyectividad. Aparentemente por dafio a 1a formacidn. Al principio el
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" problema mis serio fué el arenamiento de los pozos.

Se hicieron: pruebas de anilisis de niicleos, indicande los resulta-

-dos que exiﬁte un alto contenido de arcillas y que es muy escaso el cemen-

“tante.

Se investigd tambi&n la posibilidad de fractura a la formacidn ba-
jo condiciones de in}eccién, encontriandose resultados arirmativos,

.

Durante 1a etapa inicial del proyecto se presentaron varios prdb]g

mas, entre ellos:

- Arenamiento : 'i R ;}
- Fallas de empacadores (por movimientos de tuberfa)

- Corrosibn

_.’Sin embargo uno de los problemas mds serios {ug el de dafis 2 la for

lqaciﬁh. Para 1legar al fondo de este problema se hicieron an51isis'de'c0mg5‘

: "":t1bi1idad de aguas y pruebas de flujo en muestras realizadas en el sistema

:'dg inyeccibn.

Los resultados de las pruebas mostraron reducciones drasticas en la
pérmenbi\idad causadas en principio por part?culas de hierro de tamafio coloi
d$1. Una segunda causa del dafio a 1a formacién es 1a aglomeracidn de mate-
rial, cuando se encuentra estitico. Como consecuencia se determind que era

" nmecesaria una optimizaciGn en el sistema de filtrado, para lo cual se intro-

dujo un mﬁdulo de filtracidn por tierra de diatomaceas.
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IV.5 Sureste de Asia/;ejano Oriente - Campo Tapis, Malasia

151 campo Tapis se localiza en el mar de China, 209 Km costa-fuera
 ’?, de ]a'penfnsuIa de Malasia.  (Figura 34), los tirantes de agua son del-orden

‘de 64 m.

[

Los yacimientos en Tapis son del mioceno. Estdn constituidos basi

- caménie por depdsitos de barra -de barrera costeros.

E1 campo fué descubierto en 1969, estableciéndose una columna de hlr

drocarburos de 226 m, Los datos de presidn y fluidos indican que el grupo

inferior de areniscas {J ~20, J - 25, J - 30) tienen contactos de fluidos

. comunes. Después que 1cs primeros pozos exploratorios delinearon la estruc-

~~turay la columna praobada de hidrocarburos, se establecié en 462 m,

 En 1977 se instald la. primera plataforma y la produccidn se inicid
en 1978, - La perforacion de pozos exploratorios siguid para delinear el cam- :
po.y obténer mayor cantidad de informaciﬁn. En 1981 se instaldé la Gltima pla

taforma (plataforma D). (Figura 35).

E1 campo es un anticlinal asimétrico con una direccifn:Este-Oeste.

QOcupa un drea de 83 Km? y tiene un relieve de 792 m , desde el ni-’

%07 -vel del- horizonte J - 20,

La estructura es cortada por fallas de tensién perpendiculares a su
o ’ ejé, con echados que varfan de 8° en el flanco norte a 30° en el flanco sur,

(Figura 36). La edad de los estratos del campo es el Mioceno reciente, las
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'secuencias 1itol6gicas tienen designaciones alfab8ticas. El grupo;J,cpnsig

7:té‘de 1htefca1aciones de pizarras, linolitas y areniscas. Las pjzarras del .~

".:igrupo.-J-y K supuestamente son las rocas madre del aceite y gas.’

El ‘grupo superior de areniscas J denominado J -'10 y J -7°15 y el

inferior es denominado J - 20, J - 25 y 4 - 30, este Gltimo es donde se 1o

calizan Yas areniscas mejor desarrolladas.

ta reduccidn en porosidad y permeabilidad crea rapides cambios en,,k

1a calidad de 1a roca tanto horizontal como verticalmente, 1o que origina in

_terrupciones en 1a continuidad del yacimiento.

E1 anilisis de nicleos indica que la roca es timpia y de buena ca-
iidad'tiene permeabilidades del orden de 200 a 300 md, mientras queVIa roca

arciildsa tiene valores de esa propiedad del orden de 10 a 12 md. -

.El1 plan de desarrollo fnicial consistfa en perforar tres filas de

E boios producfores desde cuatro plataformas alrededor de los extremos No~te
"y Oeste del campo, El espacio entre pozos productores es de 792 m. Las t§£
. minaciones san;. convencionales simples, selectivas y dobles convencionales.

SeAplanteé la inyeccidn de agua siguiendo un patrén periférico.

E1 agua como fluido de desplazamiento fu@ seleccionada después de

pruebas de laboratorio,

Este plan se ejecutS con la escasa informacidn obtenida de los pri-'
meros pozos exploratorios, es decir, no se tomd en cuenta la amplia variacién

en calidad de 1a roca del yacimiento.
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Para 1978 se habfan perforado 12" pozos desde la plataforma A uno

ldé gl]osvcon el objetive de prqbar la eficiencia del patrdn de inyeccidn pe

;iiférica; ‘los resuTtadbs fueron nefastos, las pruebas de inyectividad in

-dicareon la presencia de roca de baja permeabilidad.

Debido a la evidente pobre calidad de la roca, un patrdn de inyec-
'cjﬁn en la zona de aceite remplazﬁ al patrén anterior, con el fin de aseﬁu-

rar la eficiencia del mantenimiento de presidn.

.La distancia entre pozos se redujo a 610 m y se adoptd un patrdn
.de inyeccfon escalonado. Ademis se decidif que todos Yos pozos deberian te
v(ner teminaciones dobles para aumentar los puntos de drene del yacimiento.
" Aunado 2 este se planef Tnyectar gas en el casquete principal, para conser-
‘var gi gas y para auxiliar el mantenimiento de présiﬁn. Para finales de -
1978'Ia estructura b&sica del plan estaba lista. El diseno de las instal;-
‘ciones del sistema de in}ecciﬁn de.agua y los planes de largo plazo demandé-

-ban huénas estimaciones de. la capacidad de produccidn, requerimientos de -

‘fluido de inyeccidn y recuperacién final de aceite. La simulacidn de yaci-

" mientos fué la herramienta clave en los planes de desarrollo. Los estudios

’ def'modelo del campo Tapis se llevaron en 1979 y 1980,

L Aupade a la simulacién del yacimiento, se aplicé un programa para
,f,;pusiderar aspectos que no son del yacimiento como: hidrdulica del pozo,’
- tiempo de vida de las plataformas, de las instalaciones de inyeccién de los

. pozos, 1fmites de produccidn de aceite, gas y agua.

E1 primer modelo de simulacidn se basé en el analisis de 28 pozos.
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o Se:const}uyeron modelos separados para cada yacimiento.,-Se obtuyieron' las 5_  

'sigufentes resultados:

1. Recuperacion por mantenimiento de presidn; 47.5%
2.  Recuperacidn sin mantenimiento de presién; 29%-
3. Auﬁento sfgni?iéativo de 1a‘relacién gas-aceite
3. La inyeccién de gas podria no mantener la presion en el &rea Este.
5. Los requerimientos de 1nyeccion de agua fueron de 175 000 bwpd, durante T

un ‘perfodo de sfete afios.

Como a la fecha de la aplicacidn del proyecto se. habfan perforado 51
pozos y permanecian ocultas cuestiones claves . en cuanto a seleccidon del pa-

trén de inyeccidn adecuvado, se efectud un segundo estudio.

Para este segundo estudio se tomaron en cuenta los 51 pozos existen
tes a esa fecha y se construyeron modelos separados para las reglones Este

Yy Oeste. Se obtuv1eron los siguientes resultados.

2 EV patrdn Sptimo de inyeccién de agua fue de 3:1 en 1¥nea directa con una

recuperacién final de 55.7%

‘= 'La recuperacign puede mejoraf en 1-3% dependiendo del patrdn de fnyeéciﬁn

- El patrdn de inyeccién 3:1 en 1fnea directa probd que puede mejorar la
recuperacin en 1% mis que el patrdn de siete pozos invertido ademé;,:Se

reduce la vida productiva del campo y con ello los costos de operacidn.

. Se buscaron discontinuidades del yacimiento que pudieran refutar o
»a1terér el proyecto, mediante correlaciones con registros y grdaficas de pre

sién-en la boca del pozocontra produccidn acumulativa de acelte.
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Se encontro que 1as dfscontlnu1dades son muy pequefias y en genera] o

e] spatrdn de inyeccién se1eccionado puede funcranar bien.

La planta de inyeccidn- se localizz en'la plataforma B de doﬁde se

”trnnsporta a las platafbrmas A, Cy D por tuberfa submarina. (Figura 37)

De lds’casds‘réyisadbs, puede concluirse lo siguiente:

_g) ta 1nyécc16n de agua, en campos costa-fuera, difiere de los proyectos en "
‘fierra, finicamente en las variantes impuestas por lo remoto’de su ubica-

fciﬁd.

’5)' Antes de infciar un proyecto de inyeccién de agua es necesariu -contar

.con la ﬂayor cantidad de 1nformac1on sobre el yacimiento candfdato.

;(Tab!a u°xv-1).

) IHistoria de producc16n
'Interpretacion de registros geoffs1cos

'Pruebas de pozos etc,

.. Se debe predecir [=3] comportamrento del yac1m1ento baJo distintas condi-
- ciones de produccion (por inyeccion de agua, 1nyeccion de gas,'xnyeccion
57 de miscibles, etc,), Para esto se puede hacer uso de la,simulac1on—numg ;

-.-rica de yacimiento,

"Si se selecciond la inyeccién de agua por sus ventajas comparativas so-

bre otras técnicas de recuperacign se debe proceder .3 efectuar analisis
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) de compat1b111dad entre los ﬂuidos de 1a formacmn y las ﬂuidos de {nyec

cion a]ternat1va.

,Se debe efectuar pruebas piloto en el yacimiento para probar 1a eficien-

,cra del patron de inyeccidn se1eccionado y problemas de inyectividad o in

compat1b11idad

EY agua—de mar tiene un buen potencial, como fluido de inyeccién, debido

" a que su suministro es pricticamente inagotable ysolamente:en casos don-

de no sea costeable el tratamiento para darle la calidad requerida por el

_ yacimiento, se deberd desechar como alternativa.

Es conveniente vigilar continuamente los frentes de fluidos para mante-

: ner el mayor control sobre ellos. .

Los casos mis favorables se presentan cuando:

- La inyecciGn de agua funciona como mantenimiento de presidn, para pre

" siones re]ativamente a1tas. (3000 - 5000 psi).

.~ La porosidad y pErmeab111dad son buenas (P , 18 - 36%) y K (100 - 2000'

md)

= EY aceite es Yigero (26 - 45 °API) y de baja viscosidad ( <10 cp).
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Formacién

. Espesor (m)

Porosidad (%)

Permeabilidad (md)

Sat. agua (%)

Sat, aceite residual (%)

Rel., Gas Disuelto (pie /bl)
Rel. Gas LYquido (pie /bl1)
Presidn del yacimiento (psi)
Presidn de saturacién (psi)
Temp. del Yacimiento (°F)
Densidad Aceite (°API)
Viscosidad Aceite (cp)

Factor Vol, Aceite

Prof. contaco agua/aceite (m)
Reservas recuperables (billones)
Factor de recuperacién'(%)
Presién de inyeccién (psi)
Gasto de Produccidn (bopd)
Gasto de Inyeccidon {bwpd)

FORTIES

Areniscas
150
27
400
23

340
3125
1090

195
37
0.8
1.23
2217
4
45

1200 - 1300
412000
360000

TABLA v,

ZAKUM

Calizas

21 - 27
40 ~ 100
8 - 10

35

1300
4200
2150 - 4150

40
2700
4288

35

1500 - 3000

210000-250000

1

MEREN

Arenas

18 - 36

10 - 9oLl

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

0,078732

3650

7465
50000

TAPIS

"Areniscas
226 - 462
22 - 23
10 - 300

45

2800
74000
225000



V.  INYECCION DE AGUA EN CAMPOS MARINOS EN MEXICO -

México es quizd en este momento el paTs mis importante en lo que

_se refiere a produccién de crudo ei zonas marinas, dentro del &rea Latinoame

,‘riqa-Caribe. Segiin estimaciones, la produécién de sus campos custa-fueba pue-
de alcanzar 2.8 millones de barriles por dia para 1993. Sin duda alguna pa -
ra alcanzar estos niveles se deberi intensificar la exploracidn asf? como tam

" bign la optimizacidn de Tas té@cnicas de recuperacién secundaria.

En nuestro pa¥s los métodos de recuperacidén secundaria mas usuales
son: Inyeccién de agua, inyeccién de gas seco y en forma reducida; la inyec-
cidn de agua con polimeros, inyeccidn de gas natural, inyeccién de vapor, in

N *
_.yeccidn de miscibles, etc,

i La inyecciéh de agua tiene, en nuestro pafis, un uso muy difundido,
. ‘pues en 1985 se inyectd un volumen total de 619 000 harriles de agua por dfa
(en'campos.marinos vy terrestres), obteni@ndose como resultads unakproducciah
‘ de 301 723 barriles de aceite por dia, que representa el 11.5% del total de

" hidrocarburos producidos.

El1 amplio uso de la inyeccidn de agua se debe a que se han configu-

rado factores favorables tales como:

- Abundancia del fluido
= Facilidad de manejo

- Bﬁena eficiencia de desplazamiento (en términos generales)



‘Costo relativamente bajo

ta mayoria de nuestros campos costa fuera .son de recwente descu-

brimiento (medlados de 1a década de Vos 70 s y pr1ncipios de Tos 80's), 1

de yacimiento. Esto es, se acerca el momento en que serd necesario aplicar "
un método de recuperacitén secundaria para mantener los ritmos de produccidn

" en niveles rentables.. N

A pesar de que en términos generales, se tiene un dominio ampiio
sobre la inyeccidn de agua, en nuestro pais no hay hasta la fecha anteceden-

. tes sobre inyeccidn de agua en campos marinos.

En el presente capitulo, se hard una revisidn sobre los aspectos

mésrimportantes/de nuestros campos marinos, con el fin de establecer si se

"presentan condiciones favorables para la inyeccidn de agua.

La zona marina productora de hidracarburos. de México se localiza

~en’'el Golfo de México, el Qeste de la Peninsula de Yucatan, frente a los es=
‘tados de Campeche, y Tabasco, aproximadamente a 80 Km de la costa, sobré la
blataforma continental entre las isobatas 20 y 200 m de produndidad, con una

superficie aproximada de 15 000 Km2, (Figura 38).

La zona estd@ constituida por los campos: MALOO0B, ZAAP, BACAB, Ku;~
EK, KUTZ, IXTOC, AKAL, CHAC, NOHOCH, ABKATUN, POL y CHUC,

Los antecedentes de exploracién se remotan a la informacidn obteni
da del drea productora ya desarrollada Chiapas, Tabasco y Yucatdn, as¥ como
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affé inféfmaéién geoffs}ca existente. La re{nterprétaciﬁn de .10s conceptos:%
16a1queé§r§ffcos fundémentales para el jurdsico y cretdsico 1leva a Ja con—’
éldé%&h dé que las condiciones estratigrificas sedimentaria§ y estructhrélesz
: qe] drea Chiapas-Tabasco deberiyan continua} ﬁas adentro, hacia el éolfp, au-
‘nado" a 1o anterior se thieron manife;;aciones superficiales de hidrécarbqr
ros. Para 1974 se perforG‘e1»primer pozo, -terminindose como productor a-una
profundidad total de 4934 m.
: Son &1 descuurimienio de estos campos marinos. se increment§ én fqgn
ma -notable la reserva de hidrocarburos de México, pues todos tienenlaltoﬁ po
tenciales productives, ademds entre ellos se cuenta con el supergigante de
‘mayores dimensiones en México, que figura entre los disz mis grandes del mun

‘do que es e] complejo Cantarell, formado par los campos AKAL, NOHOCH y CHAC.-

La zona mafina productara de hidrocarburos de México, también deng
minada Sonda de Campeche, estd constituida bdsicamente por calizas delomiti-
.zadas y dolomias del kimeridgiano, calizas y brechas dolomitizadas y dolomias
idél'crepicﬁéo, ast comd tambi&n por brechas calcireas dolomitizadas. de 1a base
" del paleoceno. Las mejores acumulaciones petroliferas se han encontrado en
’vantic1fnales afallados donde actuaron favorablemente el fracturamientd y la
diag§nesis. En el complejo Cantarell, las formaciones productoras llegan a

) i:alcanzar de 1200 a 1300 m de profundidad.

La explotacidn de esta &rea marina se inicié en 1979 tres afios des
pues de su descubrimiento y aunque no se.-han desarrollado totalmente su pro--
} duccidn ha sido significativa, para 1985 aportaron un promedio de‘1.7 millones

de barriles diaribs. que representa el 64.8% de la produccidn total del pafs
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. Acontinvacién

"ﬁqslﬁdatosude 1985).

CAMPO {ARG/DESC)
CoawTaeery (10763
ABKATUN {1978)

KU (1979)
POL {1979)
cHUC (1982)
-

IXT0C (1984)

se citan algunos datos sobre nuestros campos marie: "

pROL. (PIES)

PROD. {bpd)
L Gos 412
408 781
198 783
122 881
28 298
1138

PROD. (b1)
ACUM

146 874 364
402 766 525
166 662 456
104 489 411

18 076 617

207 563

DENSIDAD
DEL ~
ACETTE
213
30
22
35
35

?

A continuacidn se describen los rasgos generales sobre dos de nues-

‘ “tros campos marinos mds importantes, ABKATUN y COMPLEJO CANTARELL.

- Abkatiin fue el primer campo de aceite ligero descubiertd en la Son-

da de Campeche, estd clasificado como yacimiento gigante con reservas que Supg

_ran los 500 miliones de barriles. Es una estructura anticlinal con direccidn

NW-SE.-- El espesor de la formacidn productora es de aproximadamente 700 m_cons

tituidés por brecha de la edad de1 ba]eoceno. En la parte supeﬁior de la es- *

© - tructura, la porosidad es alta y tiende a degradarse en los estratos inferio-

res. La permeabilidad es alta, 1lega a alcanzar 500 md. Esta permeabilidad

es originada por la dolomitizacion de estratos caicdreos y un intenso fractu-

ramiento que intercomunica todo el yacimiento.

La presifn del yacimiento y las caracteristicas ffsfcas de tos flui
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- ‘dos lo: sefialan como extremadamente bajosaturado. En consecuencia Iqs‘méca;
‘nismos de expulsién que pueden actuar hasta la présiénrdé‘satuhqciaﬁ serfan: '
:lg expansign del sistema roca-fluidos y probablemente - ua empdjé hidraulico:
:"natural, que'né se ha hecho évidente todavia. Se planea estab!eéer un'sis-.

f_'tema ‘de mantenimiento de presién, con lnyeccion de agua de mar :on el obje-l

Cote de mejorar 1a recuperacidn final y mantener durante el mayor tlempo posi-

‘ble la proﬁuccxon de 500 000 bpd.

E1 Complejo Cantarell es el mis importante en México, estd intégnﬂ
do por los campos AKAL, NOHOCH y CHAC. (Figura 29). Sus dimensiones lo hécen
aparecer entre los diez yacimientos mis grandes del mundo. - Su explotacidn
comenz§ en. junio de 1979 con el pozo Cantarell 1-A con un gasto de 34 000 -

{bpd) de aceite de 22 °API. Las rocas almacenadoras son brechas del Paleo;

.- ceno suprayacentes y rocas carbonatadas del cretd3cice, con espesores miximos

de 290 y 835 m respectivamente. Estd limitado en la zona occidental por una-
falla normaI. al Norte y Oriente por una FaTIa inversa y haura el sur el 11-

fmite 10 constltuye el contacto agua ace1te ¥ 13 reduccidn en porosidad y pqg

”.meabilwdad. (Figura 4g9).

Una caracterfstica importante es el gran relieve estructural, Ja
profundidad de la cima prdductora varfa de 1100 a 2200 m, as¥ como los poten’
teslespesores impregnados de afeite, bajas saturaciones de agua y una gran -trans.

.misfbilidad, que es causada por sistemas secundarjos de porosidad como soh ca:’

< vernas y fracturas.

La presién inicial del yacimiento fue de 172 kg/cm?, en tanto que

" 1a presién de saturacidn fue de 150 kg/cm?. {(Figura 41).

L= A0 -




AKAL -2 AKAL-I MNOHOCH-1 CHAC -2
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FIG.. 99 SECCION ESTRUCTURAL DEL COMPLEJO CANTARELL.

® PO203 PRODUCTOREY
© LOCALIZACIONES PROPUEITAS
PARA POZOS PRODUCTORES

F16.40 COMPLEJUO CANTARELL.
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Fig. 41 Comportamientc de la presion del Complejo Cantarell con respecto a: lg
: profundidad.
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,Es{e comb]ejo presenta condiciones bien favorables parav,‘l‘a' accién

‘eficiente de la segregacidn gravitacional, esto es:

“_Alta permeabilidad - de varios darcy
" Gran espesor - .varios ciento_s de metros

Relieve estructural =- de mas de 2000 m,

1a zona barrida por el gas sea mayor de 70%. Esto se ha confirmade con estu-.

. dios de simulacidn numérica, por medio de estos estudios se ha predicho tam-

bién con gran exactitud el avance del casquete de gas. (Figuraas2 ), que se-’
- formd afic’y medio despu&s de Ya puesta a produccidn, Un hecho que-mani fies-

‘ta la gran transmisibilidad es que todos los pozos han tenido un-ritmo de

: _d-epresionémiento uniforme, sin importar su ubicacidn y profundidad de ter-

-minacidn. .
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“’~1VI. CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LLEVAR A CABO UN ANALISIS ECONOHICO
v DE LA INYECCION DE AGUA EN CAMPOS MARINOS.

s La economla para todo proyecto de recuperacxon secundar1a Juega un
‘Jpapel de primordial importancia, pues es el pardmetro sobre el cual gira la

. decisiGn final a cerca de la conveniencia o no de 1levarlo a cahn. St eV ya
> cimi§ﬁt6 éandidato para recuperacién secundaria ha producido por enérgféyqu‘

“ - pfa hasga agotarse, se debe considerar que su etapa de vida de mayor ren-

fabi]idad ha qued&do atrds y que pricticamente es una aventura el apYicar'-

éua]quier métodﬁ para tratar de obtener una recuperacion adicional de hidro~
‘carburos. Sin embargo Eada-vez se conoce»més la conveniencia de aplicar al=-
,,gdn proyecéo de racuperaciﬁn secundaria desde Ja etapa de produccign primaria,"

‘como mantenimiento de presion, permitiendo asi una recuperacidn mis econémi-

,ca de la midxima cantidad de aceite.

Para decidir si un yacimiento es buen prospecto_pafa inyeccidn de

‘agua, de manera rentable, es necesario realizar primerc un andtisis profun-

" "do de los aspectos de ingenierfa de yacimientos y evaluarles desde el punto

. de vistaveconémico. Entre astos par&mctrus estdn los siguientes:

. Localizacidn del yacimiento
.. Dimensiones y geometria del yacimiento

. Profundidad

1
2
3
54. Mecanismos de produccion primaria
5. Porosidad

6

‘Saturacidn de aceite residual
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%7. Permeabilidades relativas
‘ 8. Viscpsidad del acefte

) 9. . Disponibilidad del égua,para inyeccion

Para nuestro caso, de yacimientos costa-fuera, los costos se in-

crementan considerablemente por lo remoto de su ubicacidn, Por otra parte

*. si estd a una gran profundidad, seri necesaria una mayor presiSn de inyec-

cidn en superficie, 1o que implica mayor potencia en los equipos y méyores
"costosi Sin duda alguna los parémetros'de mayor importancia son: . Satura-
fcfén de aceite residual y permeabilidades relativas. E1 primero se refiere
a la cantidad de aceite que se encuentra en el yacimiento antes del inicio
del proyecto, es decir, las reservas secundarias, es evidénte que si estas
reservas no garantizan un beneficio econdmico, cualquier proyecto serd in-
. costeable y por consiguiente inaplicable. Es importante sefialar que 1a 51
turaci@n de aceite residual es uno de los datos mi3s diffgiles de obtener con

.cierto grado de precisién y un error en su estimacidn, por minimo que parez

k"cg,‘cohvertido a barriles de crudo representa la diferencia entre el &xito

o-el fracaso del proyecto. Lasrpermeabilidades relativas son otro aspecto

de -fundamental impoftancia, representan la preferencia con la que un fluido -
en particular, tiende a fluir en el medio poroso cuando éste se encuentra sa-
turado p9r‘varios fluidos., Esto es si el yacimiento se enduentra saturédu
por agua y aceites, las permeabiliddes relativas indican que fluiﬁo se move-
r§ preferentemente y que se recuperar$ en los pozes proquctores. Es'evidqg
te tambié&n que a mayores relaciones agua-aceite producida disminuye la réntg
' bilide del proyecto, A semejanza de la saturacién de aceite residua], la;
perﬁeabilidades relativas son un problema todavia sujeto a discusiGﬁ, prin-
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fiable para su determ1nacion. Otro factor que influye ‘de manera directa en
esta eva]uac1on primera es la visc051dad del aceite del yacimiento, pues -

mientras mis viscoso sea se tendrdn razones de movilidades altas (M. >’ 1).
:‘10 que~ocas1onavbaaas eficiencias de barrido y consecuentemente menoreg're-
’cupérﬁciones'finaies de hidrocarburos. Cuando 1a viscosidad del aceite del

yac1mfento es -alta (2000 - 10,000 cp), el uso del agua como fluido despTazan

n
e ]
"
[h)
13
%)
[0
s
.
(9]
)

te es totalmente inadecuadn, npor 1o que ser!
»ternat1vos de' recuperacién mis sofistlcados. algunos de ellos. con eficiencias

) de recuperacidn tedricas cercanas al 100%, pero comparativamente mis costoso.

La economfa para todo proyecto, estd determinada por la sencilla re

" lacién 'que existe entre: ganancia bruta, ganancia neta y costos, que' es de

~la ;igufente forma:

Ganancia neta = Ganancia bruta - Costos

“+1: Es evidente que.lo que sg tratard de alcanzar siempre es una mixima -
gananu1a neta, para lo cual se debe tener un control muy preciso sobre los

costas. . - : b

Paravefectuér un anﬁlisis ecénﬁmiCQ, es necésario hacer una estima
cién muy precisa de Yos elementos del tdrmino de la derecha de 1a relacidn
{1anterior < En 10 que se refiere aVIa ganancia brufa, esta puede détér-
~iminarse de 1aproduccion obtenida mediante una curva. de dec]inac1un durante .
i?]a vida del proyecto. multiplicada por el precio del crudo esperado (Figura

‘Otra forma de determinar con exactitud la ganancia bruta, es mediante
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.+ Saturacifn residual de acefte

- PROLUCCION ‘DE ACEITE

;las reservas recuperables existentes. antes del inicio de] proyecto, mult1p]i

cados por el precio del crudo actual, para esto debe contarse con 1nformac16n

o muy,confiab1e sobre los siguientes pardmetros del yacimiento:

L AREE . VIBA PRODUSTIVA O&i YASINIENTS

Eﬁ cuanto a costos, estos pueden clasificarse en tres grupos que

son: -adquisicion, desarrollao y aoperacién. Para nuestro caso, en nuestro

pafs son inoperantes los costos por adquisicién debido a la palitica sobre

. . ;_prdpiédad de Ta tierra y sus riquezas,

A continuacién se listan los facto-

res que influencian los costos de desarrollo.
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cosrns ns DESARROLLO

.Disponibilldad del agua

'ﬂ_a) ‘Profundidad . R

- b) Cdpﬁgidad

“¢) calidad

E d) Corrosividad ct

e) Tipo de sistema abierto o cerrado

TUf) Suministro de agua (mar, acu{fero. etc)

Grado de_desarrolle delvéampo

a) Original

“b) A efectuar patrdn deseado

"Condicidn de los pozos
““~ a) . Programa de tuberfas
. b)-- Tuberfias cortas

. “d):»Metodos de estimulacion

-'SUminisirb de energia
La) -Gas

‘b) ‘Electricidad

“Tamafio ‘del equipo y condiciones
! a) Diseno y construcc1on de las plataformas de tratam1ento e 1nyec- e

: cion del agua

- 110 -




) . 6.. Espaciamiento entre pozos y patrdn de inyeccién

7. Los pozos se degaran fluir por si so!os o se 1nstalaran sistemas de'

producc1on artlcicial.

2 ) De éstos factores el que mayor influencia tiene es el espaciamien-
to entre pozos, pues a medida que disminuye, se tiene una mayor densidad de
'.ppzos‘por unidad de area, una mayor continuidad, en consecuencia un drene
mis répido del yacimiento. ' Sin embargo, por otro lado, el incremento En‘gljr
'ﬁﬁméro de pozos.origina a su vez un incremento en razdn directa de los cos-~

- tos, En estos casos ;; debe encontrar el equilibrio entre el espaciémiento

. Sptimo que es dictado por la mixima eficiencia de barrido y el costo menar

por unidad de area.

Los costos de desarrollo son una inversién que se realtiza al inicio

w7 del proyecto, estd representada por equipo ¢ instalaciones necesarias'para la: -
. operacion del’ provpcto EY otro tipo de costos se refiere z 2 operacidn en
si de ese equipo e instalaciones. Entre Jos factores gue Tos afectan est&n

los stgu1entes.

. COSTOS DE QPERACION
~1l. Profundidad de operaciﬁn

-~ Tratamiento del agua, aditivos quimicos

2. .Vollmenes de fluidos

- Tratamiento de fluidos producidos

‘3,‘jPresi6n de inyeccidn

- Limpieza de pozas y de-]?neas de conduccidn
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4. Suministro de energfa
.a) eas '

b) Electricidad

‘5.7 Volumen ‘de agua, calidad, corrosividad

6. - Tamafio del proyecto'”

7. -Mano de obra, . co B R

8. - Gastos impredecibles -

Se puede hacer una grafica de costos de‘operacién y desérrbl]d y

‘V'ganancia bruta contra el tiempo durante 1a vida de? p;oyecto (Figura 44). =i
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‘El'éitmo de inf!acian esti incluido prfmero en los costos de desa
: ro]]o ] 1nversion 1n1cia1 por medio de la deprec1ac16n y: poster1orm°nte du

;rante toda la vida de1 proyecto en los costos de operaclon y mantenim1ento.

Un aspecto de pr1mordia1 importancia es el precio del crudo que. es

V funcion de ias contracc1ones de la oferta y demanda en el mercado de ener-

“‘ta. el pretio y viceversa.

La'rentab§1fdad de Ta exp10t$c16n de un yacimientd ya sea por re-
ﬂ Eqperaciﬁn Dtimaﬁia. secundaria o meJoradd es funcién del precio del crudo,
;qugra su vez estd en funcidn de su demanda en el mercado mundial de eﬁergé-
_btiqés; ‘De‘hécho. todas las operaclonés enfocadas a la expénsiﬁd o‘%nicjo

el dé.ﬁroyectos dé exploracidn y explotacidn en la industria petrofera'tjeheh

como norma el ‘precio del crudo,

. En. anos r-ement prs 21 nrecio del crudo ha disminuidn considerableme
‘te. 11egando hasta la mltad de su precio original, como consecuencia de’uné
uzfuerteqcontracc1on en la demanda de este energético, originada aparentemen=-

- te_por una sobre produccidn mundial,

Cabe hacer notar, por otra parte que son 1mpredec1b]es “Jos bruscos
:cambios en el precio del crudo y cuando orfginan una baJa, los proyectos que

“-estin en operacidn, pueden tener un fracaso econdmico total.

Una herramienta muy ﬁti!, que ha s1do desarro\Tada en afios recien-

tes es la simu1aci6n matemdtica de yacwmtentos. suU uso nos permite predecir
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el comportam1ento de] yacimiento bajo d1st1ntas condxciones de produccwon.'

Hediante un modelo se’ puede s1mular 1a 1nyecc10n de agua [ cua]quxer otro"

proceso de recuperacion secundaria o mejorada. para hacer una estimac1on

«de los parametros de 1ngenierfa que poster1ormente seran evaluados por un-

Tmodelo ‘econdmico.

Con esta valxosa ayuda se puede formular un plan de eXp1otacion -

que estara equi]ibrado entre 1a max1ma recuperac1on adicional de hidrocarbu-

‘;ros y el mayor beneficio econémico, que es a fin de cuentas el obJetivo de,

>vitqdo proyecto. .
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VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La iﬁyeccién de agua represenﬁa adin un método. Eonfiab\e }Veébnﬁmi;_
co’ de recuperac10n secundaria, con potencia! de ap11cacion a ca51 cualquier
”t10 de yac1m1ento, exeptuando aquel]os en los que predomina como mecanismo
o de despIazamiento un empuge hidraulicc notural suficiente, un empuje por
e;pansi&n del casquete de gas o bien los que presentan éondiciones_favora-
;jﬁjés para una accidn eficiente de la segregacidn gravitacional, asi como'a;
h,quelloé en los que 1a economia es su principal limitante. Los mejores yaci
 ‘mientd§ candidatos para mantenimiento de presidn o barrido por inyeccidn de

agua son:
. a) Yac‘mﬁgntos en los que ha actuado o actla el empuje por expansidén del

sistema roca-fluidos.

-b).- Yacimientos donde actud o actla el empuje por literacign de gas dxsue1-

" to {yacimientos bajosaturados)

“¢). Yacimientos donde los mecanismos sefialados como desfavorables actian de-

.ficientemente o se pretende incrementar el ritmo de pfoduccién

Es de fundamental importancia analizar pardmetros como geometrfa,
;ggo1ogié, estructura, continuidad, etapa de vida, mecanismos de produccidn
primaria, propiedades del fluide y la raca, presién, temperatura, factores
que afectan la eficiencia de barrido y la econom?a para decidir si la inyec
ciéd de agua representa la mejor alternativa de recuperacian secundaria para »

un yacimiento dado.
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CET tiempo cptimo para 1mp1ementar un proyecto de 1nyeccion de agua,'
es cuando el yac1m1ento alcanza la presion de saturacwou, pues es a esta =’
i presion menor la saturacton de aceite res1dua1 en la zona barrida y SJ vis-
','cosidad tiene su valor minimo por lo que se presentan las mejores cond1c1o-
. ﬁes»de movilidad IdeaImente se deberia mantener la pre510n del yac1m1ento

en este valor, sin pPrmlt1r1e descender para obtener asi la mds alta recupe

"racion final de aceite en forma - econdmica .

Para yac1m1entos costa- fuera, la inyeccidn de agua sigue basicamen

te 1as mismus normas que para yacimientos en tierra, con la variante propia

’impuesta por ambientes mds hostiles como consecuencia de lo remoto de su u-

... bicacidn.

Una de las caracteristicas m3s importantes que hay que considerar,

-para yacimientos costa-fuera, es que la perforacién y operaciones subsecuen

: té; deben hacérse desde estructuras fijas, como son las plataformas, con su
~li@$taci65 de espacio debido 2 1o cual 1os pozos son direccionales y es muy.
diffcil implantar un arreglo repetitive de cuatro, cinco, siete, nueve po-

. iSos. en linea ﬁirecta. esca1onad$, etc. Es decir se trata de &esarrollar

‘el'midximo de drea del yacimiento a partir de cada estructura-existen plata-

~formas con capacidad hasta para 24 pozos direccionales. Comao consecuencia

" ‘de esta limitacidn se dificulta la seleccidn del patrdn de inyeccidn. E1

arreglo de pozos mds comunmente usado con Exito es el de inyeccién periféri-

TCa.

-~ La maydr de las veces se ha podido usar™exitosamente el agua de mar,

como fluido inyeccién, variande Gnicamente el nGmero de componentes del sis-
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tema de tratamiento. a menos que se presenten problemas demasiado severos
. como hidratacidn de arcillas, incrustacién, taponamiento, corrosidn, etc.
en cuyo caso se¢ debe buscar otra fuente de suministro.. El diseno del'si;-
tema de ‘tratamiento del agua de inyeccién es: funcidn de'1os‘requerimiento§'

ifdevtalidédkde cada yacimiento en particular.

Otra caracteristica propia de los yacimientos costa-fuera es su 11f 
~mitante econdmica, pues tan solo la puesta a produccidn se lleva de tres a
-ocho afios -~durante los cuales empieza a correr costos- dependiende de las ca
racteristicas y complejidad del yacimiento, ademis de que la operacidn es

comparativamente mi3s costosa.

Entre las desventajas mas fuertes que enfrenta la inyeccidn de agqua

ya sea en tierra o costa-fuera estdn:

5) Recuperacidn baja de hidrocarburos, comparahdo con técnicas de recupera_
5 cién mejorada, que en algunos casos reportan recuperaciones hasta del
100%. '

b) . Se debe considerar la instalacidn de un sistema de produccién artificial

cuando el agua de inyeccidn invada los pozos productores, lo que afecta k

‘. directamente la economia del proyecto.

Sin embargo, se tiene la ventaja de que es una de las técnicas mis
‘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 1a recuperacidn secundaria por ineyccidn de agua en yaci-

mientos costa-fuera:

- 117 -




Recopilar el miximo de informacidn disponible del yacimiento, comple-
mentdndola con informaciGn lo m3s recliente posible tomando de fegistfos

geoffsicos, pruebas en-pozos, andlisis de nicleos y fluidos etc.

A partir de esta informacién analizar que mecanismos de desplazamiento

actan y los que potencialmente pueden entrar en accidn.

De acuerdo con el mecanismo de desplazamiento predominante, caracteris-
ticas del yacimiento y sus fluidos, analizar si es necesario adicionar-
le energ?a y el tiempo Gptimo para aplicaria, en cuyo caso se debe pro-

poner té€cnicas de alternativas de recuperacién secundaria o mejorada.

Auxiliandose con la simulacidn matemdtica de yacimientos analizar las al--

tefnativas. considerando ademis la economia de cada una de ellas.

"Seleccionar la alternativa que nos aporte la mixima recuperacidn anual

.de hidrocarburos de manera econdémica.

“Si se ha seleccionado la inyeccidn de agua como la mejor alternativa, ana

lizar‘parémetros del yacimientc como son:

" a) ‘Continuidad de 1a formacidn

b) Composiqiﬁn del. agua de formacidn

k'c)' Presencia o no de arcillas

~.d). Sensibilidad del agua de formacidn a reaccionar y formar incrusta-

ciones, corrosidgn, etc.

"Con Ta . informacién anterior, determinar los requerimientos de calidad del
_agua .de inyeccidn. De aqui surgird el disefio del sistema de tratamiento

de-agua y el tipo de agua a usar, asi como su-fuente de suministro.
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Efectuar uﬁa'prueba piloto en el yacimiento para detectar problemas de

* inyectividad, 'precipitacién de sales incrustantes, corrosién, eficien

. 10,

cia de barrido, etc.

Si se observa una respuesta favorable en todos Tos puntos anteriocres, se

procede ‘el diseiio de-las plataformas de tratamiento e inyeéciﬁn;

Considerar que en el futuro serd necesario instalar un sistema de produc

cién artificial -comunmente, en yacimientos costa-fuera, sistemas de

‘11.

bombeo neumatico.

Efectuar uha toma periddica de datos, mediante registros goeffsicos o

prueﬁas en pozos, eté. para determinar la posician de 105 fluidos des-’

plazante y-desplazado en el yacimiento y mantener el mayor control ‘sobre

ellos.
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