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CAPITULOD I
INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudio del yacimiento Calcarenita, del

Campo CACTUS del Distrito Villahermosa.

Su desarrollo estuvo apoyado en informacién obtenida de la Super
intendencia de Ingenierfa de Yacimientos, Divisi6n de Recupera-
ci6én Secundaria de Petr6leos Mexicanos y del Instituto Mexicano

v

del Petroéleo.

Inicialmente se llevé a cabo una revisi6én del estudio geol6gico

del yacimiento, asf como de su comportamiento primario y secunda
rio; se menciona brevemente el sistema de inyecci6n que oper6 en
el Campo durante el proceso de recuperacién secundaria por inyec

ci6n de agua, el cual prevaleci6é durante cinco afos.

Se analizaron los efectos posteriores a la suspensi6n, con obje-
to de considerar la conveniencia de reanudar la inyecci6tn de agua.
Finalmente se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones

que ayudard&n a mejorar sus condiciones de explotacién.

-1 -



CAPITULO ITI
GENERALIDADES

La estructura CACTUS fue descubierta Junto con las. de SITIO GRAN
DE, SAMARIA, SABANCUY "CUNDUACAN, etc. en el aﬁo'de 196 Ta

de la exploracién geofstca llevada a cabo e<:e1 érea de fola-=
hermosa, lo que orlginé la perforacibn de varios pozos, uno ‘de -
ellos el CACTUS N9 1 alcanz6 una profundidad de 3 760 mbMR ‘ter-
mindndose el 11 de mayo de 1972, ‘como productor de aceite en se-
dimentos de Edad Mesozoica. En.funcién de sus propiedades petrg
‘fisicas, el desarrollo de este Campo se hizo con una separacién

entre pozos de 1 000 m. y un arreglo de tipo hexagonal.

El Campo CACTUS se localiza al Norte del Estado de Chiapas, en -
el Municipio de Reforma, aproximadamente a 30 Km. al Suroeste de

la ciudad de Villahermosa, Tab. (Figura 1).

De acuerdo con su geometrfa corresponde a un domo ligeramente --
alargado, con su eje mayor de 14 Km. de longitud, con orientacién

NW-SE y cierre estructural de 779 m.




En julto de 1974 con la terminacién del pozo CACTUS N2 96 (Nispe
ro Ne 1), se descubrié la estructura NISPERO, localizada afNores
te del Campo'CACTUS. Es importante mencionar esto por la cerca—

nfa de ambas estructuras, separadas por un bajo topografico con

una dlscordancxa er051onal (figura 2).

En esta érea en sentxdo_verthal existéﬁfz ruposide.yacimientos;

este -

El yaéimientd Cdfta?éha;,con'UHéaéuperfiéie‘aproximada de 26 Kn@
esté localizada ai Poniente del Campo CACTUS y abarca aproximada
mente la mltad de su superfxcie, en la parte Norte presenta una -
extensién que la comunlca con el drea del Campo NISPERO. Su es-
pesor promedlo es de 40 m, e inici6 su explotacién en septiembre
de 1972, con una produccién de aceite de 2 580 BPD, sin manifes-
tar agua. La presidn estética imicial fue de 455 Kg/cm2 a 3 870
m. de profundidad. '

La inyeccién de agua en el Campo Cactus calcarena, se . 1nic16 en -
septiembre de 1978, interrumpiéndose en nov1embre de 1983 como -

consecuencia de la suspensi6n en el yacimiento Cactus dolomfa, -

debido a que los pozos inyectores de ambos, estaban conectados -




al mismo sistema de 1nyecci6n. A partir de entonces se estudi6
el comportamiento de la producci6n, presién y otros pardmetros -
de la calcarena. para definir la- conveniencia de reanudar la ope

racién del proceso de recuperaciﬁn secundarla.

Para mejofar el;éohdéiﬁ to de este yac1miento y llegar a mejo-

‘ ddq»deﬁalle, pa-
208, se élabo-
raron 14 seccl _ rec e 2
se correlacionaron los cuerﬁos porosos y se delimitaron las dreas
nnvadidas. Debldo al pequeﬁo espesor de este yacimiento, y- al -
gran relieve estructuralvque presenta, para apreciar los detalles,
en este reporte se incluyen secciones esquemdticas, representati
vas de las reales, las cuales se construyeron usando la escala de

1:7500 para fijar la cima de la formaci6n y 1:750 para 105 espe-

sores.

Del anédlisis de los registros geofisicos y del comportamiento de

los pozos productores e inyectores, se determiné el limite del -

yac1m1ento, as{ como las area‘ ﬁé han sido preferencialmente ex
plotadas; se elaboraron como consecuencia planos de cimas y de -
isopacas netas. Se revisé el comportamiento de la presi6n, y con
datos recientes se construy6é un plano de isobaras que muestra la

distribucién actual de las presiones.



Los datos generales del Campo y las caracterfsticas de la rocay

los fluidos se indican en la Tabla I.



CAPITULO 111
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL YACIMIENTO

Con la informaci6n' obtenida durante la perforacion dé 16§t§6f05 -
y de la correlaci6n geol6gica de registros geofIsicos, 1nterpre-.
tacibn cualitativa realxzada en forma combinada de los reg1stros
radioactivo, micro y curva SP, se pudieron déf!nlr tanto aspectos
estructurales como estratigrédficos y las caracterIstI;as del ya-

cimiento calcarenita, mismas que a continuacidén se describen.
I11.1 ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS

De la correlacién efectuada se encontré una aparente con-
cordancia entre las formaciones de edad Cretdcica que for
man la columna geoldgica en la mayor parte del Campo CAC-

Ts? (Figura 3).
Desde el punto de vista estratigrédfico, se ha considerado

que el Campo CACTUS presenta 2 yacimientos; uno desarrolla

do en formaciones dolomiticas de edad Cretédcico Medio e -

1Referencias



I11.2

El Cretécico'SuperiOr

Inferior (Cactus Dolomfa), y otro en formaciones calcare-
niticas: de 1& base del Crétatfco Superior (Cactus Calcare
nita). ambos separados por un estrato arcilloso de espesor
variable '

3, se‘encuentra represéntadb'en el -
drea pdrlésformaciones Méndez, San Felipe y Agua Nueva, -
siendo esta Oltima la de interés, ya que contiene al yaci

mxento calcarenita (figura 4).

En la porci6bn NE del drea en estudio se observé que la for
macién Agua Nueva, que constituye la base del Cretdcico -
Superior, reduce su espesor en la parte inferior, llegan-
do a desaparecer en el drea del Campo NISPERO. Esta reduc
cion y pérdida de espesor, marca un probable perfodo deno
depbsito. A esto se puede afladir que las calcarenitas y -

4 que constituyen la formaci6bn Agua Nueva

calizas bi6genas
y las brechas calcdreas del Cretécico Superior son el re-
sultado de la erosién, transporte y redepositaci6én (por -
corrientes de turbidez), efectuada por emersién de la pla
taforma cretécica. Las formaciones del KS corresponden a

dep6sitos de cuenca4.

ASPECTOS ESTRUCTURALES

-7 -



La interpretacién estructural se llevo a cabo utillzando

exclusiv“

' da de los eglstros geofIsidos de pozos definiendo'algu-

E nas marcas de correlaclén o rasgos geofIsicos que en algu

I11.3

‘LiTotosTA

r1or En la figura 5

IOgica antlcllnal

_La conflguracién muestra un eje longitudinal de aproxlmada

mente 6 Km, con orientacidn Nw - SE y con base e ésta se

'establece que la profundidad media dej yﬁcimik eSfde --

3 870 mbNM,

De acuerdo al plano de isopacas y al comportamfento'de las

presiones, la estructura que lo constituye Se:dividé en --

_dos zonas, Norte y Oeste.

La calcarenlta es un _,on granos del tama-

fio de una’ arena clasificado como un Grainstone5 Esta -

AL A




I11.4

I11.5

constituida por granaos de 003 o bien por fragmentos de ca-

lizas de colores blancos a crema en parte arcillosa con po

rosidad intergrahular

Desde eL punt ﬂde v15ta litOIOgico cronoestratlgrafico (ca

resenta un cambio de: fa

camente un lfmite de la roca almacenado

LIMITES DEL YACIMIENTO®

Los limites laterales del yacimlenfd,soﬁfporfpérdida de --
permeabilidad (cambio de litofacies),kcon'excepcioh de la
parte Norte y Oeste en donde lo es el posible contacto - -
agua-aceite (figura §)}. La acumulacién de hidrocarburos,
en la parte superior e inferjor, estd limitada por estratos

arcillocalcdreos.
POROSIDAD

La porosidad predominante es del tipo intergranular7, lo -
que ‘diferencfa la Calcarena de la Dolomfa, en donde en es-
ta Gltima existen otros tipos de porosidad intercristﬂinaa,
ademés de fracturas y cavernas. De acuerdo con los regis-
tros geofisicos, el valor de la porosidad varfa del 6 al -

15 % con un promedio de 8 % (Tabla II), o



[11.6

I11.7

PERMEABILIDAD

Los valores de permeabllidad del Campo eniestudio fueron

obtenidos por anéliSLS de pruebas de presién; empleando -

métodos semilogaritmlcos como los de Horner9y MDH

En geheral} el yacimiento presenta baja permeabilidad. El
valor promedio determinado es de 5 mD. En la Tabla III, -

se presentan los resultados obtenidos para algunos pozos.
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Al analizar él drea cretécica, de acuerdo a la distribu-

cibébn de los yacimientos respecto al tipo de fluidos que -
contienen (figura 6), es notorioc el agrupamiento de las -
acumulaciones de hidrocarburos con propiedades similares,
que obedecen a las teorfas de migracién que se han estable

cido para esta provincia.

De acuerdo con esto, esfg yacimiento es de aceite negro -
bajosaturado“,(SS?APi), con alto grado de encogimiento y
baja densidad, cuyo gas producido es rico en componentes -
intermedios (C3 - C7), fécilmente condensables.

El andlisis PVTmse realiz6 con muestras representativas -

- 10 -



de fluidos, obtenldas en los pozos Cactus 1y 95-5. La -
del primer pozo se tomo el .28 de junxo de 1972 al’ lnicio
de 12 explotacién del Campo, y la segunda el 16 de septum
bre de 1978, cuando la presién del yaclmiento estaba cer-

cana a la de saturacién

Con los resultados obtenidos (Tablas IV y V). se elabora-

‘ron las gréficas de P vs. Bo /Ro, Rs. (figuras 7 8 ¥y 9)

- 11 -



CAPITULO IV
COMPORTAMIENTO PRIMARIO
IV.1 VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE

Al~prfhcipio de la exblotacién del’Campo, el vﬁldhen origi,
nal dé'aceifé calculado para el yacimiento Calcarenita, fue
detgrminado con la informacién de presiones estdticas y de
prodyéciones~disponibles hasta enero de 1975, fecha en que
alcanz6é la presi6bn de saturacibén. Para el cdlculo se apli
cokla Ecuacién de Balance de materia para yacimientos bajo
saturados, en la cual el mecanismo de produccién se debe -

principalmente a la expansién del sistema (roca-fluidos).

N = NpBo + WpBw _ o
Boi Coe Ap

donde:

N = Volumen original de aceite @ C.S.

Np= Produccién acumulativa de aceite @ C.S.

Wp= Produccién acumulativa de agua @ C.S.

-12 -



Bo= Factor de volumen del aceite (m 3/mdy.
Coe-Compreslbllidad efectiva (Kg/cm )'
Ap=: Caida de presién (Kg‘l '

Bw- Factor de volumen del“

We= Entrada de agua al yacimiento'(m )

3

Dado que la produccién de agua flie. practicamente nula, se

consideré 1gua1 a cero.‘

En calculos previos no se manifestb la ci
mlno que representara la entrada de agua al 'écimiehto ’por
lo que no se considers 1nicialmente este efecto, quedando-

la ecuaci6n:
NpBo = NBoi CoeAp

prdbdesta'por D. ‘Havlena y A.S. OdehJSIa cual representa -
una linea recta que nace en el origen, que es la condici6n
péra yacimientos bajosaturados sin entrada de agua. El vo

lumen original calculado de aceite fue de 117.610 x 1OGBLS.

De los resultados obtenidos con la aplicacién de la Ecua-
cién de Balance de Materia y por el comportamiento manifes
tado hasta la fecha en que alcanz6 su presién de saturacion,

el yacimiento se clasificé del tipo volumétrico.

- 13 -



. ros, 1lamado EJECUTA

Actualmente se ha ajustado el volumen original a un valor

de'JQ]ﬁ237”X'106’BLS.;menor_al calculado inicialmente, .

El nuevo calculo se hxzo con el empleo de:un sistema compu

tarlzado para optxmlzar el volumen original de hidrocarbu-

ce de hxdrocarburos (Ih), y COordenadas de cada uno Con

esta 1nformac16n puntual y con un levantamiento de coorde-
nadas en los limites del yacimiento del plano base del Cam
po, Ee calculan los siguientes parametros: Area, @, Sw, P,
Tht y Volumen poroso, ponderados arealmente. B&sicamente

con toda la informacidén mencionada, el programa calcula el

volumen original de hidrocarburos.
HISTORIA DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO

Como se puede observar en la flgura 10, el comportamiento

prxmario de este Campo, puede d1v1d1 se en 5 .etapas como -

sigue.

11 Septlembre de 1972 - Junio de 1973
Se caracterlza por el incremento en el gasto de aceite,

- 14 -



resultado del desarrollo del Campo.

Febrero de’1975.

odhébfdﬁéﬂiL§ b}e$iOn.délfjaci-

. de saturacion. .

Marzo de 1975 - Mayo de 1977,

Declinacién de la prdduccibn, ofiginada por pérdida de
energfa., En esta,étapa, algunos pozos se cierran al -
igualarse las pfesionés‘délla cabeza con la de la linea.
Cabe seﬁalar) que dichos pozos descargaban a ductos de

alta presién,

Junio de 1977 - Noviembre de 1977.
Incremento en el gasto de aceite, debido a la apertura
de los pozos cerrados, al cambiarles su linea de descar

ga a otras de baja presifn.

Diciembre de 1977 - Septiembre de 1981.

Declinacién de la produccién como causa del depresiona
miento nétural del yaﬁimiento. La presidén se encuentra
abajo de la de saturaci6n. Por esta misma razén, la -
relaci6n gas-aceite se incrementa hasta alcanzar valo-
res de 950 m3/m3, motivo por el cual en esta fecha se-

cierran todos los pozos productores del Campo.

- 15 -



Iv.

3

COMPORTAMIENTO DE LA PRESION

El andlisis del comportamiento dé la presi6n, enblbs diver
505 pozos de este yac1m1ento, condUJo a determinar 2 reglo
nes situadas al Norte y Oeste del Campo, con caracteristl-
cas dlferentes en cuanto a pre516n y por con51guiente en -
la,produccién. Tales rqgiones (figura 11), muestran decli
naciones en 1a pkesibn;vbdﬁivalores diferentes pero con ten
denciasvparalelas, lo duai se explica observando el plano ~
de Isopacas netas (figura 12), que muestra a las regiones -
mencionadas‘con desarrollos similares pero separadas por -
una faja de Isopacas menor, lo que indica que existe comu-
nicacién restringida entre ambas regiones. Cabe también -
sefialar, que el vaciamiento ocasionado por la extraccién -
de fluidos en la regi6n Norte, es mucho mayor que el .de la

Qeste.

Es notable el decremento de la presi6n en las dos regiones,’
paralela a la extraccién de hidrocarburos; en la Norte, -
se detiene por el efecto de la inyeccién de agua en los po
zos 4 y 1-A, que incluso motiv6é un fuerte represionamiento
hasta noviembre de 1983, en que se suspende la inyecciébn; -
a partir de entonces se observa una caida de presién cons-
tante. En la regién Oeste se aprecia el mismo comportamien

to, con la diferencia de que el represionamiento ocurre --

- 16 -



cuando se fnicia la inyeccién en el CACTUS 62-D, a la fe-
cha muestra también decremento en la presiOn, pero con va-

lores. mayores é los de 1a reglén Norte. ‘23

La préSidh'én los pozos CACTUS 40, 60 D 61 -0 y 65 no- caen
en nlnguna de Ias dos tendenc1as por encontrarse fuera de
dlchas regiones ¥y en desarrollos practicamente aislados

En la flgura 13 se presenta la- distrlbucidn de presiones -

que guarda el yacimtento ala fecha

- 17 -



CAPITULO V
SISTEMA DE INYECCION®

Para suministrar el agua'a este yacimiento, se usé el sistema de

inyeccién de Cactus Dolomfa y que a continuacién se describe.
V.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

El volumen de agua requerido para cubrir las necesidades de
inyeccibn, fue suministrado por pozos de captacibén perfora-
dos a la profundidad aproximada de 300 m. en acufferos per-
tenecientes a la formaci6n Paraje Solo, donde estos actfan

come fuentes regenerables debido a la alta precipitacién plu

vial de la regiébn.
V.2 SISTEMA DE CAPTACION
_Para transportar el agua de los pozos de captacién (presioén

de operacién 8 Kg/cmz), a la planta de inyeccién se instalg

ron equipos subsuperficiales y superficiales y se construyé

- 18 -



v.3

una red de acueductos a baja presion, cuyas Qaracterfsticas

son:
EQUIPOS EN POZOS DE CAPTACION (figura 14).

SubsugerficiéL:' o

El agua es conducida por bombas centrifugas del tipo turbi-

na vertical, con capacidad de 30 000 BPD.

Superficial:

La turbina veftical es accionada por motores eléctricos de-
150°H.P y transformadores de 225 KVA. Desarenador tipo ci-
clénico con capacidad de 900 GPM, para eliminar el 99% de -
arenilla. Registrador de flujo (medidor del tipo presién -
diferencial), con presién y gasto méximos de 70 Kg/cm2 y --

30 000 BPD respectivamente.

SISTEMA DE TRATAMIENTO

" Se utilizé un desarenador por pozo y 15 filtros con cépaci-

- dad de 25 MBPD por filtro, para eliminar los s6lidos en .sus:

pensién del agua, evitando que estos taponen los poros de -

la roca.

- 19 .



v.a

El tratamiento consistid en adlclonar reactlvos qu1m1c0536

tales como secuestrantes de oxigeno, inhibldores de corrosién

,bactericidas y surfactantes, para proteger contra la corro-

si6n interna las. tuberias y controlar la calidad: del agua.

Ademas de acondicionar &sta a manera que pueda ser compati-

ble con la de la formacién y resulte mas efectxva en el des

PLANTA DE INYECCION

La'bianta de inyeccidén de agua CACTUS-NISPERO {operativamen
te bertenece a -ambos Campos), instalada 0.5 Km. al Sur del

pozo CACTUS 75, ocup6 una 4&rea de 15 000 mz.

El sistema fue disefiado para inyectar un volumen de 400 MBPD
a una presién de 210 Kg/cmz. La inyeccién se inici6 provi-
sionalmente en septiembre He 1978, con el pozo CACTUS 4, en
la formacibn Calharenita, con 8 Kg/cmz de presibn en la ca-
beza y en forma definitiva a partir del 21 de junio de 1980
en todo el Campo con una turbobomba a la presién de 100 - -

Kg/cm2

- 20 -



V.

5

Debido a la suspensién definltlva de la 1nyecc16n de agua -

en el yaclmlento

‘dgsmantelé la planta do inyec-

cibn de agu’:
SISTEMA DE BOMBEQ Y RED DE DISTRIBUCION DE ALTA PRESION

Se utiliz6 un equipovde altabpfesiOn que‘consta de cinco tur
bobombés, de lqsvcﬁaiég dos tienen una capacidad de bombeo
de 50 MBPD por uni&aq y'£res 60 MBPD por unidad. En total
el sistema integral.operé con 35 MBPD a la presi6n de 210
Kg/cmz,.120 MBPD correspondieron a la Dolomfa y t4 MBPD a -

la Calcarena.

El agua bombeada hacia los pozos inyectores fue transporta-
da a través de la red de alta presi6n, la cual estaba cons-

tituida de la forma siguiente:

a) Dos cabezales de 16" y 20" de didmetro para descarga de

turbobombas.

b) Un cabezal de distribuci6n de 20" con‘47}§péa§;q§msalida

de 16" y otra de 8" de diametro.

c) Una red de tuberfa de 16" de diimetro, para distribuirel
agua hacia 5 cabezales constituidos en 4 puntos detlos -
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Campos CACTUS-NISPERO.

d) cabezaiés?&éiféﬂ de diéﬁétrd;tparé?dfstfiBUcidn'de poZ0s

con;;fnéas'déigaiiaa‘déaé";'én?qbn§é7$ézéfectﬁé la medi-

Las’ longitud a’red de alta presi6n, son como

" sigue::

Longitud total de tuberfa de 16" de didmetro, de cabezal a
planta = 24 Km. o |
Longitud total de tuberia de 8" de didmetro, de cabezal a -
planta = 7 Km. S

Longitud total de tuberfa de 6" de (API-1500 LBS) 5’302Km,
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CAPITULO VI
" RECUPERACION SECUNDARIA
0BJETIVO DEL PROYECTO

El‘motiVohdel proyecto fue la;necesldéd'de imblanfaf'é'cog
to plézo'un proceso de recuperacioh sgéqnddﬁia por inyec-
cién de agua, que permitieréfepiﬁékfiadeCiIna§i6n de pre-
sién en el yacimiento y por:éﬁdeifﬁé¥éﬁentér el:factor de

recuperacién.
TIPO DE INYECCION
Los yacimientos productores en calizas del mesozoico con -

fluidos bajosaturados y con empuje predominante por la ex-

pansién roca-fluidos (expansién del sistema), presentan du

‘rante su explotaci6n primaria un répido depresionamiento y

consecuentemente una disminucién en su producci6n. El Cam
po CACTUS corresponde a esta clasificacién. Para contra-

rrestar dicho efecto en estos yacimientos, mundialmente se
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ha implantado con éxito_elvproceso de mantenimiento de pre

sién por tnyeccjon' o on el objetivo de complementar

los. mecani,, ‘ y ace

lerar la recu

COMPORTAMIENTO DEL GASTO DE'INYECCION =

La inyecc16n de agua se 1n1c1a en septlembre de 1978 con el
pozo CACTUS 4, admltlendo por gravedad un promedio de 2 500
BPD hasta julio de 1980, en que entrd en operacién la plan
ta de 1nyecc16n. razén por la cual incrementé su gasto a -

6 000 BPD promedio.

En abril y mayo de 1981 comienzan a inyectar los pozos 62-D
y 1-A, lo que provocé que el volumen inyectado aumentara -
hasta 14 000 BPD promedio, valor que mantuvo hasta la inte-

rrupcifén en noviembre de 1983.

Como puede observarse en la figura 10, los efectos de la -
inyeccibn se hacen patentes cuando se reinicia la explotacién -
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del Campo, en junio de 1983, con el incremento en el gasto

de aceite-y la disminuci6h de la relacién gas-aceite.
DEFINICION DE AREAS INVADIDAS

Para definir las 4reas invadfdaﬁ];se tom6 en cuenta el vo-

lumen de agua acumulada en cada’inyecto
comportamlento de los pozosf

del acuifero.

El agua inyectada se ha dist buido'en

dedor de los pozos inyectores, lo que h’ provocado respues
ta positiva en los productores veC}nos.; ‘A la fecha el ani

co que muestra surgencia de agua dulce es el CACTUS 85.

En virtud de que en ningdn pozo se tienen pruebas de produc
cion de agua del acuifero, por no haberse probado la calca
rena en las partes bajas de la estructura y tomando en con
sideracién que la zona de calcarenitas tiene desarrollo en
las direcciones Norte y Suroeste, las 4reas invadidas por -
agua de formacifn se estdn suponiendo de acuerdo al compor
tamiento del acuffero, en la zona de dolomfas, donde sf se

tiene evidencia de su-avance.

El yacimiento calcarenftico, en las direcciones arriba
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~c1ar l

mencionadas, debe de estar comunicado con el acuffero y de
bldo al vaciamiento provocado por la extraccién de- hidrocar

buros en la parte alta:de Ia estructura, el contacto agua-

'aceite,debe de haber ‘avanzado con respecto a su posicién -

original.

En las figuras de la: 16 a Ia 29, se muestran secciones es-

queméticas, en dos dlrecciones, que representan a ‘las rea-

‘les, elaboradas\para el estudio y en donde se puede apre-

.orrel cxén entre los estratos porosos de la forma
c16n, asi ‘como 1as zonas invadidas tanto por agua de inyec
cgdn comp de formacién. En la figura 30 se seflalan las -~
dreas invadidasvpor el agua'de jnyeccnén y las supuestas -

afectadas por la de formaéibn.
PRODUCCION DE ACEITE ATRIBUIBLE A LA INYECCION DE AGUA

La produccién de aceite atribuible al proceso de recupera-
cién secundaria por inyeccién de agua, se evalu6 a partir

de la historia de produccién del yacimiento.

El gasto de aceite se obtuvo haciendo la diferencia entre
el gasto real y el pronosticado de acuerdo al comportamien.
to primario. La declinacién de la produccién se calculé -

con la ecuacién:
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. (Qf\¥n
= (Qi)

-1

d = Declxnacién en. fracc16n ' :

Qp= Gasto de aceite al f\nal del perIodo (BPD)
04= Gasto de acelte al inlcio del periodo (BPD)

De esta ‘manera la produccién acumulada de aceite atribuible

6815 a -

a la recuperaci6n.secundaria resulté de 2.86 x 10
diciembre de 1985, 1o que representa el 10.1 % del total -

producido en este yacimiento.
En la figura 10 se puede observar el comportamiento prima-

rio del Campo, asi como la respuesta de la inyeccibn y en

la Tabla VI los valores obtenidos.
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CAPITULO VII
COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO A PARTIR DE LA SUSPENSION DE LA INYECCION
VII.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En. este yacimiento como ya se mencioné, existen dos regio
nes que hanmsido preferencialmente exblotadas y coinciden
con las 4dreas que presentan las mayores isopacas netas, -
(figuras 12 y 31). Es evidente que la més imbortante, es
la regi6n Norte de dondeAse ha extraido el 76.3 % de la -
produccién acumulada de aceite total y por la misma razén,
resulta el drea de menor presi6n. En la otra situada al

Oeste del Campo, se ha recuperado el 20.1 %. La comunica
ci6n entre ambas, estd restringida, como lo demyestra el -
comportamiento de la presiOn.estétj;a de los pozos del Cam

po.
En cuanto al drea restante_dei yacimiento, fuera de algu-

nos desarrollos ‘aislados, como los que drenan los pozos -

CACTUS 40 y 65, se puede afirmar que debido a sus condiciones -

- 28 -



" de heterogene1dad 'y baja permeabilidad. précticamente no

presenta poslbilidades de explotacién.   ;3"

un fuerte dese

La relacién vaciamiento 1nyecc16n, muestr

quillbrio,« ”_se han extr

so1q se han

esultados

‘Debido.a la'elevada relacién gas- acelte, en septiembre de
1981 se cerraron los pozos productores del Campo, conti-
nuando con la inyecci6bn de agua. Cuando se reinici6 la -
explqtacibn en junio de 1983, el .gasto de aceite fue mayor
al dde”ten[a en el momento del cierre y la relaci6n gas-
aceité; se ébatié a valores menores de 200 m3/m3. (figura
10). A nivel de pozo se observa el mismo comportamiento,
como es el caso de los pozos CACTUS 85 y 95, (figuras 32
y 33), que fueron cerrados por alta RGA en septiembre de
1981 y julio de 1979 respectivamente; cuando se abrieron

-en julio de 1983, la RGA en ambos habfa disminuido. Cabe
‘mencionar que en mayo de 1985, el 95 dejé de fluir por pre
sencia de agua. La respuesta positiva de los pozos 85 y
95, se debié al agua inyectada en el CACTUS 4 y demostré
que la falla inversa que se localiza entre el 4 y 95 no -

“representa ninguna barrera al flujo de fluido entre ambos.

- 29 -



Llama la atencitn el. caso del CACTUS 5, que -infci6 su ex-
de 1972,y ‘fue.

plotaclén en dlciembre' "errado por alta RGA
en agosto d'; (Figur Como re do “del
sis de su érea clrcunvecina,;se concluy6 que dicho pozo -
actualmente debfa de estar ya: repreSlonado. pueéto que el

1- A, vecino, inici6 a inyectar aguaven mayo

0 sea
3 meses antes del cierre del CACTUS 5.: Para ve figar e§
ta teorfa, se mand6 abrir este pozo, 10 cual se. iibi€f 7 »
de marzo de 1986 y después de 10 dias{ COUP{HQ Tu}éqdb
con baja RGA y 62 Kg/cm? de presién en la.éébézé;"Esfé -
resultado viene a demostrar que de existir fallas’hormales
en este Campo, son de desplazamientos‘pequéﬁos y.no repre
sentan barreras al flujo de los hidrocarburos.

Otros casos de interés, son los del CACTUS 95 y 107, el -
primero, como ya se mencion6 dejé de fluir por presencia
de agua de alta salinidad (220 000 PPM), que debi6 prove-
nir de la dolomfa puesto que estd terminado en forma doble
y produce la dolomia por tuberfa de produccién y calcare-
na por la de revestimiento, por lo tanto, los fluidos de
la TP, deben estar pasanﬁo a la TR por falla en la camisa
o en el empacador, lo anterior justifica su reparacitn mg
yor para aislar el intervalo abierto en dolomia. Se tiene
el antecedente del CACTUS 85, que cuando se aisl6 el inter

-valo de dolomfa, baj6é su porcentaje de agua producida - |
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(170 000 PPM), de 40 a 8.

En cuanto al“107 éste produce senc1llo de dos lntervalo&

uno en’ calcarena;y el otro en dolomia con 50 % de agua de
0007 Pl vi ne‘de la dolomia la cual

_S 115 ya que no puede -

Pefroqﬁfmicéf&éﬁtﬁ@f@
'tebvenckéﬁ_éh'g116§:  >r‘
en una 4rea con‘altﬁ
reparados, por lo qu
ca la perforacidn de
De acuerdo a 105 result os«obténldds. és convéniente rea

nudar: la inyeccxén de gua: ‘través de los pozos - A 4y

62 D que_tradlcibnalmente inye taron en calcarena

nes que se mencxonan'al nicio de este cap!tulo y;fuera -
de ellas es muy dificil que admltan, por el poco desarro-

1lo que preSentawlauEQIQEQLQQHVUWu;.H L
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vII.2

:TACION

“Las medldas prlncipales que se deb "”“

las condlclones de explotac16n d

Finalmente, cabe mencionar que para reanudar la 1nyecc1bn

de agua, es necesario tender un ducto de la planta de in-

yeccién del Campo SITIO GRANDE, al de CACTUS : pn'una lon

gitud aproximada de 4 Km y 8" de dlametro

MEDIDAS NECESARIAS PARA MEJORAR LAS couo' ES'DE EXPLO-

péf} mejorar
yag{mlédto‘éon:
VII.2.1 REANUDACION DE LA INYECCION

Tomando en cuenta el mecanismo de desplazamiento

que prevaleci6é en el yacimiento con el proceso de recupe-

‘racién secundaria, del tipo frontal y el vaciamiento ac-

tual, del orden de 7 000BPD, se recomienda reanudar la in
yeccibn con un volumen de 10 000 BPD, distribuidos como -

sique:

POZ0 " INTERVALQ GASTO DE
m.b.M.R. INYECCION
BPD
1-A 3880-3915 4 000
4 3781-3810 4 000
62-D 4051-4062 2 000
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Con esta medida se evitard que la relacion gas-aceite con
tinde 1ncrementéndose y se podra recuperar un volumen adi

c1onal aproxxmado de aceite de 3 X 106 barrlles

. VI1.2.2 REPARACIONES MAYORES -

Existen 6 pozbs en’ esteéyac1miento que tienen po
51bilidades de reparaclon mayor _ﬁrrados por

baja pre516n y alto % de agua, pueden Jntervenirse de in-
medxato para aislar el intervalo ablerto en dolomfa. Los
4 pozos-restantes, 60, 61, 107iy.322, actualmente se en-

cuentran fluyéntes en la dolomfa y'se recomienda su repa-
raci6én cuando se abandone dicha %ormaciéh. En la'Tabia -

VII se presenta la relacién de tales pozos.

En virtud de que por las condiciones actuales de presién,
es diffcil que los pozos fluyan después de su reparaciébn,
es necesario preveer la disponibilidad de un sistema arti

ficial de explotacién.
Actualmente, los pozos CACTUS 3, 40 y 65 esté&n acondicio-

nados con aparejo de bombec neumdtico, esperando el tendi

do de la linea de gas para continuar su explotacién.
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CAPITULD VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La estructura que constituye este Campo es un anticlinal d6-
mico, de alto relieve:estrhcﬁ@féi}‘lihitédo'en su mayor par-

te por pérdida de‘pehméabilidéa._

La productiénvpdeiéné de calizas calcarenfticas con valores
de porosidad del orden de 8 %, pertenecientes a la formaci6n
Agua ﬂueva del Cretécico Superior. A diciembre de 1985, la

producéién acumulada de aceite es de 28.2 x;jos barriles.

Existen dos regiones situadas al Norte y Oeste del Campo, que
han sido preferencialmente explotadas y coinciden con las -
dreas qUe presentan las mayores isopacas netas. En la prime
ra se ha extrafdo el 76.3 % de la produccién acumulada de --

aceite total y en la segunda s6lo el 20.1 %.

En cuanto al 4rea restante del yacimiento, fuera de algunos -

desarrollos aislados, como los que drenan los pozos CACTUS 40
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y 65, se puede afirmar que debido a sus condiciones de hete-
rogeneidad y baja permeabilidad, précticamente no presenta -

posibilidades de explotacién.

De acuerdo al estudio Evaluac16n de la formacién, reallzado

en el Instituto Mexicano del Petréleo, en el drea del Campo

CACTUS NISPEROk“ "seidetectaron fqllas geo:égicas.‘

Aunque n“virtud de

que ‘la’

el'Oéste’ esn posible que en estas d1recciones, esté comunica

da al acuiferoude la dolomia.

La inyeccioh de agua, se aplicé en forma continua de septiem
bre de 1978 a octubre de 1983, habiéndose -interrumpido como
consecuencia de la suspensién en el yacimiento Cactus dolo-
mia, ya que ambos Campos estaban conectados al mismo sistema.
El volumen inyectado acumulado de aqua al momento del cierre

fue de 16 x 10° barriles.

Debido a la elevada relaci6n gas-aceite, en septiembre de --
1981 se cerraron todos los pozos productores del Campo, con-

tinuando con la inyeccién de agua.

En junio de 1983 cuando se reanudé la explotacién del Campo,
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10.

13.

K recupem

el gasto de aceite manifest6 valores mayOres a los que tenfa

al momento deI c1erre y la relaclén ga

‘aﬁéitevsé:abatié a-

valores menores de 200 m / 3th ::,.“

En la actualidad, practicamente se mantiene el gasto de acei

te yfl?lkelacidﬁ{ as’aceite muestra tendenc1a ‘a incrementar

se. il

La producc16n.acumulada de aceite atrlbuible a1 proceso de -
ci l sebundaria resultd de 2 86 X" 106 barrlles a di
c1embre de 1985 lo que representa el 10 1 % del total pro-

ducido.’

Los poibs 1, 2 y 7 estan ubicados dentro de la Unidad de Pe
troqﬁimica de Cactus, lo que hace diffcil cualquier interven
cién en ellos. Cabe sefialar que el 2 y 7, situados en una-
&rea con alta saturaci6n de aceite, necesitan ..: reparados,
por lo que de no poderse reilizar, se justifica la perfora-

cién-de un pozo direccional en dicha zona.

Es necesario reanudar ld°fﬁyecti6n de ‘agua a traVé§fdeJl05f
pozos 1-A, 4 y 62-D, con un volumen de 10 000 BPD, -asigndn-
doles 2 000 BPD al 62-D y 4 000 BPD a cada uno de los ﬁtros

dos.
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Para reanudar la inyeccién de agua, es necesario tender un

ducto de la planta de inyeccién del Campo SITIO GRANDE al -

de CACTUS, con una longitud aproximada de 4 Km y 8" de dia-

metr‘o

Existen 6 pozos que~t1enen posibilidades de reparacién mayor,

es d1fIc1l que L

es necesa‘l prev

cial'?
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TABLA 1

CAMPO: (¢

ACTUS (CALCARENA)

DATOS GENERALES Y CARACTERISTICAS DE LA ROCA Y DE LOS FLUIDOS

DATOS GENERALES

Fecha inicio de producci6n
Volumen original

Pozos perforados

Pozos en producci6n

Pozos inyectores

Pozos taponados

Gasto de aceite promedio
Produccién acumulada (Dic/1985)
Factor de recuperacifn

CARACTER]

Area productora

Profundidad media

Espesor medio poroso
Porosidad

Saturacién de agua inicial
Permeabilidad

Saturacién de aceite residual

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Presién inicial
Presi6n de saturacion
Presi6n actual
Temperatura

Factor de volumen del aceite a Pg
Relaci6n gas disuelto - aceite (4
Viscosidad del aceite
Densidad del aceite

STICAS DE LA ROCA

ctual)

Septiembre de 1972
101.2 x 106 Bls.
18

4

3

1

2 900 B.P.D.

28.2 x 106 Bls.
27.9 %

26 Km®
3 870 m.
18 m.

3

12 %
5 mD.
30 %

455 Kg/cn?
311.5 Kg/cm2
290.0 Ka/cm
1250C

2.383 m3 /3
350 m3/m3
5.529 Cp.
350AP]



TABLA 11
CAMPO: CACTUS CALCARENA

. pT CIMA  BASE  h(NETO POROSO)  POROSIDAD
(msNM)  (mbMR)  (mDMR)  (mbMR) (m) (%)
1 18 3760 3716 3748 15 12
A 23 385 3795 3845 28 6
2 22 4341 3965 4014 30 6
3 18 4170 3637 3670 8 7
40 23 4517 3780 3816 18 10
5 15 3963 3910 3960 35 15
6 20 847 3750 3797 13 8
7 32 3760 3700 3729 20 9
40 36 4560 3695 3722 7 7
50 26 4190 3617 3641 12 8
60-D 22 3750 3648 3680 10 9
61-D 40 3739 3612 3653 2 8
62-D 29 4670 4040 4125 17 7
65 29 4163 3688 3720 14 8
72 41 4475 4327 4370 2 7
85 19 4250 3770 3845 30 6
% 17 4154 3935 3975 3 13
302 28 4300 3646 3687 20 6

POROSIDAD: 8.4 %



POZ0

2-§

TABLA

111

VALORES DE PERMEABILIDAD OBTENIDOS POR ANALISIS DE PRUEBAS DE INCREMENTO

5.2
2.16
1.34

2.26

M
K (mD)

12.99

D



TABLA 1y
POzo: CACTUS Ne 4

PROFUNDIDAD = 3 727 mbn, FECHA: - 28/JUN10/ 1972
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO = 1230 (Lab. Poza Rica)
DENSIDAD @ C.5. = 0.8451 g/cpd

PROPIEDADES DEL ACEITE PROPIEDADES DEL GAS
PRESION B, s o o By
2 3,3 3,3 3 3,°3 ire -
(Kg/cm®©) m=/m m>/m P gr/em m°/m g (aire = 1)
28.8 1.198 31.8 0.66 0.755 0.0146 1.012
162.4 1.536 141.6 0.42 0.665 0.0060 0.821
279.5 1.963 285.1 0.34 0.594 0.0043 0.876
* 311.5 2.232 361.0 0.321  ¢.558
322.8 2.217 361.1 0.323 0.562
338.9 2.202 361.1 0.327 9,566
369.5 2.177 361.1 0.335 0.572
386.8 2.165 361.1 0.338  0.575




TABLA ¥
POZO: CACTUS N®

PROFUNDIDAD = 4059 mbNM
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO = 125°C
DENSIDAD @ C.S. = 0.8492 gr/cm>

PROPIEDADES DEL ACEITE
PRESION 8o Rs 0 o

(m/mz) n3/m3 lﬁhﬁ cp gﬂaé

26.7 1.296 41.6 0.493 0.711
119.5 1.513 114.4 0.334  0.662
232.0 1.818 220.2 0.249 0.609

* 316.4 2.383 392.6 0.206 0.538
342.1 2.352 392.6 C.210 0.545

389.9 2.308 392.6 0.218  0.555

95-85

FECHA: 16/SEPTIEMBRE/1974

PROPIEDADES DEL GAS

B
3/’ g (aire = 1)
0.0287 0.9927
0.0082 0.8410
0.0047 0.8438



TABLA VI
PRODUCCION DE ACEITE ATRIBUIBLE AL PROCESO DE RECUPERACION SECUNDARIA

CAMPO: CACTUS YACIMIENTO: CALCARENA

FECHA  GASTO GASTO ATRIBUIBLE A ACUMULADA % DE LA PROD.

REAL  COMP.PRIM.  INYECC.DE AGUA 106 BLS DEL CAMPO

BPD BPD BPD

(1) (2) 3:(1)-(2) 4= (3) 5=(3)/(1)
1983
JUN. 555
JuL. 1164 532 632 0.0196 54.3
AGO. 2463 510 1953 00801 79.3
SEP. 2771 489 2282 0.1486 82.3
ocT. 3270 169 2801 0.2354 85.6
NOV. 4001 449 3552 0.3420 88.8
DIC. 3152 431 2721 0.4263 86.3
1984
ENE. 3851 413 3438 0.5329 89.3
FEB. 4225 396 3829 0.6401 90.6
MAR. 4176 380 3796 0.7578 90.9
ABR. 3677 364 3313 0.8572 90.1
MAY. 3532 349 3183 0.9559 90.1
JUN. 3596 334 3262 1.0537 90.7
JUL. 3934 321 3613 1.1657 91.8
AGO. 3944 307 3637 1.2785 92.2
SEP. 4153 295 3858 1.3952 92.9
ocT. 4388 283 4105 1.5215 93.5
NOV. 4073 271 3802 1.6355 93.3
DIC. 4310 260 4050 1.7611 93.9
1985
ENE. 4057 249 3808 1.8791 93.9
FEB. 4063 239 3824 1.9862 94,1
MAR. 4083 229 3854 2.1057 94 .4
ABR. 3878 220 3658 2.2154 94.3
MAY. 3381 210 3171 2.3137 . 03.8
JUN. 2566 202 2364 2.3846 92.1
JUL. 2608 193 2415 2.4595 92.6
AGO. 2736 185 2551 2.5386 93.2
SEP. 2736 178 2558 2.6153 93.5
ocT. 2736 170 2566 2.6949 93.8
NOV. 2827 - 163 2664 2.7748 94,2
DIC. 2881 157 2724 2.8592 94.5



TABLA V11
CAMPO: CACTUS (CALCARENA)

R E P A R A CTI1 O NTE S M A Y O0RE S

INTERVALO(S) PRODUCCION 'ip INTERVALO(S)
POZO ACTUAL (ES) FORM. FECHA Qo RGA AGUA  (106BLS)  PROPUESTO(S)  FORM. OBSERVACIONES
m.b.M.R. BPD  m3/m3 % m.b.M.R.
2 3980-3995 CALC.  DIC/77 3.9 3980-3995 CALC.  CERRADOD POR BAJA PRESION.
4284-4300 KI. DIC/77 4.1 SITUADD DENTRO DE UPC.*
60 3835-3853 KM. FEB/B5 300 250 20 8.6 3760-3775 KM, FLUYENDO. RME CUANDO SE -
4085-4107 KI. MAR/B6 420 280 34 5.6 3685-3695 KM ABANDONE DOLOMIA.

3648-3658  CALC.

61 3640-3650 KM. MAR/86 500 250 0.0 13.2 3631-3544 CALC.  FLUYENDO. RME CUANDO SE -
ABANDONE DOLOMIA.

95 3940-3970 CALC.  MAY/85 1000 220 30 5.4 3940-3970 CALC.  CERRADO POR ALTO % DE -
4055-4094 KM, JUN/85 480 220 35 3.3 AGUA.

107 3970-3990 CALC.  MAR/86 500 310 50 6.1 3970-3990 CALC.  FLUYENDO. RME CUANDO SE -
4175-4216 K. ABANDONE DOLOMIA.

322 3673-3693 KM, HAR/86 900 220 35 1.2 3542-3553 CALC.  FLUYENDO. RME CUANDO SE -
3761-3771 KM. 3563-3575 ABANDONE DOLOMIA.

* UNIDAD PETROQUIMICA DE CACTUS.
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