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Resumen

RESUMEN

" Los procesos de optimizacién bajo el esquema de la Administracion de Yacimientos tienen
como objetivo principal mejorar la recuperacién de hidrocarburos, mediante la implantacion de
tecnologias de recuperacion secundaria y mejorada para maximizar su rentabilidad.

Para establecer las estrategias tendientes a la optimizacién de la explotacion del esquema de
desarrollo del Area | del Campo Poza Rica, se consideré conveniente partir del estudio
retrospectivo del esquema de inyeccion-produccion, con el propdsito de analizar la posibilidad
de su readecuacion, a través del analisis de la caracterizacion estatica del yacimiento
Tamabra y la evaluacién de los elementos que afectan su comportamiento, utilizando como
herramientas fundamentales los datos disponibles de analisis quimicos del agua producida y
la informacion de la prueba de multitrazado.

Los grandes volumenes de inyeccion de agua bajo los cuales se encuentra actualmente el
campo y el nimero de pozos productores, dieron pauta para dividir el area en cuatro fases
para ser estudiadas individualmente.

En este estudio se presentan los resultados preliminares de la primera fase, en la cual, se
revisaron algunos aspectos que constituyen la caracterizacion estatica del yacimiento
Tamabra, como son: la interpretacion de los pardmetros estratigraficos, estructurales y
petrofisicos.

La caracterizacion dindamica se analizé a través del estudio retrospectivo de las historias de
produccién e inyeccion. Asimismo la clasificacion y origen del agua producida a través de la
geoquimica de yacimientos. Finalmente, se realizé6 una correlacion con la interpretacion de
esta informacion y los resultados de la prueba de multitrazado.

Como resultado de la aplicacion de estas herramientas fue posible evaluar la comunicacion
vertical ascendente de los fluidos inyectados e interpretar parcialmente las heterogeneidades
geoldgicas que controlan el patron de flujo de fluidos que presenta la formacion del Cretacico
Tamabra en el Area |. En general, el analisis de los datos de produccion-Inyeccion y el estudio
del agua producida, conjuntamente con la interpretacion de los diferentes trazadores quimicos
inyectados, mostraron confiabilidad en su uso.
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Capitulo 1 1

Capitulo |

INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La Administracion Integral de yacimientos debe dar respuestas adecuadas a diversos
problemas que se presentan en proyectos de Recuperacion Secundaria y Mejorada, con el
propésito de que operen en forma rentable. Los problemas relacionados a la baja eficiencia de
barrido del agua de inyeccion se deben, entre otros, a los factores siguientes: la
heterogeneidad del yacimiento, la canalizacién de agua inyectada a través de zonas de alta
permeabilidad o fracturas, intercomunicacion entre horizontes productores, barreras
estratigraficas y/o estructurales, la presencia de canales preferenciales de flujo y fallas cuya
posicion, orientacion y propiedades no se manifiestan durante la etapa de explotacion
primaria.

El yacimiento Tamabra del Campo Poza Rica ha estado sujeto a inyeccion de agua desde
principios de los afios 1950. Por lo anterior, surge la necesidad de cuantificar las variables que
definen al yacimiento y la mecéanica de flujo y su efecto sobre el desplazamiento de aceite y
gas, lo cual requiere investigar, asi como desarrollar técnicas y tecnologias para su
determinacion.

La geogquimica es una herramienta muy valiosa para identificar los fluidos que contiene la
formacion, su movimiento y mezclado. Tal herramienta puede dar informacion sobre
continuidad del yacimiento, a partir del analisis quimico del agua producida. Otra tecnologia
que puede ser aplicable y que ha contribuido en la identificacion de varios de los factores
mencionados anteriormente, es la metodologia de trazadores, la cual consiste en la inyeccién
de un elemento trazante disuelto en el agua de inyeccidon que se utiliza para conocer la
trayectoria de los fluidos a medida que avanzan hacia los pozos productores; su irrupcién es
detectada con equipo adecuado, después de un determinado tiempo que puede variar de

dias a meses.

1.2 Antecedentes

El Campo Poza Rica, productor en el yacimiento Cretacico Tamabra, se localiza en la porcion
Norte del Estado de Veracruz a 35 km. de las costas del Golfo de México, abarcando parte de

los municipios de Poza Rica, Coatzintla y Papantla (Fig.l.1).



Capitulo 1 2

El campo Poza Rica se encuentra conformado por los subcampos; Mecatepec, Manuel Avila
Camacho, Poza Rica, Petronac, Escolin, Talaxca y Presidente Aleman.

En Julio de 1930 se descubri6 el yacimiento Tamabra con la terminacién del pozo PR-2 en el
casquete de gas. Dos afios mas tarde, se inicia la explotacion de aceite con la terminacién del
pozo PR-3. Fue un yacimiento inicialmente saturado, de aceite negro, su presion inicial fue de
245 kg/cmz, y es igual a la presion de saturacion. Por estudios de balance de materia se
determind que los tipos de mecanismos de produccion que presenta son los siguientes:
expansion de la roca, empuje por capa de gas, entrada parcial de acuifero y empuje del gas
disuelto.

La temperatura a condiciones de yacimiento es de 90 °C y la densidad del aceite negro que
produce es de 31 API°. Respecto de los valores de corte, presenta una porosidad promedio
del 14% y una permeabilidad de 6.5 md. La columna de aceite es aproximadamente de 120
metros, con una saturacion media de agua de formacion del 18 % y una salinidad del orden
de 25,000 a 68,000 partes por milion.

Histéricamente, el Campo Poza Rica, ha estado expuesto por mas de 50 afos a la inyeccion
de agua bajo diferentes arreglos, con la finalidad de mantener su presion e incrementar su
factor de recuperacion, acelerando la recuperacion de hidrocarburos para mejorar su
rentabilidad.

Actualmente el campo enfrenta serios problemas de produccion, como son: altos volimenes
de agua y escasa recuperacion de aceite, debido a la baja eficiencia de barrido del agua de
inyeccion, lo cual ha impactado negativamente el éxito del programa anual de intervenciones,
pues a la fecha se han dejado de realizar perforaciones de desarrollo intermedio y el numero
de reparaciones mayores se ha reducido drasticamente. Asimismo, el nimero de pozos
productores ha ido disminuyendo paulatinamente, debido a los altos porcentajes de agua

producida en periodos cortos de explotacion.

El andlisis de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de explotacion, aunado al
conocimiento de las caracteristicas estaticas y dinamicas del yacimiento Tamabra del campo
Poza Rica, sugieren establecer nuevas estrategias y programas bajo el esquema de la
Administracién Integral de Yacimientos, para continuar con la optimizacion de su explotacion.
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Fig. 1.1 Localizacién geografica del campo Poza Rica.

1.3 Objetivos.

El objetivo principal de estudiar el yacimiento Tamabra, del Area | del campo Poza Rica, es
mostrar algunos aspectos de la caracterizacion dinamica, a través de la interpretacion de la
informacion de la prueba de multitrazado, conjuntamente con la utilizacién de la geoquimica
para analizar los cambios quimicos de las aguas producidas, lo cual permitira:

> lIdentificar canales preferenciales de flujo a través de los cuerpos productores e
inyectores “BCy D".

» Determinar la magnitud de cualquier comunicacion desarrollada entre pozos
productores e inyectores en los cuerpos productores.

» Detectar posibles barreras y zonas de baja permeabilidad a través de las unidades de
flujo.

» Identificar la comunicacion vertical entre los cuerpos productores “A”, "BC”, "D” y “ab”.

» Clasificar los diferentes tipos de aguas producidas por los cuerpos productores “A”,
"BC”, D" y “ab”, bajo periodos de explotacion del campo.

» |dentificar el origen del agua congénita.
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La integracion de la prueba de multitrazado y la interpretacion hidrogeoquimica del agua
producida permitira esencialmente identificar canales preferenciales de flujo y la comunicacion
vertical entre los cuerpos productores “A”,"BC","D" y “ab”, lo que permitira establecer nuevas

estrategias de explotacion, para lograr esquemas de desarrolio mas eficientes.
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Capitulo 1l
CARACTERIZACION ESTATICA

La caracterizacion est4tica def yacimiento Tamabra del campo Poza Rica se ha desarrollado
en tres fases, y actualizado a medida que se obtiene nueva informacién geoldgica-geofisica,

analisis de ndcleos e interpretacion de Iineas sismicas 2D, etc.:

Fase |

En 1996 se inici6 la adquisicion de informacién sismica 3D, se clasificé y analizé la
informacidn geologica-geofisica existente, como son los registros geoftsicos de pozes, los
cuales se procesaron para su conversion al sistema digital, se estudiaron petrografica y
petrofisicamente los nlcleos, asimismo, se interpretaron lIneas sismicas 2D obtenidas en la
periferia del campo y se construyeron correlaciones estratigrafico-estructural entre pozos.

Fase |l

Durante esta fase se llevé a cabo la interpretacién de la sismica 3D y actualizacion de toda
esa informacion, con lo cual se refind el modelo geoldgico anteriorrmente  establecido. No
obstante, los cambios realizados en el modelo estratigrafico siguen adecuandose hoy dia, a
medida que se van analizando otros aspectos geolégicos del yacimiento, conjuntamente con
la informaciéon de ingenierfa de yacimientos, lo cual se ve reforzado por los resultados
obtenidos en trabajos operacionales de ingenieria de produccién. Con todo esto se intenta
encontrar las técnicas mas apropiadas que permitan acelerar la extraccion de hidrocarburos
del campo, el cual entre otros factores, también es afectado por el desarrollo urbano.

Fase llI
Se estima que se concluyé la primera etapa de la caracterizacién estatica del yacimiento. En
la segunda etapa, después de reprocesar la inforrmacion sismica tridimensional con algoritmos

de vanguardia y la informacién obtenida de 17 pozos con nuevos registros (PSV, AT, AVO,
etc), se reevaluara estratigrafica y estructuralmente e yacimiento.
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I1.1 Marco Geolégico

El campo Poza Rica se encuentra en la porcién Sur-Centro de la cuenca geolégica Tampico-
Misantia. Se ubica al Este de la denominada Faja de Oro, de la que se derivan flujos de
escombros turbiditicos de carbonatos arrecifales, los cuales se depositaron en el pie del talud.
Tanto la Faja de Oro como la parte mas alta del campo Poza Rica se encuentran sobre altos
de basamentos de composicion cristalina y metamorfica, respectivamente; al Oeste se
encuentra el cinturén plegado y cabalgante de la Sierra Madre Oriental (Figura 2.1).

Fig. 21 Plataforma de Tuxpan Cretacico Medio, campo Poza Rica .
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11.1.1 Localizacion

El campo Poza Rica, se localiza en 1a porcién norte de! Estado de Veracruz. abarca los
municipios de Poza Rica, Coatzintla y Papantia, Ver., y esta a 250 km af NE de México D.F.
La estructura del yacimiento presenta la forma de una franja orientada NW 50° SE,
figeramente desviada y ensanchada en fa parte NE, 13 interseccién de las coordenadas
geograficas 20° 31 de latitud norte y 97° 24’ de longitud Oeste del meridiano de Greenwich

(Figura 2.2).

PR 89 PR 302
PR 302 ESC 118

Fig. 2.2 Localizacion geografica del campo Poza Rica, Region Norte, PEMEX
Exploracién y Producclén .
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II.1. 2 Estratigrafia

En la secuencia estratigrdfica de la Cuenca Tampico-Misantla se encuentran rocas
generadoras del Jurdsico Superior (formaciones Santiago-Taman-Pimienta). rocas
almacenadoras (formaciones El Abra y Tamabra principalmente), y roca sello (Cretacico
Superior y Terciano). La estratigrafla del yacimiento estd compuesta por varios cuerpos
almacenadores (cuerpos A, BC, D y ab), separados por un cuerpo denso (cuerpo F) y
delgados cuerpos carbonatados de grano fino, Figura 2.3.

Fig. 2.3 Secuencia estratigrafica de la formacién Tamabra del campo Poza Rica *
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Con la interpretacion de registros geofisicos de pozos y con el apoyo de los estudios
petrofogicos, petrograficos y petrofisicos de nucleos, se han definido cuatro cuerpos
almacenadares, que de la base a la cima de la formacién se han denominado “A”,"BC”, "D”" y
"ab”.

Entre los cuerpos "A" y "BC" se encuentra un intervalo denso de carbonatos de grano fino
denominado cuerpo “F". El cuerpo “ab” en algunas posiciones esta ausente. Las rocas del
yacimienio Tamabra sobreyacen a ta formacién Tamaulipas Inferior y subyacen a ia formacion
Agua Nueva del Cretacico Superior, considerada su principal sello vertical; 1ateralmente se
tiene el sello formado por el cambio de facies con la formacion Tamaulipas Superior

El entrampamiento de los hidrocarburos en el Campo Poza Rica, esta controlado por las
condiciones estratigraficas, y por la tendencia estructural local, constituyendo una trampa de
tipo mixto, con mayor influencia estratigrafica por la cantidad, calidad y distribucion de la
porosidad y permeabilidad que presentan las rocas de la Farmacién Tamabra.

La Figura 2.4 muestra |a trampa combinada estratigrafica-estructural con basculamiento hacia
el Golfo de México, cortada por dos fallas que la compardamentalizan.

(T} . S8 AbGR
) Kps i /\ Jurasko /-\ \
Basamaento \ \
Basamenio \

Fig. 2.4 Trampa combinada estratigrafica-estructural, geologia del yacimiento

Tamabra 2.
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1.1.3 Petrofisica

Los anadlisis petrofisicos realizados, tuvieron como objetivo conocer las caracteristicas y
variaciones verticales y laterales de la porosidad y permeabilidad. Por tal motivo se enviaron
267 tapones de muestras de nicleos a los faboratorios David K. Davies & Associates, Inc.

para su andlisis. Las muestras enviadas pertenecen a los pozos Poza Rica 374, 376, 380,
383, 389, y 391,

1000

[==]
o

Intergranular

10

permeabilidad (md.)

L=
-

0.01

0 10 20
porosidad (%)

Fig. 2.5 Tipos de porosidad del yacimiento Tamabra =

Los resultados de los andlisis de laboratono de porosidad y permeabilidad fueron
normalizados aplicando una serie de algoritmos. En el caso de la porosidad se aplicaron Ja
porsosidad- neutrén, fa relacion de HUNT-RAYMER 5, etc., }a cual es una correspondencia de

la curva neutrén con su valor de porosidad. mientras que los algoritmos para la permeabilidad
fueron calibrados con la férmula de  KOZENY °.

Los datos de porosidad y permeabilidad se grafican uno contra el otro y con esto se sabe
que los valores de porosidad tienen un rango de 6 a 19 %, mientras que la permeabilidad
varia de 5 a 25 md; la distribucion de estos valores nos indican que los tipos de porosidad

en el yacimiento son: por disolucién, intergranular y escasamente por fracturamiento, como
se muestra en las Figuras 2.6 y 2.7,
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Fig. 2.6 Fig. 2.7
Recristalizacién por dolomitizacidn. Disolucién de particulas de
Porosidad por disolucién 2. bioclastos; porosidad por

disolucion .
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El estudio de la caracterizacién dinamica del yacimiento Tamabra del Campo Poza Rica se
inicio en septiembre de 2001, con el disefio de un programa de inyeccion de trazadores
quimicos para identificar y/o evaluar los mecanismos que atectan el fiujo de fluidos.

Los grandes volumenes de inyeccidbn de agua bajo los cuales se encuentra actuaimente el
campo, asi como el elevado numero de pezos productores, dieron la pauta para dividir el drea
en cuatro regiones de estudio y para evaluar la comunicacién entre los pozos. La primera fase

del estudio se inici6 con el estudio del Area | y ia segunda fase con las areas i, J-A. Ifl y IV.
1.2 Area | del campo Poza Rica.

EL Area | se ubica en la porcién Noreste de campo En esta area se seleccionaron siete
pozos inyectores en arreglo de llinea y treinta y seis pozos productores observadores. En la
Figura 2.8 se presenta un mapa del Campo Poza Rica y la posicion del area seleccionada
para este estudio.
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Fig. 2.8 Localizacién geografica del Area | del campo Poza Rica.
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A continuaciéon se ilustra el mapa base del Area | del Campo Poza Rica, en donde se
ubicaron todos los pozos que conforman el &rea: en color negro estan los pozos
observadores, mientras gue el pozo Mecatepec 82 que se encuentra en el yacimiento

Tantoyuca, se indica en rojo y los pozos inyectores en azul, ver Fig. 2.9.

MAC f08
o
MAC 114
®
MEC &9
o
MEC 52 MAC 106
MEC 53
® @
MEC2 @ MEC 22
O JEC 55
MEC 68 MEC 41 g
e o @)
MEC 105 PR 433
MECTSMEC 13 @
® O@uca PR 170 ©
MEC 87 MEC 30 MEC 62 @
@ “Ev @ ® PR 105
MEC 107
@ Necea PR B4 S
MEC 110 @
MECS @ @ PR3 PRUS
@ e o
PR 78
PR 3N
e PR 241 o
PR 26 @ PNI1TPRIES
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.mm Pri2Z @ ]
@ @ rr34 @Pr302
PR @
PR 63
o

Fig. 2.9 Mapa base del Area | del Campo Poza Rica.



Capitulo 1 14

11.2.1 Petrofisica pozos productores.

Con la finalidad de conocer las propiedades petrofisicas de las rocas que conforman el area
de estudio, se elaboré una tabla utilizando los registros de los pozos productores e inyectores
ubicados en el Area I. La tabla contiene informacién de Ios principales parametros de cada
cuerpo: porostdad, espesor y en algunos casos se reponta la saturacion de agua.

La Tabla 2.1, identifica los pozos y los intervalos con el cuerpo al que pertenecen, el espesor,
porosidad y la saturaciéon de agua en algunos pozos. El espesor del cuerpo “A” presenta un
rango de 22 a 80 m con una variaciéon de porosidad entre 11 y 15 %. El cuerpo "BC" oscila
entre 18-113 m, con una porosidad que va de 10 a 16 %.

Tabla 2.1 Propledades petrofisicas pozos productores observadores Area I.

Poxo Intz‘rr)alo Cuerpo PErso':na::I:: F;c:;ﬂosl:’:;: Satumcigrz)do Agua
(m) (%)
PR 53 2041-2059 ab 18 12 21
PR 63 2059-2095 D 36 9 31
PR 63 2095-2180 BC 85 10 19
PR 63 2195-2240 A 45 12 16
PR 73 | 2045-2055 ab 10 2 11
PR 73 2055-2105 D 50 7 23
PRT3 21052173 8C 68 8 17
PR 73 2185-2245 A 60 12 14
PR 78 2045-2064 ab - - -
PR 78 2064-2125 D 61 15 -
PR 78 2125-2165 BC 40 13 -
PR 78 2177-2250 A 73 15 -
PR 116 2112-2152 ab 40 ~ -
PR 116 2152-2197 D 45 14 27
PR 116 2187-2254 BC 57 16 22
PR 170 2110-2132 ab 18 - -
PR 170 2132-2209 D 77 14 =
PR 170 2209-2265 BC 56 15 ~
PR 170 2280-2315 A 35 14 =
PR 243 2132-2168 ab 34 12 22
PR 243 2166-2227 D 81 12 13
PR 243 2227-2275 BC 48 15 =
PR 243 2300-2340 A 40 16 ° 11
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Tabla 2.1 (Continuacién) Propiedades petrofisicas pozos productores Area I.

Espesor Porosidad
Pozo Intervalo Cuerpo Promedio Promadio Saturacién de Agua

{m) (m) (%) (%)
PR 74 2126-2190 D 64 13 2.00
PR 74 2190-2269 BC 79 15 9.14
PR 74 2281-2340 A 59 14 B
PR 241 2135-2166 ab 3 - ~
PR 241 2186-2220 D 54 15 B
PR 241 2220-2282 BC 62 15 -
PR 301 2185-2195 ab - - -
PR 301 2195-2245 D 50 18 B
PR 301 2245-2260 BC 19 15 B
PR 302 2131-2165 ab 24 — B
PR 302 2156-2200 D 45 16 ~
PR 302 2200-2230 BC 30 16 B
PR 322 2121-2171 D 50 15 B
PR 322 2171-2215 BC 44 € 0 -
PR 358 2187-2200 ab 13 — -
PR 358 2200-2237 D 37 18 N
PR 358 2237-2350 BC 113 15 B
PR 374 2140-2175 D 35 16 B
PR 374 21752257 BC 82 16 B
PN 17 2075-2090 ab 15 - -
PN 17 2090-2130 D 40 17 B
PN 17 2130-2175 BC 45 16 -
MAC 105 2235-2269 D 34 15 B
MAC 105 2269-2345 BC 76 16 -
MAC 108 2240-2250 ab 10 - -
MAC 108 2250-2295 D 45 15 -
MAC 111 2205-2229 ab 24 - -
MAC 111 2228-2270 D 50 15 -
MEC 9 2058-2070 ab 12 - -
MEC 8 2070-2110 D 40 12 -
MEC 9 2110-2165 BC 55 12 -
MEC 9 2182-2204 A 22 15 -
MEC 10 2205-2231 ab 26 - -
MEC 10 2231-2295 D 64 11 -
MEC 10 2205-2330 BC 35 M -
MEC 10 2345-2415 A 70 14 -
MEC 13 2123-2140 ab 17 - -
MEC 13 2140-2172 D 32 11 -
MEC 13 2172-2190 BC 18 10 -
MEC 13 2197-2235 A 38 13 -
MEC 30 2170-2206 ab 36 - -
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De la misma manera, el cuerpo “D” varfa en el rango de 20 a 73 m con la porosidad entre 10 y
18 %. Finalmente el cuerpo “ab" presenta valores de 10 a 48 m con una vanacion de
porosidad de 12 y 20 %.

Tabla 2.1 (Continuacién) Propiedades petrofisicas pozos productores Area I.

Espesor Porosidad
Poxo Intervalo Cuerpo Promedio Promedic 8aturaclion de Agua
(m) (m) (%) (%)
MEC 30 2206-2265 D 59 13 -
MEC 30 2265-2295 BC 30 13 -
MEC 30 23()5-2382 A 77 14 -
MEGC 26 2145-2175 ab 30 - -
MEC 36 2175-2227 D 52 12 -
MEC 36 2227-2270 BC 43 12 -
MEC 36 2285-2315 A 30 13 -
MEC 41 2150-2203 D 53 13 -
MEC 41 2203-2300 BC 97 14 -
MEC 41 2320-2400 A 80 11 -
MEC 56 2142-2205 D 63 12 =
MEC 56 2205-2291 BC 86 13 -
MEC 62 2083-2154 D 71 15 -
MEC 62 2154-2240 BC 86 15 -
MEC &3 2112-2130 ab 18 - i
MEC 83 2130-2203 D 73 11 -
MEC 63 2203-22390 BC 27 12 -
MEC 76 2135-2150 ab 15 - -
MEC 76 2150-2185 D 35 10 -
MEC 82 2195-2240 D 45 13 22
MEC 97 2152-2200 ab 48 - -
MEC 97 2200-2250 D 50 11 -
MEC 69 2195-2245 D 50 17 -
MEC 98 22452270 BC 25 15 -
MEC 105 2135-2182 D 47 12 -
MEC 105 2182-2220 BC 38 13 -
MEC 107 21152180 D 65 14 -
MEC 110 2100-2120 ab 20 13 -
MEC 110 2120-2170 D 50 13 -
PR 28 2043-2055 ab 12 — =
PR 26 2055-2115 D 60 14 -
PR 28 21152165 BC 50 13 -
PR 38 2072-2087 ab 15 - =
PR 38 2087-2156 D 69 16 -
PR 38 2156-2240 BC 84 14 -
PR 38 2240-2270 A 30 15 -
PR 54 2065-2085 ab 20 - -
PR 54 2085-2145 D 60 15 -
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1.2.2 Petrofisica de los pozos inyectores.

De la misma forma que para los pozos productores, se utilizaron los registros de los pozos
inyectores, construyéndose la Tabla 2.2, la cual contiene los principales parametros de cada
cuerpo: porosidad, espesor y en algunos casos se reporté la saturacién de agua.

Tabta 2.2 Propiedades petrofisicas pozos inyectores Area I.

Espesor Porosidad
Pozo Intervalo Cuerpo Promedlo Promedio Saturacién de Agua

(m) (m) (%) (%)
MEC 52 200-2265 D 65 9 3
MEC 52 2265-2322 8C 57 11 32
MEC 52 2334-2365 A 31 8 40
MEC 53 2180-2250 D 70 12 38
MEC 53 2250-2312 BC 62 12 41
MEC 53 2321-2335 A 14 10 52
MEC 42 2163-2242 D 79 o o
MEC 42 2242.2335 BC 83 - -
MEC 42 2347-2455 A 108 = e
MEC 55 2165-2235 D 70 — ==
MECS55 22352327 BC 92 - =
MEC 58 2162-2238 D 76 - =
MEC 58 2238-2330 BC B2 ot -
PR 105 2142-2155 ab 13 = =
PR 105 21552215 D 60 — -
PR 105 2215-2287 8C 72 &= =
PR 105 2300-2365 A 65 - o
PR 133 2196-2212 ab 16 = =
PR 133 2212-2226 D 14 - -
PR 133 2226-2285 BC 59 s -

La Tabla 2.2, presenta las variaciones de las propiedades de los diferentes cuerpos. &n la
misma, se observa como el espesor del cuerpo "A” varla en el rango de 14 a 108 m, y la
porosidad entre 7 y 10 %.El espesor del cuerpo “BC“varia de 57-93 m, y su porosidad entre
10 y 11 %. De la misma manera el espesor del cuerpo “D" varla en elrango de t3a79m, y
su porosidad entre 8 y 11 %.
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11.2.3 Interpretacion estructural.

La Figura 2.10, muestra los espesores netos del cuerpo “ab”, los cuales varlan de 10 a 45 m
aproximadamente. Los espesores mayores se encuentran distribuidos formando dos franjas
alargadas, una al norte con respecto a la otra, en ambas se tiene un buen control por medio
de los pozos del 4rea; también se puede observar que son areas separadas; el area sur esta

ligeramente alejada de los pozos inyectores.

Los valores de espesor neto para los 17 pozos productores gue se encuentran en esta area,
varlan de acuerdo al rango de valores mencionados. Los pozos MAC 108, MEC 9, PR 26,
PR301, PR 358, y PR 78, se encuentran en la zona de menor espesor orientados hacia el
suroeste, mientras que los pozos con mayor espesor PR 118, MEC 30, MEC 97, y MEC 36

concuerdan con los mostrados en el mapa general del cuerpo.

16

© Pozo Inyector

@ Pozo Producior en “ab”
@ Pozo Cormmdos
@ Pozo Productor en “Tantoyuca'

Fig. 2.10 Plano de isopacas del cuerpo “ab” del Area | del campo Poza Rica.
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La Figura 2.11, es un mapa estructural en el cual se observa en la porciébn Suroeste el alto
estructural del Campo Poza Rica. mientras que hacia el Noreste se tiene un desnive! que va
desde 1975 m, el punto mas alto hasta los 2200 m. Los pozos productores se encuentran
entre las profundidades de 2000 a 2100 m, mientras gue los pozos inyeclores se encuentran a
profundidades que van de las 2100 m a los 2150 m, estando la mayor parte de ellos ubicados
en el rango de los 2125 m. Los aspectos que controlan la trampa son de tipo estratigrafico.

-1950

-2025

-2100

-2175

-2250

© Pozo Inyector
® Pozo Productor en “ab”
@ Pozo Cerrados

® Poxo Productor en
“Tantoyuca”

Fig 2.11 Plano estructural del cuerpo “ab” del Area | del campo Poza Rica.
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Para el cuerpo "D", el mapa de la Figura 2.12, muestra ta distribucién de espesores de este
cuerpo, la variacion de espesores va de fos 35 m a los 70 m. Cinco de los siete pozos
inyectores se ubican en el area de mayor espesor, mientras gque en el area de 105 pozos
productores el espesor varfa entre los 35a 70 m,

B Pazo Inyector

@ Pozp Productor en “D”

©® Pazo Cerrados

@® Pozo Productor en “Tantoyuca”

Fig. 2.12 Plano de Isopacas del cuerpo “D” del Area | del campo Poza Rica.
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Estructuralmente los pozos productores se encuentra entre una profundidad que va de los
2100 m a los 2010 m y los inyectores se encuentran mas bajos estructuralmente, a
profundidades alrededor de los 2100 a los 2125 m. La Figura 2.13 muestra la distribucién del
cuerpo "D" en el Area | del Campo Poza Rica.

-2075

-2150

O Pozo Imyector
® Pozo Productor en ‘D"
® Poro Cerrados

® Pazo Productor en
‘Tantoyuca™

Fig. 2.13 Mapa estructural del cuerpo “D” del Area | del campo Poza Rica.
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Los valores de espesor neto para el cuerpo “BG” varfan entre 30 y 85 m aproximadamente.
Los pozos inyectores MEC 58, PR 133 y MEC 55, se encuentran inyectando en este cuerpo y
sus espesores son de 92, 59 y 92 m, respectivamente; los dos pozos productores PR 374 y
PR 73 que se explotan en este cuerpo presentan valores de 82 y 68 mefros,
respectivamente. La Figura 2.14, ilustra un mapa de espesor correspondiente al cuerpo “BC*
con los pozos que conforman e Area |.
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® Pozo Productor en “Tantoyuca™

Fig. 2.14 Plano de Isopacas del cuerpo “BC"” del Area | del campo Poza Rica.
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Los pozos inyectores se encuentran estruchuralmente mas bajos, a profundidades alrededor
de los 2150 a los 2200 m, mientras que los pozos productores se encuentran entre una
profundidad que va de los 2150 m a los 2050 m, La Figura 2.15 muestra la distribucién del
cuerpo "BC" en el Area | del Campo Poza Rica.
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“*Tantoyuca”

Fig. 2.15 Mapa estructural del cuerpo “BC” det Area | del campo Poza Rica.

En la mayoria de los casos los intervalos de los pozos inyectores se encuentran
estructuralmente mas abajo que los intervalos de los pozos productores en el mismo cuerpo,
lo cual facilita el barrido de aceite echado arriba sobre el mismo cuemo.
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Can el objeto de visualizar los cambios Jaterales de los espesores de los cuerpos productores
y de la formacién objetivo y a la vez su respuesta etéctrica, se anexan dos secciones
estratigraficas indicando las zonas terminadas en cada uno de los ppzos productores y el
intervalo inyector en el pozo Poza Rica 105, con estas secciones se muestran detalles
estatrigraficos adicionales, Figuras 2.16 y 2.17.
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Flg. 2.16 Sacclon geolégica transversal Al-l, A1, pazos Inyectores MEC-53, MEC-55.
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La Fig. 2.17, muestra una seccién con los harizontes de la formacién Tamabra que cruzaron
los pozos objetivo y su respuesta eléctrica.
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Capitulo 11l

ANALISIS DEL ESQUEMA PRODUCCION-INYECCION ACTUAL
1.1 Pozos productores y unidades de flujo.

El receptaculo petrolero mas importante, por su alto contenido de hidrocarburos y por el
tiempo que fleva en explotacion en el Distrito de Poza Rica. Ver., es el Campo Poza Rica, que
incluye las areas: Escolln, Manuel A. Camacho, Mecatepec, Petronac, Presidente Miguel
Aleman, Poza Rica y Talaxca; es productor en las rocas calcareas de la Formacién Tamabra
del Cretacico Medio. Esta formacion, como se mencioné en el capltulo anterior, se encuentra
subdividida en dos unidades litoestratigréficas bien definidas; Tamabra Superior y Tamabra
Inferior, separados por un cuerpo denso “F”, cuyo espesor varila de 2 a 15 metros. La
formacién Tamabra Superior, varia de 90 a 120 m de espesor, y la constituyen una serie de
capas de grainstone y packstone de clastos y bioclastos de tamafo fino a medio
cementados por calcita cristalina. Presenta considerable variacién vertical de compacta a
porosa, muestra pequefia variacion lateral y es muy semejante tanto en los flancos como en el
centro °. Estas caracteristicas propician la formacitn de unidades de flujo horizontales
supuestamente independientes, conocidas como Cuerpos “ab”,"D" y “BC".

El Tamabra Inferior esta constituide por calizas dolomiticas de texiura fina interdigitizadas con
calizas de rudistas, cuyo desarrollo es mejor a lo largo y en la parte axial del campo. Estas
zonas, Son precisamente las que presentan mejores Indices de productividad, muestran
buena porosidad moéldica que fue modificada por diagénesis. Estas caracteristicas propician la
formacién de otra unidad de flujo horizontal hidraulicamente independiente conocida como
Cuerpo *A™.

La Tabla 3.1, muestra los 36 pozos que integran el Area | con datos de produccion,
salinidades, terminaciones y los cuerpos a través de los cuales se explotan actuatmente. De
estos pozos, 23 se explotan en forma independiente, 9 a través del cuerpo™ab’, 14 en el
cuerpo “D°, en forma simultdnea, 10 por medioc de los cuerpos “ab-D", 3 en los cuerpos
“BC-D” y el pozo Mecatepec-82 que se encuentra aportando de la formacién Tantoyuca
(Terciario).
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Tabla 3.1 Datos de produccion de los pozos del Area ) del campo Poza Rica
(reporte mensual de PEMEX, Julio de 2002).

Pozo Aceit | Agua RGA | Salinidad
Int?nr:r)alo Cuerpo Sistema e
Productor (BPD) (OA) (mal ppm
ma2)
PR-63 2048-2057 ab FL 293 " 2 17.040
) 21352158 D 106 82 28 15.975
PR-374 2188-2178 D.BC FL
PR-243 2059-2078 D FL 48 68 19 16,885
2060-2091 )
PR-73 2100-2108 D.BC FL 243 36 24 14,810
2110-2115 BC
MAC-108 2247-2260 ab, D BM 91 44 26 35,320
2200-2218 ab
MAC-111 2227-2230 D BM 122 10 30 25.815
2238-2243 D
2218-2228 ab 542 19 25 14,200
MEC-19 22332240 D FL
2132-2138 8b a7 63 29 17,040
MEC-13 2143-2147 D BM
MEC-36 21452155 ab BM 25 72 53 8.875
MEC-56 21532177 D 8M 107 40 15 8.875
MEC-62 2086-2105 D BM 84 63 35 10.650
MEC63 2125-2140 8b, D FL 315 7 18 12,070
2138-2144 ab
MEC-76 2153-2158 )
5180-2167 o BM 10 61 243 13,320
2155-2164 8b
MEC-97 2175-2190 ab FL 379 5 137 14,910
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Tabla 3.1 (Continuacién) Datos de produccién de los pozos del Area | del campo Poza
Rica (reporte mensual de PEMEX, Julio de 2002).

Intervalo Aceite | Agus | RGA | Salinidad
Pozo Productor Cuerpo | Sistema -
(m) (BPD) (%) | (m/ ppm
m*)
2196-2200 D 78 58 53 28,045
MEC-89 22052222 D BM
MEC-105 21552167 0 BM 36 41 52 12.425
2124-2138 D 182 50 5 10,650
MEC-107 2152-2157 D M
MEC-110 2105-2113 ab 195 20 36 24,140
PR-26 20572078 D 287 23 66 14,200
PR-38 2087-2007 D BM 108 7G 17 10.650
R 2065-2073 ab 322 4 57 -
PR-54 2085-2093 D L
- 2051-2058 2b 76 85 67 38.340
PR-78 2065-2076 ab BM
PR-118 2112-2120 ab BM 110 21 33 14,200
PR-241 21732179 D BM 77 63 20 1n.ns
- 2151-2155 ab 339 60 98 7,459
PR-302 2160-2185 D FL
PR-358 2200-2226 D BM 197 8 | 15 14,200
1344-1361 Tantoyu 56 15 33 18.815
MEC-82 1377-1386 ca BMm
) 21212128 D 136 43 198 14,789
PR-322 2135-2143 D BM
PR-74 21332158 D FL 102 61 196 12,070
MEC-30 21652175 ab BN 88 59 37 6,035
PR-301 2186-2191 ab BM 75 70 185 -
MEC-9 2063-2069 ab BM 19 92 448 13,135
MEC-41 2156-2164 D BM 8 94 665 8.875
2085-2092 ab, D
PN-17 2094-2106 D FL 134 66 | 1 8.230
2109-2121 D
PR-170 2112-2124 8b BM 15 78 12 4.260
MAC-105 2243-2254 D BM 23 70 80 32.210
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[1.1.1 Antecedentes de explotacion del yacimiento Tamabra.

Desde el descubrimiento del yacimiento Tamabra en 1930 hasta la fecha, se han aplicado
diversos procedimientos para optimizar su explotacion; en su comportamiento primario la
produccién del yacimiento se realizd mediante su propia energia, en vinud de que el principal
mecanismo de empuje se debid al gas disuelto en el aceite; en cuanto a la salinidad de! agua
producida de yacimiento, practicamente se mantuvo en valores uniformes. En febrero de
1840, se inicio la explotacién en el Area | con el pozo Poza Rica 38, el cual resultd productor
de aceite y gas en el Tamabra Inferiar, posteriormente la secuencia de terminacién
correspondiente a esta etapa fue la siguiente; Petronac 17, Mecatepec 9 Poza Rica 26,
Mecatepec 13, Mecatepec 10, Poza Rica 54, Poza Rica 78, Poza Rica 73, Poza Rica 74,
Poza Rica 63, Mecatepec 30.

A partir de 1951 se aplicaron métodos de recuperacion secundaria, principalmente de
inyeccién de agua en distintos areglos. como se menciond en el Capitulo |. Los pozos que se
terminaron en esta etapa y posteriores a ella, fueron los siguientes; Mecatepec 36 vy
Mecatepec 41 Mecatepec 56, Poza Rica 116, Poza Rica 170, Mecatepec 62, Poza Rica 241,
Mecatepec 63, Poza Rica 243, M. A. Camacho 105, Mecatepec 76, M. A. Camacho 108, M. A.
Camacho 111, Mecatepec 82, Mecatepec 99, Mecatepec 97, Mecatepec 105, Mecatepet 107,
Poza Rica 302, Poza Rica 301, Mecatepec 110, Poza Rica 322, Poza Rica 358 y Poza Rica
374.

La Tabla 3.2, muestra la secuencia en que se terminaron los 36 pozos productores del Area
| utilizados como observadores en este estudio, asl como las condiciones de produccion
Iniclales y finales; en la misma se pueden observar las fechas de disparo y fos eventos que
onginaron su obturacion. Otro aspecto importante que se puede ver, es la evolucion de las
concentraciones de la salinidad del agua producida a través del tiempo, en intervalos con mas
de 50 aflos de explotacion. Hay pocos casos en los que el agua de inyeccidon parece no
haber irrumpido, ya que su salinidad actual ha variado muy poco respecto a los valores que se

observaron al inicio de la explotacién del campo.
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Tabla 3.2 Antecedentes de explotacion pozos Area | del campo Poza Rica, PEMEX,
Julio de 2002.
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Tabla 3.2 (Continuacién) Antecedentes de explotacion pozos Area | del campo Poza

Rica, PEMEX, Julio de 2002.
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Tabla 3.2 (Continuacién). Antecedentes de explotacién pozos Area | del campo Poza
Rica, PEMEX, Julio de 2002.
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111.1.2 Historia de produccion.

Con e! propésito de analizar el comportamiento de produccion de los pozos del Area | del
Campo Poza Rica, se consideraron separadamente los datos de aceite gas y agua producidos
en sus respectivas unidades de flujo; “ab”, “D","BC” y “A”. Para tener una idea practica de la
produccion correspondiente a cada cuerpo, se procedio de Ja manera siguiente: La produccién
total de aceite, gas y agua de pozos terminados en dos cuerpos diferentes, fue dividida de
acuerdo al porcentaje de |a longitud del intervalo abierto en cada cuerpo, y posteriormente ia
produccidn obtenida de cada uno de ellos, se asignd al mes correspondiente. Cabe mencionar
que no se contd con informacidon de registros de produccibn PLT ni con datos de
permeabilidad para asignar adecuadamente [a produccién a cada unidad de flujo. En el caso
de la historia de presidn estatica paor pozo, los valores medidos, fueron referidos al nivel de

referencia correspondiente a la profundidad media del yacimiento Tamabra (2200 m).
El andlisis de los datos de produccion y presion de cada cuerpo esta basado en las

caracter(sticas de las 5 etapas de explotacién en que se ha dividido la historia del Campo
Poza Rica para su estudio y se procesaron y graficeron para su interpretacion en MS-Excel.

CUERPO “A”.

Primera Etapa, de 1940-1950 (Explotacién Primaria).

Durante su etapa inicial de explotacibn, el mecanismo de empuje principal fue la expansién
del gas en solucién, complementado con la expansion del casquete de gas Yy el empuje
parcial del aculfero. La produccién inicial de aceite fue de 1,421 BPD con 9 pozos, alcanzando
15,826 BPD de aceite, 10,479 MPCPD de gas y 316 BPD de agua, como produccion maxima
en diciembre de 1950.

La presion inicial durante esta etapa fue decreciendo de 240 kg/icm2 a 170 kg/cm2 debido a
la extraccion de hidrocarburos.

La relacién gas-aceite se mantuvo en promedio con 850 PC/ BL y el ftujo fraccional de agua
producida al final de esta etapa fue de 2 %, la relacién agua-aceite fue igual a cero.
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HISTORIA DE PRODUCCION
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Fig. 3.1 Comportamiento de produccion del cuerpo “A” yacimiento Tamabra.

Segunda Etapa, de 1951-1361 (Inyeccién Dispersa).

Con la finalidad de detener la fuerte declinacion de la presién del yacimiento experimentada
en la fase inicial de explotacibn se implementd un proyecto de recuperacion secundaria

mediante la inyecclén de agua en 1a parte inferior del yacimiento, a través de los pozos Poza
Rica 105 y Mecatepec 42, distribuidos iregularmente.

A partir de marzo de 1952, se inyecté agua a un gasto promedio de 3,925 BPD, logrando
acumular 14.001 MMBLS hasta el ao de 1963, fecha en que suspendid la inyecciébn bajo
este esquema, por considerar que no se tenlan (os resultados esperados.

Con 8 pozos en explotacién, la produccién de aceite continud declinado paulatinamente de
13,760 BPD en 1951, a 735 BPD en 1962. El numeroc de pozos inyectores no fue suficiente,
la declinacién de presibn oscilaba en un promedio de 150 kg/cm2, durante este periodo.

La refacion gas-aceite aumentd de 906 PC/BL a 2481 PC/BL vy el flujo fraccional de agua
producida al final de esta etapa fue de 19 %.
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En la Figura 3.2, se presenta una gréfica del comportamiento de la relacidn gas-aceite, flujo
fraccional de agua y relacion agua-aceite del cuerpo “A" durante su historia de explotacién. La

linea en rojo marca e! afa en que se inicio la inyeccidn de agua en el yacimiento.
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Fig. 3. 2 Componrtamiento de RGA, WORy Fw dal cuerpo “A” yacimiento Tamabra.

Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccion Frontal).

Buscando contramrestar la declinacién de fa produccién y {a presidn, en junio de 1962 se
readecud el sistema de inyeccién con cinco pozos inyectores adicionales formando una linea
frontal; posteriormente en oclubse de 1965 se agregd el pozo Mecatepec 58, para finaimente
quedar con 7 pozos inyectores, de los cuales dos inyectaron nuevamente en el cuerpo “A’ y €l

resto en los cuerpos "D” y "BC".

Con este arreglo y con dos pozos inyectores operando, fue posible inyectar 5.036 MMBLS a
través del cuerpo "A’. A partir de 1362 el yacimiento se explotd con cuatro pozos a un gasto
promedio de 300 BPD de aceite y el flujo fraccional de agua se incrementd de 70 %, hasta

Invadirse.
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En abril de 1973 se incorpora a producction el pozo Poza Rica 302, con un gasto inicial de 603
BPD, una relacion gas-aceite de 749 PC/BL y un flujo fraccional de agua producida de 2 %;

en las Figs.3.1 y 3.2 se puede observar este comportamiento.

Por otra parte, durante periodo de 1970 a 1974 no hubo inyeccién de agua al yacimiento,
sino hasta marzo de 1975, fecha en que se reinicié 1a inyeccién con et pozo Poza Rica 133,y
posteriormente con el pozo Mecatepec 55 en el aiio de 1977.

Cuarta Etapa, de 1975-1984 (Desarrollo Intermedio).

Esta etapa se caracteriza por la perforacién de pozos intermedios de desarrollo y
reparaciones mayores para lograr mantener la produccion, sin embargo, el bnico pozo que se
habla perforado en el afio de 1973, alcanz6 el 89% de flujo de agua, al final de esta etapa. La
inyeccion de agua se incrementé en promedio a 2,500 BPD, logrando inyectarse 8.273
MMBLS, a traves de los pozos Mecatepec 55 y Poza Rica 133.

El cuerpo "A", del yacimiento Tamabra. se explotd a través de 10 pozos en diferentes etapas
acumulando 58,607 MBLS de aceite y 52,491 MMPC de gas.

Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminucion de la Inyeccién).

El cuerpo “A" se dejé de explotar con el pozo Poza Rica 302, en mayo de 1984 por invadirse
de agua. La disminucion del volumen de agua inyectado para este pefiodo fue de 1,535 BPD
con una produccién acumulada de 1.657 MMBLS. hasta 1988, fecha en la cual se dejé de
inyectar en el yacimiento. En general, durante fas etapas de inyeccidn bajo las cuales estuvo
sometido el yacimiento, no se logro observar incremento en la presién, debido a ja
inconsistencia operativa de los pozos inyectores. En esta etapa se inyectaron 30.39 MMBLS
de agua.
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La Figura 3.3, muestra el comportamiento de presion del cuerpo “A”. Como se puede ver, 1a

presiéon muestra una declinacion continua, sin observarse efecto aparente de la inyeccion.
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Cuarpo "A”
300
= 250 —— — -
E =
S 200 +—Mhegs—  J
=) ol e
X 150 "Eals s nup s =
c x .
'§ 100 ¢ X
a 50 — — —
o =) © =) L o
$YIjIcI82eB83SERNEREIERSRE3ER
Q@ > Q0 8 > a0 0 > a >\Q.G3>\O.UJ>*Q.O)>\Q.U>\Q.J)>‘G.Q\
C @ 2 c @ m £ ® o € ® ogC T g c ® 0oc ©® p c @ ¢ c @ @ C
O E o @ E » D E w D F » @ £ »w O £ 0w ©® F 0 O Ff A O E oD
anos
|—=—PR38 ——PNT MECS —»— PR 2B *—MECTB MECD —+—PR5 ~—PRT79
|[=—=—PR73 —+—PR74 —=—PRE3 —a—-MEC30 —%—MEC38 —a—MEC4I MEC @ —+—PR 1S
—~—PRT0 ———MEC62 PR 241 -MECE) —=—PR243 ——MAGC D5 —+—MECT8 ——MAC 108
MAG th MEC 82 MEC 89 MEG 97 MEC 05 - MEC 107 PR 302 PR 301

~— MEG 10 FR322 = -PR3S8 PR 374
Fig. 3.3, Grafica de tendencia de presién durante la explotacién del yacimiento en el

cuerpo “A".

CUERPO “BC".

Primera Etapa, de 1940-1950 (Explotacién Primaria).

En este periodo el yacimiento fue sometido a explotacidén primaria, produciendo con su propia
energla por empuje del gas disuelto, por expansion del casquete de gas y el empuje parcial
del acuifero. La produccién inicial de aceite fue de 2,539 BPD con 5 pozos, alcanzando 5,796
BPD de aceite, 4,246 MPCPD de gas y 71 BPD de agua, como produccién maxima en
diciembre de 1948. La presién inicial durante esta etapa fue decreciendo hasta 180 kg/cm2,
debido a la explotacién de hidrocarburos. La relacion gas-aceite se mantuvo en promedio con

900 PC/ BL y el flujo fraccional de agua producida al final de esta etapa fue de 2 %, la

relacion agua-aceite fue igual a cero.
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Fig. 3.4 Comportamiento de producciéon del cuerpo “BC" yacimiento Tamabra.

Segunda Etapa, de 1951-1961 (inyeccion Dispersa).

Al inicio de este periodo se observa una fuerte declinacién de la produccién debido a pérdida

de energla del yacimiento, y su consiguiente deciinacion en la presion. El proceso de

recuperacion secundaria con inyeccion de agua se inicio en el afio de 1952 a traves del

cuerpo "A" con los pozos Poza Rica 105 y Mecatepec 42, en arreglo disperso. La inyeccién en

el cuerpo “BC” inicié en 1963 y justo en este periodo se implementé el sistema de bombeo

neumatico en el campo.

Con 11 pozos en explolacion en este periodo, la produccion de aceite disminuyd de 5,221

BPD a 394 BPD, la relacion gas-aceite aumentd de 1,379 PC/BL a 4,967

PC/BL y el flujo fraccional de agua se incrementd de 2 a 54 %. La declinacién de presién

oscilaba en un promedio de 160 kg/cm2. Durante este pericdo no hubo inyeccidn de agua en

este cuerpo.
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La Figura 3.5. muestra el comportamiento de la relacién gas-aceite, flujo fraccional de agua y
relacion agua-aceite del cuerpo "BC” durante su historia de explotacién. La linea en rojo

marca el aito en gue se inicid la inyeccion en ef yacimiento.
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Fig. 3. 5 Comportamiento de RGA, WOR y Fw del cuerpo "BC", yacimiento

Tamabra.

Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccién Frontal).

Para contrarrestar la declinacién de la produccion y la presién, en e) ado de 1963 se inicia la
inyeccion en el yacimiento con 5 pozos inyectores formando una linea frontal. Bajo esle
arreglo se inyectaron 14.072 MMBLS al cuerpo "BC", a gastos promedio de inyeccion de
5,500 BPD de agua. A partir de 1962 el yacimiento se exploté con nueve pozos aportando un
gasto promedio de 1,000 BPD de aceite. En diciembre de 1967 se alcanzd la produccién
maxima de 1,636 BPD de aceite y 1,588 MPCPD de gas. Durante este periodo se
empezaron a sentir los efectos de la inyeccidn de agua, registrandose incrementos de presion

en el yacimiento.

No obstante el represionamiento del yacimiento, 1a produccidn de aceite continué declinando
hasta 877 BPD, la relacion gas-aceite se mantuvo en valores promedio de 1,700 PC/BL y el

flujo fraccional de agua al final de este periodo aumento a 40 %.
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Cabe mencionar, que de 1970 a 1975 no hubo inyeccién de agua at yacimiento, sino hasta
abril de 1975, fecha en que se inicio la inyeccion en ef pozo Poza Rica 133 y posteriormente

en el pozo Mecatepec 55.

Cuarta Etapa, de 1975-1984 (Desarroilo Intermedio).

Esta etapa se caracteriza por la perforacién de pozos de desarrollo intermedio y reparaciones
mayores para lograr mantener la produccién. Con siete pozos en explotacién en este periodo,
la produccién de aceite disminuyd de 877 BPD a 204 BPD, la relacion gas-aceite declind de
1,604 PC/BL a 879 PC/BL y el flujo fraccional de agua se incrementd a 50 %.

Al final de este periodo, en mayo de 1984, el dnico pozo que se perford fue el pozo Poza Rica
374 y de los 7 pozos que se encontraban produciendo en la etapa anterior, 3 fueron
reparados en otros intervalos por quedar invadidos de agua en este cuerpo.

La inyeccién se incrementd en promedio a 7,000 BPD, alcanzando un volumen acumdlativo
de agua de 25.41 MMBLS, a través de 5 pozos del area Mecatepec y el pozo de Poza Rica
133.

Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminucién de la Inyecclon).

En esta ultima etapa se observa un ligero incremento en la produccién, de 641 BPD de aceite
y 169 MPCPD de gas, en 1987 con 4 pozos en explotacion. El volumen de agua inyectado se
mantuvo en el orden de 7,000 BPD con una acumulada de 47.17 MMBLS, En general,
durante las etapas de inyeccion bajo las cuales estuvo sometido el yacimiento, no se logré
contrarrestar la declinacion de la presién, ain cuando se inyectaron 86.66 MMBLS.
Actualmente el cuerpo “BC", de! yacimiento Tamabra se continda explotando a través de dos
pozos, el flujo fraccional hasta el afio de 2003 fue de 63 %. La produccién acumulativa ha
sido de 33,952 MBLS de aceite, 31,554 MMPC de gas.

La Figura 3.6, muestra el comportamiento de presiéon del cuerpo “BC*. Como se puede ver,
la presion muestra una declinacién continua hasta antes del aflo de 1963, después de iniciada

la inyeccion de agua, se aprecia otto componamiento.
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Comportarniento da Presén
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Flg. 3.6, Grifica de tendencia de presién durante 1a explotacion del yacimiento en el
cuerpo “"BC".

CUERPO “D”.

Primera Etapa, de 1940-1950 (Explotacidn Primaria).

En este periodo el yacimiento fue sometido a explotacién primaria. La produccidn inicial de
aceite fue de 984 BPD, con ef pozo Poza Rica 38, alcanzando 1,252 BPD de aceite, 1,162
MPCPD de gas, como produccion maxima en diciembre de 1950. La presién iniclal durante
este periodo fue decreciendo hasla valores de 170 kg/cm2, debido a la explotacién de
hidrocarburos. La relacion gas-aceite se mantuvo en promedio con 727 PC/ BL y el flujo
fraccional de agua producida al final de esta etapa fue de 2 %, la relacién agua-aceite fue
igual a cero.
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HISTORIA DE PRODUCCION
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Fig. 3.7 Comportamiento de produccion del cuerpo “D” yacimiento Tamabra.

Segunda Etapa, de 1951-1961 (Inyeccion Dispersa).

Al inicio de este periodo se observa un ligero incremento en I3 produccidn, debido a la
incorporacion de nueve pozos mas, alcanzando 1,975 BPD de aceite, 2,192 MPCPD de gas
como produccion maxima en diciembre de 1954,

A partir de esta fecha, se observa la declinacion en la produccién de aceite de 1975 BPD a
709 BPD, la relacion gas-aceite aumentd de 1,309 PC/BL a 2,410 PC/BL y el flujo fraccional
de agua se incrementé ligeramente. Como se menciond anteriormente, el proceso de
recuperacién secundaria con inyeccion de agua se inici6 en el afo de 19562 a traves del
cuerpo “A".

La inyeccién en el cuerpo “D" inicio en 1963 y justo en este periodo se implementa el sisterna
de bombeo neumatico como sistema artificial de produccién en el campo. Durante este
periodo se continlia observando el abatimiento de la presién debido a la extracciéon de
hidrocarburos.
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La Figura 3.8, presenta el comportamiento de la relacibén gas-aceite, flujo fraccional de agua y
relacion agua-aceite del cuerpo "D” durante su historia de explotacion. La linea en rojo marca

el affo en que se inici6 la inyeccién en el yacimiento.
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Fig. 3.8 Comportamiento de RGA, WOR Y Fw del cuerpo “D" yacimiento Tamabra.

Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccion Frontal).

Con sl proposito de evitar fa declinacion de la produccion y ia presion, en el afo de 1963 se
inicia la inyeccion en el yacimiento con 5 pozas inyectores formando una linea frontal. Bajo
este arreglo se inyectaron 16.412 MMBLS at cuerpo “D”, a gastos promedio de inyeccién de
5,600 BPD de agua. Al inicio de 1962, el yacimiento se explotd con veinticinco pozos
aportando un gasto inicial de aceite de 1.913 BPD. En diciembre de 1970 se alcanzé la
produccion maxima de 3,206 BPD de aceite y 4,699 MPCPD de gas.
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Durante este pericdo la produccion se mantuvo principaimente por el numero de pozos
productores operando, en valores promedio de 3,000 BPD de aceite, la relacién gas-aceite
aumento ligeramente @ 2,467 PC/BL y el flujo fraccional de agua al final de este periodo se
incrementé en un 30 %. Los efectos de la inyeccion de agua, no se manifestaran como

soporte de presion en el yacimiento.

Cabe mencionar, que de 1970 a 1975 no hubo inyeccion de agua al yacimiento, sino hasta
abril de 1975, fecha en que inicit a inyectar con el pozo Poza Rica 133,

Cuarta Etapa, de 1975-1984 (Desarroilo intermedio).

Esta etapa se caracteriza por la perforaciéon de pozos de desarrolio intermedio y reparaciones
mayores para lograr mantener la produccitn, con veintisiete pozos en explotacién en este
periodo, 1a produccién de aceite disminuyd de 2,917 BPD de aceite a 1,737 BPD, la refacion
gas-aceite declinb de 6,630 PC/BL a 3078 PC/BL y el flujo fraccional de agua se incrementd
a 50 %.

Al inicio de este periodo, en los aftos 1973 y 1974, se perforaron los pozos Poza Rica 133 y
Mecatepec 110. La inyecciébn de agua se incrementd en promedio a 9,500 BPD, lograndole
inyectar 34.76 MMBLS, a través de S pozos del srea Mecatepec y el pozo de Poza Rica 133.
En este intervalo se observa un ligero repunte de ta presion como respuesta al incremento del

volumen de agua inyectado.

Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminuclén de la Inyecclén).

En esta Ultima etapa la produccion se mantiene en promedio en 1,700 BPD de aceite y 13
produccién de gas tiende a disminuir hasta 385 MPCD en 1991, con 31 pozos en explotacién.
El volumen de agua inyectado con cinco pozos, Se incrementd en promedio a 14,500 BWPD
alcanzando una acumulada de 88.07 MMBLS. Duranle esta elapa, la inyeccion logro
mantener e incrementar la produccioén y la presion. El volumen total inyectado en este cuerpo
fue de 139.25 MMBLS. e! flujo fraccional promedio hasta el afic de 2003 fue de 62 %. El
cuerpo “D", del yacimiento Tamabra, acumulé 44,147 MBLS de aceite, 43,639 MMPC de
gas.
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La Figura 3.9, presenta el comportamiento de presion del cuerpo “D*. Como se pueds ver, la
presiéon muestra una tendencia a incremenfarse después de iniciada la inyeccion de agua y a
partir, de los aflos 1970 a 1976 se observa una declinacion continua debido a la suspensién

de la inyeccion en ese periodo. Después, de reiniciada 1a inyeccion se nota un repunte de
presion.
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Fig. 3.9 Comportamiento de presién del cuerpo “D”, yacimiento Tamabra.

CUERPO "ab”.

Desde el punto de vista geolégico el cuerpo”ab”™ no esta bien definido en todo el campo y su
litologia no es caracteristica de la formacién Tamabra; en los pozos donde esta presente,
muestra variaciones en su espesor y se ha considerado como unidad de transicion entre la
cima de fa formacién Agua Nueva y Ia base de la formacién Tamabra. Por esta razon el
cuerpo “ab” no es considerado como un horizonte apropiado para inyectar agua.

El andlisis del comportamiento de produccién del cuerpo “ab™ se realizé a partir del tercer
periodo de explotacién del Campo poza Rica. debido a que, su explotacién comenz6 en

1962, un ano antes de iniciar e proyecto de recuperacion secundaria en el cuerpo “D".
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Primora Etapa, de 1962-1974 (Inyeccién Frontal).

El yaclmiento comenzé a explotarse en diciembre del afno 1962, con el pozo Poza Rica 116

aportando un gasto inicial de 50 BPD de aceite y una relacién gas-aceite 1,396 PC/BL. Al

incorporar ¢inco pozos mas a produccitn, se alcanzd la produccidbn maxima en diciembre de
1968, de 935 BPD de aceite y 1,011 MPCPD de gas. Durante este periodo {a produccion
fluctué con tendencias a la declinacién, hasta alcanzar valores de 176 BPD de aceite, la
relacion gas-aceite aumenté a 2,920 PC/BL vy el flujo fraccional de agua de igual manera

fluctué, y al final de este periodo disminuyo a 30 %.
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Fig. 3.10 Comportamiento de producciéon del cuerpo “ab”, yacimiento Tamabra

Segunda Etapa, de 1975-1984 (Desarrollo Intermedio).

Esta etapa se caracteriza por 1a perforacién de pozos de desarrolio intermedio y reparaciones

mayores para lograr mantener la produccion, con seis pozos en explotacién en este periodo,
la produccién de aceite se mantuvo en un promedio de 150 BPD de aceite, la relacion gas-
aceite fluctud alcanzando valores maximos de 3.599 PC/BL y el flujo fraccional de agua. de

igual manera fluctué aicanzando valores maximos de 52 %.
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En este periodo. no se perforaron pozos ni se realizaron reparaciones mayores en este
cuerpo. La Figura 3.11, muestra el compartamiento de la relacion gas-aceite, fiujo fraccional
de agua y relacidn agua-aceite del cuerpo "ab" durante su historia de expiotacién. La linea en

rojo marca el afo en que inicié la explotacién en el yacimiento.
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Fig. 3.11 Comportamiento de RGA, WOR y Fw del cuerpo “ab" yacimlento Tamabra.
Tercera Etapa, de 1985-2003 (Disminucion de la Inyeccion).

Al inicio de esta etapa, la produccidn tende a declinar, y al incorporar nueve pozos a
produccion terminados en este cuerpo y ocho terminados en forma simultanea en los cuerpos
"ab y D", se nota inmediatamente el repunte de 1a produccion, alcanzando un gasto maximo
de 1,743 BPD de aceite y una produccién de gas de 728 MPCD en 2002, con 17 pozos en
explotacién. El cuerpo “ab” del yacimiento Tamabra, acumulé 5,029 MBLS de aceite, 5,469
MPCD de gas.

La Figura 3.12 muestra la tendencia del comportamiento de presién del cuerpo “ab” al inicio
de su explotacién. Esta grafica esta basada en la informacién disponible de datos de presion
medidos en los pozos que se encuentran produciendo en el cuerpoab” y "ab-D”

simultaneamente.
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Como se puede ver, la presién muestra una tendencia similar a la pressntada por el cuerpo
"D", aun cuando la mayoria de los datos provienen de pozos que se encuentran produciendo
solo en el cuerpo“ab”.
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Fig. 3.12 Comporlamiento de presién del cuerpo “ab” yacimiento Tamabra.
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1.1.3 Produccién acumulada de aceite.

Con [a base de datos de produccidn, se genend informacién por pozo y por cuerpo de la
produccién acumulfada de aceite, hasta el mes de septiembre de 2003. Esta informacién se
exportd al software Oil-Field Manager 28, para generar mapas de produccion acumulada para
cada uno de los cuerpos de la formacién Tamabra *A®,"BC®, “D" y “ab".

Cuerpo "A”.
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Fig. 3.13 Mapa de produccion acumulada del cuerpo “A” yacimiento Tamabra. Las
mejores producciones acumuladas se representan en azul y ios pozos de menor

produccidn en rojo.
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Fig. 3.14 Mapa de produccién acumulada del cuerpo "BC" yacimiento Tamabra. Las
mejores producciones acumuladas se representan en azul y los pozos de menor

produccién en rojo.
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Fig. 3.15 Mapa de produccién acumulada del cuerpo "D"” yacimiento Tamabra. Las

mejores producciones acumuladas se representan en azul y los pozos de menor

produccién en rojo.
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Cuerpo “ab”.
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Fig. 3.16 Mapa de produccién acumulada del cuerpo “ab” yacimiento Tamabra. Las
mejores producciones acumuladas se representan en azul y los pozos de menor

produccién en rojo.
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111.1.4 Reserva remanente.

Como es de suponerse, el proceso de estimaciéon de reservas emplea diferentes fuentes de
informacién, las cuales son analizadas e interpretadas con el software Merak que se emplea

en Petréleos Mexicanos.

Este es un atributo importante del proceso de estimacién de reservas, el cual asocia a 1as
reservas un caracter dinamico, ya que su variabilidad es controlada, entre otros factores por la
incorporacion de informacion, produccion y el comportamiento del yacimiento. Las reservas de

hidrocarburos no deben ser consideradas estaticas.

El campo Poza Rica, es considerado un yacimiento en etapa de explotacién avanzada. por lo

53

cual, su reserva se calcuté utilizando curvas de declinacidn por pozo.

En la Tabla 3.3 se muestra la reserva remanente calculada para los pozos que conforman el

Area | del Campo Poza Rica.

Tabla 3.3 Reserva remanente de aceite pozos Area l.

RESERVA REMANENTE DE ACETE
AREA POZA FICA AREA NECATEPEG
FOZ0 ST =20) POZD GERPO
OBSERVADOR ) o) BC OBSERVADOR ) ) B A
MBELS MELS MELS wes | mes [vecs|mes

PETRONAC 17 316841 M A CAMACHD 106
POZA RICA 116 2164 M A CAMACHO 108 1084 4336
POZA RICA 170 M. A CAMACHO 111 2179
PCR2A RICA 241 NEECATEPEC 10 B4s0] 0900
POZA RICA 243 9513 MECATEFEC 105 255
POZA RIGA 26 1734 .46 NECATEPEC 107 400.19)]
POZA RICA 301 2437, MECATEPEC 110 31
POZA RICA 32 84.10) 336,30 MECATEPEC 13 210 11830
POZA RICA 32 4S54 MECATEPEC 30 151.74
POZA RICA 368 24558 MECATEPEC 3% 14.85
PQOZA RICA 774 wm 2K |MECATEPEC 41 1270)
POZA RICA X8 401,17 MECATEPEC 56 51.6)
PORZA RICA 54 70800 &l MECATEPEC &2 1.9
POZA RCA & 91.27] MECATEPEC 63 .98
POZARICATY 12447 191 MECATEPEC 78 a1
POZARICA 74 16563 NECATEPEC I2 CUERPO TANTOYLCA
POZA FICA TS MECATEPEC 9 4438

MECATEPEC §7 211.38]

MECATEPEC 88 | usrs
[Tora | om2 3omer] axmmy ocofvoTAL 1305 teosm oo ano
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.2 Pozos inyectores.

En el yacimiento Tamabra del Campo Poza Rica, originalmente actuaron diversos
mecanismos de empuje, siendo el mas importante el originado por fa expansion del gas en
solucidn, lo que trajo consigo una rapida disminucién de la presién y en consecuencia la
declinacién de la produccion de aceite, situacion que se presenté en este yacimiento a partir
del afio de 1951. Por esta causa, se implantd un sisterma de mantenimiento de presién con
inyeccion de agua, cuyo objetivo fue incrementar {a reserva de aceite ademas de contrarrestar
el abatimiento de la produccion.

La Tabla 3.4, presenta los pozos inyectores que conforman el Area | con sus terminaciones y
los cuerpos a través de los cuales se inyectan actualmente los volimenes de agua indicados
en fa misma. Oe los 7 pozos que constituyen el Area | del Campo Pozo Rica, 4 inyectan a
través del cuerpo™D®, 2 en el cuerpo "BC” y s6lo uno inyecta simultdneamente por medio de
los cuerpos “BC-D".

Tabla 3.4 Volumenes de inyeccion del Area | del campo Poza Rica, proporcionados
por operacién de pozos, Julio de 2002.

Pozo intervalo (m) Cuerpo Volumen Inyectado
(BPD) (m°Idia)

Poza Rica 105 21684-2178 D 1341 213
Pozs Rica 133 2241-2271 D-BC 1640 264
Mecsatepec 42 2175-2215 D 1263 204
Mecatepec 52 2237-2259 D 4725 751
Mecatepec 53 2180-2226 0 2540 404
Mecatepec 55 22822317 BC 2498 397
Mecatepec 58 22752292 BC 1922 306
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Il.2.1 Antecedentes de explotacion.

55

En mayo de 1952, se inici6 la inyeccién de agua en el Area | con el pozo Poza Rica 105. el

cual resultd invadido de agua en el cuerpo “A” perteneciente al Tamabra Inferior. Del analisis

de su historia de explotacién se observa que fue productor de aceite y gas en un periodo de

40 afios aproximadamente, a través del cuerpo “D". Para enero de 1995 se convirti6 a inyector

de agua en el mismo cuerpo “D" de la formaci6bn Tamabra, donde permanece inyectando

actuaimente a través del intervalo 2164-2478 m.

Tabla 3.5 Antecedentes de explotacién pozos inyectores Area I.

FECHA DE FECHA CE | INTERVALOY FECHA DE
(B70) | ()| (9| pem | D) | (WG| (| ppm
POZA RICA-105 | (2061562 | DAOM9S2| 23VG-2360 | A - - ||e00m| - - | s2]6000| 170493 |Inyector 400 micks
00041982\ 170-2181| O p.ul |- - kY @ | -~ | 1G041963 |Productor de aceile y pss
V952 N8S1E b 01 70 | - kY hi: <3 1 - 19041963 |Productor de scedo y g
20| 2642178 | O | 30 | 119 | a|snomm| - = | =] - | 24;1n125 |Produter de eceita y gas
2NnEs| 1642978 D - = = = - - - Ingector de aga
POZARICA-133 | 15061954 | 1406/1954) 2202243 © 22| w2 - - - [wWa - | ZVOSNSGA |Inveddo ce ngus
2451954 2242234 O 155 | a0 | 25380 3 Q) | 25| - | CI0UN953 {Producior de ioste y gas
VOB | 2012377 A - - -1 - - - -| = | 22011988 |Inyectir o2 apue 225 Mk
15041963| 2241-2271| DBC | - - |- - o Inyector de ag.e 180 mkda
AgLjero dasateanD, 53
- - - - 12MING COmo Ny e
NECATEPECA2 | Z7T0S1E62 | Z206M¥R| 23502470 A a3 | 77.c00 ©8 | 77,000| Z08M1EES |agua congeris
1305M983| 275202 BC - - - - - - ~| = | OVBNGE |yector do ey
1THENGE3| 1T5Zns| 0 - -~ - = - - - = Ingacter de a6
MECATEPEC-62 | 30081053 | 01071953 22002008 6C - - |olstomf - ~ [ 100{61.000| OSU7N953 |inveddo de agua
CATNES3| 26285 | EBC - - |0k - - | 50{33000| 14071953 |lwesdo do ague
Procoxcr & Beeste y aga S0
1DTASSI| 2452283 O - ~ | s|sa0m] T T | 863000 13963 |dews de Proclesidn
Procucyr de acedie y BB S0
sote| zsrzal o | 0 o - | 2| 0 [s0o100| 11001863 [deos de Proasein
24041963| 77360 | A - - |- -1 - = [= 16HONVEES |inpciar de age
O4OSMERR| 237-263| D — - -1 - ~ - - - I!-w:u:rdsan,e
MECATEPEC-53 | 19001953 | VIRNSS)| 2228-2240 D 5B 84 T l4400| - - - - 12061953 [Procuctor de acale y g2
YIAN GRS | 22152025 D &R 45 V) - 25 133 | 70| - 20061959 |Productor do aceste y sgus
24061958| 2185200 O 5 s |o| - 6 0 1 - | 20001983 |Procucior de sceie y Bge
JNOVI963| 22662260 6C - - - - - - -| - | 6041987 [Inyocor de ague YZ30 mifda
04663 2180228 0 - - - - - - - - Iyl do ers 020 ntidia
MECATEPEC-SS | 09081653 | 10081 B53( 2206-2210 )] - - - - - - - - 111171957 |Produrior de acelte y agn
NBNS)| 2-220 s o] - - 1o|68000| - - |:§J GAOD| 2408M983 | lrwarido de agua
2706MeSy| 2256-2265| BC - - |1;mj3rom| - =~ |100]37.500] DVOTHSES |invedido de ague
2001953| 2422255 &€ - - - - - - - - 01071853 |Producior de acene y ag.
0MTHES3| Z2Z3-220| D - - |»|eaom| - - | 3 |600M0| 10713 |Producor de acats y a8
OHOBNGS| 1-210 D i 108 4] - ] X0 | 2 |saom| 11411567 [Producor de scale y age
{2M\NES7| a2 D o 100 0 - - - 65 | 64,000 3TOBN9E3 [Producty de Godis y B
YS04083| 2280-2317 | BC - - | =] - - - - - Iryocter o sga
270153 206-2230| D - - | =] - - o e de spe.
MECATEPEC-SE | MN1N193 | 31101e3| 21852195 i} 918 74 | - -] 114 | 34 |60,000| OS"O1965 |Producior de aceils y aga
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La Tabla 3.5, muestra la cronologia de las terminaciones de los 7 pozos inyectores del Area

| y Yas condiciones de produccién de aceite inicial y final, en la misma se puede observar la

fecha de disparo y los porcentajes de agua que alcanzaron los intervalos productores antes

de su obturacion.
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Otro aspecto importante que se puede observar, es el rango que presentan las
concentraciones de salinidad del agua producida al inicio y al final de su explotacién. Sélo el
pozo Mecatepec 42, no presentd oportunidades de explotacidn de aceite y gas en los cuerpos
‘A", “BC" y "D.

{1l.2.2 Historia de inyeccién.

De la misma manera que en el caso de los pozos productores, para el analisis def
comportamiento de inyeccion de los pozos que conforman el Area |, se consideraron los
datos del agua inyectada en sus respectivas unidades de flujo “D”","BC" y “A”. Los datos de
inyeccion de pozos terminados en dos cuerpos diferentes, tueron divididos de acuerdo al
porcentaje de la longitud total del intervalo abierto en cada cuerpo y posteriormente los

valores de gasto de inyeccibn obtenidos se asignaron al mes correspondiente.

La operacién del sistema de inyeccién se llevd a cabo en dos etapas, la primera de ellas
estuvo vigente de 1951 a 1962, mediante los pozos Poza Rica 105 y Mecatepec 42

distribuidas irregularmente, sin haberse alcanzado el objetivo deseado.

Por esta razén se estableci6 la segunda etapa, iniciada en 1962 con la operacién de cinco
pozos mas; Mecatepec 55, Poza Rica 133, Mecatepec 53, Mecatepec 58 y Mecatepec 52 bajo
un sistema frontal, todos ellos inyectando simultAneamente en los diferentes cuerpos “A”,"BC"
y “D".

CUERPO “A”.

Primera Etapa, de 1951-1981 (Inyeccién Dispersa).

En marzo de 1952, se inicié el sistema de mantenimiento de presion dej yacimiento Tamabra,
con inyeccion de agua en la parte inferior, a través de los pozos Poza Rica 105 y Mecatepec
42, distribuidos imegularmente. El gasto inicial de inyeccién fue de 3,045 BPD de agua;
durante este periodo el gasto de inyeccibn se mantuvo en promedio en 3,925 BPD de agua.
logrando acumular 14.001 MMBLS hasta el afio de 1963, fecha en que se suspendi6 la
inyeccién bajo este esquema por considerar que no se tenian los resultados esperados.
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COMPORTAMIENTO DE INYECCION]
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Fig. 3.17 Comportamiento de inyeccién del cuerpo “A” y volumen acumulado

de agua yacimiento Tamabra.

Segunda Etapa, de 1962-1974 {Inyecciéon Fronta)).

En junio de 1962 se readecud el sistera de inyeccion con cinco pozos inyectores adicionales
formando una linea frontal, para finaimente quedar con siete pozos, de los cuales cuatro
inyectaron en el cuerpo "A” y el resto en los cuerpo “D" y "BC". Bajo este arreglo y con dos
pozos operando a findles de este periodo, el gasto de inyeccion declind de 3,925 BPD a
1,036 BPD de agua; se lograron inyectar 5. 036 MMBLS a través del cuerpo "A’, en este
intervalo hasta el afio de1970. Durante este periodo el pozo inyector Poza Rica 105 fue

convertido a productor de aceite y gas en el cuerpo “D”.

Por otra parte, durante los afos 1970 a 1374 el agua de inyeccién fue canalizada a otros
distritos, motivo por el cual, no hubo inyeccién de agua al yacimiento, sino hasta abril de
1975, fecha en que se reinicié la inyeccién en el pozo Poza Rica 133, y posteriormente con el
pozo Mecatepec 55 en el afo de 1977.
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Tercera Etapa, de 1975-1984 (Desarrollo Intermedio).

Esta etapa se caracteriza por la perforacion de pozos de desarrollo intermedio y reparaciones
mayores para lograr mantener la inyeccién. Con dos pozos en operacién Mecatepec 55 y
Poza Rica 133, la inyeccién de agua se incrementé de 1,545 a 3,211 BPD de agua, logrando
inyectar 8.273 MMBLS, en el yacimiento.

Cuarta Etapa, de 1985-2003 (Disminucion de la Inyeccion).
El cuerpo “A” dejb de inyectar con fos pozos Mecatepec 55 y Poza Rica 133, en enero de
1988. La disminucion del gasto de agua inyectado para este periodo fue de 1,535 BPD a 93

BPD, alcanzando un volumen acumulativo de 1.657 MMBLS. EI cuerpo “A”, del yacimiento
Tamabra, inyecté 30.39 MMBLS de agua a través de 4 pozos, en diferentes etapas.

CUERPO “BC”.

Primera Etapa, de 1962-1974 (inyecci6n Frontal).

El proceso de inyeccién de agua en el Area |, se inicié en el aflo de 1952 a través del cuerpo
“A". El cuerpo “BC™ comenzé a inyectar en 1963, a través de los pozos Poza Rica 133,
Mecatepec 42, Mecatepec 53, Mecatepec 55 y Mecatepec 58, formando una linea frontal. E
caudal inicial de inyeccién fue de 145 BPD de agua. el cual fue incrementandose
paulatinamente hasta alcanzar un gasto de inyeccién promedio de 5,500 BPD, logrando
acumular 14.072 MMBLS hasta el afio de 1972. Al final de este periodo el gasto de inyeccion
de agua fue de 244 BPD.

De 1972 a 1974 el agua de inyeccion fue canalizada a otros distritos, motivo por el cual, no
hubo inyeccién de agua al yacimiento, sino hasta abril de 1975, fecha en que empezd a
inyectar con el ppozo Poza Rica 133 y posteriormente con los pozos Mecatepec 42, Mecatepec
55, Mecatepec 58 y Mecatepec 53.
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COMPORTAMIENTO DE INYECCION|
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Fig. 3.18 Comportamiento de inyeccién del cuerpo “BC" y volumen acumulado
de agua yacimiento Tamabra.

Segunda €tapa, de 1975-1984 (Desarrolio intermedio).

£n esta etapa no se repard ningln pozo inyecior, por o que se mantuvieron los mismos pozos
inyectores en operacion en este periodo; la inyeccién de agua se inicid en abril de 1975 con
el pozo Poza Rica 133, reportando un gasto inicial de 408 BPD de agua, el cual, se fue
incrementando con 105 demas pozos hasta alcanzar un gasto maximo de inyeccion de 10,654
B8PD. Al final de este periodo, en mayo de 1984 se logré inyectar en el yacimiento un volumen
de agua de 25.413 MMBLS.

Tercera Etapa, de 1885-2003 (Disminucion de la Inyeccion).

De los aflos 1985 a 1988, se observa una caida drastica del gasto de inyeccién, ocasionada
por la suspensién de la inyeccién en este cuerpo, por los pozos Mecatepec 42 y Mecatepec
53. Los caudales de agua registrados por este evento fueron de 9,802 BPD con ¢inco pozos a
813 BPD con tres pozos.
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El gasto de agua inyectado se mantuvo en e} orden de 7,000 BPD con los pozos Poza Rica
133, Mecatepec 55 y Mecatepec 58, alcanzando a inyectar un volumen de agua de 47.17
MMBLS. Durante las etapas de inyeccién bajo las cuales estuvo sometido el yacimiento, se
inyectaron 86.66 MMBLS de agua.

CUERPO “D”.

Primera Etapa, de 1362-1974 (Inyeccién Frontal).

En el ano de 1963 se inicia la inyeccidn en el cuerpo “D”, a través de los pozos Poza Rica
133, Mecatepec 42, Mecatepec 52, Mecatepec 53 y Mecatepec 55 formando una linea frontal.
El gasto iniciat de inyeccidn fue de 272 BPD de agua, e) cual fue incrementandose
paulatinamente hasta alcanzar un gasto de inyeccién promedio de 5000 BPD de agua,
logrando acumular un volumen de agua de 16.412 MMBLS hasta el afio de 1972.

Desde mayo de 1970 la inyeccion de agua fue disminuyendo, por la suspensién de la
inyeccion de los pozos Poza Rica 133, Mecatepec 42, Mecatepec 53, Mecatepec 55 y
finalmente el pozo Mecatepec 52, hasta alcanzar valores paca diciembre de 1972 de 1,222
BPD.

De 1972 a 1974 el agua inyeccion fue canalizada a otros distritos, motivo por el cual, no huba
inyeccibn de agua al yacimiento, sino hasta abril de 1975, fecha en que inici6 a inyectar con
el pozo Poza Rica 133 y posteriormente con los pozos Mecatepec 42, Mecatepec 55,
Mecatepec 58 y Mecatepec 53.

Segunda Etapa, de 1975-1984 (Desarrollo Intermedio).

En esta etapa no se repard ningdn pozo inyector, desarrolldndose cor los mismos pozos
inyectores en operacion en este periodo, la inyeccién de agua se inicié en abril de 1975 con
el pozo Poza Rica 133, reportando un gasto inicial de 591 BPD de agua, el cual, se fue
incrementando con los demas pozos hasta alcanzar un gasto maximo de inyeccion de 13,500
BPD. Al final de este periodo, en mayo de 1984 se logrd inyectar en el yacimiento un volumen
de agua de 34.762 MMBLS.
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COMPORTAMIENTO DE INYECCION
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Fig. 3.19 Comportamiento de inyeccion del cuerpo “D” y volumen acumulado
de agua yacimiento Tamabra.

Tercera Etapa, de 1985-2003 {(Disminucién de la Inyeccion).

De los afios 1985 a 2003, se observa que el gasto de agua de inyeccién por dla, se mantuvo
en el orden de 13,000 BPD de agua, con los pozos Poza Rica 133, Mecatepec 55, Mecatepec
58, Mecatepec 42, Mecatepec 52, Mecatepec 53 y Poza Rica 105. EI volumen de agua
inyectado en este periodo fue de 88.079 MMBLS. Durante las etapas de inyeccion bajo las
cuales estuvo sometido el yacimiento, se inyectd un volumen total de agua de 139.228
MMBLS de agua.

[11.2.3 Inyeccion acumulada de agua.

Con la base de datos de inyeccién, se generd informacidon por pozo y por cuerpo de la
inyeccion acumulada de agua, hasta el mes de septiembre de 2003. Esta informacion se
exporto al software Qil-Field Manager 28, para generar mapas de inyeccién acumulada para
los cuerpos “A","BC”y “D".
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Fig. 3.20 Mapa de inyeccién acumulada del cuerpo “A" yaclimiento Tamabra

La Figura 3.20 presentan un mapa de burbujas de los pozos inyectores que han acumulado
mayor volumen de agua en el cuerpo “A

en la misma, se muestra la respuesta de los
pozos productores orientados al SE de Area |
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Fig. 3.21 Mapa de inyeccién acumulada del cuerpo “BC” yacimiento Tamabra.

En la Figura 3.21 se puede apreciar un mapa de burbujas de los pozos inyectores que han
acumulado mayor volumen de agua en el cuerpo "BC". Asimismo, se observa ta pobre
respuesta de los pozos productores orientados hacia el SWy SE.
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CUERPO “D”.
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Fig. 3.22 Mapa de inyeccion acumulada del cuerpo “D” yacimiento Tamabra,

En la Figura 3.22, es posible observar el mapa de burbujas de los pozos inyectores que han

acumulado mayor volumen de agua en el cuerpo “D". La respuesta de los pozos productores
en el Area |, se muestra favorable.
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I1l.3 Historia de produccién-inyeccién del Area .

En la Figura 3.23 se presenta la historia global de produccién-inyeccién del Area |, también se

muestra con la linea roja, el afic en que se inicié la inyeccidn de agua.
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Fig. 3.23 Comportamliaento de produccién-inyeccién del yacimiento Tamabra.



Capitulo IV 66

Capitulo IV

COMPORTAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA
PRODUCIDA Y SUS CAMBIOS CON EL TIEMPO.

IV.1 Agua producida y métodos de analisis.

Para iniciar el estudio hidrogeoquimico del agua producida en el Area | del yacimiento
Tamabra, se consultd y reviso la base de datos del laboratorio de yacimientos del Activo Poza
Rica, con el propésito de recopilar fa mayor cantidad de datos de los analisis quimicos del
agua producida en los pozos del campo.

Se integré una base de datos en MS-Excel, con la informacion de los analisis quimicos de 92
pozos del campo incluyendo algunos pozos del Area |, para que la caracterizacion del agua
producida fuera mas completa y confiable. Ademas, se incluyeron las composiciones quimicas
del agua de inyeccion, agua de mar y agua de desecho proveniente de la planta de
deshidratacion de crudo “C.A.B" (Central de Almacenamiento y Bombeo), con la finalidad de
tener un panorama general de las salinidades de las diferentes fuentes de las aguas
presentes en el campo Poza Rica. Como un proceso de filtrado de la informacion, se aplicé el
criterio de electroneutralidad'® {la suma de las cargas idnicas positivas y negativas deben se
igual a cero) a los datos recopilados, desechandose todos aquelios analisis que presentaron

un porcentaje de error mayor al 10 % en el balance idnico.

Los principales elementos que constituyen los analisis quimicos de las aguas de formacién
asociadas al yacimiento K. Tamabra son [os iones; sodio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos
y bicarbonatos; el idn fierro no se consideréd debido a que no aparece reportado en los
analisis. Otros datos importantes que se incluyen en los reportes son los  sdlidos totales
disuettos (STD), fecha de andlisis y profundidad de los intervalos muestreados.

Conforme a los diversos estudios realizados al campo Poza Rica y al analisis del
comportamiento de algunos pozos, se ha establecido que el yacimiento K. Tamabra, se

encuentra asociado a un acuifero regional.
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William L. Horner ®, en el afio de 1949, encontré que las areas con maxima invasion de agua
parecian estar en la vecindad de los pozos Poza Rica 10, 44, 80 , 81 y 6 (NE de la
estructura), y observo que la entrada del agua del acuifero se realizaba de manera irregular a

través de los cuerpos con mayor permeabilidad.

Por otra parte, el estudio regional “Reparte del estudio Play Tamabra”, con fecha de diciembre
de 1995 '°, determina la conexitn existente entre las formaciones K. Tamabra y ElAbra, yla
posibilidad de que ambas formaciones compartan el mismo acuffero. En el mismo estudio se
establecio que el acuifero actia con mayor intensidad en la formacién El Abra, por ser el
yacimiento que presenta mayores valores de permeabilidad, y sé6lo parcialmente en la

formacién Tamabra.

De igual forma, describen que el yacimiento El Abra se formd en aguas superficiales, con
ambientes de alta energia en [a plataforma de Tuxpan, mientras que la formacién K. Tamabra,
se constituy6 principaimente de flujos de escombros y sedimentos calcareos gruesos y
medios, depositados per corrientes turbiditicas en aguas profundas del Jurasico Superior, en
cuyos cuerpos calcareo-arcillosos, se han detectado importantes volumenes de materia
organica.

Para analizar el comportamiento de las caracteristicas del agua producida y establecer el
conocimiento de los tipos de aguas asociadas al yacimiento K. Tamabra del Campo Poza
Rica, se utilizaron métodos graficos como los diagramas Stiff ', Piper ' y la clasificacion de

Sulin'®"® modificada por Bojarski, para relacionar el tipo genético del agua.

El diagrama Stiff, es una herramienta que permite determinar un sistema de patrones para
cada tipo de agua, a través de la correlacién directa entre cationes y aniones, os iones
positivos (cationes) se grafican a la izquierda, mientras que los iones negativos (aniones) son
graficados a la derecha. Generalmente los resultados de los analisis de agua se reportan en
partes por millon (ppm), por lo cual es necesario convertir estos valores a MEQ por litro,
usando los coeficientes de reaccion de cada ién. Con los iones convertidos MEQ/litro, se
obtiene la suma de todos los iones, para proceder a calcular el porcentaje que corresponde a
cada ién. Para configurar el diagrama Stiff, se graficaron los porcentajes correspondientes al
Sodio y Cloro en la linea superior horizontal, mientras que los demas iones se leen en la
escala de la linea inferior horizontal. Con estos diagramas se realizo el analisis retrospectivo

de las caracteristicas del agua producida.
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En forma similar, se realizaron graficas de concentracion vs iones por cuerpo, para identificar

patrones semejantes en el agua producida.

Los diagramas Piper, son una herramienta sofisticada que pemiten establecer la clasificacién
de las aguas en base a las caracteristicas quimicas de las multiples muestras de acuerdo a la

concentracion relativa de sus constituyentes a través de un diagrama triangular.

El diagrama de Sulin, se elabord graficando las relaciones (Na *- CI )/ SO,", (Cl "-Na ) f Mg"™
vs Na */ Cl". La clasificacién de Sulin modificada por Bojarski se realizé introduciendo el
concepto de tiempo de residencia de dichas aguas. Para correlacionar los diferentes tipos de
aguas producidas a traveés de la concentracion de sdlidos totales disueltos, se utilizd la
informacién de la base de datos que contiene a los campos que conforman el area Poza
Rica, con la cual se pudo analizar {a salinidad inicial de 830 intervalos productores de aceite,

gas y agua.

Los criterios que se siguieron para disminuir la incertidumbre de los valores iniciales de
salinidad fueron los siguientes; se tomaron intervalos productores individuales que produjeran
mas del 10 % de agua, terminaciones con fecha de disparo y el periodo de observacién hasta

su obturacién; se excluyeron los intervalos inyectores.

Con los criterios mencionados anteriormente se logrd establecer un rango de salinidades por
periodo de explotacidn para cada cuerpo productor, y con esto, una clasificacion general de

tres grupos diferentes de agua producida:

Grupo 1: Este incluye los pozos cuya concentracidn de (STD), se encuentra en el rango de
68,000-170,000 ppm. Se considera que esta agua se encuentra influenciada por el acuifero.

Las aguas se clasifican como de alta salinidad.

Grupo 2: Las aguas de este grupo se caracterizan por su contenido de solidos disueltos
totales (STD), el cual se encuentra entre 21,000 - 67,000 ppm. Las aguas se clasifican como
agua de formacién. Su salinidad se encuentra alrededor de la correspondiente al agua de
mar (33.897 g/l).
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Grupo 3: Las aguas incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion. Su salinidad se
encuentra alrededor de 5,000- 20,000 ppm. Se considera que esta agua es producto de la
mezcla del agua de formacidn y el agua tratada de inyeccién 6 agua congénita (desecho), en
algunos pozos vecinos al tren de inyeccion. Se considera a esta agua como de baja salinidad.
Se estudié el agua producida del Campo Poza Rica y sus cambios a través de las distintas

etapas de explotacion para cada unidad litoestratigrafica.

V.2 Comportamiento de las caracteristicas del agua producida.

CUERPO “A”.

En el analisis del comportamiento de las caracteristicas del agua producida del cuerpo “A”, se
consideraron 20 datos del analisis quimico proporcionados por el laboratorio de yacimientos
del Activo Poza Rica, PEMEX, Julio de 2002, los cuales se listan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Composicién quimica del agua de formacion del Cuerpo “A”.

Cationes Aniones

Pozo Etapa Formacin | Profundidad {  Fecha {mgeqg/l} {mgeq/l) STD STD
No. |de Explotacién] Tipo (m |mesaro| Na' [Ca |[Mg | CI° |HCO, |80, |(mgeq/l}|(g/1)
MEC10 KYamabra | 239800 | Abi45 | 96526 | 565.00| 108.56)| 1,621.50| 368 | 7.50 3.261.48 g2.72
PR54 Frimera KTamebra | 224310 | Ened7 | 11814 | 22950| 10601) 43710 | 1426 | 833 $15.32 25.41
PRE7 KTamabra | 232050 | Oct-48 | 49350 | 335270| 4022 | 85282 | 379 | 1380 | 173932 49,68
PRAS KTamebra | 225100 | Oct4s | 79000 | 49965 8619 | 1,35495| 379 | 604 2,740.65 77.80
PR168 Segund KTamabrs | 228500 | AgoS55 | 63603 | 2271 288 | 84852 | B20 | 459 1,323.22 38.85
PR167 KTamabra | 220500 | Mar-56 | 125348 5151 | 773 |130891| 347 | 533 2,625.44 76.66
PR215 KTamabra | 234650 | Ago68 | 1,08248 | 6987 | 49.34 | 1,197.82| 033 | 849 2,408.34 59.88
PR247 W Tamabra | 254600 | Ene-67 | 48254 | 76.86 | 4605 | 59881 | 334 | 321 1,210.92 .79
PR242 WTamabva | 322500 | Mows7 | 82077 | 3993 | 4112 | 88926 | 033 | 1224 | 180365 5236
PR21%6 RIsmabra | 2,147.00 | Ago68 | 161267 | 22050 | 74.02 [ 1,907.96| 584 | 288 383253 | 11072
PR249 Tercera KTamava | 213200 | Ago68 | 1,32097 [ 11230 4523 | 147162 286 | 420 2,956.56 B573
PR273 Temadipas | 226850 | Ay69 | 1,56171 | 150.73| 76.48 | 170545 068 | 250 357786 | 10337
PR53 KTameba | 223550 | Oci-69 | 43532 | 2745 | 2058 | 45345 | 2042 | 046 966.67 28.71
PR55 KTamebra | 230450 | Nov-9 | 71503 | 3344 | 2714 | 75207 | 2019 | 087 1,548.74 4534
PR319 KTamabra | 224950 | Now7s [3,13678] 098 | 411 | 114650 036 | 400 2,301.74 67.27
PR335 KTamabra | 225850 | Ago78 | 37358 | 348 | 082 | 3449 | 275 | 1066 755.78 2228
PR2B4 Cusrta KTamabra | 226200 | Ockvs |1,14500] 953 | 435 |114650| 279 | 999 231817 67,88
MEC70 KTamaie | 213500 | Now7s | 140662 1145 | 329 | 140018 441 | 1382 | 284280 83.31
PRZ24 KTamgbrs | 221250 | Now7s | 17731 | 215 | 156 | 17112 | 347 | 641 362.02 1073
PR347 KTamabs | 241500 | Dic-78 | 27610 | 245 | 082 | 26863 | 800 | 275 558,75 16.56

La Tabla 4.1, presenta la caracterizacion iénica del agua producida por los pozos con analisis
quimico del cuerpo “A”, y la concentracién de solidos totales disueltos (STD) expresados en

dos unidades, en (mgeq/l)yen(g/1).
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Primera Etapa, de 1940-1950 (Explotacién Primaria).

Para la caracterizacion del agua producida en esta etapa se consideraron los analisis
quimicos de los pozos Poza Rica 54, Mecatepec 10, Poza Rica 85y Poza Rica 87. El agua
producida por el yacimiento durante este periodo fue el agua congénita de Ja formacion (agua

atrapada durante la sedimentacion) y €l agua asociada al acuifero, Horner (1949).

Considerando Ia concentracion de solidos totales disueltos reportados en los analisis quimicos
de los pozos listados anteriormente, Tabla. 4.1, fue posible distinguir dos tipos de aguas en

esta etapa.

Grupo 1:
El agua de formacién de este grupo se considera influenciada por el aculfero, en éste se
incluyeron a los pozos Poza Rica 85 y Mecatepec 10, cuya concentracion de STD, es de 77 y

92 gfl, respectivamente. Se considera agua de alta salinidad.

Grupo 2:
Las aguas incluidas en este grupo son las de formacion, en este grupo se encuentran los
pozos Poza Rica 54 y Poza Rica 87 con un contenido de STD de 25 vy 49 g/l

respectivamente. Las aguas se clasifican como de tipo marino.

De la clasificacion general de las aguas de formacion, basada en la concentracion de solidos
totales disueltos de los campos que conforman el 4rea Poza Rica, fue posible observar un
amplio rango de valores de salinidades (STD) iniciales, para el periode de explotacion
primaria del cuerpo “A” el agua de formacion presenta un rango que va de 44 a 63 g/l y el

agua asociada al acuifero de 68 a 85 gii.
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Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 presentan el diagrama Stiff de los cuatro pozos considerados en el
analisis del periodo de explotacion primaria. El patron identificado es practicamente el mismo
para el Poza Rica 87 y Mecatepec 10, mientras que para los pozos Poza Rica 54 y Poza Rica
85 no se observa el mismo patrén, entre estas aguas hay fuertes variaciones en los
iones Ca ™y Mg ™.
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Figura 4.1 Diagramas Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 87 y
Mecatepec 10, en la etapa de explotacién primaria del cuerpo “A”.
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Figura 4.2 Diagrama Stiff del agua producida por el pozo Poza Rica 54 en la etapa de
explotacion primaria del cuerpo “A”.
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Figura 4.3 Diagrama Stiff del agua producida por el pozo Poza Rica 85 en la etapa de

explotacion primaria del cuerpo “A”.

De acuerdo a la clasificacion basada en el contenido de solidos totales disueltos y al analisis
de los diagramas Stiff, se puede hacer una correlacion directa entre ambos métodos. Los
pozos Poza Rica 87 y Mecatepec 10 presentan un patréon definido en los diagramas Stiff,
mientras que de acuerdo al contenido de STD se clasificaron en grupos diferentes, no
obstante, la concentracién iénica practicamente es la misma. En el caso de los pozos Poza
Rica 54 y Poza Rica 85, ambos pertenecen a grupos diferentes segun el contenido de STD,
mientras que el diagrama Stiff se identifican patrones diferentes de aguas. Lo anterior permite

suponer que se trata de dos aguas diferentes.
Segunda Etapa, de 1951-1961 (Inyeccion Dispersa).

Para esta etapa, la caracterizacion del agua producida se realiz6 a través de los analisis
quimicos de los pozos Poza Rica 168 y Poza Rica 167. El agua producida por el yacimiento
durante este periodo se deriva del agua congénita de la formacion, agua asociada al acuifero
y agua de inyeccién.De la concentracion de solidos totales disueltos reportados en los analisis
quimicos de los pozos Poza Rica 168 y Poza Rica 167, Tabla. 4.1, fue posible distinguir dos

tipos de aguas.

Grupo 1:
El agua de formacion de este grupo se considera influenciada por el acuifero, en este se
incluyd al pozo Poza Rica 167, cuya concentracion de STD es de 77.66 g/l. Esta

concentracion le confiere una caracteristica de alta salinidad.
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Grupo 2:
Este grupo inciuye el agua de la formacién, en este grupo se encuentra el pozo Poza Rica

168 con un contenido de STD de 38.85 g/l. Esta agua corresponde al tipo marino.

De la clasificacion general de las aguas de formacion, basada en la concentracion de sélidos
totales disueltos de los campos que conforman el area Poza Rica, se pudo observar un
amplio rango de valores de salinidades (STD) iniciales. En la segunda etapa de explotacion
del cuerpo “A”, el agua de formacién presenta un rango que va de 24 a 67 g/l y el agua
asociada al acuifero de 68 a 116 g/l.

La Figura 4.4 muestra el diagrama Stiff de los dos pozos considerados en el segundo periodo
de explotacién. El patrén identificado es practicamente el mismo para el agua asociada al
acuifero y el agua de formacion, sin embargo es importante notar que la concentracion de

iones Ca "y Mg ™" en este periodo ha disminuido respecto al periodo anterior.
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Figura 4.4 Diagramas Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 167 y Poza
Rica 168, en la segunda etapa de explotacién del cuerpo “A”.



Capitulo IV 7

Considerando la clasificacion basada en el contenido de sélidos disueltos totales y al analisis
de los diagramas Stiff, se puede hacer una correlacion directa entre métodos. Los pozos Poza
Rica 167 y Poza Rica 168 presentan un patron definido en los diagramas Stiff, mientras que
en el contenido de STD se identificd que conforman diferentes grupos. Por lo que es posible

inferir que se trata de dos aguas diferentes.
Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccién Frontal).

Para la caracterizacion del agua producida en este periodo se tomaron los analisis quimicos
de los pozos Poza Rica 215, Poza Rica 247, Poza Rica 242, Poza Rica 219a, Poza Rica
249, Poza Rica 273, Poza Rica 53 y Poza Rica 55. El agua producida por el yacimiento en
este periodo se originé del agua congénita de la formacidn, agua asociada al acuffero y agua
de inyeccion. De la concentracion de sdlidos disueltos totales reportados en los analisis
quimicos de los pozos de la tercera etapa de explotacion, Tabla. 4.1, fue posible distinguir

dos tipos de aguas.

Grupo 1:

El agua de formacion de este grupo se considera influenciada por el acuifero; en este grupo
se incluyd a los pozos Poza Rica 219a, Poza Rica 273, Poza Rica 249 y Poza Rica 215, cuya
conceniracion de STD es de 110.72, 103.37, 85.73 y 69.88 g/l, respectivamente. Estas aguas
se clasifican como de alta salinidad,

Grupo 2:

Este grupo incluye el agua de la formacién; en este grupo se encuentran los pozos Poza Rica
242, Poza Rica 55, Poza Rica 247 y Poza Rica 53 con un contenido de STD de 52.35, 45.34,
3479 y 28.71 g/l, respectivamente. Estas concentraciones les confiere el caracter de tipo

rmarino.

De la clasificacidon basada en la concentracion de sélidos totales disueltos de los campos gue
conforman el drea Poza Rica, fue posibie observar un amplio rango de valores de salinidades
(STD) iniciales. En esta tercera etapa de explotacion del cuerpo "A", el agua de formacion

presenta un rango que va de 25 a 62 g/l, y el agua asociada al acuifero de 70 a 150 g/l.
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Las Figuras 4.5 y 4.6 presentan el diagrama Stiff de los nueve pozos considerados en el
tercer periodo de explotacién. En las figuras, es posible distinguir dos agrupaciones de pozos

con patrones definidos del comportamiento del agua asociada al acuifero y el agua de

+
y

formacion; sin embargo, se pueden apreciar variaciones en la concentracién de iones Ca "
Mg ++
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Figura 4.5 Diagramas Stiff del agua producida por ios pozos Poza Rica 215, 242, 249,
273, 53 y 55, en la tercera etapa de explotacion del cuerpo “A”.
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Figura 4.6 Diagramas Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 247 y Poza Rica
219a, en la tercera etapa de explotacién del cuerpo “A”.
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De los analisis de los diagramas Stiff y de acuerdo a la clasificacién basada en el contenido
de solidos totales disueltos, se puede hacer una correlacién directa entre métodos. Los pozos
Poza Rica 215, Poza Rica 242, Poza Rica 249, Poza Rica 273, Poza Rica 53 y Poza Rica 55
presentan un patrén definido en los diagramas Stiff, mientras que en el contenido de STD se
identific que conforman grupos diferentes. De la misma manera, los Poza Rica 219a, Poza
Rica 247, pertenecen a grupos diferentes de STD, y en el diagrama Stiff, se puede identificar
un patrén de aguas, lo cual permite suponer gque se trata de aguas diferentes en ambos

grupos.

Cuarta FEtapa, de 1975-1984 (Desarrolio Intermedio).

Para la caracterizacion del agua producida en esta etapa se consideraron los analisis
gquimicos de los pozos Poza Rica 319, Poza Rica 335, Poza Rica 284, Mecatepec 70, Poza
Rica 224 y Poza Rica 347. El agua producida por el yacimiento en este periodo resulta del
agua congénita de la formacion, agua asociada al acuifero y agua de inyeccion. De la
concentracién de sélidos disueltos totales reportados en los analisis quimicos de los pozos de

la cuarta etapa de explotacion, Tabla. 4.1, fue posible distinguir tres tipos de aguas.

Grupo 1:

El agua de formacién de este grupo se considera influenciada por el acuifero; en este grupo
se incluyd unicamente al pozo Mecatepec 70, cuya concentracién de STD es de 83.31 g/l.
Esta agua se clasifica como de alta salinidad.

Grupo 2:
Este grupo incluye el agua de la formacion; en este grupo se encuentran los pozos Poza Rica
284, Poza Rica 319 y Poza Rica 335 con un contenido de STD de 67.88, 67.27 y 22.28 g/l

respectivamente. Estas concentraciones les confiere el caracter de tipo marino.

Grupo 3:
Las aguas de formacion incluidas en este grupo son las de menor mineralizacién, en este
grupo se encuentran los pozos Poza Rica 224 y Poza Rica 347 con un contenido de STD de

10.73 y 16.56 g/l respectivamente. Las aguas se clasifican como de baja salinidad.



Capitulo IV 77

Un amplio rango de valores de salinidades (STD) iniciales se observaron en la clasificacion
basada en la concentracion de sélidos disueltos totales de los campos que conforman el area
Poza Rica. Para la cuarta etapa de explotacion del cuerpo “A”, el agua de formacion
presenta un rango que vade 16 a 62 g/l y el agua asociada al acuifero de 70 a 170 g/l

La Figura 4.7 muestra el diagrama Stiff de los 6 pozos considerados en el cuarto periodo de
explotacion. El patron identificado es practicamente el mismo para el agua asociada al
acuifero y el agua de formacion; sin embargo es importante notar que la concentracion de
iones Ca "y Mg ™ disminuyé drasticamente en este periodo, también se puede apreciar una
ligera variacion en el ion sulfato.
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Figura 4.7 Diagramas Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 319, 335, 284,
224, 347 y Mecatepec 70, en la cuarta etapa de explotacion del cuerpo “A”.

Del analisis de los diagramas Stiff y de la clasificacion basada en el contenido de s6lidos
totales disueltos. Se puede hacer una correlacién directa entre varios métodos. Los pozos
Mecatepec 70, Poza Rica 284, Poza Rica 319 y Poza Rica 335, presentan un patron definido
en los diagramas Stiff, mientras que en el contenido de STD se identificé que los tres ultimos

pozos conforman el grupo 2 y el pozo Mecatepec 70 se encuentra en el grupo 1.
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Para los pozos mostrados en el diagrama Stiff, Poza Rica 347 y Poza Rica 224, fue posible
identificar el mismo patrén y ambos pertenecen al grupo 3. Lo anterior establece que el agua

producida en estos pozos pertenece a tres grupos deferentes.

Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminucién de la Inyeccion).

Una de las preocupaciones del Activo de Produccién Poza Rica, es el control de la
contaminacién ambiental derivada de las actividades inherentes a la produccion de crudo. Por
esta razén a partir del afio de 1992, se inicio la inyeccion de agua de desecho {producto de la
deshidratacion del crudo de los diferentes campos de la Region, mal llamada por costumbre
“*agua congénita”), a pozes improductivos o invadidos de agua, ubicados a nivel del acuifero o

en zonas despresurizadas del yacimiento.

Para la caracterizacion del agua producida en esta etapa no se conté con analisis quimico del
agua producida, solo se considerd el andlisis quimico actual del “agua congénita® que
inyectan los nueve pozos; Poza Rica 284, Poza Rica 244, Poza Rica 242, Poza Rica 216,
Poza Rica 208, Poza Rica 174, Poza Rica 127, Poza Rica 62 y Poza Rica 50. El agua
producida por ei yacimiento en este periodo prevendria del agua de la formacion, agua

asociada al acuifero, agua congénita (desecho) y agua de inyeccion.

De la clasificacion general de las aguas de formacién, basada en la concentracion de solidos
disueltos totales de los campos que conforman el drea Poza Rica, se pudo observar un

amplio rango de valores de salinidades (STD) iniciales.

Para la quinta etapa de explotacion del cuerpo “A”, el agua de formacion presenta un rango

que vade 7 a 63 g/t y el agua asociada al acuifero de 70 a 135 g/l.

La Figura 4.8 presenta el diagrama Stiff de las aguas provenientes de la planta de tratamiento
del agua de inyeccion para el Campo Poza Rica, baterfa Antares de la Central de
Almacenamiento y Bombeo “C.A.B". y también se incluye el agua de mar, con el proposito de

observar el contraste ionico entre ellas.
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Figura 4.8 Diagramas Stiff de las aguas inyectadas en el cuerpo “A” durante la quinta
etapa de explotacion, comparadas con el agua de mar.

En el diagrama, se puede observar que no es posible identificar ningun patron de agua de
inyeccion; sin embargo se aprecia la alta concentracion del ién Ca ™ y HCOs caracteristica

gue presenta el agua de inyeccion tratada del Campo Poza Rica.



Capitulo IV 80

En la Figura 4.9 es una porcién del plano del campo Poza Rica, en la cual, se muestra la
distribucién de los patrones de agua en colores diferentes. Como se observa no fue posible
identificar regiones con los mismos patrones de agua en el plano, la composicién quimica del

agua producida a través del cuerpo “A” en sus diferentes etapas de explotacion, es muy
compleja.
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Figura 4.8 Distribucién de patrones de agua de las muestras analizadas en el

cuerpo “A”.
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La Tabla 4.2 muestra la clasificacion de las aguas producidas en base a la concentracion de

solidos totales (en g/l) de los pozos productores con analisis quimicos del Campo Poza Rica.

La Tabla 4.2 Clasificacién de las aguas producidas con base en los sélidos totales

disueltos del cuerpo “A”.

Pozo STD Grupo STD Tipo de Agua
No. [9/] [g/]
Poza Rica 219a 110.72 1 68 a 170 | Agua asociada al acuifero de alta
Poza Rica 273 103.37 salinidad
Mecatepec 10 92.72
Poza Rica 249 85.73
Mecatepec 70 83.31
Poza Rica 85 77.80
Poza Rica 167 77.66
Poza Rica 215 69.88
Poza Rica 284 67.88 2 21 a67 Agua de formacion o de tipo
Poza Rica 319 87.27 marino.
Poza Rica 242 52.36
Poza Rica 87 49.69
Poza Rica 55 45.34
Poza Rica 168 38.85
Poza Rica 247 34.79
Poza Rica 53 28.71
Poza Rica 54 25.41
Poza Rica 335 22.28
Poza Rica 347 16.56 3 5a20 Agua mezclada
Poza Rica 224 10.73 Formacién-Inyeccién de baja
salinidad
S L.
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Con el prop6sito de observar el comportamiento hidroquimico del agua producida del cuerpo

“A”, e identificar patrones semejantes en la Figura 4.10 se presenta un diagrama de

concentraciones vs. iones, considerando la informacién de los analisis quimicos mostrados

enla Tabla 4.1.
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Fig. 4.10 Comportamiento hidroquimico del cuerpo “A”, yacimiento Tamabra.

En forma general se puede observar la variacién para cada uno de los iones a través del

tiempo, con mayor dispersién de los cationes Ca "'y Mg ™ y en los aniones SO,” y HCOs’;

mientras que los iones con mayor concentracidén, sodio (Na )y cloro (CI), presentan un

comportamiento con variaciones idnicas en el mayor rango.
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CUERPO “BC”.

Para el analisis del comportamiento de las caracteristicas del agua producida del cuerpo “BC”,

se utilizaron 16 datos de analisis quimicos proporcionados por el laboratorio de yacimientos
del Activo Poza Rica, PEMEX, Julio de 2002, los cuales se listan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Composicién quimica del agua de formacién del Cuerpo “BC”.

Caticnes Aniones
Pozo | Efapa | Fomacion | Profundidad | Fecha {mgeg/l) {mgeq/l) ST0 | STD
No. |de Explotacion| Tipo m | Mesaio| Na  |[Ca Mg~ | CI' [HCO, |80, | (mgeq/i)|(g/1)
PR44 Primera | KTamabra| 226700 | Agodd | 41132 |13546] 2410 | 56660 | 282 [ 1418 | 114347 | 332
PR5Q KTamabra| 215350 | Sep48 | 9970 |11504| 3207 | 2960 | 379 | 1395 | 49424 | 140
MEC2D Segunda | KTamabra| 221300 | Feb5 | 84838 | 1782 | 510 | 86024 | 308 | 790 | 174262 | 5100
PRAT KTamabra| 21850 | Ocl63 | 57950 | 3254 | 1661 | 60404 | 1049 | 1412 | 125030 | %@
PR242 KTamabra| 219600 | Dic86 | 63216 | 4492 | 3454 | 68870 | 885 | 1432 142358 | 4151
MAC103 KTamabra| 227300 | Abr67 | 1156.13| 4741 | 3290 | 123547] 000 | 09 | 247287 | T80
MAC103 KTamabra| 226600 | Mayb7 | 56433 | 4093 | 329 | 62457 | 082 | 316 | 125710 | 3665
PRAT KTamabra | 21850 | May67 | 57376 | 2845 | 2678 | 61603 | 086 | 1432 126200 | %69
PN12 KTamaba| 227900 | Sep68 | 64150 | 3094 | 1450 | 66735 | 649 | 1341 130450 | 4026
PR4S KTamabea| 212300 | SepsB | 34723 | 4043 | 1974 | 40213 | 459 | 067 | 81478 | 2380
MECS Tercors | KTamabra| 215500 | MaB9 | 50494 | 3544 | 1357 | 63315 | 157 | 924 | 128781 | 3755
PR269 KTamabra| 230550 | May89 | 74845 | 8834 | 3125 | BS559 | 261 | 924 | 173549 | 5031
PRI74 KTamabia | 210800 | Sep69 | 56024 | 3743 | 2467 | 59891 | 1370 | 675 | 124070 | 3%6.29
PR172 KTamaba| 224000 | Oct69 | 78621 | 3643 | 1974 | 78715 | 4851 | 670 | 168474 | 50.25
MEC67 KTamabra| 218450 | Jun70 |136849| 749 | 822 | 136894 1039 | 358 | 276711 | BL11
PR244 KTamabra| 215200 | Ene72 | 68181 | 4093 | 1974 | 72725 | 2% | 1287 | 148435 | 4329
PRE3 KTamabia| 218500 | Ene72 | 6011 | 4242 | 740 | 56179 | 079 | 1432 120884 | 3489
PRT2 KTamabra| 215850 | Mar73 | 9092 | 749 | 411 | 9410 | 05 | 765 | 20484 | 603
MEC19 KTamabra| 227450 | Abc74 | 46119 | 2095 | 411 | 46885 | 1010 | 1632 | 9052 | %8

La Tabla 4.3 presenta la caracterizacion idnica del agua producida por los pozos con analisis

quimico del cuerpo “BC”, v la concentracion de sélidos totales disueltos (8TD) expresados en

dos unidades, en (mgeq/lyyen(g/1).
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Primera Etapa, de 1940-1950 (Explotacion Primaria).

Para la caracterizacion del agua producida en esta etapa se consideraron los analisis
quimicos de Jos pozos Poza Rica 44 y Poza Rica 59. El agua producida por el yacimiento
durante este periodo procede del agua congénita de la formacion (agua atrapada durante la

sedimentacion) y el agua asociada al acuifero (Horner 1949).

A partir de la concentracion de sélidos totales disueltos reportados en los analisis quimicos de
los pozos listados anteriormente, fue posible distinguir dos tipos de aguas en esta etapa, ver
Tabla. 4.3.

Grupo 2:
Las aguas incluidas en este grupo son las de formacion; en este grupo se encuentra el pozo
Poza Rica 44 con un contenido de STD de 33.02 g/l. Esta agua se clasifica como de tipo

marino.

Grupo 3
Las aguas de formacion incluidas en este grupo son las de menor mineralizacién, en este
grupo se encuentra el pozo Poza Rica 59, el cual presenta un contenido de STD de 14.03 g/l.

Se considera a esta agua como de baja salinidad.

De la clasificacion general de las aguas de formacion, basada en la concentracion de solidos
disueltos totales de los campos que conforman el area Poza Rica, se pudo observar un amplio
rango de valcres de salinidades (STD) iniciales; en el perindo de explotacion primaria del
cuerpo “BC”, el agua de formacidn presenta un rango que va de 32.2 a 64 g/, mientras que el

agua asociada al acuifero tiene un rango entre 68 a 84 g/l.

La Figura 4.11 muestra el diagrama Stiff de los dos pozos Poza Rica 44 y FPoza Rica 59
considerados en el periode de explotacion primaria. No es posible identificar un patrdn de
agua comun entre ambas muestras; sin embargo es importante observar las diferencias que

presenta el agua de formacion y la mezcla de aguas, respecto de los iones Ca ™y Mg ™.
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Figura 4.11 Diagrama Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 44 y Poza

Rica 59, en la etapa de explotacién primaria del cuerpo “BC”.

De acuerdo a la clasificacion basada en el contenido de solidos disueltos totales y al analisis
de los diagramas Stiff, se puede hacer una correlacion directa entre ambos métodos. No es
posible establecer un patrén definido en los diagramas Stiff contando solo con informacion de
los pozos Poza Rica 44 y Poza Rica 59, respecto al contenido de STD, ambos pozos
pertenecen a diferentes grupos. Lo antérior establece que el agua producida en éstos pozos

no pertenece a la misma clase.

Segunda Etapa, de 1951-1961 (Inyeccion Dispersa).

Para esta etapa, la caractérizacion del agua producida se basd solamente en el analisis
quimico de! pozo Mecatepec 20. El agua producida por el yacimiento durante este periodo se

deriva del agua congénita de la formacién, agua asociada al acuifero y al agua de inyeccion.

De la concentracién de sélidos disueltos totales reportados en el analisis quimico del pozo
Mecatepec 20, Tabla. 4.3, fue posible distinguir que el agua producida por este pozo
pertenece al grupo 2. Las aguas incluidas en este grupo son las de formacién; en este grupo
se encuentra el pozo Mecatepec 20 con un contenido de STD de 51.00 g/l. Esta agua se

clasifica como de tipo marino.
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Basado en la concentracion de sélidos disueltos totales de las aguas de formacion de los
campos que conforman el area Poza Rica, se pudo observar un amplio rango de valores de
salinidades (STD) iniciales. Para el segundo periodo de explotacién del cuerpo “BC” el agua
de formacion presenta un rango que va de 21 a 65 g/l, mientras que el agua asociada al

acuiferovade 68 a 79 g/l.

La Figura 4.12 muestra el diagrama Stiff del pozo Mecatepec 20 considerado en el segundo
periodo de explotacién, es importante observar la reduccién de la concentracién del ién Ca ™
de este periodo, con respecto al primero. Puede observarse que el diagrama de la Fig. 4.11
para el agua del cuerpo “BC” es muy parecido al diagrama de la Fig. 4.7 correspondiente al

agua producida del cuerpo “A” durante la cuarta etapa de su explotacion.
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Figura 4.12 Diagrama Stiff del agua producida por el pozo Mecatepec 20, en la segunda
etapa de explotacion del cuerpo “BC”.

Considerando la clasificacion basada en el contenido de sélidos disueltos totales y al analisis
de los diagramas Stiff, se puede decir que el agua producida por el pozo Mecatepec 20, es de

tipo marino con baja concentracion de calcio.
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Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccion Frontal).

Para la caracterizacion del agua producida en este periodo se tomaron los andlisis quimicos
de los pozos Poza Rica 47, Poza Rica 242, Manue! Avila Camacho 103, Petronac 12, Poza
Rica 48, Mecatepec 9, Poza Rica 269, Poza Rica 174, Poza Rica 172, Mecatepec 67, Poza
Rica 244, Poza Rica 53, Poza Rica 72 y Mecatepec 19.

El agua producida por el yacimiento en este periodo resulta de la mezcla del agua congénita
de la formacion, agua asociada ai acuifero y agua de inyeccion. De la concentracién de
solidos totales disueltos reportados en los analisis quimicos de los pozos de la tercera etapa

de explotacion Tabla. 4.3, fue posible distinguir tres tipos de aguas.

Grupo 1:
El agua de formacién de este grupo se considera influenciada por el acuifero; dentro de este
grupo se incluy6 a los pozos Mecatepec 67 y Manuel Avila Camacho 103, cuya concentracion
de STD es de 81.11 y 71.80, respectivamente. Estas aguas se clasifican como de alta
salinidad.

Grupo 2:

Este grupo incluye el agua de la formacién; en este grupo se encuentran los pozos Poza Rica
269, Poza Rica 172, Poza Rica 244, Poza Rica 242, Petronac 12, Mecatepec 9, Poza Rica
47, Poza Rica 47, Manuel Avila Camacho 103, Poza Rica 174, Poza Rica 53, Mecatepec 19y
Poza Rica 48, con un contenido de STD de 50.31, 50.25, 43.29, 41.51, 40.26, 37.55, 36.92,
36.69,‘36.65, 36.29, 34.89, 29.28 y 23.61 g/l respectivamente. Estas concentraciones les
confiere el caracter de tipo marino.

Grupo 3:
l.as aguas de formacién incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion; en este
grupo se encuentra el pozo Poza Rica 72, el cual presenta un contenido de STD de 6.03 g/l.

Se considera a esta agua como de baja salinidad.

A partir de clasificacién general de las aguas de formacion, basada en la concentracion de
s0lidos totales disueltos de los campos del area Poza Rica, se pudo observar un amplio rango
de valores de saiinidades (STD) iniciales. En esta tercera etapa de explotacidn del cuerpo
“BC”, el agua de formacion presenta un rango que va de 22 a 66 gfi, y el agua asociada al
acuifero de 68 a 130 g/l.
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Las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 presentan los diagramas Stiff de los pozos considerados en el
tercer periodo de explotacion.

En la figura 4.13 se puede observar que es posible identificar un patréon definido del
comportamiento del agua asociada al aculfero, agua de formacion y mezcla de agua; ademas,
se pueden apreciar variaciones en la concentracion de iones Ca * 'y Mg ™.
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Figura 4.13 Diagrama Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 47, 242, 174,172,
244, 72, Mecatepec 9, Manuel Avila Camacho 103 y Petronac 12, en la tercera etapa de

explotacion del cuerpo “BC”.
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En el caso de la figura 4.14, también es posible identificar un patréon definido del
comportamiento del agua de formacion, la asociada al acuifero y la mezcla de agua.
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Figura 4.14 Diagrama Stiff del agua producida por los pozos Poza Rica 269 y Poza Rica
48, en la tercera etapa de explotacion del cuerpo “BC”.

La Figura 4.15 muestra el diagrama Stiff del pozo Mecatepec 67 considerado en el tercer
periodo de explotacién, es importante observar la reduccion de la concentracion del i6n Ca ™
de este periodo, con respecto al primero. Puede observarse que el diagrama de la Fig. 4.15
para el agua del cuerpo “BC” es muy parecido a los diagramas de las Fig. 4.12 del cuerpo
“BC” y Fig. 4.7 correspondiente al agua producida del cuerpo “A” durante la cuarta etapa de
su explotacion.
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Figura 4.15 Diagrama Stiff del agua producida por el pozo Mecatepec 67, en la tercera
etapa de explotacion del cuerpo “BC”.
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Conforme a lo ya establecido al correlacionar los métodos Stiff y STD en parrafos anteriores,
se observa que los pozos Manuel Avila Camacho 103 (abr-67), Poza Rica 172, Poza Rica
244, Poza Rica 242, Petronac 12, Mecatepec 9, Poza Rica 47 (oct-63), Manuel Avila
Camacho 103 (may-67), Poza Rica 47 (may-67), Poza Rica 174, Poza Rica 53, Mecatepec 19
y definen un patrén similar en los diagramas Stiff, y en cuanto al contenido de solidos totales
disueltos, se clasifican en el grupo dos. Con esta correlacion, se puede concluir que se frata
de la misma agua. Con los pozos Poza Rica 269 y Poza Rica 48, es posible establecer un
patron definido en los diagramas Stiff, respecto al contenido de STD, ambos pozos
pertenecen al mismo grupo, lo que, permite suponer que se trata de la misma agua. Sin
embargo, para los pozos Mecatepec 67 y Poza Rica 72, no es posible establiecer ninguna

conclusion.
Cuarta Etapa, de 1975-1984 (Desarrolic Intermedio).

El agua producida por el yacimiento durante este periocdo se deriva de la mezcla del agua
congénita de la formacién, agua asociada al acuifero y agua de inyeccion. Para el analisis de

esta etapa, no se dispuso de informacion.

De la clasificacién de las aguas de formacion, basada en la concentracion de sélidos disueltos
totales de los campos que conforman el area Poza Rica, se pudo observar un amplio rango de
valores de salinidades (STD) iniciales. Para la cuarta etapa de explotacion del cuerpo “BC” el
agua de formacién presenta un rango que va de 5 a 66 g/l, mientras que el agua asociada al

acuifero va de 70 a 140 g/l.
Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminucién de la Inyeccién).

El agua producida por el yacimiento en este periodo se deriva de mezclas del agua de la
formacién, agua asociada al acuifero, agua congénita (desecho) y agua de inyeccion. Para la
caracterizacién del agua producida en esta etapa no se dispuso del analisis quimico del agua
producida, solo se considero el analisis quimico del "agua congénita” que inyectan los cuatro

pozos; Poza Rica 329, Poza Rica 328, Poza Rica 216 y Poza Rica 50.
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Respecto a las salinidades iniciales observadas a partir de la clasificacion general de las
aguas de formacion de los campos que integran el area Poza Rica, se pudo observar un
amplio rango de valores de salinidades (STD) iniciales. Para la quinta etapa de explotacion
del cuerpo “BC", el agua de formacién presenta un rango que va de 10 a 65 g/l, y el agua
asociada al acuifero de 78 a 100 g/l.

La Figura 4.8 presenta el diagrama Stiff de las aguas provenientes de la planta de tratamiento
del Campo Poza Rica, bateria Antares de la Central de Almacenamiento y Bombeo "C.A.B",

asi como también del agua de mar.

En la Figura 4.16 se muestra la ubicacion de los pozos que se encuentran produciendo
actualmente en el cuerpo “BC” y la distribucion de patrones de agua en diferentes colores.
Como se pude observar en el plano no se aprecian zonas con el mismo patrén composicional,
el agua producida a través las diferentes etapas de explotacién en el cuerpo "BC" es muy

heterogénea, como en el caso del cuerpo "A”.
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Figura 4.16 Distribucion de patrones de agua de las muestras analizadas en el

cuerpo [} Bc))-
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La Tabla 4.4 muestra la clasificaron las aguas producidas en base a la concentracién de
solidos totales en g/l de los pozos productores con analisis quimicos del Campo Poza Rica.

La Tabla 4.4 Clasificacion de las aguas producidas con base en los soélidos totales

disueltos del cuerpo “BC”.

Pozo STD Grupo STD | Tipo de Agua
No. [aMm (g
Mecatepec 67 81.11 1 68 a 170 | Agua asociada al acuifero de alta |
Manuel Avila C. 103 (abr-67) 71.80 salinidad
Mecatepec 20 51.00 2 21a67 Agua de formacion o de tipo
Poza Rica 269 50.31 marino.
Poza Rica 172 50.25
Poza Rica 244 4329
Poza Rica 242 41.51
Petronac 12 40.26
Mecatepec 9 37.55
Poza Rica 47 (oct-63) 36.92
Poza Rica 47 (may-67) 36.69
Manuel Avita C. 103 (may-67) 36.65
Poza Rica 174 36.29
Poza Rica 53 34.89
Poza Rica 44 33.02
Mecatepec 19 29.28
Poza Rica 48 23.61
Poza Rica 59 14.03 3 5a20 Agua mezclada
Poza Rica 72 6.03 Formacién-Inyeccion de baja
salinidad




Capitulo TV 93

El diagrama de concentraciones vs iones, presenta el comportamiento hidroquimico del agua
producida del cuerpo “BC” y sus patrones identificados, considerando la informacion de los
analisis quimicos mostrados en ia Tabla 4.3.

Comportamiento Hidroquimico del agua producida del Cuerpo "BC"
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Fig. 4. 17 Comportamiento hidroquimico del cuerpo “BC”, yacimiento Tamabra.

Comparando el comportamiento hidroquimico de las aguas producidas del cuerpo "BC” (Fig.
4.17) y tas correspondientes al cuerpo "A” (Fig.4.10) pueden establecerse las siguientes
observaciones.

> El contenido de los iones de mayor concentracion (Na * y CI) en las agua
provenientes tanto del cuerpo “A” como del cuerpo “BC" presentan concentraciones
entre 100 y 1000 mg eq /I.

> El rango de variaciones de los cationes Mg ™y Ca ™ en las aguas del cuerpo “A”
variaron entre 1 a 100 y 2 a 800, respectivamente mientras que para las aguas del
cuerpo “BC”, las concentraciones de estos cationes varian entre 5 a 50 y 8 a 110,
respectivamente.
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» El anibn SO, tuvo variacicnes similares para las aguas de los cuerpos “A” y "BC”
(entre 0.8 y 20 mg/l) mientras que el anion HCO5- estuvo en el rango de 0.7 a 70

Mg/, tanto para el cuerpo "BC” como para el “A”.

» Si bien el rango de cationes y aniones en las aguas producidas de los cuerpos "A y
BC” son similares, su asociacién en las aguas producidas por los pozos terminados
en ambos cuerpos son diferentes, como pueden verse en los correspondientes

diagramas Stiff.
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CUERPO “D”.

95

Para el andlisis del comportamiento de las caracteristicas del agua producida del cuerpo “D”,

se consideraron 40 datos de analisis quimicos proporcionados por el iaboratorio de

yacimientos del Activo Poza Rica, PEMEX, Julio de 2002, los cuales se enlistan en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Composicion quimica del agua de formacion del Cuerpo “D”,

Cationes Aniones

Pozo Etapa Formacién | Profundidad | Fecha {(mgeq/l) {mgeq/l) §TD STD

No. |de Explotacion| Tipo m | Mesamo| Na' [Ca' Mg | CI" [HCO; [SO,™|(mgeq/l)|(g/l)
ESC180 KTamabra | 2687.00 | Abr-67 | 310.84 | 1497 | 13.16 | 31857 | 524 | 1716 | 677.94 19.98
ESC179 K Tamabra 2,651.50 Abr-87 817.47 | 37.43 | 28.78 | 87271 4,92 8.04 1,787.34 51.44
PALS KTamabra | 259000 | Abr67 | 67246 | 2106 | 987 | 691.32 | 046 [ 1249 | 14085 | 4117
PAL4S KTamabra | 281800 | Jui67 | 58088 | 17.47 [ 1892 | 60748 | 557 | 420 | 123471 | 3603
PR167 KTamabra | 211050 | Jul87 | 54285 | 2095 [ 2056 | 58179 | 492 [ 886 | 118873 | 3450
PR246 KTamabra| 234650 | Ago67 | 77842 | 3494 | 2467 | 821.35 | 367 | 11.41] 187447 | 4885
TAL10 KTamabra| 246250 | Feb83 | 81516 | 34.54 | 1316 | 843860 | 983 | 1066 | 172736 | 50.70
TAL23 KTamars | 261900 | Feb88 | 90860 | 90.84 | 99.51 | 108660 236 | 999 | 2197.90 | 63.08
ESCSs8 K.Tamabra 2,543.50 Mar-68 88388 | 2246 | 1234 | 701.59 4.20 7.99 1,432.56 42.00
MEC12 Tercera KTamabra| 2,168.00 | Mar68 | 15661 | 7.49 | 411 | 16254 | 131 | 358 33565 9.84
MEC11 KTamabra| 216500 | Abr68 | 72142 | 3093 | 1645 | 77003 [ 066 | 716 | 156564 | 45.28
ESG103 KTamabra| 2480.50 | Abr88 | 48885 | 1006 | 2056 | 51335 | 500 | 700 | 105462 | 30.80
PALSS KTamabra| 273050 | May88 | 84842 | 1747 | 1645 | 667.38 | 818 | 675 | 136464 | 30.97
TAL36 KTamabra| 2527.00 | Jun68 | 1,118.31| 799 | 483 | 111228 557 | 1341 | 226247 | 6837
MEC75 KTamabra| 222000 | Dic-68 | 321.32 | 13.97 | 658 | 33369 | 420 | 156 681.32 19.99
ESC77 KTamabra| 248750 | Mar69 | 56872 | 39.93 | 1234 [ 607.48 | 426 | 924 124197 | 36.28
MAC108 K Tamabra 2.284.50 Mar-89 91482 | 86.38 | 1845 | 975.38 229 19.99 1,885.31 58.26
PR245 KTamabra | 231800 | Mar-69 | 897.34 | 32.44 | 2467 | 92403 | 164 | 1066 | 180078 [ 5497
MEC30 KTamabra| 224400 | Mar69 | 86064 | 13.48 | 1974 | 88125 | 328 | 799 | 178638 | 5218
PAL102 KTamabra | 257000 | Jun69 | 56502 | 22.46 | 2056 | 60232 | 039 | 533 | 121600 | 3533
PR286 K Tamabra 2,454.50 May-70 B04.68 | 1497 | 1645 | 804.24 20.00 11.41 167175 43829
PR307 KTamabra | 240650 | May-75 | 20849 | 1.70 | 049 | 20532 | 038 | 500 42137 12.38
PR56 K Tamabra| 208500 | Ene77 | 54211 | 3484 | 411 | 56126 | 138 | 1849 | 116230 | 3410
PAL29 Cuarta K.Tamabra 2,552.50 Feb-78 715.51 | 20.36 | 0.16 718.71 0.79 17.99 1,473.52 43.26
PR48 KTamabra | 2,087.50 | Now78 | 71499 | 514 | 074 | 71013 | 385 | 691 144176 | 42.31
PR315 KTamabra | 226650 | Sep-79 | 37084 | 6.09 | 090 [ 37647 | 125 | 273 758.28 222
PR199 KTamabra| 218250 | Sep80 | 35667 | 150 | 082 | 33882 | 420 [ 1590 717.99 21.28
PR74 KTamabra| 214400 | Jun0t | 6073 | 7.81 | 7394 | 13034 | 6.40 | 564 284.85 774
PR358 KTemabra | 221300 | Ago01 | 27225 | 42.03 | 3597 [ 33063 | 1337 | 656 700.80 20.40
PR74 KTamabca| 214400 | Ago0) | 20077 | 4603 | 999 | 23044 | 2155 | 510 513.88 15.39
MEC105 KTamatra| 2161.00 | NowO1 | 987.46 | 258.18| 9564 | 1.32016| 1175 | 1083 | 268411 | 77.10
PR74 K Tamabra 2,144.00 Feb-02 27269 | 5204 | 1980 | 324.96 18.85 125 689.68 20.29
PR38 Quinta KTamabra| 209200 | Feb-02 | 160.88 | 36.03 [ 11.04 | 18087 | 1885 | 036 417.93 12.47
PR358 KTamabra| 221300 | Feb02 | 30453 | 5604 | 1592 | 35975 [ 17.04 | 021 753.49 213
PR241 KTamabra| 217600 | Feb-02 | 299.35 | 66.05 | 17.91 [ 34075 | 2155 | 1249 767.11 275
PR74 KTamabra| 214400 | Ago-03 | 28853 | 3601 | 1600 | 31500 | 17.73 | 7.81 681.07 20.18
PR358 KTamabra | 221300 | Ago03 | 377.30 | 4401 [ 22.00 [ 41475 | 1871 [ 989 896.66 %15
PR243 KTamabra| 2068.50 | Oct03 | 41326 | B570 | 21.42 | 487.67 | 2281 | 989 | 104076 | 30864
MAC105 KTamabra| 224850 | Oct03 | 1,030.56 | 3571 | 47.60 | 1,09275| 17.41 | 1301 | 224574 | @562
PR26 KTamabra| 2067.50 | Oct03 | 379.68 | 26.01 | 5200 | 43430 | 11.40 | 1197 915.36 26.56
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Primera Etapa, de 1940-1950 {Explotacién Primaria).

£l agua producida por el yacimiento en este periodo se origina del agua congénita de la
formacion y agua asociada al acuifero. En esta etapa, no hubo informacion para realizar el
analisis, atin cuando habla pozos terminados en el cuerpo “D". Respecto a la clasificacion
general de las aguas de formacién, basada en la concentracién de sodlidos totales disueltos de
los campos que conforman el drea Poza Rica, de igual forma, no se contd con informacion
de esta indole para realizar la clasificacion.

Segunda Etapa, de 1951-1967 {(Inyeccién Dispersa).

Para esta etapa, el agua producida por el yacimiento durante este periodo procede de
mezctas del agua congénita de la formacidn, agua asociada al acuifero y agua de inyeccion.
Para este periodo, tampoco se dispuso de informacion de anélisis quimicos del agua
producida, a pesar de que habla pozos en explotacion en este cuerpo.

Respecto a la clasificacién general de las aguas de formacidn, basada en la concentracion de
sélidos totales disueltos, se pudo observar un amplic rango de valores de salinidades (STD)
iniciales. Para la segunda etapa de explotacion del cuerpo “D", el agua de formacién presenta
un rango que va de 22 a 64 g/l y el agua asociada al acuifero va de 68 a 96 g/.

Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccion Frontal).

En este periodo, la caracterizacion se realizé utilizando los analisis quimicos de los pozos
Escolin 180, Escolin 179, Pte. Aleman 45, Talaxca 23, Mecatepec 12, Talaxca 36, Mecatepec
75, Manue! Avila Camacho 108 y Pte. Aleman 102; para facilitar la interpretacién de los
analisis Stiff en este periodo. Se excluyeron el resto de pozos enlistados en el Tabla 4.5.

Considerando la concentracién de sélidos disueltos totales reportados en los andlisis quimicos
de los pozos de la tercera etapa de explotacion, Tabla. 4.5, fue posible distinguir dos tipos de

aguas.

Grupo 2:
Este grupo incluye el agua de la formacién, e incluye los pozos Talaxca 36, Talaxca 23,
Manuel Avila Camacho 108, Escolin 179, Pte. Aleman 45 y Pte. Aleman 102, los cuales
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presentan un contenido de STD de 66.37, 63.08, 58.26, 51.44, 36.03 y 35.33 o/,
respectivamente. Estas concentraciones les confiere el cardcter de tipo marino.

Grupo 3

Las aguas de formacion incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion; en este
grupo se encuentran los pozos Mecatepec 75, Escolin 180 y Mecatepec 12, los cuales
muestran un contenido de STD de 19.99, 19.98 y 9.84 g/l, respectivamente. Las aguas se
clasifican como de baja salinidad.

De lo ya establecido en la clasificacion general de las aguas de formacion, para la tercera
etapa de explotacién del cuerpo “D”, el agua de formacién presenta un rango que va de 20 a
66 g/l, mientras que el agua asociada al aculifero presenta el rango de 68 a 99 g/l.

La Figura 4.18 muestra el diagrama Stiff de los pozos Escolin 180, Pte. Aleman 45
Mecatepec 12, Talaxca 36, Mecatepec 75, y Pte. Aleman 102. Et patrén identificado es
semejante en estos pozos para el agua asociada al acuifero, agua de formacion y agua
mezclada Formacién-Inyeccion. Cabe seflalar que la mayoria de las muestras presentan
variaciones en la concentracién de iones Ca "y Mg ™.
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Figura 4.18 Diagrama Stiff del agua producida por los pozos Escolin 180, Pte. Aleman
45 y 102, Talaxca 36, Mecatepec 12 y 75, en la tercera etapa de explotacién del
cuerpo “D”.
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Del analisis de los diagramas Stiff y de acuerdo a la clasificacion basada en el contenido de
solidos totales disueltos, fue posible hacer una correlacién directa entre estos métodos. La
Figura anterior muestra un patron definido en los diagramas Stiff de los pozos considerados,
respecto al contenido de STD del agua producida por los pozos Pte. Aleman 45, Mecatepec
12, Talaxca 36, Mecatepec 75, y Pte. Aleman 102, pertenecen al mismo grupo. Esta
correlacion permite suponer que se trata de la misma agua. A excepcion de agua que produce
el pozo Escolin 180 que pertenece al grupo tres.
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Figura 4.19 Diagrama Stiff de los pozos Escolin 179y Manuel Avila Camacho 108 para
la tercera etapa de explotacién del cuerpo “D”.

Asimismo, los pozos que se muestran en la Figura 4.19 pertenecen al grupo 3, y definen un
patrén similar en los diagramas Stiff, y en cuanto a contenido de soélidos totales disueltos, se
clasifican en el mismo grupo. Con lo anterior, se puede decir que se trata de la misma agua.

La Figura 4.20 muestra el diagrama Stiff del pozo Talaxca 23 considerado en el tercer
periodo de explotacion, es importante observar el ligero incremento en la concentracion del
ibn Ca ™y Mg ™, con respecto a ios anteriores.



Canitule TV

Na* ; 3 . v - . . Cl-
~ | | | - | l
‘ | | ] | l | \T | | | | | |,---!’ . - = I:
T LT e )
M S - o T
Ca* | | V| L L] I | || Hco,
| ‘ ] |
| |
| [ | \ | |
- i | | ; [ I : I I I R
Mg ! | | R + .I T .‘ H -I—. ! + i + { { { - I . { SO4-
‘ | | | \ | | |
| | | | \\ !. ‘ |
| | | SN | | |
l 1
| ] | ' [/ ‘ \\ RIS S Oy S PN IS I S l I B
Fe . | [ | I 1T 11 Co; *
| |
|

|

[
! i
| ‘ BER | ||
| [ | | | [ | [ |
! | B S, B S =S | — I S ST

| ‘ |
‘ | ‘ | ‘
L i 1 t

30 28 26 24 -2 2018 16 14 2 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 4.20 Diagrama Stiff del pozo Talaxca 23 para la tercera etapa de explotacién del
cuerpo “D”.

Cuarta Etapa, de 1975-1984 (Desarrolfo Intermedio).

Para el analisis de este periodo, la caracterizacién se realiz6 unicamente con los analisis
quimicos de los pozos Poza Rica 307, Poza Rica 56, Pte. Aleman 29 y Poza Rica 315, el
resto de pozos enlistados en el Tabla 4.5, se excluyeron para facilitar la interpretacion de los
diagramas Stiff.

De la concentracion de solidos disueltos totales reportados en los analisis quimicos de los
pozos de la cuarta etapa de explotacién Tabla. 4.5, fue posible distinguir dos tipos de aguas.

Grupo 2:

Este grupo incluye el agua de la formacion, en este grupo se encuentran los pozos Pte.
Aleman 29, Poza Rica 56 y Poza Rica 315, los cuales, presentan un contenido de STD de
43.26, 34.10 y 22.22 g/l, respectivamente. Estas aguas se clasifican como de tipo marino.

Grupo 3:

Las aguas de formacion incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion, en este
grupo se encuentra el pozo Poza Rica 307, el cual muestra un contenido de STD de 12.38
g/l. Esta agua se clasifica como de baja salinidad.
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De la clasificacion basada en la concentracion de STD de los campos que conforman el area
Poza Rica, se pudo observar un amplio rango de valores de salinidades (STD) iniciales. Para
la cuarta etapa de explotacién del cuerpo ‘D", el agua de formacion presenta un rango que
va de 7 a 65 g/l, mientras que el agua asociada al acuifero va de 69 a 120 g/l.

Las Figura 4.21, 4.22 y 4.23 presentan los diagramas Stiff de los pozos considerados en el
cuarto periodo de explotacidbn. Como se puede observar en los primeros dos pozos es
posible identificar un mismo patrén, mientras que los pozos Pte. Aleman 29 y Poza Rica 56
no posible identificar el mismo comportamiento. En relacion a la etapa anterior, se puede
apreciar que la mayorfa de las muestras en esta etapa, presentan un decremento en la
concentracién de iones Ca "'y Mg ™.
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Figura 4.21 Diagrama Stiff de Ibs pozos Poza Rica 307 y Poza Rica 315 analizados en la
cuarta etapa de explotacion del cuerpo “D”.
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Figura 4.22 Diagrama Stiff del pozo Poza Rica 56 en la cuarta etapa de explotacién del

cuerpo “D”.
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Figura 4.23 Diagrama Stiff del pozo Pte. Aleman 29 en {a cuarta etapa de explotacion
del cuerpo “D”.
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Del analisis de los diagramas Stiff y de acuerdo a la clasificacién basada en el contenido de
solidos totales disueltos, fue posible correlacionar ambos métodos. En los pozos analizados
en este periodo Poza Rica 307 y Poza Rica 315 fue posible establecer un patrén definido en
los diagramas Stiff. Respecto al contenido de STD, los pozos pertenecen a diferentes
grupos. Lo anterior, permite suponer que se frata de diferentes aguas producidas. Los pozos
Pte. Aleman 29 y Poza Rica 56 muestran comportamientos diferentes y pertenecen al
mismo grupo. La correlacion de los métodos sugiere que el agua producida por estos pozos
es diferente.

Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminucion de la Inyeccidn).

Para el analisis de este periodo, la caracterizacion se realizé Unicamente con los analisis
quimicos de los pozos Mecatepec 105, Manuel Avila Camacho 105, Poza Rica 358 y Poza
Rica 74, el resto de pozos enlistados en el Tabla 4.5, se excluyeron para facilitar la
interpretacién de los diagramas Stiff.

De la concentracion de sdlidos disueltos totales reportados en los andlisis quimicos de los
pozos de la cuarta etapa de explotacion, Tabla. 4.5, fue posible distinguir dos tipos de

aguas.

Grupo 1:
El -agua de formacion de este grupo se considera influenciada por el aculfero, en este se
incluyo tnicamente al pozo Mecatepec 105, cuya concentracion de STD es de 77.10 g/l. Esta

agua se clasifica como de alta salinidad.

Grupo 2:

Este grupo incluye el agua de la formacién; en este grupo se encuentran los pozos Manuel
Avila Camacho 105 y Poza Rica 358, los cuales presentan un contenido de STD de 65.62 y
22.13 g/l, respectivamente. Estas aguas se clasifican como del tipo marino.

Grupo 3
Las aguas de formacion incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion en este
periodo se encuentra el pozo Poza Rica 74, el cual, presenta un contenido de STD de 7.74

gfl. Esta agua se clasifica como de baja salinidad.
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De la clasificacion general ya establecida de las aguas de formacion, se pudo observar, que
en la quinta etapa de explotacion del cuerpo “D” el agua de formacion presenta un rango que
va de 8 a 41 g/l. Para el caso del agua asociada al acuifero Gnicamente se tienen datos de
un pozo con 140 g/l.

La Figura 4.24 y 4.25 presentan el diagrama Stiff de los pozos Mecatepec 105, Poza Rica
358, Poza Rica 74 y Manuel Avila Camacho 105 considerados en el quinto periodo de
explotacion. En los primeros tres pozos fue posible identificar un mismo patrén, mientras que
en el pozo Manuel Avila Camacho 105 no fue posible identificar el mismo comportamiento.
Es posible apreciar que la ultima muestra de agua producida presenta una disminucion en la
concentracién de iones Ca ™y Mg ™.
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Figura 4.24 Dlagrama Stiff de ios pozos Poza Rica 358, Poza Rica 74 y Mecatepec 105
en quinta etapa de explotacion del cuerpo “D”.
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Figura 4.25 Diagrama Stiff dei pozo Manuei Aviia Camacho 105 quinta etapa de

explotacion del cuerpo “D”.
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Del analisis de los diagramas Stiff y de acuerdo a la clasificacion basada en el contenido de
solidos totales disueltos, fue posible hacer una correlacion directa entre pozos. De los pozos
Mecatepec 105, Poza Rica 358, Poza Rica 74, es posible establecer un patron definido en
los diagramas Stiff. Respecto al contenido de STD, los pozos pertenecen a grupos
diferentes. Lo anterior, permite inferit que el agua producida es diferente. En el caso de la
muestra del pozo Manuel Avila Camacho 105 no se establecid correlacion alguna y se

clasifico en el grupo dos de acuerdo a STD.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, desde el aflo de 1992 se inicid la inyeccion de
agua de desecho (producto de la deshidratacion del crudo de los diferentes campos de la
Regién), al cuerpo “D”, a través del pozo Poza Rica 50. La Figura 4.8, muestra las

caracteristicas del agua que inyecta este pozo.

La Tabla 4.6 muestra la clasificaron las aguas producidas por el Cuerpo "D” del yacimiento

Tamabra del campo Poza Rica, en base a so6lidos totales disueltos.
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En la Figura 4.26 se presenta el plano del campo Poza Rica con los pozos que se
encuentran produciendo en el cuerpo “D” y los pozos con analisis Stiff en diferentes colores.
La distribucion de patrones de agua en el plano no describe ninguna zonificacion, la
composicion quimica a través las diferentes etapas de explotacién en este cuerpo se ha

manifestado muy compleja, como en el caso de los cuerpos “A 'y BC”.
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Figura 4.26 Distribucién de patrones de agua de las muestras analizadas en el

cuerpo “D”.
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Tabla 4.6. Clasificacion de las aguas producidas con base en los sélidos totales

disueltos del cuerpo “D”.

f
Pozo STD Grupo STD Tipo de Agua
No. (g No. (g
Mecatepec 105 77.10 1 68a 170 Agua asociada al acuifero de alta salinidad
Talaxca 36 66.37 2 21 a67 Agua de formacion o de tipo marino.
Manuel Avila C. 105 65.62
Talaxca 23 63.08
Manuel Avila C. 108 58.26
Poza Rica 245 54.97
Mecatepec 30 52.18
Escolin 179 51.44
Talaxca 10 50.70
Poza Rica 286 49.29
Poza Rica 246 48.85
Mecatepec 11 45.28
Pte. Aleman 29 43.26
Poza Rica 48 42.31
Escolin 98 42.00
Pte. Aleman 8 41.17
Pte. Aleman 98 39.97
Escolin 77 36.28
Pte. Aleman 45 36.03
Pte. Aleman 102 35.33
Poza Rica 167 34.59
Poza Rica 56 34.10
Escolin 103 30.80
Poza Rica 243 30.64
Poza Rica 26 26.56
Poza Rica 358 26.15
Poza Rica 241 22.75
Poza Rica 315 2222
Poza Rica 358 2213
| Poza Rica 199 21.28
Poza Rica 358 20.40 3 5a20 Agua mezclada Formmacion-Inyeccion
Poza Rica 74 20.29 de baja salinidad
Poza Rica 74 20.18
Mecatepec 75 19.99
Escolin 180 19.98
Poza Rica 74 15.39
Poza Rica 38 12.47
Poza Rica 307 12.38
Mecatepec 12 9.84
Poza Rica 74 7.74
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Con el proposito de identificar patrones semejantes del agua producida se presenta un
diagrama de concentraciones vs iones, considerando la informacion de los analisis quimicos

mostrados en la Tabla 4.5.

Comportamiento Hidroquimico del agua producida del Cuerpo "D”

10,000

(mgeq/l)

Ca My Na o S04 HCO3

—e— ESCIB0 —# ESCI79 PALS PALAS —x—PRI6T —o—PR246 —+ TALI0 —— TALZ3
£5Co8 MEC12 MECT ESC103 PaLgS TAL36 MEC75 Escr7
MAC108 PR245 MEC30 PAL1C2 Pr286 FR307 PRS6 PAL2O |

a8 PRIIS ——PRIG0 —o—PRT4 =PRSS 4 —PR74 —— MECI05 —%— PR74
PRA8  — PRISE PROA1  ——— PR74 PRISE & PR243 MAGIOS —%—PR2S | |

Fig. 4. 27 Comportamiento hidroquimico del cuerpo “D”, yacimiento Tamabra.

Comparando el comportamiento hidrogeoquimico de las aguas producidas del cuerpo “D”
(Fig. 4.27), con los diagramas de los cuerpos “A” y “BC” (Fig. 4.10 y 4.17), respectivamente,

es posible establecer las siguientes observaciones:

» En igual forma a como ocurrié con las aguas producidas de los cuerpos “A” y “BC”
el rango de las concentraciones de los iones NC * y Cl ~ estuvo entre 100 y 1000

mg/l.

» Los rangos de variacion de los cationes Mg ™ y Ca ** asl como de los aniones y
SO, y HCO5 en las agua producidas del cuerpo “D” son mas amplias que los
correspondientes a las aguas producidas de los cuerpos “A” y “BC”, como se

muestra a continuacion:
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La siguiente Tabla presenta los rangos en que variaron los aniones y los cationes de las
muestras de agua producidas por ios diferentes cuerpos del yacimiento Tamabra.

Tabla 4.7 Rangos en gue variaron los cationes y aniones en los cuerpos

((A”’ ((Bc” y ((D”.

16n Cuerpos de los gue se produjeron las aguas analizadas

lones (Mg/) Cuerpo A Cuerpo BC Cuerpo D

] Mg ™ 1a100 5a50 0.2a 100
Cationes

ca™ 2 a 800 8a110 2a400

) S04~ 0.8a20 0.8a20 0.2a30
Aniones

HCO3 " 0.50 a 50 0.8a70 : 0.5a40
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CUERPO “ab”.

Para el analisis del comportamiento de las caracteristicas del agua producida del cuerpo
‘ab”, se consideraron 12 datos de andlisis quimicos proporcionados por el laboratorio de
yacimientos del Activo Poza Rica, PEMEX, Julio de 2002, los cuales se listan en la Tabla 4.8.

Tabia 4.8 Composicién guimica del agua de formacién del Cuerpo “ab”.

Cationes Aniones
Pozo Etapa Formacion | Profundided | Fecha {mgeg/i) {(mgeq/l) STD STD
No. |de Explotacion | Tipo (m) | Mesato| Na [ Ca’ Mg | Cl” |HCO; [SO, [(mgeq/l)|(g/!)
PR16T KTamabra | 203300 | Ago78 | 72312 599 | 320 {71868| 258 | 1118 | 146479 | 4297
PRE4 Cuarta K.Temabra | 2.150.00 | Sep-78 | 45876 474 | 082 | 45348| 4148 | @70 928.68 27.31
PRIG4 KTamabra| 222200 | Sep84 |34426| 988 | 1201 | 35502 068 | 065 73250 21.51
PR365 KTemabra| 221350 | Qct-B4 | 207.17| 1188 | 9.88 | 21903| 824 | 08O 457.20 13.43
PR170 KTamabra| 211850 | Ago01 | 168.00] 3002 | 1398 | 19036 2140 | 046 42422 12.71
PR170 KTamaba | 211850 | Ago03 | 13962 2900 | 1000 | 147.00| 2364 | 104 24330 1043
MECS KTamabra | 206600 | Sep-D3 | 327.91| 5501 | 1800 | 367.50| 2482 | 885 801.90 2382
PR116 Guinta KTomsbra | 211800 | O3 | 32245| 30.01 | 2600 | 36350 1768 | 720 756.94 22.30
PRE3 KTamebra| 205250 | Oc103 | 51084] 5001 | 30.00 | 56580 | 1483 | 1041 | 118168 | 345
MEC30 KTamawra| 217000 | Oct03 | 129.85] 2000 | 4000 | 171.70] 17.41 | 104 are. 0 11.05
PR301 KTamaiva| 218850 | Mer-08 | 12458] 42.01 | 8.00 | 15264| 18.18 | 468 350.10 10.58
MECS7 KTamabra| 2,17250 | Mar-04 | 35263| 100.02| 2800 | 46746 7688 | 625 962.02 2782

Primera Etapa, de 1940-1950 (Explotacién Primaria).

Como se menciono en el capitulo tres, el cuerpo “ab” se empezd a explotar en el afio de 1962,
es decir, no habia muestras de agua en este periodo; por otra parte, para elaborar la
clasificacion general de |as aguas de formacion, basada en la concentracién de sdlidos totales
disueltos de los campos que conforman el area Poza Rica, se encontraron solo dos pozos con
valores de salinidad que oscilan entre 28 y 39 g/, los cuales se considera podrian representar

el agua de la formacion.

Segunda Etapa, de 1951-1981 (inyeccién Dispersa).

Para este periodo, al igual que €l anterior, no se habla iniciado la explotacion el yacimiento en
el cuerpo “ab’. Respecto a la clasificacion general de las aguas de formacion, establecida
previamente, se encontraron 4 pozos con valores de salinidades (STD) iniciales entre 25
y 50 gl
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Tercera Etapa, de 1962-1974 (Inyeccién Frontal).

Desafortunadamente en este periodo, aun cuando ya se tenia en explotacion el cuerpo “ab”,
no fue posible encontrar analisis de aguas producidas. En relacion a [a clasificacion general
de las aguas de formacidn, basada en la concentracion de solidos totales disueltos de los
campos del drea Poza Rica, se encontraron nueve pozos con valores de salinidad gue
oscilan entre 44 y 65 g/l y dos pozos que representarian el agua asociada al acuffero con
valores de 80y 95 g/t

Cuarta Etapa, de 19751984 (Desarrollo Intermedio).

El agua producida por el yacimiento durante este periodo procede de mezclas del agua
congénita de la formacion (agua atrapada durante la sedimentacién} vy el agua asociada al
aculferc Homer (1949). Cabe sefialar que en este periodo y en este cuerpo no se tiene
inyeccion de agua de ninguna clase. El analisis de la caracterizacion de este periodo, se
realizd con los analisis quimicos de los pozos Poza Rica 167, Poza Rica 84, Poza Rica 384 y
Poza Rica 365.

De la concentracién de solidos disueltos totales reportados en los andlisis quimicos de los
pozos de la cuarta etapa de explotacion Tabla. 4.8, fue posible distinguir dos tipos de aguas.
Grupo 2:

Este grupo incluye el agua de la formacion, en este grupo se encuentran los pozos Poza Rica
167, Poza Rica 84 y Poza Rica 384, los cuales presentan un contenido de STD de 42.97,
27.32, 21.51 g/l respectivamente. Estas concentraciones les confiere el caracter de agua tipo

marino.

Grupo 3
Las aguas de formacidn incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion, en este
grupo se encuentra el pozo Poza Rica 365, el cual presenta un contenido de STD de

13.43 g/l. Esta agua se clasifica como de baja salinidad.

De lo establecido previamente, se puda observar un amplio rango de valores de salinidades
(STD) iniciales. Para la cuarta etapa de explotacién del cuerpo "ab”, el agua de formacion
presenta un rango que va de 34 a 50 g/l, mientras que en el caso del agua asociada al

acuffero se encontré un solo pozo con un valorde 73 g/l
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La Figura 4.25 muestra el diagrama Stiff de los pozos considerados en el cuarto penodo de
explotacion, donde se observa que prevalecen las variaciones correspondientes a los iones
Ca™, Mg ™y HCO;.

Na* l-.A’.
||

Fe

|
L | |
Nt T t T T g t t T T : |

30 28 26 24 22 20 13 < M 12 10 B 6 4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 6 B 20 22 24 26 28 30

La Figura 4.28 Diagrama Stiff de los pozos Poza Rica 167, 84, 384 y 365 en la cuarta
etapa de explotacion del cuerpo “ab”,

De la correlacion directa entre métodos, fue posible establecer un patron definido en los
diagramas Stiff para el agua producida por los pozos Poza Rica 167, Poza Rica 84 y Poza
Rica 384, respecto al contenido de STD, puede establecerse que los pozos pertenecen al
mismo grupo de agua. La correlacion de los métodos permite inferir que se trata de la misma

agua. Para el pozo del grupo tres, no se hizo correlacién.

Quinta Etapa, de 1985-2003 (Disminucion de la Inyeccion).

La caracterizaciéon del agua producida durante este periodo se realizé con los analisis
qufmicos de los pozos Poza Rica 63, Mecatepec 97, Mecatepec 9, Poza Rica 116, Poza Rica

170, Mecatepec 30 y Poza Rica 301.

De la concentracién de solidos disueltos totales reportados en los analisis quimicos de los

pozos de la cuarta etapa de explotacion, Tabla. 4.7, fue posible distinguir dos tipos de aguas.
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Grupo 2:

Este grupo incluye el agua de Ia formacién; en este grupo se encuentran los pozos Poza Rica
63, Mecatepec 97, Mecatepec 9, Poza Rica 116, los cuales presentan un contenido de STD
de 34.58, 27.82, 23.82 y 22.30 g/l, respectivamente. Estas aguas se clasifican como de tipo
marino.

Grupo 3:

Las aguas de formacién incluidas en este grupo son las de menor mineralizacion, en este
grupo se encuentran los pozos Poza Rica 170, Mecatepec 30 y Poza Rica 301, los cuales
presentan un contenido de STD de 21.51, 11.06 y 10.58 g/l, respectivamente. Esta agua se

clasifica como de baja salinidad.

De lo ya establecido en la clasificacién general, se encontraron nueve pozos que presentan
un rango de salinidades que va de 31 a 63 g/l, para el agua de la formacion. Para el caso del
agua asociada al acuifero Unicamente se tienen dos pozos con valores de salinidad de 70 y
140 g/l.

La Figura 4.29 presenta el diagrama Stiff de los pozos considerados en el quinto periodo de
explotacion. En la figura se pueden identificar dos grupos de aguas asociadas a la formacion
y la mezcla de aguas. El primero entre los pozos Mecatepec 97 y Mecatepec 30. El segundo
con el pozo Poza Rica 301. Cabe sefialar que la mayoria de estas muestras presentan

variaciones apreciables en los iones Ca ™, Mg "'y HCOs-.

100 S0 80 70 60 B0 4 -3 20 0 0 W 0 30 4 5 60 T 8 % 100
. S - < — v Cl-

Na* P N " s

L] HES ' |,|r’ ----- MEC 30
Ll R ---= PR301
- [ : \\ .- .’*./ [ T A SEPPPS - MECS7
ca | T T e T _{4 T T rrr17T1 1] HCO, -
| Yool 2 . L/- | l
| %, .
| A ™. .: .1
| | ,/ b o |(_J | | | | |
Mg*t | S X r:f:l | | so,
\ | TR BER
| ' | ]
Fe | | co, *
; —l—— ] ‘ I I | | ‘ 11 | :_{ L

b + t t T * t
30 28 26 24 -22 20 418 16 14 12 W0 B8 6 4 2 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 4.29 Diagrama Stiff de las aguas producidas por los pozos Mecatepec 97,
Mecatepec 30 y Poza Rica 301, en ei cuerpo “ab” durante ia quinta etapa de
explotacion.
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En la Figura 4.30 se observa el diagrama Stiff de los pozos Poza Rica 116 y Poza Rica 63,
es posible identificar un grupo de aguas asociadas a la formacion y la mezcla de aguas. Es
importante sefialar que las muestras presentan variaciones apreciables en los iones Ca **,
Mg ™" y HCOs-.
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] | | sl | [ 0
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| | | 3 I
| \ aif
| 1t i
B lH
| | | %1 | | | | 4 i | —
Mg++ T | |T\ 1 }_' I I 1 | 1 SO -
| | Y I | 4
| | | | \\ ' [ I
AN
| - LY
F | 1 — I | 1 T
14 | N -
| | | COy ¢
‘ : | | |

30 28 26 24 22 20 18 -6 -4 12 0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 l6 18 20 22 24 26 28 30

Figura 4.30 Diagrama Stiff de las aguas producidas por los pozos Poza Rica 116y
Poza Rica 63, en el cuerpo “ab” durante la quinta etapa de explotacion.

La Figura 4.31 presenta el diagrama Stiff de los pozos Poza Rica 170 (agosto-01), Poza Rica
170 (agosto-03) y Mecatepec 9. En la figura se pueden identificar dos grupos de aguas
asociadas a la formacién y la mezcla de aguas. El primero entre el pozo Poza Rica 170
muestreado en los aflos 2001 y 2003. El segundo con el pozo Mecatepec 9. Al igual que en
las figuras anteriores, la mayoria de estas muestras presentan variaciones apreciables en los
iones Ca**, Mg "y HCOs
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En lo que respecta al comportamiento i6nico Ca **, Mg © y HCO;' de las muestras del

periodo anterior se puede apreciar un efecto contrario a lo visto en otros periodos.

J0 90 80 70 60 50 40 30 220 0 O 10 20 30 4 5 0 70 8 %0 10
P— Cr-

HCO;*

80,°

| | CO_; H

<30 28 26 24 22 20 48 16 14 12 0 8 6 4 2 0 2 4 6 8B 10 12 14 b 18 20 22 24 26 28 30

Figura 4.31 Diagrama Stiff de las aguas producidas por los pozos Poza Rica 170 y
Mecatepec 9 en el cuerpo “ab” durante la quinta etapa de explotacién.

De la correlacion directa entre métodos. Los pozos Mecatepec 97, Mecatepec 30 y Poza Rica
301, fue posible establecer un patron definido en los diagramas Stiff. Respecto al contenido
de STD, puede decirse que el agua producida por estos pozos pertenece al mismo grupo, lo
que permite suponer que se trata de la misma agua. En el caso de los pozos Mecatepec 63 y
Poza Rica 116 se identifico el mismo patron y ambos pertenecen al grupo dos, es decir, se
trata de la misma agua producida. Finalmente las muestras de agua de los Poza Rica 170 y
Mecatepec 9 también muestran la misma correlacion y tipo de agua.
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En la Figura 4.32 se presenta una porcién del plano del campo Poza Rica con los pozos que
se encuentran produciendo en el cuerpo “ab” y los pozos con analisis Stiff en colores
diferentes. En la distribucion de patrones de agua descrita por los diferentes pozos en el
plano, no se logra identificar regiones, la composicion quimica de estas aguas también se
manifestado muy compleja, como en el caso de los cuerpos “A, BCy D"

PATRONES DE AGUA
MEC-30, 57

Y  PR84, 167

PR-116, 384

PR-301

<4

PR-384

Figura 4.32 Distribucion de patrones de agua de las muestras analizadas en el

cuerpo “ab”.
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En la siguiente Tabla se muestra la clasificaron las aguas producidas por el Cuerpo “ab”
considerando la concentracion de sélidos totales, en g/l y el tipo de agua.

Tabla 4.9. Clasificacion de las aguas de formacion con base en los sdlidos totales

disueltos del cuerpo “ab”.

Pozo SDT Grupo SDT
Tipo de Agua
No. ig/l] No. [g/l]
1 68 a 170 | Agua asociada al acuifero de alta
salinidad.
Poza Rica 167 42.97 2 21a67 |Agua de formacion o de tipo
marino.
Poza Rica 63 34.58
Mecatepec 97 27.82
Poza Rica 84 27.31
Mecatepec 9 23.82
Poza Rica 116 22.30
Poza Rica 384 21.51
Poza Rica 365 13.43 3 5a20 | Aguamezciada
Poza Rica 170 12.71 Formacién-Inyeccién de baja
Mecatepec 30 11.06 salinidad.
Poza Rica 301 10.58
Poza Rica 170 1048
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El diagrama de concentraciones vs iones, presenta el comportamiento hidroquimico del agua
producida del cuerpo “ab” y los patrones identificados del agua producida, a partir de la

informacién de los analisis quimicos mostrados en la Tabla 4.8.

Comportamiento Hidroquimico del agua producida del Cuerpo "ab"
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Fig. 4. 33 Comportamiento hidroquimico de las aguas producidas del cuerpo “ab”,

yacimiento Tamabra.

En la Figura 4.33 se puede observar que el agua producida presenta variaciones para cada
, Mg ++ y

ligeramente en los iones HCO3. Los iones mayores sodio (Na *) y cloro (Cl ), muestran

+

uno de los iones a través del tiempo, con mayor dispersién para los iones S0,” Ca

valores casi uniformes con pocas variaciones en su comportamiento.
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Comparando el comportamiento hidrogeoquimico de las aguas producidas del cuerpo ab,
(Fig. 4.33) con el correspondiente en las aguas de los cuerpos “A”, “BC” y "D” (Figs. 4.10, 4.17

y 4.27, respectivamente), es posible establecer las siguientes observaciones:

» Elrango de variacién de los iones Na "y Cl~ en las aguas producidas del cuerpo “ab”

es un poco menor al correspondiente a los cuerpos “A”, “BC”" y "D".

» Los rangos de variacion de los otros iones con las aguas producidas del cuerpo ab
también son menores que los correspondientes a los cuerpos “A”, “BC”" y “D”, como
puede verse con la siguiente tabla la cual complementa la mostrada previamente para

el cuerpo “D”.

Tabla 4.10 Rangos en que variaron los cationes y aniones en los cuerpos “A”, “BC”,

((D” y “ab”.
lon Cuerpos de los que se produjeron las aguas analizadas
(mgeq/l) | Cuerpo A Cuerpo BC Cuerpo D | Cuerpo ab
. Mg ™ 1a100 5a50 0.2a 100 0.9a60
Cationes
Ca™ 2 a 800 8a 110 2 a 400 6a70
) SO, 0.8a20 0.8a20 02a30 06a10
Aniones
HCO; " 0.50a50 0.8a20 0.5a40 4a30

La Tabla anterior presenta los rangos en que variaron los aniones y los cationes de las

muestras de agua producidas por los diferentes cuerpos del yacimiento Tamabra.
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IV.3 Clasificacion de aguas asociadas al yacimiento Tamabra.

Para la clasificacion de las aguas asociadas al yacimiento Tamabra se utilizé el diagrama

trilineal propuesto por Piper 7.
IV.3.1 Diagrama Piper.
El diagrama Piper proporciona la clasificacién de las aguas con base en la composicion

quimica de las muestras, mediante su graficaciéon en un diagrama compuesto por dos

regiones triangulares y una romboidal (Fig. 4.34).

CS.

Catians % megh Arions

Fig. 4.34 Diagrama de analisis Piper.
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El triangulo inferior izquierdo incluye los porcentajes de reaccion de los cationes Ca™, Mg™" y
Na’, los cuales son graficados de acuerdo a la convencion de las coordenadas trilineales, es
decir, cada uno de los lados del triangulo corresponde al cero por ciento de un componente
determinado, mientras que los vértices indican el 50% del mismo (Figura 4.35(A)). En el
triangulo inferior derecho se grafican los aniones HCOs, SO4 y CI' considerando los mismos

principios que para el triangulo izquierdo.

A,

B, Palmer's \ C, Subordinare
classification conatituents

Cation field Na Anion field
HCO,

A, Strandard piotting

Flg. 4.35 Diagrama del andlisis del agua, Piper (1944).

El campo en forma de rombo o diamante, se utiliza para mostrar el caracter quimico del agua
de acuerdo con un tercer punto graficado, el cual es una interseccion de las proyecciones de
los puntos obtenidos en el triangulo de los cationes {izquierdo) y de los aniones {derecho), ver
Fig. 4.35 (B).
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Sobre el rombo se muestran los campos correspondientes a los diferentes tipos de agua

conforme a la clasificacién de Palmer '©

(Fig. 4.34), en la cual, se establece que las
caracteristicas basicas de las aguas dependen de su salinidad (sales de acidos fuertes) y

alcalinidad (sales de acidos débiles).

Palmer "', designé a los iones positivos (alcalinos) Na* y K*, como constituyentes primarios, a
los cationes Ca’ y Mg'" como constituyentes secundarios, los aniones ricos en acido
(8047, CI' y NO3) como constituyentes salinos, y finalmente a los aniones pobres en #acido

(COs™, HCO3) como constituyentes alcalinos.

Las cinco propiedades especiales que presenta el agua de acuerdo a los iones que la

constituyen son:

» Salinidad primaria (salinidad alcalina), se atribuye a la magnitud con que los &lcalis
son balanceados por acidos ricos.

» Salinidad secundaria (dureza permanente), en la cual los &lcalis exceden &acidos

débiles y su balance con acidos ricos.

» Salinidad terciaria (acida), de un agua son excesos sobre cualquier salinidad primaria

o salinidad secundaria.

¥ Alcalinidad primaria (alcalinidad permanente) de un agua en la cual la magniiud de los

alcalis excede &cidos ricos y su balance con acidos débiles.

» Alcalinidad secundaria (alcalinidad temporal), es Ja magnitud con que los
componentes alcalinos son balanceados por 4cidos débiles.

La interpretacion del rombo es funcién de la ubicacion del punto trazado, resuitado de la
proyeccion de los puntos de los trianguios inferiores donde se localizan los cationes y

aniones.

Si un punto se localiza en el triangulo inferior del diamante, el agua presentara alcalinidad
primaria (A;), alcalinidad secundaria (A;) y salinidad primaria (S;), ver Figura 4.35(B).
Reciprocamente, si el punto se localiza en el triangulo superior del diamante, el agua

presentara una salinidad secundaria (S;) preferentemente que una alcalfinidad primaria (A,).
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La condicién que presenten los puntos representados en el diamante permitira clasificar el
agua analizada de acuerdo a las siguientes clases:

Clase 1: Salinidad primaria, alcalinidad primaria y alcalinidad secundaria.
Clase 2: Salinidad primaria y alcalinidad secundaria.

Clase 3: Salinidad primaria, salinidad secundaria y alcalinidad secundaria.
Clase 4: Salinidad primaria y salinidad secundaria.

Clase 5: Salinidad primaria, salinidad secundaria y salinidad terciaria.

Las primeras tres clases, generalmente se clasifican como aguas superficiales. En la clase
cuatro se encuentran las aguas de mar y salmueras, mientras las aguas de yacimientos o de
origen volcanico pertenecen a la clase cinco.

Con la informacion existente de la concentracion de los iones que constituyen las aguas de
formacién de los cuerpos “A”,"BC”, “D” y “ab”, se generaron los diagramas Piper, para lo cual,
fue necesario ordenar la informacién de los cationes y los aniones de acuerdo a la Tabla 4.11,
para construir dos diagramas triangulares, uno para los cationes y otro para la informacion de
los aniones. La escala utilizada fue del 100 % para cada uno de los vértices del diagrama
triangular.

La Tabta 4.11 Informacién necesaria para generar los diagramas Piper para el pozo

Mecatepec 10.
POZO : MECATEPEC10
CATIONES PPM Coeficiente [mg eq/l] [%]
de Reacclén
Na® 22,192.29 0.0435 965.2600 59.2613
ca ’ 11,122.20 0.0499 555.0000 34.0737
Mgt 1,319.66 0.0823 108.5600 6.6649
TOTAL 1,628.8200
ANIONES
cl” 57,493.53 0.0282 1,621.5000 99.3146
HCO3 ~ 225.09 0.0164 3.6900 0.2260
S04 360.25 0.0208 7.5000 0.4594
TOTAL 1,632.69
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Cabe mencionar que por la gran cantidad de informacién existente y la falta del Software
especializado fue imposible hacer un analisis exhaustivo con todos los pozos que tenian
muestras de andlisis quimicos. Unicamente se seleccionaron siete datos que se juzgaron
representativos de los cuerpos del yacimiento Tamabra para mostrar la aplicacion del analisis,
en cuanto se cuente con el Software comercial, se incorporara la informacion existente. Por lo
cual, algunas conclusiones y observaciones que se establecen en este trabajo, podrian ser
modificadas o confirmadas. Con el procedimiento establecido en la tabla 4.11 se elaboraron
las tablas 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 para construir los diagramas PFiper.

Posteriormente, con los puntos graficados sobre los campos del rombo se realizé la
identificacién de los diferentes tipos de agua conforme a la clasificaciéon establecida por
Palmer 17 (Fig. 4.34). Los resultados de la clasificacion se muestran en las Tablas 4.18, 4.17,
418y 4.19,

Con el propésito de tener un panorama general de la salinidad de las aguas del campo, se
incluyd la informacion del agua tratada de inyeccién del campo Poza Rica, del agua congénita

(agua de desecho) y del agua de mar.

Las tablas 4.12, 4.13, 414 y 4.15 presentan la informacion necesaria con la cual se
generaron el triangulo izquierdo (cationes) y el triangulo derecho (aniones) de los diagramas
Piper para cada cuerpo Productor.
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CUERPO “A”.

124

Tabla 4.12 Cationes y Aniones de las aguas producidas por el Cpo. “A”.

Triangulo izquierdo Trianguto derecho
POZO Na® Mg™ | ca” CI’ S04° | HCO3 -
MEC10 59.26 6.66 34.07 99.46 0.46 0.23
PR54 26.15 2346 50.39 95.09 1.81 3.10
PR87 56.80 463 38.58 97.98 1.59 043
PR85 57.42 6.26 36.32 99.28 0.44 0.28
PR168 96.13 0.44 3.43 98.02 0.74 1.24
PR233 93.06 1.38 557 99.25 0.21 0.54
MEC70 98.96 0.23 0.81 ©8.72 0.97 0.31
Agua de Inyeccidn 6.40 15.60 78.00 71.30 0.00 28.70
Agua de mar 77.25 19.41 3.35 97.26 2.26 0.48
Agua Congenita 76.77 7.74 15.48 | 95.83 0.10 4.07

CUERPO “BC”.

Tabla 4.13 Cationes y Aniones de las aguas producidas por el Cpo. “BC”.

Triangulo izquierdo Triangulo derecho
POZO Na* | Mg" [ ca” Cl | S04 | HCO3”
PR59 40.42 46.59 12.99 92.83 153 564
PR44 72.05 23.73 4.22 97.03 0.49 248
PR47 92.18 518 264 96.09 1.67 225
MECO9 92.39 5.50 211 98.32 0.24 144
PR172 93.33 433 234 93.44 5.78 0.80
MEC67 98.87 0.54 0.59 98.99 0.75 0.26
PR72 88.69 7.30 4.01 91.97 0.54 7.49
Agua de Inyeccion 6.40 15.60 78.00 71.30 0.00 28.70
Agua de mar 77.25 19.41 3.35 97.26 226 0.48
Agua Congenita 76.77 7.74 15.48 95.83 0.10 4.07
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CUERPO “D”,

Tabla 4.14 Cationes y Aniones de las aguas producidas por el Cpo. “D".

Tridngulo izquierdo Triangulo derecho
POZO Na" [ Mg™ | ca” clr S04~ [HCO3 |
PR74 78.18 3.89 17.93 91.55 396 | 449
PRS6 93.28 0.71 6.01 96.58 318 | 024
MEC12 93.10 244 445 97.08 214 | 0.78
PR199 99.35 023 0.42 94.38 445 117
ESC179 92.51 3.26 424 98.76 068 | 056
TAL10 94.43 1.52 4.05 97.63 123 | 114
PAL102 92.92 3.38 3.69 99.06 088 | 0.08
Agua de Inyeccion 6.40 1560 | 78.00 71.30 000 | 2870
Agua de mar 7725 | 19.41 335 97.26 226 | 048
Agua Congenita 78.77 7.74 15.48 95.83 010 | 407
CUERPO “ab”.

Tabla 4.15 Cationes y Aniones de las aguas producidas por el Cpo. “ab”.

Triangulo izquierdo

Triangulo derecho

POZO Na" | Mg™ | ca” cr S04~ |HCO3 ]
PR84 9880 | 0.18 1.02 97.66 144 | 090
PR365 90.41 436 5.23 96.04 035 | 361
PR116 8520 | 6.87 7.93 93.40 193 | 467
PR63 8789 | 3.02 9.09 9547 142 | 31
MEC30 68.39 | 21.07 [ 1054 90.44 055 | 9.01
MECQ7 7337 | 583 | 2081 97.11 130 | 159
PR301 7136 | 458 | 2406 86.97 267 | 1036
Agua de Inyeccion 640 | 1560 | 78.00 71.30 0.00 | 28.70
Agua de mar 7725 | 19.4 335 97.26 226 | 048
Agua Congenita 76.77 7.74 15.48 95.83 010 | 407

125
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La Figuras 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39 presentan los diagramas Piper para las aguas producidas
en el yacimiento Tamabra.

CUERPO “A”.

o PozaRica 85 U Mecatepec 70

A Agua de Inyeccion b Mecatepec 10

©  Agua de Congénita ® PozaRica 54 e PozaRica 168
* .

®  Apuade Mar O poza Rica 87 Poza Rica 233

Fig. 4.36 Distribucion de las aguas de formacion del cuerpo “A” en un diagrama

Piper v,
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CUERPO “BC".
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Fig. 4. 37 Distribucién de las aguas de formacion del cuerpo “BC” en un diagrama
Piper".
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CUERPO “D”,

o . v .
& Agua de Inyeccion N Poza Rica 74 Poza Rica 199 Pte. Aleman 102
® .
©  Agua de Congénita ® Doz Rica 56 Escolin 179
&
®  Aguade Mar 1] Mecatepec 12 Talaxca 10

Fig. 4. 38 Distribucién de las aguas de formacion del cuerpo “D” en un diagrama

Piper'.
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CUERPO “ab”.
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® Aguade Mar I pozaRicall6 ecalepec

Fig. 4. 39 Distribucion de las aguas de formacion del cuerpo “ab” en un diagrama

Piper".
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Los resultados de la clasificacion de las aguas de formacion se muestran en las Tablas 4.16,
4.17, 4.18 y 4.19, de acuerdo al diagrama Piper.

CUERPO “A”.

Tabla 4.16 Resultados de la interpretacién del diamante central del diagrama Piper.

POZO Tipo S S, A A,
No. de Agua Salinidad Primaria | Salinidad Secundaria | Alcalinidad Primaria } Alcalinidad Secundaria

MEC10 CaNa-Cl 56.80 45.3 0 0.10
PR54 CaCl 19.30 83.2 0 0.15
PR87 Ca-Na-Cl 52.50 48.0 0 0.70
PR85 Ca-Na-Cl 51.50 49.0 0 0.50
PR168 Na-Cl 93.00 70 0 3.00
PR233 Na-Ci 90.00 10.0 0 0.80
MEC70 Na-Cl 88.00 3.0 0 2.00
Agua de Inyeccion Ca-Cl 4.00 78.0 0 19.00
Agua de mar Na-Ci 70 29.0 0 2.50
Agua Congenita Na-Ci 60 38.0 0 2.00

S,.- Salinidad Primaria A, .- Alcalinidad Primaria

S,.- Salinidad Secundaria A,.- Alcalinidad Secundaria

CUERPO “BC”.

Tabla 4.17 Resultados de la interpretacion del diamante central del diagrama Piper.

POZ0 Tipo S, S, A, A,
No. de Agua Salinidad Primaria |Safinidad Secundaria [Alcalinidad Primaria | Alcatinidad Secundana
PR44 NaCl 68.0 33.0 0.0 0.8
PR59 Ca-Na-Cl 25.0 66.0 0.0 1.0
{PR47 Na-Cl 825 18.0 00 25
MEC9 Na-Cl 89.0 12.0 20 1.0
PR172 Na-C! 9.0 7.0 0.0 2.5
MEC67 Na-Cl 98.0 3.0 0.0 25
PR72 Na-Cl 80.0 20.0 0.0 0.80
Agua de Inyeccion CaCl 40 78.0 0.0 19.0
IAgua de mar Na-Ct 70.0 29.0 0.0 25
Agua Congenita Na-Cl 60.0 38.0 0.0 2.0
S,.- Safinidad Primaria A, - Alcalinidad Primaria

S,.- Salinidad Secundarna A, - Alcalinidad Secundaria
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CUERPO “D”.
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Tabla 4.18 Resultados de la interpretacion del diamante central del diagrama Piper.

POZO Tipo Sy S, Ay Az
No. de Agua Salinidad Primaria |Salinidad Secundaria |Alcalinidad Primaria | Alcalinidad Secundaria
ESC179 Na-Cl 90.0 8.0 0.0 2.0
TAL10 Na-Cl 92.0 8.5 0.0 0.8
MEC12 Na-Ci 52.0 480 0.0 40
PAL102 Na-Cl 95.0 5.0 0.0 0.85
PR56 Na-Cl 40.0 60.0 0.0 0.05
PR199 Na-Cl 78.0 240 0.0 1.5
PR74 Ca-Na-Cl 30.0 68.0 0.0 3.0
|Agua de inyeccion|  Ca-Cl 4.0 78.0 0.0 19.0
Agua de mar Na-C! 70.0 29.0 0.0 25
Agua Congenita Na-Cl 0.0 38.0 0.0 20
S,.- Salinidad Primaria A,.- Alcalinidad Primaria
S,.- Salinidad Secundaria A,.- Alcglinidad Secundaria
CUERPO “ab”.

Tabla 4.19 Resultados de la interpretacion del diamante central del diagrama Piper.

POZO Tipo S, S, A A,

No. de Agua Salinidad Primaria | Salinidad Secundana | Alcalinidad Pimaria | Alcalinidad Secundaria
PR84 Na-Cl 98.0 0.0 1.0 0.5
PR365 Na-Cl 84.0 18.0 0.0 1.5
PR116 Na-Cl 78.0 27.0 0.0 1.5
PR63 Na-Cl 77.0 25.0 0.0 1.5
MEC30 Na-Ci 79.0 20.0 0.0 2.0
PR301 Na-Cl 69.0 32.0 0.0 1.0
MECQ7 Na-Ci 88.0 12.0 0.0 1.0
|Agua de Inyeccion| Ca-Cl 40 78.0 0.0 19.0
|Agua de mar Na-Cl 70.0 29.0 0.0 25
Agua Congenita Na-Cl 60.0 38.0 0.0 20

S;.- Sdlinidad Primaria

S,.- Saiinidad Secundaria

A,.- Alcalinidad Primaria

A,.- Alcalinidad Secundaria
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lLas Tablas 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19, muestran los resultados de la interpretacién del diamante
central del diagrama Piper. De acuerdo con esta clasificacion se observa que 42.85 % de las
aguas asociadas al yacimiento Tamabra del cuerpo “A” son basicamente aguas de tipo
Cloradas-Sodicas, aunque dentro de ellas es posible distinguir dos agrupaciones, una de las
cuales cubre el 42.85 % de los pozos que contienen mayor cantidad de caicio, lo que les
confiere un caracter Clorurado- Sédico-Céicico. El pozo Poza Rica 54 es el unico que produce
agua de tipo Clorada-Calcica.

El 85.71 % de las aguas asociadas al cuerpo “BC” son basicamente aguas de tipo Cloradas-
Soédicas, no obstante el pozo Poza Rica 59, es el unico que produce agua de tipo Clorada-
Sédico-Calcica.

En el caso del Cuerpo “D” se observa que el 85.71% de las aguas asociadas al yacimiento
Tamabra son basicamente aguas de tipo Cloradas-Soédicas, pues el pozo Poza Rica 74 es el
Unico que produce agua de tipo Clorada-Sodico-Calcica. Las aguas asociadas al cuerpo “ab”

son basicamente aguas de tipo Cioradas-Sédicas cubriendo el 100 % de las muestras.

Las aguas producidas por el yacimiento Tamabra presentan predominantemente salinidad
primaria (S;) y salinidad secundaria (S;), que las clasifica dentro de la clase 4, la cual
pertenece al grupo de aguas de mar y salmueras. También podemos observar que contiene
valores de alcalinidad secundaria (A;), en menor cantidad, que las incluye ademas en el grupo

de aguas superficiales o de clase 3.

Es importante observar que el agua tratada de inyeccion de! Campo Poza Rica corresponde al
tipo Clorada-Célcica, pues, presenta predominantemente salinidad primaria (S4), salinidad
secundaria (S,) y alcalinidad secundaria (S,), que de acuerdo a la clasificacion de Paimer 18
pertenece al grupo de aguas superficiales. Mientras que las aguas de mar y congénita
pertenecen al grupo de aguas Cloradas-Sodicas o clase 3 correspondientes a aguas de mar o

salmueras.

IV.3.2 Método de clasificacién de aguas subterraneas de Sulin.

Para el estudio de esta seccion se utilizaron cuatro muestras de agua producida del cuerpo
“A” y dos muestras del cuerpo “BC”, del periodo de explotacion primaria del yacimiento
Tamabra (antes de iniciar la inyeccion de agua en 1951), ademas, se incluy6 la composicion

quimica del agua recuperada en el pozo exploratorio Poza Rica 233, del cual, uno de los
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objetivos al perforarlo era investigar la capacidad de almacenamiento en las formaciones

Jurasicas.

Para caracterizar el tipo genético del agua de formacién asociada a los yacimientos Tamabra
y Tepexic, se procedit a la aplicacion del sistema de clasificacion de aguas asociadas a

yacimientos de hidrocarburos propuestos por Sulin.

Sulin (1946), propuso un sistema de clasificacion de aguas asociadas a yacimientos de
hidrocarburos, obteniendo cuatro grupos principales. Posteriormente Bojarski46 {(1970),
modifico la clasificacion de Sulin introduciendo el concepto de tiempo de residencia de dichas

aguas. Esta metodologia utiliza las siguientes relaciones:

Tipo de agua implicaciones HMidrodinamicas
I.- Continentales (Sulfatadas-Sodicas) Porcidn superior de cuencas
Na'/CI >1, (Na'-Cch)/ 804'2<1 sedimentarias, asociadas a zonas
I.-Continentales (bicarbonatadas-Sédicas) hidraulicamente activas “Intenso
Na'/Cl >1, (Na*- Cl)/S0,%>1 intercambio de agua”.
Ill.- Marinas (Cloruradas-magnésicas) “Zona Transicional”

Na*/CrI <1, (CI' - Na')/ Mg *2<1
V.- Aguas Profundas (Cloruradas-Calcicas) “Zona profundas, asociadas a
Na®/ Cl'<1, (CI - Na")/Mg *%>1 largos periodos de residencia”.

Con estas relaciones, se elabord un diagrama que delimita cuatro regiones definidas por las
desigualdades (CI" - Na')/ Mg *?, (Na*- CI'/ S0,  en el eje de las abscisas (superior e inferior)
y la relacion Na” / CI"en el eje de las ordenadas. Los iones evaluados bajo estas relaciones se
ubican en los cuadrantes I, I, Il y IV, lo que permite establecer la clasificacion del tipo de

agua al que pertenece la muestra de agua analizada.

Las Tabla 4.20 presenta la composicioén quimica con la cual se realizé la clasificacion de las
aguas de la Formacion Tamabra y del Jurasico en el pozo Poza Rica 233. Los valores de esta
informacion fueron incorporados de acuerdo al diagrama Sulin, obteniéndose a interpretacion

para cada una de las aguas analizadas, ver (Figura 4.38).
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Tabla 4.20 Composicion ionica de las aguas asociadas a los yacimientos Tamabra y

Jurasico de acuerdo a método de Sulin®’.

Poz0 | Formacion | Profundidad | Fecha | Cationes (epm) Aniones (epm) | Conc.Total Sulin
No. | Tipo m | mesaro| Na“[Ca™[Mg™| cI" [HCO,"[S0,”| (epm) | Tipode Agua
Cuerpo "A"

MEC10 | KTamabra| 2398.00 | Abr45 |969.01(55489( 10855 1,62200| 369 | 750 326563 | Clorada-Calcica

PRS4 | KTamabra| 224310 | Ene47 [119.60|22954(10690( 43724 | 1426 | 833 91587 Clorada-Calcica

PRB7 | KTamabra| 232050 | Oct48 [49542|33513( 4021 | 85300 | 379 | 1380 | 174144 | Clorada-Célcica

PR85 | KTamabra| 225100 | Oct48 |793.10|490.55( 86.18 | 1,355.37 | 379 | 6.04 274403 | Clorada-Calcica
Cuerpo "BC"

PR44 | KTamabra| 225700 | Ago44 |41292|13543| 2400 | 56577 | 282 | 14.18 1,145.21 Clorada-Calcica
PR5G | KTamabra| 215350 | Sep48 |100.17|11502| 3207 | 22068 | 379 | 1395 49468 Clorada-Calcica
Jurédsico
PR233 | Jurasico | 30015 | May-70 [19188] 1000 | 150 | 31584 [ 203 | 92 | 2277 | Clorada-Célcica

En la Figura 4.40 se puede observar el diagrama de Sulin para las muestras de agua

analizadas en este estudio, los pozos en color azul marino pertenecen al cuerpo “A” y los de

color azul cielo al cuerpo “BC”. Y el agua de la Formacioén Jurasico en color marron. Todas las

muestras se ubicaron en el cuadrante IV, el cual, les confiere una clasificaciéon de tipo

Cloradas-Calcicas,

hidraulicamente no muy activas (estancadas).

relacionadas a zonas profundas que se encuentran aisladas e

1000‘00!

‘ 0.10 100  (Na-Cl)/ S04 1000 100.00 1000.00
| 2.00 ¢ -
1.60 J Agua Na-SO, Agua Na-HCO,
] n
1.20 -
o]
et e i —t —
b []
0.80
&
Agua Mg-C! YN Agua Ca-Cl
i \YS
0.40 o
A
| 0.00 4 ' ;
0.10 1.00 10.00 100.00
| (Ci-Na )/ Mg
|
| A PRBS A MEC10 A PR54 A PRB7 © PR44 © PR69 ® Jurasico

Fig. 4. 40 Distribucion de las aguas de formacion de los yacimientos Tamabra y

Jurasico en un diagrama de Sulin®.
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Generalmente la composicion de las aguas asociadas a yacimientos petroleros depende de
ia cantidad de los constituyentes disueltos y de su origen, en este caso, de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Sulin, la composicion del agua congénita sugiere haber sido

generada por rocas profundas asociadas a largos periodos de residencia.

Para comprender e interpretar claramente los resultados de ta metodologia de Sulin, se buscé
encontrar una razon que sustentara el origen planteado. Se procedit a correlacionar el agua
de formacién asociada al yacimiento de edad Jurasico del Campo Poza Rica y el agua
producida por los pozos del yacimiento Tamabra, a través de los eventos geoldgicos ocurridos
durante la evolucion de la formacidn del Golfo de Meéxico, tiempo en el que se depositaron
grandes espesores de rocas, dentro de las cuales pudieron existir rocas de origen evaporitico,
que probablemente influenciaron a las formaciones suprayacentes, por efectos de disolucion.

No se tienen evidencias de domos salinos y mucho menos de tectonica salina.

El conocimiento que se tiene sobre los ambientes sedimentarios de las rocas Jurasicas
emplazadas por debajo del yacimiento Tamabra, han sido estudiados entre otros por Marhx
Rojano® (1990), a través de Estudios de Paleosedimentologia de la Gerencia de Exploracion
Region Norte, en cuya investigacion se planteé evaluar el potencial petrolero de los
sedimentos calcareos de la Formacion Tepexic, por medio de diversos estudios de geoclogla,
geofisica e informacién proporcionada por la perforacién de los pozos exploratorios Poza Rica
204 y 233 los cuales tuvieron objetivos Jurasicos.

A través del andlisis de los antecedentes de perforacidn y terminacién de los dos pozos
exploratorios se pudo encontrar lo siguiente; el pozo exploratorio Poza Rica 204 se probo en
el intervalo 3024-3083 m, perteneciente a la Formacidn Tepexic del Jurasico, en mayo de
1958, aportando 296 bpd, 0 % de agua y una relacion gas-aceite de 90 m*m>. Se mantuvo
produciendo hasta el afio de 1961 registrando un gasto final 6 bpd, 0 % de agua y una
relacidn gas-aceite de 350 m*/m”>. Actualmente se encuentra abierto a produccién a través del

cuerpo “ab” del yacimiento Tamabra.

El pozo Poza Rica 233, se disparo en el intervalo 2998-3005 m perteneciente a la Formacion
Tepexic del Jurasico, en marzo de 1970, aportando 208 bpd, 50 % de agua y una relacion
gas-aceite de 100 m*/m°.
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Se mantuvo produciendo cerca de dos meses registrando un gasto final 50 bpd, 57 % de agua
con una salinidad de 64,000 ppm y una relacién gas-aceite de 560 m*m®. Se taponé por ser
economicamente incosteable. Cabe mencionar que durante el tiempo que se explotd se
recuperé una muestra de agua, la cual fue analizada y es la unica evidencia que permitié

hacer una correlacion entre las agua de la Formaciones Tamabra y Tepexic, ver Tabla 4.19.

La Figura 4.41 es una seccion sismica que muestra la depresién geoldgica con rocas
sedimentarias flanqueadas por los altos de basamento de Poza Rica y Tuxpan Tecolutla. En
la misma, se puede observar los reflectores sismicos de roca sedimentaria de los yacimientos

Tamabra y Tepexic.

A COAP-1 PR-233 PR-204 SOM-101 A ’

Figura. 4.41 Depresion geoldgica identificada por los reflectores sismicos de roca

sedimentaria de probable edad Jurasico Medio o mas antigua.



Capitulo IV =

Vista Tridimensional de los yacimientos Poza Rica y Santa Agueda, observandose la posicion

de los pozos exploratorios que alcanzaron rocas Jurasicas.

UBO SISMICO 3D CUBO SiSMICO 3L
POZA RICA STA. AGUEDA

Figura. 4. 42 Cubo simico “3D” de los yacimientos Poza Rica y Santa Agueda.

Utilizando la metodologia de Sulin (1946), se verifico la procedencia del agua producida por
los cuerpos "A* y "BC”. Los calculos que se realizaron con correspondencia a la linea
evaporitica tedrica, muestran que al incorporar los datos al diagrama de CI vs. Na®, se puede
observar claramente el ajuste de la mayoria de los puntos de los cuerpos “A‘y “BC" del
yacimiento Tamabra, con la distribucién que guardan los datos del agua recuperada en el

pozo Poza Rica 233, Figura 4.43.
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Fig. 4. 43 Diagrama de Cl vs. Na de la linea evaporitica en una cuenca sedimentaria

asociada a depésitos evaporiticos del cuerpo “A”, “BC” y el pozo Poza Rica 233.

En la Figura anterior se observa que la salinidad de estas aguas pudo tener su origen en la
disolucion de los depositos evaporiticos de rocas de probable edad Jurasico medio o mas
antiguas, las cuales posiblemente fueron depositadas en ambientes de aguas relativamente
restringidas. En la misma figura se infiere que el agua procedente del pozo exploratorio Poza

Rica 233 tiene un origen asociado a depésitos evaporiticos.

Asimismo, fue posible analizar la interaccién iénica entre minerales de la roca y los s6lidos
disueltos presentes en el agua, para lo cual, se construyeron graficas de cationes vs.solidos
totales disueltos (STD), y aniones vs. STD, observandose que conforme aumenta la salinidad
del agua producida de los cuerpos “A" , “BC" y el agua procedente de la Formacién Tepexic,

el contenido de Cloro se incrementa en forma lineal (Figura 4.44).
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Figura. 4. 44 Concentracion de Cl vs. STD de los cuerpos “A”, “BC” y el pozo Poza
Rica 233.

El mecanismo que ocurre cuando el Calcio que contiene la roca se intercambia por el Cloro,
ocasiona que el agua marina original incremente su concentraciéon de Caicio, a medida que
son mayores los periodos de residencia Bojarski46 (1970), lo cual da origen a este tipo de

composicion de agua.

Con base a lo anterior, se puede decir que de acuerdo a la clasificacion de Sulin la
composicidn quimica del agua recuperada en el pozo Poza Rica 233, se encuentra
relacionada con cuencas sedimentarias con influencia de rocas evaporiticas e indica, que el
agua congénita de los pozos productores en los cuerpos “A” y “BC” de la Formacién Tamabra

tienen el mismo origen.

Si bien es cierto, que el nimero de muestras analizadas es minimo con respecto a la cantidad
de pozos que tiene el campo, la interpretacion obtenida en esta seccion plantea la posibilidad
de que el agua congénita del yacimiento Tamabra provenga del Jurasico. Para confirmar el
origen del agua del yacimiento del campo Poza Rica se sugiere realizar estudios de

radiois6topos u otras técnicas que permitan su caracterizacién dinamica.
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V.4 Correlacién entre unidades litoestratigraficas

Como resultado de la interpretacién hidroquimica del comportamiento de las caracteristicas
del agua producida, fue posible correlacionar las unidades litoestratigraficas a través de las
cinco etapas de explotacion del yacimiento Tamabra del Campo Poza Rica.

Se clasificaron las 91 muestras de agua en base al contenido de solidos disueltos totales, de
las cuales, fue posible establecer que el 11 % se encontraron en el grupo de las aguas
asociadas al acuifero, 68 % pertenecen al grupo de tipo marino y 12 % al tipo agua mezclada

de formacién-inyeccion. Cabe mencionar que estos valores no son el reflejo actual del campo.

Por medio del analisis del comportamiento hidroguimico de los cuerpos “A”,"BC","D" y “ab” se
logré observar que durante los diferentes periodos de expiotacién del yacimiento Tamabra,
en su etapa primaria con seis muestras analizadas de agua congénita de 10s cuerpos “A" y
“BC”, el comportamiento hidroguimico presenta variaciones de los cationes Ca ™"y Mg ™", y
pocas variaciones en los aniones S0, y HCO, , (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.11). Mientras que
para el periodo de explotacidn denominade de inyeccidn dispersa, solo habia tres muestras
de los cuerpos “A” y "BC”, de las cuales, se observa una reduccién considerable en las
concentraciones de Ca ™" y Mg ™", probablemente ocasionada por la interaccién de las aguas
de formacién e inyeccion, que origind la precipitaciéon de depésilos inorganicos en la
formacion por incompatibilidad de dichas mezclas, que a su vez provocaron la reduccién de
estos iones en el agua producida. (Figuras 4.4 y 4.12).

Por otra parte, en el tercer periodo de explotacion se incrementd el namero de pozos

inyectores en arreglo frontal, utilizando muestras de agua de los cuerpos “A”, “BC”" y "D".

En el cuerpo A", se observaron variaciones de los cationes Ca "y Mg ™, y escasas
variaciones en los aniones S0, y HCOy (Figuras 4.5 y 4.6). Mientras que el cuerpo “BC”, un
cierto numero de pozos muestra patrones de agua similares con cambios insignificantes en su
composicion idnica, pudiéndose inferir que la mezcla de aguas en esta region de pozos es
homogénea, (Figura 4.13). Sin embargo tres pozos presentan variaciones en las
concentraciones de Ca ™y Mg ™, posiblemente ocasionada por una combinacion del avance
del agua inyectada con alguna precipitacién “in-situ” de compuestos insolubles de ambos
iones, que al ir contactando el agua de la formacion, ocasioné la variacién de la composicion

del agua producida.
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El Cuerpo “D” aparentemente no presenta variaciones importantes en los cationes Ca ™"y Mg
™,y en los aniones S0, y HCOjy, sin embargo se aprecian variaciones en los iones de mayor
concentracion, sodio (Na') y Cloro (CI'), probablemente por la interaccion roca-fluidos.
(Figuras 4.18, 4.19y 4.20).

Durante el cuarto perindo de explotacion, se tuvieron muestras de agua de los cuerpos "A”,
“D" y “ab’, los diagramas Stiff de estos pozos, muestran nuevamente una reduccion en las
concentraciones de Ca "y Mg **, probablemente ocasionada por la inestabilidad de la
mezcla de aguas de formacion y de inyeccion, que con el tiempo provacan la formacion de
depdsitos inorganicos en el yacimiento. (Figuras 4.7, 4.21, 4.22, 423y 4.28).

En el guinto periodo de explotacion, el comportamiento observado en los diagramas Stiff de
los cuerpo “D” y "ab”, presentan nuevamente variaciones marcadas en las concentraciones de
Ca ™y Mg ™, ocasionadas posiblemente por la reduccion de la inyeccién de agua en el

campo.

En el cuerpo “D’, se observaron variaciones de los cationes Ca © y Mg ™, y pocas
variaciones en los aniones S0, y HCOj5 (Figuras 4.24 y 4.25). Mientras que el cuerpo "ab”,
tres pozos muestran patrones de agua similares con cambios insignificantes en su
composicion idnica, pudieéndose concluir que la mezcla de aguas en esta regidn de pozos es
hornogénea, y, que probablemente exista comunicacién vertical con el cuerpo "D", donde se
tiene inyeccion de agua y mayor intercambio idnico. Sin embargo, el resto de pozos presentan
variaciones en fas concentraciones de Ca ™ y Mg ™, posiblemente ocasionadas por el
desequilibrio quimico que han experimentado las multiples mezclas de agua de formacion
Inyeccion. {Figuras 4.29, 4.30 y 4.31).

En general, los diagramas Stiff muestran que el comportamiento hidroguimico de los cuerpos
productores “A","BC","D" y "ab”, a través de sus etapas de explotacion, exhiben patrones de

agua muy complejos (Figuras 4.9, 4.16, 4 268 y 4.32).

Mediante los diagramas concentracion vs iones, fue posible observar el comportamiento
idnico para cada cuerpo, alcanzandose a distinguir las mayores dispersiones existentes en los
cationes Ca **, Mg ™y ligera dispersion en los aniones S0, y HCOs. Los iones de mayor
concentracion sodio Na ~ y cloro Cl 7, presentan un comportamiento relativamente uniforme

con pocas variaciones idnicas. (Figuras 4.10, 4.17, 4.27 y 4.33).
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La metodologia de los diagramas Piper, permitieron establecer que las muestras de agua de
los diferentes cuerpos, presentan una composicion relativamente homogénea; es decir, no se
observan cambios significativos en su composicién quimica, a pesar del rango gue presenta la

concentracion de sélidos totales disueltos.

La aplicacidon del método de Sulin (1946), plantea la posibilidad de que el agua congénita del
yacimiento Tamabra provenga de la Formacidn Jurdsico, clasificandolas como aguas
Cloradas-Calcicas, relacionadas a zonas profundas que se encuentran aisladas e
hidraulicamente no muy activas (estancadas). Quedando abierta la posibilidad de realizar
estudips de radioisdtopos u otras técnicas que permitan caracterizar dinamicamente al
yacimiento Tamabra del Campo Poza Rica y se confirme el origen del agua determinado en

este capltulo.

En general, se puede decir, que las metodologias aplicadas en este trabajo permitieron
establecer que el yacimiento Tamabra en su columna estratigrafica presenta un rango
relativamente homogéneo en la composicion de las aguas asociadas a los cuerpos
productores, que indica que existe comunicacion hidraulica entre ellos a través de eventos

geoldgicos como, fallas, fracturas etc.

Es importante mencionar, que en algunas regiones del yacimiento los cuerpos "A""BC","D" y
"ab”, se comportan como unidades independientes a nivel local, con horizontes compactos
que se han definido con la ayuda de los registros eléctricos y/o nicleos. No es sencillo
identificar regiones gque presenten este comportamiento, pues aln, cuando se tienen
evidencias de esta condicién, el inconveniente que se presenta para el analisis hidroguimico

radica en la falta de muestras de agua en cada cuerpo.
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Capitulo V

ANALISIS E INTERPRETACION PRELIMINAR DE LA PRUEBA
REALIZADA CON TRAZADORES QUIMICOS EN EL CAMPO POZA
RICA.

V.1 Objetivo de la Prueba.

El proyecto de inyeccidon de trazadores en el Campo Poza Rica, se inicio en septiembre del
2001 con la prueba de multitrazado “Interwell Tracer Poza Rica Field “por la Compaflia
ProTechnics. El objetivo de la prueba en su primera fase se desarrollo en una porcién del
yacimiento, a la que se llamé Area |, Ia cual, fue diseflada e implementada bajo un programs
de inyeccion de trazadores quimicos con denominacion [WT para investigar la comunicacion
entre siete pozos inyectores y treinta y seis pozos productores. Los objetivos de la prueba
fueron los siguientes:

> ldentificar en esta porcion del yacimiento la posible presencia de canales
preferenciales de flujo a través de los cuerpos productores “BC, D y ab”.

» Determinar ia magnitud de cualguier comunicacién desarroilada entre los cuerpos
productores de los pozos productores e inyectores.

> ldentificar posibles barreras de fiujo entre unidades de fiujo.

» Reconocer y delinear cualguier permeabilidad direccional y/o tendencias de fracturas
naturales que pudieran existir.

» ldentificar la comunicacién vertical ascendente entre los cuerpos productores
influenciados por la inyeccion.

Cabe mencionar, que el disefio y desarrolio operativo del proyecto estuvieron a cargo del
personal de la Compafila ProTechnics.

V.2 Diseino y desarrollo de la prueba de multitrazado.

Para el disefio del programa de trazadores se utilizéd un modelo estratificado de yacimiento y
el simulador de aceite negro pseudo-composicional lamado MERLIN y APPRENTICE, de la
Compafifa ProTechnics. Las suposiciones iniciales hechas en el modelo fueron las siguientes:
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» Una permeabilidad promedio de 60 md.

» Los gastos de los pozos inyectores fueron simulados de tal forma que la presiéon
original se mantuviera.

» La permeabilidad vertical entre el conjunto de cuerpos fue de 6.2 md.

» Se supusieron dos coeficientes de Dykstra Parsons 0.5 (medic relativamente
homogéneo) y 0.8 (medio relativamente heterogéneo).

» La permeabilidad mas alta fue supuesta en el cuerpo mas bajo, para este caso el
coeficiente de Dykstra Parsons fue de 0.8.

El modelo se corrié y se revisaron los gastos de los pozos individualmente. Cuando el ajuste
no fue satisfactorio se supuso un nuevo coeficiente de Dykstra Parsons y se repitieron las
etapas de simulacion.

Por otra parte, no fue posible conocer detalles de! modelo como; el ajuste de presion-
produccién, malla de simulacion, tablas hidraulicas, etc. Del analisis del informe elaborado por
la Cla. ProTechnics, es posible identificar las siguientes limitaciones: No se considerd echado
en la formacién, un valor de permeabilidad promedio para todo el yacimiento, no se
consideraron patrones de fracturamiento, las permeabilidades efectivas que proporciond
PEMEX difieren de las que se emplearon en el modelo de simulacién, Asimismo, en esta

simulacién se consideraron unicamente trece pozos observadores.

De los resultados de la simulacién se pudo predecir la distribucién de agua inyectada a varios
tiempos, los gastos de produccidn de cada pozo activo durante la prueba, también se
estimaron los requerimientos de material trazante y el programa de muestreo, y finalmente,

los tiempos de irrupcidn del trazador en todos los pozos productores del area de estudio.

Es conveniente mencionar que el anélisis del comportamiento de los trazadores que se
establece a continuacién se realizé en colaboracién con el Dr. Jesus Rivera Rodriguez, como

parte de sus actividades de asesorfa al Proyecto integran Poza Rica.
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f.a Tabla 5.1 Presenta las cantidades y voliimenes de los trazadores inyectados por
pozo, y la fecha de inyecclién "en el Area |, conforme a los resultados de la simulacién
proporcionada por ProTechnics.

Pozo Inyector | Cantidad de trazador Volumen de trazador Fecha y duracion
(Trazador) inyectado, Kg inyectado, Gal. de la operacidn
5 julio 2003
PR-105 (IWT1200) 32 88 8 a 10:45
5 julio 2003
PR-133 (WT1900) 5 25 11:30 a 14:00
5 julio 2003
MEC-55(IWT1000) 32 28 14:00 a 16:00
5 julio 2003
MEC-53(IWT1300) 5 15 14:45 a 17:00
5 julio 2003
MEC-58(IWT1100) 32 28 16:15 2 18:15
5 julio 2003
MEC-42(IWT 1400) 8 15 12:45 a 18:00
6 julio 2003
MEC-52(IWT 1800) 5 15 9:35a 11:26

Respecto a la seleccidn, volimenes y concentracidon de los trazadores, la Compafila
Protechnics informé que la composicién quimica de los trazadores seleccionados para la

prueba del Area |, son de la familia de los acidos carboxilicos.

Acerca de la absorcion del trazador en la roca, la Compadia ha conducido una serie de
pruebas desplazando estos trazadores a través de muestras de roca de bajo, medio y alto
contenido de arcillas para evaluar la absorcion de los mismos en la roca. Aquellos que
mostraron mas del 15% absorcién fueron descartados. Los trazadores IWT utilizados,
denominados con el nombre genérico IWT, seguido de un nimero tienen un rango de
absorcion de 0 al 15 % (posiblemente determinado en arenas), por lo que se considera
conveniente determinar si en el caso de rocas carbonatadas se mantiene el mismo rango de

adsorcion. La concentracién de inyeccion reportada por ProTechnics fue de 1 ppm.

E} objetivo del programa de muestreo fue monitorear la respuesta del trazador en los pozos
observadores para asl obtener un nimero suficiente de muestras para poder definir una curva

de variaciones en la concentracién de trazador por pozo.
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La propuesta inicial del estudio, basada en los resultados de la simulacién de trazadores fue
diseflada para un periodo de seis meses; debido a la pobre informacién sobre la
heterogeneidad de la formacién, el programa de muestreo propuesto originalmente fue
modificado durante el curso de este estudio.

Se propuso reunir una muestra por dia por pozo durante los primeros cinco dias, después de
la inyeccibn, para detectar cualquier llegada temprana de trazador a cualquier pozo productor,

y posteriormente, reunir una muestra por semana por pozo durante un periodo de diez meses.

Se agregaron un numero de pozos productores al programa tiempo después de haberse
inyectado los trazadores. Por lo cual, estos pozos no fueron muestreados al inicio del
proyecto. Aun faltando la informacién de los pozos agregados, los resultados obtenidos del
analisis de la muestras permitieron obtener valiosa informacion acerca de la comunicacion y/o

heterogeneidad de! yacimiento.

Respecto al equipo de medicion y deteccién, 1as muestras recibidas fueron registradas en el
banco de datos Spectraflood, los detalles de las muestras fueron anotados y se asigné un
namero unico de identificacidn a cada muestra.

Las muestras fueron seleccionadas para su andlisis basandose en el programa de muestreo y

una vez seleccionadas se procedio de la siguiente manera:

Se midi6 el volumen de la muestra y se ajustd su pH.
Los trazadores IWT fueron extraldos de la fase acuosa de la muestra.

Los trazadores IWT fueron modificados quimicamente para facilitar su deteccion.

vV VvV ¥ Vv

Se detectd la presencia de los trazadores por combinacidn cromatografia y
espectrometria de masa.
» La concentracion minima detectable fue de 50 ppt (partes por trillén).

La siguiente Tabla muestra los pozos inyectores, intervalos y cuerpos en los que se realizo la
inyeccién, los trazadores inyectados y su concentracién masica, asi como los gastos de
inyeccion durante el primer mes de la prueba en estos pozos y el porcentaje del total

inyectado que aporté cada uno de los pozos.
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Tabla 5.2 Datos basicos de la inyeccion de los siete trazadores en et Area |

Con“oAgngmcién Gasto _Qe % por pozo de |a
asica Inyeccton .
Pozo | Intervalo (m) | Cuerpo | Trazador inyec-
Inyectada BPD cién. total
gl (al 31.07.02) )
PR4105 2164-2178 D IWT1200 86.27 1558 9
PR133 2241-2271 D-BC IWT1900 52.84 1698 10
MEC42 | 2171-2215 D IWT1400 140.91 1326 8
MECS2 | 2237-2259 D IWT1800 88.07 4883 29
MECS3 2180-2226 D WT1300 88.07 2625 16
MECS56 2292-2317 B8C WT1000 86.27 2498 16
MEC58 2275-2292 BC IWT1100 86.27 1986 12

Los datos de Ia historia de inyeccién que cubren el periodo de la prueba de multitrazado en el

Area | se encuentran en la Tabla 5.3 y en la Fig 5.1, a continuacién:

El gasto global inyectado por los 7 pozos fue de 16,645 BPD, al 31.07.02, repartido con los
caudales por pozo y su porcentaje, conforme a las cifras mostradas en la Tabla 5.2. Por ofra

parte, l1a Tabla 5.3 muestra la historia de inyeccidn de los pozos donde se inyectd trazador en
el periodo del 31.01.02 al 30.09.03, el cual incluye el periodo donde se llevd a cabo la prueba

de multitrazado (julio 2002 a marzo de 2003).

La siguiente Tabla muestra los datos de gastos inyectados en los pozos del Area | donde se
inyect6 trazador, incluyendo el lapso que comprendié la prueba de multitrazado.
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Tabla 5.3 Gastos inyectados en los pozos del Area | durante la prueba de multitrazado.

FECHA PR105 PR133 MECS53 MECS55 MEC42 MEC52 MECS58
dla/mes/ano BWPD BWPD BWPD BWPD BWPD BWPD BWPD
31/01/02 1,341 1,654 3,445 0 2317 2,120 2,081
28/02102 1,369 1,694 3,532 0 2518 1,794 1,772
310602 1301 1,761 3,548 0 2847 1,680 1,748
300402 1336 1,784 3,489 ] 2471 2,084 1,905
31/0502 1485 1,718 3418 0 2261 2856 2318
30/06/02 1581 1,684 3,248 0 1854 4,091 1,711
31707102 1558 1,698 2,625 2,499 1326 4,883 1.986
31/08/02 1570 2,302 2,797 2972 1138 4,183 1,951
30/06/02 761 1,461 2,832 [ 1310 4,057 1,558
31/10/02 849 609 3,011 0 1276 3,360 2,320
30/11/02 52 554 2,881 D 1111 3,311 2,199
31/12/02 0 0 0 (] ] [ 0
31/01/03 400 784 2529 [ 1370 3916 2473
280203 404 781 3.036 1] 1485 4105 2571
3170603 403 1,003 3,305 0 1313 4,685 2,758
30/04/03 387 1,317 3,182 0 1183 4,572 2,679
31/05103 410 1,208 2975 0 1189 4326 2,800
30/08/03 408 1,267 2,933 o 1201 3542 3,543
31/0703 315 1,283 2,749 0 1261 4,260 2,637
31/08/03 153 1,183 1,846 0 1087 4072 2,408
30/09/03 137 1,241 1,592 0 941 3,650 2,412
COMPORTAMIENTO DE INYECCION
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Fig. 5.1 Representacién gréafica de la historia de la Inyecclén en los pozos

inyectores de trazadores en el Area |, Incluyendo la prueba de multitrazado.
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En la Tabla 5.4 y la Fig. 5.2 se consignan los volumenes mensuales de agua inyectada, tanto
por pozo, como el total mensual durante el lapso de duracion de (a prueba de multitrazado en
el Area |. De esta tabla puede observarse que durante la mayor parte de la prueba, los
volimenes totales mensuales inyectados estuvieron en el rango promedio de los 350,000
barriles, con excepcién de los primeros meses y el ultimo, asl como en el mes de diciembre,

en el que se suspendié la inyeccidn de agua.

Tabla 5.4 Volimenes mensuales de agua y total mensual inyectados durante el lapso de
la prueba en los pozos inyectores de trazadores del Area I.

Volumenes Mensuales Inyectados por Pozo, MBLS
Fecha | PR105 | PR133 | MEC53 | MEC55 | MEC42 | MECS52 | MEC58 | Total
Jul-02 48.29 52.64 81.36 77.46 4109 | 151.36 | 61.56 | 513.77
Ago-02 47.09 69.05 83.92 89.16 3415 | 12550 | 58.53 | 507.40
Sep-02 2358 | 45.28 90.89 0.00 4062 | 125.76 | 48.30 | 374.43
Oct-02 19.48 18.27 90.33 0.00 3827 | 10081 | 69.59 | 336.75

Nov-02 1.61 17.08 89.31 0.00 34.45 102.63 68.18 313.27
Dic-02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ene-03 12.42 23.68 90.79 0.00 42.47 121.38 79.69 370.42

Feb-03 11.30 21.30 85.02 0.00 40.75 114.94 77.23 350.565
Mar-03 12.48 33.88 102.46 0.00 40.69 145.23 83.04 417.78

Volumen Acumulativo Mensual por Pozo y Total
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Fig. 5.2 Volimenes mensuales y totales por mes de agua inyectada en los pozos que
inyectaron trazador, durante el transcurso de la pruseba.
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La Tabla 5.5 muestra los voltmenes acumulativos de agua inyectados por pozo y sus totales
durante la duracion de la prueba, observandose que se habian inyectado 3'184,370 barriles
de agua, repartidos entre los siete pozos inyectores, con el desglose mostrado en dicha tabla.

Tabla 5.5 Volimenes acumulativos de agua inyectados por pozo y totales durante la

prueba.

Volumenes Inyectados Acumulativos Globales por Pozo, MBLS
Fecha | PR105 | PR133 | MEC53 | MEC55 | MEC42 | MEC52 | MEC58 | Total
Jul-02 4829 | 52.64 81.36 77.46 4109 | 151.36 | 61.56 | 513.77
Ago-02 9538 | 12169 | 16528 | 166.62 | 7524 | 276.88 | 120.10 | 1,021.17
Sep-02 | 118.96 | 166.97 | 256.17 | 16662 | 115.85 | 402.62 | 168.40 | 1,395.60
Oct-02 138.45 | 18523 | 34650 | 16662 | 154.12 | 503.43 | 237.99 | 1,732.35
Nov-02 140.06 | 202.33 | 43581 | 166.62 | 188.57 | 606.06 | 306.17 | 2,045.62
Dic-02 140.06 | 202.33 | 43581 | 166.62 | 188.57 | 606.08 | 306.17 | 2,045.62
Ene-03 | 152.47 | 226.00 | 526.60 | 166.62 | 231.04 | 727.44 | 385.86 | 2,416.04
Feb-03 163.78 | 24731 | 61162 | 166.62 | 271.79 | 842.38 | 463.09 | 2,766.59
Mar-03 176.26 | 281.19 | 714.08 | 166.62 | 312.49 | 987.61 | 546.13 | 3,184.37

Volumen Acumulativo Global por Pozo y Total
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Fig. 5.3 Comportamiento de los volimenes acumulativos de agua inyectados por pozo
y totalas durante la prueba.
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La Tabla 5.6 y la Fig. 5.4 muestran los porcentajes mensuales de agua inyectada, respecto
del volumen total inyectado durante la prueba de 3,184, 370 barriles de agua a la conclusion
del proyecto. Como puede verse en esta tabla, durante {a mayor parte del proyecto se estuvo
inyectando un promedio del 11 % del total de agua inyectada durante la prueba, exceptuando

los dos primeros meses y el ltimo, asi como el mes de diclembre, en el que se suspendid la

inyeccién.

La Tabla 5.6 Porcentajes mensuales de agua inyectada, respecto del volumen total

inyectado.
Vol. Acum.Inyectado Mensual Vol. Tot. Inyectado
FECHA (MBls) (%)
Jul-02 513.77 18.13
Ago-02 507.40 15.83
Sep-02 374.43 11.76
Oct-02 336.75 10.58
Nov-02 313 .27 9.84
Dic-02 0.00 0.00
Ene-03 370.42 11.63
Feb-03 350.55 11.01
Mar-03 417.78 13.12

Volumenes Acumulativo de agua Inyectados y Porcentaje del Total

por mes
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Fig. 5.4 Volimenes mensuales de agua inyectada en el Area de la prueba y el

porcentaje del volumen total inyectado gue representan.
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V.3 Evaluacion de la comunicacién entre pozos.

La evaluacion de la comunicacién entre pozos se basé en la deteccién de los trazadores; es
decir, si un trazador fue detectado en una muestra tomada de un pozo productor, esto fue una
indicacién de comunicacién directa entre pozos inyectores y productores. El andlisis siguiente

estad sustentado en los datos contenidos en el informe entregado por la compafifa
ProTechnics .

La respuesta de los siete trazadores Inyectados entre los 36 pozos observadores permitio
ratificar la buena conectividad del yacimiento entre el area donde se encuentran los pozos
inyectores MEC52, MEC42, MEC53, MEC55, MECS58, PR133 y PR105, y los dos grupos de
pozos observadores, tanto el ubicado hacia el NW de Ia linea de inyectores, como también del
grupo de pozos localizados hacia el W y W-SW-SE de dicha linea. donde todos los
observadores detectaron al menos tres trazadores, con excepcion de los pozos PR73 y PN17,

donde so6lo se presentaron dos trazadores, o cual se muestra en la Tabla 1.1 del apéndice A

Tabla 5.7 Distribucién de los trazadores inyectados en el Area | entre los 36 pozos

observadores.

IDistribucién de Trazadores en los Pozos Observadores]

No. de Pozos No. de Pozos
P?f;;’;‘éic:;or % de Respuesta donde se presentd donde no se
trazador presenté trazador
PR-105 (IWT1200) 100 36 0
PR-133 (IWT1900) 71 26 10
MEC-55(IWT1000) 86 31 5
MEC-53(IWT1300) 17 6 30
MEC-58(1WT1100) 97 35 1
MEC~42(IWT1400) 83 30 6
MEC-52(IWT1800) 91 33 3

La Tabla 5.7 y su histograma Figura 5.5, muestran los pozos inyectores que presentaron un
porcentaje de respuesta superior al 70 %, indicando buena conectividad en esta region del

yacimiento, con excepcion del pozo MEC53, que tuvo un 17 %.
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DISTRIBUCION DE TRAZADORES EN LOS POZOS TESTIGOS
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Figura 5.5 Histograma de la cobertura de los pozos inyectores del Area l.

Asimismo, en la Figura 5.5 puede verse que los pozos PR105, MEC58, MEC52, MECSS y
MECA42 tuvieron porcentajes de respuesta entre 100 y 83 por cienta del total de pozos
observadores, lo que parece indicar, una posible extension de la zona de falla ubicada hacia
el NW del pozo PR105.
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V.4 Tiempos de arribo de los trazadores inyectados.
La Tabla 5.8 presenta los pozos involucrados en la prueba de multitrazado, de los cuales, 7
son inyectores y 36 observadores, 27 de los observadores fueron muestreados desde el

inicio de la inyeccién y los 9 marcados se agregaron dias después de iniciada la prueba.

Tabla 5.8 Tiempos de arribo de los siete trazadores inyectados IWT en el Area I.

Pozos Inyectores

*

Pozos MECS52 | MEC42 | MEC53 | MEC55 | MEC58 | PR105 | PR133
Productores Tiempo de Irrupcion de trazadores, dias.

MAC-108 209

MAC-111
MEC-99

MAC-105
MEC-82
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MEC-56
MEC-41
MEC-105
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MEC-13
10 | MEC-76
11 | MEC-36
12 | MEC-30
13 | MEC-62
14 | MEC-107
15 | MEC-110
16 | MEC-8
17 | MEC-83
18 | MEC-97
19 | MEC-10
20 | PR-170
21 | PR-116
22 | PR-301
23 | PR-358
24 | PR-74
25 | PR-54
26 | PR-38
27 | PR-241
28 | PN-17
29 | PR-302
30 | PR-78
31 | PR-26
32 | PR-243
33 | PR-322
34 | PR-73
35 | PR-374
36 | PR63
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Del analisis de los tiempos de irrupcibn mostrados en la Tabla 5.8 y del comportamiento de
los trazadores inyectados en el Area |, fue posible establecer la siguiente clasificacién para su
estudio y analisis:

l.- Pozos que exhibleron tiempos de irrupcién en el transcurso de 1 dia.

En este caso se reportd un dia como tiempo de irrupcién de los diferentes trazadores, no
obstante, estos pudieron arribar a los pozos observadores en haras, tomando en cuenta la
frecuencia de muestreo de 24 horas seguida durante los primeros dlas de la prueba, asl como
las distancias que existen entre los pozos inyectores y los observadores mas lejanos, donde
se capturd trazador en el primer muestreo aproximadamente 24 horas después de iniciada la

inyeccién de los trazadores.

Por esta razén no fue posible caracterizar adecuadamente la irrupcién de los trazadores a los
pozos observadores mediante sus velocidades superficiales aparentes medias (Vsam), por
ello, las velocidades reportadas en las tablas del Apéndice A, pueden considerarse s6lo como
indicativas, y podrian representar cotas minimas de las Vsam de cada trazador al fiuir a través
de un determinado canal de flujo de alta velocidad, una vez determinada su velocidad
caracteristica.

Los tiempos de irrupcion exhibidos originaron que las velocidades medias aparentes (Vsam)
para los diferentes trazadores incluidos en las Tablas 2.1 a 2.7 del Apéndice A no sean

representativas, por lo cual, no pueden utilizarse en forma confiable.

Los pozos que captaron trazador durante las primeras 24 horas de la prueba fueron
reclasificados para su analisis en cuatro grupos, dependiendo del numero de trazadores

capturados por ellos como se ilustra en la siguiente Tabla.

Tabla 5.9 Estadisticas de los pozos que tuvieron presencia de trazador en el transcurso
de un dia.

[Estadisticas de irrupcién en un dia de trazadores del Area |

. ; Numero de Porciento respecto a
Numero de trazadores que irrumpieron en un dia Po208 observadores iniciales
5 0 mas 12 44.4
3 o més 16 59.3
Al menos uno 24 88.9
Ninguno 3 11.1
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En esta Tabla puede observarse que la distribucion de los trazadores durante las primeras 24
horas de la prueba fue muy amplia, sélo en tres de los 27 observadores iniciales no aparecio6
ningun trazador; lo que corresponde a un 88.9 % del total posible de puntos de muestreo con

presencia de trazador.

Es impontante observar, que la estadistica mostrada en la Tabla 5.9, indica el alto grado de
conectividad a través de canales de flujo de muy alta conductividad, entre la linea de pozos
inyectores y la region del yacimiento donde se ubican los pozos observadores que recibieron

el trazador.

Il.- Pozos que exhibieron tiempos de irrupcion mayores a 1 dia.

El comportamiento de los 3 pozos que exhibieron tiempos de inrupcion del trezador mayor a 1

dla se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 5.10 Estadisticas de los pozos que tuvieron presencia de trazador con tiempos
mayores a un dia.

Estad|sticas de irrupcién de trazadores con tiempos mayores a un dia del Area ||

Pozo Nﬁmerq de trazadores que Tiempo
imumpleron Dias
Mecatepec 30 3 2
1 4
2 8
Poza Rica 301 1 2
4 4
Poza Rica 322 2 4
2 6
1 18

A partir de las estadisticas presentadas anteriormente, es posible apreciar que existe un alto
grado de comunicacién entre cinco de los pozos inyectores (PR105, MEC58, MEC52, MEC58,
y MEC42) y los 27 pozos observadores muestreados desde el inicio de la inyeccién, debido a

la presencia de zonas de muy alta velocidad de circulacién de fluidos que los conectan.
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Como se menciond anteriormente, los pozos PR63, PR374, PR73, PR243, PN17, PR170,
MECS, MEC41 y MAC105, marcados en color amarillo en la Tabla 5.4 fueron agregados al
grupo de pozos observadores dias después de iniciada la inyeccidn de trazadores.

No fue posible conocer su tiempo real de arribo, mientras que en aquellos en los que no se
detecto, no es posible saber si la ausencia de trazador en ellos se debid a que el trazador no

llegé a ellos, o si éste ya habia pasado cuando se inicid e) muestreo.

V.5 Trayectorias de flujo exhibidas por los trazadores inyectados.

Para identificar las probables trayectorias de flujo de los siete trazadores inyectados en el
Area | de ia prueba®, se considero el alto porcentaje de los pozos observadores (88.9 %), que
captaron trazador durante las primeras 24 horas de iniciada la prueba. Bajo esta condicién,
los tiempos de irrupcion exhibidos por cada trazador fueron tomados por separado, aquelios
pozos con irrupcién en este lapso de tiempo, definieron para cada caso, una “trayectoria
primaria de afta velocidad”, tomando como base los datos de tiempos de irmupcidn de los
distintos trazadores reportados por ProTechnics.

Los pozos con tiempos de irrupcidn mayores a uno fueron considerados como “trayectorias
secundarias”, ademas, de la clasificacion de los tiempos de irrupcibn se considero la

distribucién del arreglo de pozos inyectores y observadores definidos para la prueba.

En la Tabla I1.1 del Apéndice B, estan incluidos los pozos gque capturaron a los siete
trazadores y sus tiempos de irrupcion, en la parte a) de la tabla se listan los pozos que
recibieron trazador durante las primeras 24 horas de la prueba, en tanto que en su parte b) se

incluyen aquellos pozos con irrupciones posteriores.
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La Figura. 5.6, presenla los histogramas de los tiempos de arribo de los trazadores

capturados por los pozos observadores durante los dias de la pruebaza.

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE ARRIBO DE LOS TRAZADORES
INYECTADOS EN EL AREA 1

120

—_
(=4
o

(=
o

&
[=]
1

N
o
1

Porcentaje del total de pozos
contactados (%)
3

(=]
1

MEC-52 MEC42 MEC-55 MEC-58 PR-105 PR-133
Total pozos contactados por el trazador

Pozos con arribo 24 horas B Pozos con arribo de mas de 24 horas

Figura 5.6 Histograma de los tiempos de irrupcién de los trazadores inyectados.

TRAZADOR IWT 1800 (INYECTOR MEC52).

Como puede observarse en la Tabla 1.1 y de la Fig. 5.6, 26 de un total de 27 pozos
observadores iniciales capturaron el trazador IWT 1800, de los cuales 50 % tuvieron irrupcion
las primeras 24 horas y 74 % durante los primeros 3 dias de la prueban.

Mediante los porcentajes vistos en la Figura 5.6, se confirma la existencia de canales de flujo
de alta conductividad distribuidos en el area del yacimiento, donde se tuvo respuesta de este
trazador, conectando al pozo inyector MEC52 con los observadores.
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Considerando la informacion de tiempos de irfupcién de la Tabla 1.1 se elaboré la Fig. 5.7
identificando con colores los tiempos de irrupcion entre los pozos observadores que
capturaron este trazador. Asimismo la “trayectoria primaria de alta velocidad” reportada en los
pozos durante las primeras 24 horas de la prueba se unieron mediante rectas.
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Figura 5.7 Trayectoria de flujo a través de canales aita conductividad
Trazador IWT 1800.

La Fig. 5.7 muestra la trayectoria de alta velocidad de flujo del trazador IWT 1800,
presentando dos ramas de pozo inyector MEC 52, la primera avanza hacia el N-NE del pozo

entes mencionado a través de los pozos MEC99, MAC111, y MAC108, respectivamenteza.

La segunda rama parte de! inyector hacia el S-SW, a través de los pozos MEC56, MEC105, y
MEC13, virando hacia el SE, pasando a través de los pozos MEC38, MEC63, MEC110,
MEC62, y PR38, desviandose hacia los pozos PR26 y PR74, respectivamente, donde para

arribar a este uitimo, tuvo gue viajar a través de una porcién de la falla que cruza el campo,

vecina a los pozos PR116, PR18 Y PR301, entre otros.
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Derivado de lo anterior se plantea como una posibilidad que el trazador llegue a ellos a través
de canales secundarios, también de alta velocidad, conectados con la trayectoria primaria

principai.
TRAZADOR IWT 1300 (INYECTOR MECS53).

El trazador inyectado en el pozo MECS53 sélo afectd 6 de los pozos observadores cercanos,
situados hacia el S-SW del inyector, mostrd trayectorias de velocidad moderadas, en
comparacién con las del resto de los inyectores. Los tiempos de irrupcion de este trazador
variaron entre 13 y 168 dlas, como se muestra en la Tabla 11.2 del Apéndice B, en la Fig. 5.8

se observa la ubicacion de los pozos que recibieron este trazador 2

El comportamiento de este trazador, en comparacién con los ofros trazadores inyectados en
el Area |, sugiere la presencia de restricciones al flujo de fiuidos en la vecindad del pozo
MECS53, que pudieran estar asociadas a zonas de baja permeabilidad o ciertas barreras, o
cual debera ser determinado mediante nuevos estudios.
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Figura 5.8 Trayectoria de flujo a través de canales alta conductividad
Trazador IWT 1300.
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TRAZADOR IWT 1400 (INYECTOR MECA42).

La Tabla I1.3 del Apéndice B y la Fig. 5.6, muestran que los 27 pozos observadores iniciales
capturaron el trazador IWT 1400, el 55 % tuvieron irrupciones durante las primeras 24 horas y
85 % durante los primeros 4 dlas de la prueba, exhibiendo una vez mas la existencla de
canales de flujo de muy aita conductividad distribuidos en el drea del yacimiento, donde se
tuvo respuesta a este trazador.

Los trazadores IWT 1400 y 1800 presentan una trayectoria primaria de alta velocidad de flujo
similar, como se puede observar en las Figuras 5.9 y 5.7 respectivamente. La trayectoria
muestra dos ramas principales, una avanza hacia el N-NE del pozo MEC 52, a través de ios
pozos MECS9, MAC111, y MAC108, la segunda rama parte del inyector viajando hacia el
S-SW, a través de los pozos MEC56, y MEC105, donde se desvia, ya que una parte fluye
hacla el MEC13 y después hacia el MEC76, y el resto continua hacia el MEC36 y MECS7,
posteriormente vira hacia el SE, a través de los pozos MEC10, MEC63, MEC110, MEC62,
PR38, y PR26, respectivamente®,
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Figura 5.9 Trayectoria de fiujo a través de canales alta conductividad
Trazador IWT 1400.
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Tomando en cuenta la ubicacion relativa del resto de los pozos con tiempos de irrupcion
posteriores, con respecto a esta trayectoria primarna de alta velocidad, se plantea como una
posibilidad que el trazador amibe a ellos a través de canales secundarios, también de alta
velocidad, conectados con la trayectoria primaria principal, en particular para este caso, la
falla que cruza el campo en direccion NW-SE, que contribuiria a distribuir los fluldos en el
conjunto de pozos PR358, PR302, PR301y PR74.

TRAZADOR IWT 1000 (INYECTOR MEC55).

En la Tabla 1.4 del Apéndice B y la Fig. 5.6, se observa que los 27 pozos observadores
iniciales capturaron el trazador IWT 1000, de los cuales 55 % presentaron irrupciones durante
las primeras 24 horas y 89 % durante los primeros cuatro dias de |la prueba, mostrando la
existencia de canales de flujo de alta conductividad distribuidos en el area del yacimiento
donde se tuvo respuesta a este trazador.
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Figura 5.10 Trayectoria de flujo a través de canales alta conductividad
Trazador IWT 1000.
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Es conveniente mencionar, que existe mucha similitud en la trayectoria primaria de alta
velocidad de fiujo entre los trazadores IWT 1000, 1400 y 1800, como puede mostrarse en la
Fig. 5.10.

Esta trayectoria parte del inyector MEC55, presentando fres probables ramas principalesz’. la
primera avanza hacia el N-NE de este pozo, a través de los pozos MEC 82, MEC99,
MAC111, y MAC108, respectivamente. La segunda rama parte del inyector viajando
inicialmente hacia el S-SW, a través de los pozos MECS56, y 105, donde se desvia, ya que una
parte fluye hacia el MEC13, y luego hacia el MEC76, después el resto continua hacia el
MEC36 y MEC97, para luego virar hacia el SE, pasando a través de los pozos MEC10, 110 y
62, coincidiendo en este punto con la anterior rama, para luego dirigirse hacia los pozos
PR38, y PR78.

TRAZADOR IWT 1100 (INYECTOR MECS58).

Al analizar la Tabla 1.5 del Apéndice B y de la Fig.5.6, puede verse que del total de los 27
pozos observadores iniciales, 26 capturaron el trazador IWT 1100, de los cuales 67 %
tuvieron irupciones durante tas primeras 24 horas y 92 % durante los primeros 4 dias de la
prueba, evidenciando una vez mas la existencia de canales de flujo de muy alta conductividad

distribuidos en el area del yacimiento donde se tuvo respuesta a este trazador.

Es conveniente mencionar que la trayectoria primaria de alta velocidad de flujo para el
trazador !WT 1100 mostrada en la Fig. 5.11 guarda mucha similitud con las exhibidas por los
trazadores IWT 1000,1400 y 1800. Dicha trayectoria parte del inyector MECS8, presentando
tres ramas principales posibles, una avanza hagcia el N-NE de este pozo, a través de los pozos
MEC99, MAC111, y MAC108, respectivamente .



Capitulo V
nat 1 z 113 . b 4
B@nc "“* " Soze Fryector e Ytady
“.'““ ‘t’.ﬂ = Pops Tettg: &8 Malady
| . TetgO rplion 1 da
w1 -
. Teego rrplin- 2 3a
prm— . Temgo gl On- 3da
.c.“ = . Temgo Frpd 100 & 3

‘ Terrps rapdidn- 6 8

Figura 5.11 Trayectoria de flujo a través de canales alta conductividad
Trazador IWT 1100.

La segunda rama parte del inyector viajando inicialmente hacia el S-SW, a través de los pozos
MECS56, y MEC105, donde se bifurca, una parte fluye hacia el MEC13, y luego hacia el
MEC76, mientras que el resto continua hacia el MEC36 y MEC97, luego hacia el SE, a través
de los pozos MEC10, MEC 63, MEC110, MEC107 y MEC62, coincidiendo en este punto con

la rama anterior, después se dirige hacia los pozos PR38, PR 78, PR 26, y PR241.

TRAZADOR IWT 1200 (INYECTOR PR105).

Como se muestra en la Tabla !1.6 del Apéndice B y en la Fig. 5.6, el total de los 27 pozos
observadores iniciales capturaron el trazador IWT 1000, de los cuales 81 % tuvieron
irrupciones durante las primeras 24 horas y 96 % durante los primeros 4 dias de la prueba,
evidenciando una vez més la existencia de canales de flujo de muy alta conductividad

distribuidos en el area del yacimiento donde se tuvo respuesta a este trazador.
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Es conveniente mencionar que la trayectoria primaria de alta velocidad de flujo para el
trazador IWT 1200 mostrada en la Fig. 5.12 es semejante a las exhibidas por los trazadores
IWT 1000, 1100, 1400 y 1800.
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Figura 5.12 Trayectoria de flujo a través de canales alta conductividad
Trazador IWT 1200.

Esta trayectoria parte del inyector PR105, presentando tres posibles ramas principalesn, un
primera hip6tesis contempla el avance hacia el W de este pozo, a través del plano de falla (en
caso de que sea posible el flujo en esa direccion, lo que todavia debe comprobarse), hacia los
pozos PR54, MEC 62, MEC107, MEC110, MEC63, MEC10, MEC97, MEC36, MEC786, virando
luego hacia el N-NE a través de los pozos MEC13, MEC15, MECS56, uniéndose con el
MECSS, MAC111, y MAC108, respectivamente.

Una segunda alternativa, seria que este trazador viajara hacia el NW del inyector, a lo largo
del plano de falla y pasando el pozo PR170, se uniera a la corriente de agua procedente de
los inyectores MEC58 y MECSS, entre oftros, siguiendo posteriormente las trayectorias

anteriormente descritas para la cormente procedente de estos pozos.
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La segunda rama parte del inyector viajando inicialmente hacia el S-SW, a través de los pozos
PR38. PR78, PR26 y PR241. La tercera rama se desplaza siguiendo la falla que cruza el
campo en direccibn NW-SE, conduciendo los fiuidos hacia los pozos PR116, PR358 y PR302,
contribuyendo ademas a distribuir los fluidos en el conjunto de pozos PR301, PR322, y PR74.

Tomando en cuenta la ubicacion relativa del resto de los pozos con tiempos de irrupcién
posteriores, con respecto a esta trayectoria primaria de alta velocidad, se plantea como una
posibilidad que el trazador arribe a ellos a través de canales secundarios, también de alta

velocidad, conectados con |a trayectoria primaria principal.
TRAZADOR IWT 1900 (INYECTOR PR133).

Como ya se menciond con anterioridad, el pozo inyector PR133 rmostr6é en general, un grado
de comunicacion razonablemente bueno con la mayoria de los pozos observadores, con
trayectorias de aparente menor velocidad gue los cinco inyectores antes descritos,
evidenciadas por tiempos de irrupcion relativamente mayores, como puede observarse en la
Tabla 1I.7 del Apéndice B y de la Fig. 5.6, ya que del total de los 27 pozos observadores
iniciales, 22 capturaron el trazador IWT 1500, de los cuales sélo 4 (15 %) tuvieron irrupciones
durante las primeras 24 horas y 37 % durante los primeros 6 dfas de fa prueba, evidenciando
una distribucién del trazador menos amplia y con velocidades un poco menores que las
correspondientes a los 5 inyectores ya mencionados.

En este caso la trayectoria primaria de alta velocidad es incierta debido a los pocos datos
disponibles; sin embargo, tomando en cuenta ia zona de alta presién creada por la linea de
los pozos inyectores, y la ubicacion de los pozos gque capturaron el trazador en el lapso de las
primeras 24 horas, pareciera que una posible solucién para fa ubicacién de esta trayectoria
primaria, como se ilustra en la Fig. 5.13, serfa partiendo del inyector hacia el pozo MEC99,
favorecida por la posicion estructural de estos pozos, para posteriormente unirse con ef pozo
MEC13, siguiendo el contomo estructural y favorecida por la zona de alta presidon creada por
fa linea de pozos inyectores, continuando luego hacia el MEC76 y MEC10, en una trayectoria
que pudiera ser complementada por la distribucién de presiones existente en [a porcién

extemna de la zona de alta presién dominada por los otros inyectores.
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Figura 5.13Trayectoria de flujo a través de canales alta conductividad
Trazador IWT 1900.

En forma similar a lo ya establecido para el comportamiento de los otros trazadores B y
tomando en cuenta la ublcacién relativa de! resto de los pozos con tiempos de irrupcion
mayores a un dia, con respecto a la trayectoria primana de alta velocidad, se plantea como
una posibilidad que el trazador arribe a ellos a través de canales secundarios, de menor
velocidad, conectados con la trayectoria primaria principal.

V.6 Integracion de las trayectorias exhibidas por los trazadores

inyectados en el Area I.

Al integrar el comportamiento de los 7 trazadores inyectados en el Area | de la prueba de
muftitrazado, y tomando como base las trayectorias individuales de cada uno de los
trazadores previamente descritas y mostradas en las Figs. 5.7, 5.8, 5.9, 510, 5.11, 512 y
5.13. Superponiendo las trayectorias primarias de alta velocidad de todos los trazadores, fue

posible identificar los siguientes rasgos comunes:
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Existen tres regiones de la porcion del yacimiento determinada por la distribucién de pozos
inyectores y observadores elegidos dentro del Area | de la prueba. donde las trayectorias
primarias de alta velocidad de los distintos trazadores muestran una gran coincidencia; estas

regiones son las siguientes:

> Hacia la porcion N-NW del campo, las trayectonas descritas por 5 de los trazadores
(inyectados en los pozos MEC52, MEC42, MEC55, MECS58, PR105), coinciden en la
trayectoria definida por la union del area vecina a la linea de los pozos inyectores y
dominada por su efecto, con los pozos MEC99, MAC111 y MAC108.

¥ Hacia la porcion NW-W-SW del campo. &l drea de inyeccidén muestra una coincidencia
de la unidn entre trayectorias provenientes de 5 de los pozos inyectores (MEC52,
MEC42, MECS55, MEC58, PR105), con las trayectorias primarias de alta velocidad de
los respectivos trazadores, las cuales coinciden, con ligeras variantes, con ia
trayectoria definida por los pozos MEC56, MEC105 MEC13, MEC76, MEC36,
MEC97, MEC10, MEC63, MEC 110, MEC107, MEC62, PR54, PR38, PR76, y PR26.

» Partiendo del pozo inyector PR105, y siguiendo la traza de la falla que cruza el campo
en direccibn NW-SE, se tiene un conducto de alta velocidad que contribuye a
transferir los fluidos provenientes de este pozo, y que en alguna forma se conecta con
la trayectoria preferencial descrita en el parrafo anterior, para distribuir fluidos hacia el
conjunto de pozos PR116, PR358, PR302, PR301 y PR74.
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La Figura 5.14, muestra la integracion de las treyectorias y a probable distribucién de los

trazadores inyectados en el Area | del yacimiento Tamabra.
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Figura 5.14 Distribucién de trazadores IWT y trayectorias a través de canales de alta
conductividad en el yacimiento.

V.7 Respuesta de la concentracion de trazadores en los pozos

observadores

Aqul se describen dos figuras que presentan el comportamiento de la respuesta de la
concentracién de los trazadores inyectados en los Siete pozos inyectores del Area | del

Campo Poza Rica.

Debido a la gran cantidad de informacién que implica un estudio de esta haturaleza, no fue
posible realizar un analisis exhaustivo de los perfiles de variacién de la concentracion que
exhibieron cada uno de los trazadores inyectados. Sin embargo, es necesario continuar el
proceso de la interpretacién de la prueba de muiltitrazado mediante el analisis detallado del
comportamiento de los trazadores capturados por los pozos observadores a través de la

evaluacion de las variaciones en las concentraciones, conjuntamente con las posiciones
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espaciales relativas, tanto de los pozos inyectores como de los productores, asi como sus
interrelaciones estratigraficas y estructurales, identificando dentro de Jlos cuerpos

correspondientes las zonas abiertas a produccién en cada pozo observador o

EL analisis integral de la informacion mencionada anteriormente permitirda hacer una
evaluacidn mas refinada de la interpretaciéon de la prueba de multitrazado vista previamente
en este capitulo.

Comportamiento de los trazadores capturados por el Pozo PR116.

En este pozo vecino del PR105 aparecieron 6 de los trazadores inyectados, con excepcion del
trazador IWT1300 (pozo MEC53). El PR116 muestra evidencia de [a comunicacion vertical
ascendente de los fluidos inyectados en niveles mas profundos (cuerpos D y BC} ya que los
trazadores fueron captados en el cuerpo “ab” con una velocidad vertical alta
comparativamente con la horizontal, como lo confirman los tiempos de irrupcion temprana de
los trazadores, que varlan entre 1 y 21 dlas, correspondientes a l0s pozos inyectores mas
cercano y mas alejado (PR105 y MECS2), respectivamente.

POZO PR 118
' % |
| —e—MECS5:BC ||
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=
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: § 4 ‘ -MEC53:D
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g 3 —%—MEC 42: D
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1 ® | |
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Figura 5.15 Comportamiento de respuesta de trazadores en el Pozo PR116.
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A pesar de que el pozo PR116 se ubica muy cercano a |a falla central del campo, los tiempos
de irrupcion temprana de los trazadores que llegaron a él son, en general, mayores que los
tiempos correspondientes en {os pozos situados a distancias similares pero mds alejados del
plano de falla, lo anterior da indicio de una zona de conductividad de fiuidos variable a o largo

del plano de falla. Para conflrmar o desechar Io anterior requieren estudlos adiclonales.

El mayor nimero de pulsos corresponden al PR105 y el MEC58, con 7 y 6 pulsos detectados,
respectivamente. En ambos casos predominan los pulsos amplios y de concentraciéon
relativamente aita, con poca dilucién de) trazador, indicando canales de flujo que afectaron

volimenes de! yacimiento mas amplios que los correspondientes a) pulso inicial, Figura 5.15.

Comportamiento de los trazadores capturados por el Pozo PR 241

En este pozo se observa una comunicacién directa con el inyector PR105, el cual se
encuentra estructuraimente mas bajo. esto hace que existan mejores condiciones para la
conduccién de fluidos a través del plano de falla. asl como su migracién vertical con
velocidades diferenciadas, a través de él. Las principales caracteristicas de distribucion tanto
horizontal como vertical de los fluidos inyectados, previamente descritas para el pozo PR116
5e mantienen para el pozo PR241.

POZ0O POZA RICA 241
16.00 !
—e— MEC 55: BC
14.00
-=— MEC 58: BC

~ 1200
.g |
2 4000 PRYD
=
k-]
' 8.00 | MEC 53:D
=
=
S 600 —%—MEC42:D
s ‘
o

4.00 |—a—MEC52:D

2.00 +— PR 133: D-BC

|
| ¢
0.00 — o= s—frsiies oo . S
24-May-02 13-Jul-02 01-Sep-02 21-Oct-02 10-Dic-02 29-Ene-03 20-Mar-03 09-May-03

Mases

Figura 5.16 Comportamiento de respuesta de trazadores en el Pozo PR241
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El pulso inicial proveniente del PR105 es mas amplio y de mayor concentracidn que el
correspondiente al MEC58, implicando un canal de flujo mas amplio y de mayor volumen,
mientras que algunos de los pulsos posteriores en ambos pozos son amplios y de
concentracion relativamente alta, con poca ditucion del trazador, indicando canales de flujo
que afectaron volimenes del yacimiento relativamente mas amplios que los del pulso inicial,
Figura 5.16.

V.8 Analisis preliminar de resultados de la prueba de multitrazado en el

Area |.

El analisis de resultados gue se incluye a continuaciéon, muestra basicamente algunos puntos
que se alcanzaron a cubrir de los objetivos establecidos en el proyecto “Inferweil Tracer Poza

Rica Field "del Activo de Explotacion Poza Rica para el estudio del Area 1.

Los objetivos que se alcanzaron a revisar en este estudio provienen de la informacién
contenida en el reporte elaborado por la Cia. ProTechnics 7 Con el analisis de la informacion
disponible en este informe fue posible identificar cierta comunicacién entre los pozos que

integran el Area | del yacimiento Tamabra.

La distribucion de los siete trazadores inyectados entre los 36 pozos observadores permitio
inferir .que el yacimiento muestra buena conectividad entre el drea donde se encuentra
concentrada la inyecclén, enmarcada por los pozos MECH2, MEC42, MECS53, MECS55,
MEC58, PR133 y PR105, y los correspondientes dos grupos de pozos observadores, tanto el
ubicado hacia el NW de la linea de inyectores, como también del grupo de pozos
observadores localizados hacia el W y W-SW-SE de dicha linea, donde todos los
observadores detectaron al menos tres trazadores, con excepcion de los pozos PR73 y PN17,

donde sdlo se presentaron dos trazadores.

Otro aspecto que fue posible analizar en el estudio consistid en identificar canales
preferenciales de flujo a través de los cuerpos productores “BC, D y ab”, para lo cual, al
integrar el comportamiento de los 7 trazadores inyectados en el Area | de la prueba de
multitrazado, y tomando como base las trayeclorias individuales de cada uno de los
trazadores previamente descritas y mostradas en las Figs. 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 6§12 y
5.13.
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Fue posible determinar que existen tres regiones de la porcion del yacimiento determinada por
la distribucién de pozos inyectores y observadores elegidos dentro del Area | de la prueba,
donde las trayectorias primarias de alta velocidad de los distintos trazadores muestran una
gran coincidencia.

Se considera que la interaccion entre las tres regiones de flujo antes descritas, y dependiendo
de los gradientes de potencial prevalecientes en un momento dado, son los factores
dominantes que establecen la direccién de flujo en la porcién del yacimiento enmarcada por el

Area | de la prueba de trazadores.

Cabe mencionar que estas trayectorias deben considerarse como preliminares, ya que en su
definicion falta integrar informacién de secciones geoidgicas transversales, que una vez
interpretadas, probablemente podrian modificar algunas de las conclusiones que condujeron

a establecer dichas trayectorias.

Es importante mencionar que el analisis de la prueba con trazadores realizada en este trabajo
muestra resultados parciales, sin embargo el estudio posterior del resto de la informacion

permitira confirmnar los resultados obtenidos en esta seccion.

Se considera que para una evaluacién mas precisa de la prueba de multitrazado realizada en
el Area | y tomando en cuenta fa complejidad tanto de! yacimiento del campo Poza Rica como
de la respuesta observada de los trazadores inyectados, es necesario ajustar su
comportamiento en una forma mas rigurosa mediante el empleo de un simulador numérico,

adecuadamente calibrado, gue responda a las condictones prevalecientes en este campo.
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Capitulo VI

ESTRATEGIAS A CONSIDERAR PARA UNA READECUACION Y
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA ACTUAL

Como resultado de la aplicacién de la prueba de multitrazado en el Area | y de la
interpretacion hidrogeoquimica del agua producida por los pozos del Campo Poza Rica, fue
posible confirmar tanto la comunicacion areal como la comunicacion vertical ascendente de
los fluidos en los cuerpos productores “A”,"BC”,"D” y “ab”, determinandose, que la columna
estratigrafica del yacimiento Tamabra, se encuentra comunicada hidraulicamente por eventos
geolbgicos como fallas, fracturas etc.

Este analisis sugiere realizar cambios en las practicas de explotacion usadas en el desarrollo
actual del campo; sin embargo, es necesario mejorar el conocimiento del comportamiento del
yacimiento Tamabra a través de diversos estudios que deberan realizarse en varias etapas.

Se considera pertinente la aplicacion de un programa que conduzca a una readecuacion y
optimizar del esquema de inyeccion actual que contemple dos fases de estudio.

En la primera fase se espera tener una mayor definicion de las heterogeneidades en el
sentido vertical y lateral, ya que las condiciones sedimentarias de la Formacién Tamabra son
muy complejas debido a la amplia variedad de facies ambientales presentes y a su
susceptibilidad a alteraciones diagenéticas bajo las cuales se desarrollé y dieron como
resultado redes complejas de poros.

Cabe mencionar que los diferentes ambientes de depoésito y los cambios diagenéticos son
factores que pueden afectar fuertemente el comportamiento de yacimientos carbonatados, asi
como a las practicas de produccion usadas en su desarrollo y explotacion =

En general, en esta fase se debe buscar mejorar la descripcién del yacimiento y la distribucion

de los fluidos.
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Como resultado del analisis del presente estudio, y para cubrir la primera fase mencionada se

presentan a continuacion las siguientes recomendaciones:

V.

VL.

Vil

Vil
IX.

XI.

Xil.
Xilil.

XIV.

XV.

Revisar y mejorar la interpretacion petrofisica para tener una distribucion de
porosidades mas consistente en todo el yacimiento.

Revisar la descripcion sedimentolégica y estructural para estimar la distribucion de
litofacies en el yacimiento.

Evaluar a detalle la clasificacion y distribucion de grupos de porosidad dentro del
yacimiento Tamabra para analizar su continuidad vertical y lateral.

Con base en las distribuciones anteriormente mencionadas, elaborar mapas de
porosidad neta y zonas de porosidad continua para cada cuerpo.

Evaluar a detalle la extension de fracturas y su distribucion.

Construir secciones estructurales ilustrando el avance diferencial del agua inyectada
en los casos que sea posible.

Toma de registros TDT y/o RST para definir saturaciéon de fluidos.

Pruebas especiales de nucleos e in-situ.

Mapeo de fluidos.

Analisis de nucleos para confirmar la mojabilidad del yacimiento. En caso que la roca
resulte mojada por aceite, considerar la inyeccibn de gases para mejorar la
recuperacion.

Determinacion de la saturacion de aceite residual en la zona barrida por el agua por
cada cuerpo productor.

Definir los contactos agua-aceite y gas-aceite del yacimiento Tamabra.

Determinar el volumen original de aceite por métodos volumétricos y de balance de
materia, para cada cuerpo productor.

Implementar una campafa de toma de registros de imagenes en los pozos nuevos
con el propdsito de caracterizar los patrones de fracturas presentes en el area.
Disefar pruebas muitipozos en las areas donde se ha inferido la posible extension de
las zonas de fracturamiento, seleccionando adecuadamente los pozos activos y
observadores.

La fase dos consiste en los aspectos operacionales y predictivos, en la que se incluyen la

planificacion de pruebas en pozos inyectores para optimizar el comportamiento de

la inyeccion de agua, conversion de pozos, etc. Los estudios predictivos se realizaran

utilizando modelos numéricos de simulacién para explicar el comportamiento dinamico del

yacimiento, basados en la descripcion detallada del yacimiento y la distribucion de fluidos

determinados durante la etapa uno.
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Las siguientes actividades cubririan parcialmente la fase dos con las siguientes

recomendaciones:

V.

VL.

Evaluar los limites de presion de fractura de la formacion, mediante pruebas de
gastos por etapas.

Detectar oportunamente y en forma continua del dafio de la formacion en las
vecindades del pozo, a través de pruebas de decremento de presion.

Evaluar la distribucion vertical del agua inyectada en el intervalo con aceite, utilizando
registros de temperatura y perfiles de trazador radioactivo.

Analizar la extension de la fractura vertical mediante pruebas de decremento de
presion.

Tomar pruebas sucesivas de decremento de presién para evaluar si la longitud de la
fractura aumenta con el tiempo.

Realizar simulaciones zonificando el yacimiento para determinar las mejores opciones
de desarrollo y evaluar su rentabilidad.

La aplicacion sistematica de las pruebas mencionadas proporcionara una base para optimizar

las operaciones de inyeccion de agua, en un tiempo minimo por medio de acciones como; la

minimizacién del dafio, asegurar la distribucién adecuada del agua y la determinacion y

control de la extension de la fractura.

Con la integracion de los estudios citados en las dos fases sera posible generar nuevos

planes de explotacion, readecuar el sistema de inyeccion actual en arreglos de pozos,

modificar los patrones de inyeccidon actual, a través de tratamientos modificadores de

permeabilidad para aumentar la recuperacion de aceite. En general, un modelo completo de

caracterizacién estatica y dinamica permitira evaluar y optimizar la recuperacion de aceite en

el Area | del campo Poza Rica.
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Capitulo VII

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentan a continuacion estan basadas en los analisis del esquema
de produccion-inyeccion, el estudio de los cambios en la composicion quimica del agua
producida en el Campo Poza Rica, y en la informacion de la prueba de multitrazado efectuada
en los pozos que conforman el Area | del Campo Poza Rica:

1) De las 91 muestras de agua clasificadas con base en el contenido de soélidos
disueltos totales, fue posible establecer que el 11 % se encontraron en el grupo de
las aguas asociadas al acuifero, 68 % pertenecen al grupo de tipo marinoy 12 % al
tipo agua mezclada de formacién-inyeccion.

2) En general, los diagramas Stiff permitieron observar que el comportamiento
hidroquimico de los cuerpos productores “A”,"BC”,"D” y “ab”, a través de sus etapas
de explotacion, presentan patrones de agua muy variados.

3) Los diagramas de concentraciones contra iones, mostraron que las aguas de los
diferentes cuerpos productores tienen el mismo patrdn; la variacion para cada uno de
los iones a través del tiempo se observé con mayor dispersion en los iones Ca ™,
Mg ** y ligeramente en los iones S04 y HCO;. Los iones mayores sodio Na * y cloro
Cl", mostraron un comportamiento uniforme con pocas variaciones iénicas.

4) Quimicamente de acuerdo al diagrama Piper, las muestras de agua de los diferentes
cuerpos presentaron una composicién homogénea; es decir, no se observaron
cambios significativos en su composicion quimica, clasificandose en tipos Cloradas-
Sédicas, Cloradas-Sédico-Caicicas y Cloradas-Calicicas. Se caracterizan por
presentar predominantemente salinidad primaria (S4) y salinidad secundaria (S;), que
las ubica dentro de la clase 4, la cual pertenece al grupo de aguas de mar y
salmueras. También contienen en menor cantidad valores de alcalinidad secundaria
(A2), que las incluye ademas en el grupo de aguas superficiales o de clase 3.
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5)

6)

7)

8)

9)

Las muestras de agua congénita analizadas con la metodologia de Sulin se
clasificaron de tipo Cloradas-Célcicas, relacionadas a zonas profundas que se
encuentran aisladas e hidraulicamente no muy activas (estancadas).

De acuerdo a la clasificacién de Sulin la composicién quimica del agua recuperada en
el pozo Poza Rica 233, se encuentra relacionada con cuencas sedimentarias con
influencia de rocas evaporiticas e indica, que el agua congénita de los pozos
productores en los cuerpos “A” y “BC” de la Formacién Tamabra tienen el mismo
origen.

La distribucion de los siete trazadores inyectados entre los 36 pozos observadores
permitid inferir, que el yacimiento muestra buena conectividad entre el area donde se
encuentra concentrada la inyeccién y los correspondientes dos grupos de pozos
observadores, tanto el ubicado hacia el NW de la linea de inyectores, como también
del grupo de pozos observadores localizados hacia el W y W-SW-SE de dicha linea.

En el estudio se identificaron canales preferenciales de flujo a través de los cuerpos
productores “BC, D y ab”; asimismo, fue posible determinar tres regiones de la
porcién del yacimiento determinada por la distribucion de pozos inyectores y
observadores elegidos dentro del Area | de la prueba, donde las trayectorias primarias
de alta velocidad de los distintos trazadores muestran una gran coincidencia.

Se identifico la existencia de posibles barreras de flujo entre cuerpos, comunicacion
vertical ascendente de los fluidos inyectados, y zonas de conductividad variable de
fluidos a través del plano de la falla que se ubica en la regién NE-SE del campo.

10) El andlisis de la prueba con trazadores realizada en este trabajo muestra resultados

parciales; sin embargo, se consideran que estudios posteriores confirmaran los
resultados obtenidos en esta tesis.

11) Para una evaluacion mas precisa de la prueba de multitrazado, es necesario ajustar

su comportamiento en una forma mas rigurosa mediante el empleo de un simulador
numérico, adecuadamente calibrado, que responda a las condiciones prevalecientes
en este campo.
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12) La prueba de multitrazado y de la interpretacion hidrogeoquimica del agua producida
confirman la comunicaciéon vertical ascendente de los fluidos en los cuerpos
productores “A”","BC","D" y “ab”, con lo cual, se concluye que la columna estratigrafica
del yacimiento Tamabra, se encuentra comunicada hidraulica a través de fallas,
fracturas etc.
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OBSERVACIONES ADICIONALES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El avance de la caracterizacion estatica en el yacimiento Tamabra se estima
concluida; en su primera etapa. Con la segunda etapa, después de reprocesar la
informaciéon  sismica tridimensional se podra reevaluar estructural y
estratigraficamente.

Los diferentes ambientes de depodsito y los cambios diagenéticos pueden afectar
fuertemente el comportamiento de yacimientos carbonatados, asi como a las
practicas de produccion usadas en su desarrollo y explotacion.

El cuerpo “A”, del yacimiento Tamabra, acumulé 58,607 MBLS de aceite, 52,491
MMPC de gas. Se dejo de explotar en el afio de 1984 por invadirse de agua, la
inyeccion acumulada de agua fue de 30.39 MMBLS.

Actualmente el cuerpo “BC”, del yacimiento Tamabra, ha acumulando 33,952 MBLS
de aceite, 31,554 MMPC de gas y su flujo fraccional hasta el afio de 2003 fue de 63
% en promedio. Durante las etapas de inyeccion bajo las cuales estuvo sometido se
inyectaron 86.66 MMBLS de agua. La reserva remanente de aceite es de 423.83
MBLS.

El volumen total inyectado en el cuerpo “D”, fue de 139.25 MMBLS. Ha acumulado
4,147 MBLS de aceite y 43,639 MMPC de gas y el flujo fraccional de agua hasta el
afio de 2003 fue de 62 % en promedio. La reserva remanente de aceite es de
5,031.26 MBLS.

Actualmente el cuerpo “ab”, del yacimiento Tamabra, ha acumulado 5,029 MBLS de
aceite, 5,469 MPCD de gas y el flujo fraccional de agua hasta el afio de 2003 fue de
50 % en promedio. La reserva remanente de aceite es de 2,332.58 MBLS.

RECOMENDACIONES

1)

2)

Es necesario la extension de este tipo de estudios al resto del campo.

Continuar con la interpretacion de los resultados de la prueba de multitrazado en las
Areas I, lI-A, lll y IV del Campo Poza Rica.
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3) Para confirmar el origen del agua del yacimiento Tamabra, se sugiere realizar
estudios de radioisétopos u ofras técnicas que permitan caracterizar dinamicamente
al yacimiento Tamabra del Campo Poza Rica.
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APENDICE A

Distribucion y Velocidades aparentes de Trazadores
Area |
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Tabla 1.1 Distribuciébn de

observadores en el Area 1.

los siete ftrazadores

(V) Apareci6 trazador

AREA 1 TRAZADORES
POZOS INYECTORES

inyectados entre

(X) no apareci6 trazador

i85

los 36 pozos

POZO PR-105 | PR-133 | MEC-55 | MEC-53 | MEC-58 | MEC42 | MEC-52
MUESTREADO | (WT1200 |IWT1300| IWT1000 | IWT1300 | IWT1100 | IWT1400 |IWT1800

MAC-105 ¥ v X X v X X
MAC-108 N v X v v

MAC-111 N X v X v v M
MEC-9 v X v X v X v
MEC-10 N J v X v v v
MEC-13 N v v X ¥ v v
MEC-30 N y V X y v v
MEC-38 N ¥ v v M v v
MEC-41 v v X X v v v
MEC-56 v v v X v v v
MEC-62 v N v v v v J
MEC-83 v v N v v v v
MEC-76 M N v X v v J
MEC-82 v X v X X v v
MEC-97 N v v 3 N v M
MEC-99 v v N X v v v
MEC-105 v v v ¥ v v v
MEC-107 V v N ¥ ¥ v v
MEC-110 v N v X v v y
PN-17 v X X X M X X
lPR-26 v J J X J J J
PR-38 v v v X v N v
PR-54 v v v X v v ¥
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TaK!a 1.1 Distribucién de los siete trazadores inyectados entre los 36 pozos observadores en
el Area 1.

(V) Aparecié trazador (X) no aparecié trazador

AREA 1 TRAZADORES
POZOS INYECTORES

POZO PR-105 | PR-133 | MEC-55 | MEC-53 | MEC-58 | MEC42 | MEC-52
MUESTREADO | IWT1200 | IWT1900 | IWT1000 | [WT1300 IWT1100 TWT1400 |IWT1800
PR-63 N V v X v J V
PR-73 ¥ X X X v X X
PR-74 «J X v X N v v
PR-78 v v v X v N v
PR-116 N v v X v v V
PR-170 V N N X v J v
PR-241 v v v X \ v J
PR-243 V X X X J X v
PR-301 + X Vi X N N v
PR-302 v X v X V N N
PR-322 v X v X v N N
PR-358 ¥ v v X v N v
PR-374 v v v X v X V

TOTAL DE POZOS MUESTREADOS: 36
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Tabla 2.1
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector PR105. Trazador IWT1200.

187

Pozo

Distancia

(_lrrrl;tzaggzrr) Ob;%gdor A:Deri:t?ab |rTr:3;;?:§50n sgztges \;;I;gﬂ?:
(dias) (m) (m/dia)

,&?} 230) MAC-105 1 90 1509 17
MAC-108 I 1 3434 3434
MAC-111 | 1 2642 2642
MEC-9 | 18 1849 103
MEC-10 | 1 2340 2340
MEC-13 | 1 2755 2755
MEC-30 I 2 1887 943
MEC-36 ! 1 2302 2302
MEC-41 | 45 1774 39
MEC-56 ! 1 2189 2189
MEC-62 | 1 943 943
MEC-63 | 1 2075 2075
MEC-78 | 1 3094 3004
MEC-82 ! 3 1208 201
MEC-97 | 1 2755 2755
MEC-99 | 1 2038 2038
MEC-105 | 1 2264 2264
MEC-107 | 1 1283 1283
MEC-110 [ 1 1609 1509
PN-17 | 134 1358 10
PR-26 | 1 1170 1170
PR-38 I 1 528 528
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Tabla 2.1
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area I
Pozo Inyector PR105. Trazador IWT1200.
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| nzgz?or Pozo Area de la Tiempo Dizt:t?:ia Velocldad
(Trazador) | OPservedor Prueba Irrupcién pozos aparente
(dias) (m) (m/dia)
Iﬁ;g%m PR-54 : 1 792 792
PR-63 [ 83 2000 24
PR-73 | 77 1547 20
PR-74 l 2 1811 906
PR-78 [ 1 906 906
PR-116 | 1 415 415
PR-170 [ 45 417 9
PR-241 | 1 1019 1019
PR-243 | 83 1170 14
PR-301 | 2 1434 717
PR-302 { 1 1660 1660
PR-322 | 4 1283 321
PR-358 l 1 1547 1547
PR-374 | 83 1623 20
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Tabla 2.2
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area I
Pozo Inyector PR133. Trazador IWT1900.

189

In’;gf;or 020 Areadeta |  Tiempo pistancia | vetocidad
(Trazador) bservador Prueba Irrupcion pozos aparente
(dias) (m) (m/dla)
('m:ggo) MAC-105 | S0 1434 16
MAC-108 I 209 3434 16
MAC-111 | - - -
MEC-3 | - - -
MEC-10 1 1 3019 3019
MEC-13 1 1 3321 3321
MEC-30 [ 6 2528 421
MEC-36 | 2 2906 1453
MEC-41 I 77 2264 29
MEC-56 | 18 2642 147
MEC-62 ! 3 1623 541
MEC-63 | 3 2792 931
MEC-76 | 1 3698 3698
MEC-82 | - - -
MEC-97 | 90 3396 38
MEC-99 | 1 2000 2000
MEC-105 | 13 2792 215
MEC-107 I 13 2000 154
MEC-110 [ 18 2264 126
PN-17 | - - =
PR-26 ! 18 1925 107
PR-38 { 147 1283 9
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Tabla 2.2
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area I
Pozo Inyector PR133. Trazador IWT1900.
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In';gétoor Pozo Area de la Tiempo Distancia Velocidad
(Traz)ador Observador Prueba Irrupcidn :c?:-oi aparente
(dias) (m) (m/dia)

(am:ggo) PR-54 l 6 1547 258
PR-63 i 83 2302 28
PR-73 i - - -
PR-74 I - - -
PR-78 | 6 1698 283
PR-116 [ 168 981 6
PR-170 I 69 943 14
PR-241 | 241 1434 6
PR-243 I - - -
PR-301 { - - -
PR-302 ! - - -
PR-322 } - - -
PR-358 I 3 1585 528
PR-374 | 115 1774 15
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Tabla 2.3
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Areal
Pozo Inyector MECSS. Trazador FWT1000.

Jot

| nzz-é?o ; ob Pozo Area de la Tiempo Diz;at:_'l:ia Velocidad
(Trazador) servador Prueba Irrupcion I aparente
(dias) (m) (m/dia)
“m.'?f::o, MAC-105 [ - - -
MAC-108 ! 1 2151 2151
MAC-111 | 1 1396 1396
MEC-8 | 45 1698 38
MEC-10 | 1 1811 1811
MEC-13 | 1 1925 1825
MEC-30 | 2 1396 698
MEC-36 | 1 1585 1585
MEC-41 | - - -
MEC-56 | 1 1208 1208
MEC-62 1 1 906 906
MEC-63 1 2 1736 868
MEC-76 I 1 2340 2340
MEC-82 | 1 453 453
MEC-97 ! 1 2113 2113
MEC-99 I 1 830 830
MEC-105 | 1 1396 1396
MEC-107 ] 2 1208 604
MEC-110 | 1 1472 1472
PN-17 | - - -
PR-26 | 6 2000 333
PR-38 | 1 1509 1509
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Tabla 2.3
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MECSS. Trazador IWT1000.

| nl;gétoo ; Pozo Area de la Tiempo Dizt:t?gla Velocidad
(Trazador) Observador Prueba Imupcién p0ZOS aparente
(dlas) {m) {m/dia)
('x.%? :050) PR-54 | 6 1283 214
PR-63 { 182 3321 18
PR-73 | - - -
PR-74 | 4 3057 764
PR-78 ! 1 1660 1660
PR-116 | 3 1698 566
PR-170 1 41 943 23
PR-241 ! 4 2348 585
PR-243 | - - -
PR-301 ( 4 2717 679
PR-302 i 4 2981 745
PR-322 I 6 2566 428
PR-358 I 2 2830 1415
PR-374 | 126 2806 23
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Tabla 2.4
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area [
Pozo Inyector MECS3. Trazador IWT1300.

193

Pozo inyector
(Trazador)

Pozo
Observador

Area de la
Prueba

Tiempo
Irrupcion

Distancia
entre
pozos

Velocidad
aparente

(dlas)

(m)

{m/dia)

MEC53
(IWT1300)

MAC-105

MAC-108

MAC-111

MEC-9

MEC-10

MEC-13

MEC-30

MEC-36

MEC—41

MEC-56

MEC-62

18

1208

67

MEC-63

69

1774

26

MEC-76

MEC-82

MEC-97

168

2000

12

MEC-99

MEC-105

13

1283

99

MEC-107

13

1356

107

MEC-110

PN-17

PR-26

PR-38
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Tabla 2.4
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Areal
Pozo Inyector MECS53. Trazador IWT1300.

194

Pozo
Inyector
razador)

Pozo
Observador

Area de la
Prueba

Tiempo
Irrupcion

Distancia
entre
po20s

Velocidad
aparente

(dlas)

(m)

(m/dia)

MEC53
(IWT1300)

PR-54

PR-63

PR-73

PR-74

PR-78

PR-116

PR-170

PR-241

PR-243

PR-301

PR-302

PR-322

PR-358

PR-374
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Tabla 2.5
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MECS8. Trazador IWT1100.

195

Pozo

Distancia

et | opieragor | Prata’ | wmpeen | US| opmene
(dlas) (m) (m/dla)
(lx‘f“?“s:()) MAC-105 ) 90 642 7.12
MAC-108 | 1 2491 2491
MAC-111 { 1 1698 1698
MEC-9 { 18 3686 149
MEC-10 | 1 2038 2038
MEC-13 | 1 2226 2226
MEC-30 | 2 1585 792
MEC-36 1 1 1887 1887
MEC-41 | 83 1132 14
MEC-56 | 1 1509 1509
MEC-62 | 1 830 830
MEC-63 | 1 1849 1849
MEC-76 | 1 2642 2642
MEC-82 | - - -
MEC-97 i 1 2377 2377
MEC-89 | 1 1094 1094
MEC-105 | 1 1660 1660
MEC-107 | 1 1208 1208
MEC-110 i 1 1509 1509
PN-17 | 134 2302 17.17
PR-26 | 1 1774 1774
PR-38 | 1 1283 1283
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Tabla 2.5
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MEC58. Trazador IWT1100.

196

Pozo

Distancia

(ll‘?gze::j‘z:r) Obseor\zzgdor ALeri :;am |If;§2?§n ;:Z‘Li \;xrc;?\?g
(dias) (m) (midia)

,x%cf:o) PR-54 | 5 1472 294
PR-63 | 77 2981 39
PR-73 | 77 2528 33
PR-74 | 2 2717 1358
PR-78 | 1 1434 1434
PR-116 | 2 1358 679
PR-170 | 45 604 13
PR-241 | 1 2000 2000
PR-243 | 77 1962 25
PR-301 | 4 2340 585
PR-302 | 3 2604 868
PR-322 | 4 2226 557
PR-358 | 3 2453 818
PR-374 | 90 2566 29
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Tabla 2.6
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MEC42. Trazador IWT1400.

197

Pozo

Distancia

4—?;;::%_) Ob:eorigdor Alr:’erigsala I:-r‘L?pn;%:\ :(;'zt':‘; \éi‘:ﬁ;:ff
(dlas) (m) (m/dla)
“x.ffﬁo, MAC-105 | ) } _
MAC-108 | 1 1660 1660
MAC-111 [ 1 943 943
MEC-9 | - - -
MEC-10 [ 1 1472 1472
MEC-13 l 1 1358 1358
MEC-30 | 4 1170 292
MEC-36 | 1 1208 1208
MEC+41 ! 77 453 6
MEC-56 f 1 642 642
MEC-62 | 1 1283 1283
MEC-63 | 1 1434 1434
MEC-76 I 1 1736 1736
MEC-82 I 4 1170 292
MEC-97 | 1 1660 1660
MEC-99 | 1 906 906
MEC-105 | 1 887 887
MEC-107 | 2 1358 679
MEC-110 I 1 1472 1472
PN-17 | - - -
PR-26 i 1 2377 2377
PR-38 | 1 2075 2075
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Tabla 2.6
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MEC42. Trazador IWT1400.

168

Pozo

Distancia

o | oplser | “rreema | impeen | S| Gpmeme
(dias) {m) (m/dla)

1lx$$:020) PR-54 | 6 1660 277
PR-63 I 83 3887 47
PR-73 I - - -
PR-74 | 4 3774 943
PR-78 | 2 2038 1019
PR-116 l 6 2340 390
PR-170 | 49 1585 32
PR-241 ! 45 2943 65
PR-243 | - - -
PR-301 | 4 3396 849
PR-302 | 2 3660 1830
PR-322 | 18 3170 176
PR-358 | 2 3509 1755

PR-374
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Tabla 2.7
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MEC52. Trazador IWT1800.

199

Pozo

Distancia

(_!l_fg::ct;)orr) Ob:e?'\z/gd or All;er?ugt‘)aa|a h.'rr'ue;;nc?g:\ ;gzt:)es \;;'2 :;el(,’-:g
(dias) (m) (m/dia)
(Ix'ﬁ::ozo) MAC-105 l : ; .
MAC-108 ! 1 1396 1396
MAC-111 | 1 717 717
MEC-9 ! 18 1849 103
MEC-10 | 2 1585 792
MEC-13 | 1 1321 1321
MEC-30 r 6 1358 226
MEC-36 ! 1 1208 1208
MEC-41 ! 45 679 15
MEC-56 | 1 642 642
MEC-62 | 1 1623 1623
MEC-63 | 1 1660 1660
MEC-76 | 3 1653 551
MEC-82 | - - ;
MEC-97 | 2 1623 812
MEC-99 | 1 1057 1057
MEC-105 | 1 943 943
MEC-107 1 2 1660 830
MEC-110 ! 1 1679 1679
PN-17 | . _ ]
PR-26 1 1 2717 2717
PR-38 | 1 2453 2453
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Tabla 2.7
Comportamiento de los trazadores inyectados en el Campo Poza Rica. Area |
Pozo Inyector MEC52. Trazador IWT1800.

200

Pozo

Distancia

Ieoor | opsenagor | “Prasba | mpcen | S| aparens
(dfas) (m) (m/dia)

(wWriso) | PRS4 | 6 2038 340
PR63 r 126 4264 34
PR-73 ! : : i
PR-74 ! 1 4151 4151
PR-78 | 3 2415 805
PR-116 | 21 2717 129
PR-170 | a1 1962 48
PR-241 1 5 2566 513
PR-243 | 115 3051 27
PR-301 ! 4 3774 943
PR-302 1 3 4000 1333
PR-322 ! 6 3547 591
PR-358 | 2 3887 1943
PR-374 : 115 3962 34
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APENDICE B

Tiempos de irrupcion de Trazadores
Areall
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Area)
Tabla H.1 Tiempos de irrupcion de ios trazadores inyectados en el Pozo Inyector MEC52.
Trazador IWT1800.

Tabla l1.1 a) Pozos que tuvieron tiempos de Tabla Il.1 b) Pozos en los que el
irrupcion del trazador en 1 dfa. trazadf)r irrumpi6 en tiempos mayores
Pozo Inyector Pozo Tiempo %i;odillfg;lector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador | Irrupcién (Trazador) | Observador | Irrupcién
(dlas) (dlas)
MEC52 MECS52

(IWT1800) UAC-AGS 1 awr1soo) | TR116 21

MAC-111 1 PR-54 B

MEC-99 1 PR-322 6

MEC-56 1 MEC-30 6

MEC-105 1 PR-241 5

MEC-13 1 PR-301 4

MEC-36 1 PR-302 3

MEC-62 1 MEC-76 3

MEC-110 ! PR-78 3

MEC-63 1 MEC-10 2

PR-74 1 PR-358 2

PR-38 1 MEC-97 2

PR-26 1 MEC-107 2
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Tabla 11.2 Tiempos de irrupcion de los trazadores inyectados en el Pozo Inyector MECS3.
Trazador IWT41300.

Pozos en los que el trazador irrumpié en
tiempos mayores de 1 dfa.
Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador | lrupciéon
{dlas)
MEC53
(IWT1300) MEC-97 168
MEC-63 69
MEC-62 18
MEC-36 13
MEC-105 13
MEC-107 13
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Tabla 1.3 Tiempos de irrupcion de los trazadores inyectados en el Pozo Inyector MEC42.
Trazador IWT1400.
Tabla 1.3 a) Pozos gue tuvieron tiempos Tabla 1.3 b) Pozos en los que el trazador
de irrupcion del trazador en 1 dia. irumpié en tiempos mayores de 1 dia.
Pozo Inyector Pozo Tiempo Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador | |rmrupcion (Trazador) Observador | lrrupcién
(dlas) {dias)
MECA42 MEC42
(WT1400) | MAC-108 ! (IWT1400) PR-241 48
MAC-111 1 PR-322 18
MEC-99 1 PR-54 6
MEC-56 1 PR-116 6
MEC-105 1 PR-74 4
MEC-13 1 PR-301 4
MEC-76 1 MEC-30 4
MEC-36 1 MEC-82 4
MEC-82 1 MEC-107 2
MEC-110 1 PR-78 2
MEC-63 1 PR-302 2
MEC-97 1 PR-358 2
MEC-10 1
PR-26 1

PR-38
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Tabla 1.4 Tiempos de irrupcién de los trazadores inyectados en el Pozo Inyector MEC55.
Trazador IWT1000.

Tabla 1.4 a) Pozos que tuvieron tiempos Tabta 1.4 b) Pozos en los que el trazador
de irrupcién del trazador en 1 dla. imumpié en tiempos mayores de 1 dla.
Pozo Inyector Pozo Tiempo Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador | Irrupcién (Trazador) Observador | Irrupcién
(dlas) (dlas)
(lxﬁ::o) PR-170* 41 (Ix.';fg‘:o) PR-26 6
MAC-108 1 PR-54 6
MAC-111 1 PR-322 6
MEC-99 1 PR-74 4
MEC-82 1 PR-241 4
MEC-56 1 PR-301 4
MEC-105 1 PR-302 4
MEC-13 1 PR-116 3
MEC-76 1 PR-358 2
MEC-36 1 MEC-30 2
MEC-62 1 MEC-63 2
MEC-110 1 MEC-107 2
MEC-97 1
MEC-10 1
PR-38 1
PR-78 1

* Pozos muestreados varios dlas después del inicio de la inyeccién.
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Tabla I1.5 Tiempos de irrupcion de los trazadores inyectados en el Pozo Inyector MEC58.
Trazador IWT1100.

Tabla .5 a) Pozos que tuvieron tiempos Tabla 11.5 b) Pozos en los que el trazador
de imupcién del trazador en 1 dla. irrumpié en tiempos mayores de 1 dlfa.
Pozo Inyector Pozo Tiempo Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador Irrupcion (Trazador) Observador | Irrupcién
(dfas) (dias)
MECS58 . MEC58

gwT1100) | MAC-105 90 (IWT1100) PR-54 5
MEC-41* 83 PR-301 4
MAC-108 1 PR-322 4
MAC-111 1 PR-302 3
MEC-99 1 PR-358 3
MEC-56 1 PR-74 2
MEC-105 1 MEC-30 2
MEC-13 1 PR-116 2

MEC-76 1

MEC-36 1

MEC-62 1

MEC-107 1

MEC-110 1

MEC-63 1

MEC-97 1

* Pozos muestreados varios dias después del inicio de la inyeccion.
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Tabla 11.5(Cont) Tiempos de imupcion de los trazadores inyectados en el Inyector MEC58.

Trazador IWT1100.

Tabla 1.5 a) Pozos que tuvieron tiempos
de irrupcion del trazador en 1 dia.

Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador | Irrupcion
(dfas)
MEC58
MEC-10 1
(IWT1100) '
PR-38 1
PR-241 1
PR-78 1

PR-26
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Tablall.6 Tiempos de irrupcion de los trazadores inyectados en el Pozo Inyector PR105.
Trazador IWT41200.

Tabla I1.6 a) Pozos que tuvieron tiempos
de irrupcion del trazador en 1 dla.

Tabla 1.6 b) Pozos en los que el trazador

irumpié en tiempos mayores de 1 dia.

Pozo Inyector Pozo Tiempo Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador Irrupcidon (Trazador) [ Observador Irrupcién
(dlas) (dlas)
PR105 83 PRA05 5
(IWT1200) PR-63" (IWT1200) | MEC-82
PR-374" 83 PR-322 4
83 2
PR-243" MEC-30
PR-73¢ 7 PR-301 2
MAC-108 ! PR-74 2
MAC-111 1
MEC-99 1
MEC-56 1
MEC-105 !
MEC-13 1
MEC-76 !
MEC-36 1
MEC-62 L
MEC-107 1
MEC-110 1
MEC-63 1
PR-116 1
PR-358 1 * Pozos muestreados
varios dias después del
PR-54 ! inicio de la inyeccion.
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Tabla I1.6(Cont) Tismpos de irrupcién de los trazadores inyectados en el Inyector PR105.
Trazador IWT1200.

Tabta 1.6 a) Pozos gue tuvieron tiempos
de irrupcion del trazador en 1 dia.
Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador Imupcién
(dias)
PR105

 (IWT1200) PR-38 !

PR-241 1

PR-78 1

PR-26 1

MEC-10 1

MEC-97 1

PR-302 1
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Tabla I1.7 Tiempos de irrupcion de los trazadores inyectados en el Pozo Inyector PR133.
Trazador IWT1900

Tabla 1.7 a) Pozos que tuvieron tiempos Tabla I1.7 b) Pozos en los que el trazador
de imupcion del trazador en 1 dfa. imumpio6 en tiempos mayores de 1 dia.
Pozo Inyector Pozo Tiempo Pozo Inyector Pozo Tiempo
(Trazador) Observador | Irrupcién (Trazador) Observador | lrrupcién
(dlas) (dlag)
(.3'?1330, MEC-99 1 “ﬁ::g‘o) PR-241 241
MEC-13 1 MAC-108 209
MEC-76 1 PR-116 168
MEC-10 1 PR-38 147
MEC-97 90
PR-26 18
MEC-110 18
MEC-56 18
MEC-105 13
MEC-107 13
MEC-30 6
PR-54 6
PR-78 6
MEC-62 3
MEC-63 3
PR-358 3
MEC-36 2
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