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En febrero de 1979 se firmd un convenio de colaboracidn entre
Ta UNAM-PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Petrole-
ros de Méxicou). E1 objeto del convenio ha sido elevar el ni--
vel académicc de los alumnos del drea de Ingenieria Petrolera
en la Faculted de Ingenieria, tanto en licenciatura como de
posgrado, asi como crear el Doctorado, y promover la supera-
¢idén de un mayor nimero de profesicnales que laboran en la in
dustria petrclera, por medio de cursos de actualizacidn y es-
pecializacior.

Uno de l1os programas que se estd realizando a nivel de licen-
ciatura, dentro del marco del convenio, es la seleccidn y tra
duccidon de articulos técnicos. EIl objetivo es formar coleccio
nes de articulos sobre especialidaces de Ingenieria Petrolera,
que ayuden a complementar la instruccidon de los alumnos. Tam-
bién se desarrolla esta actividad para promover, en Petrdleos
Mexicanos, la aplicacidn de técnicas que en otros paises se

emplean en fcrma extensiva y con resultados satisfactorios.

En Tos articulos que aqui se presentan se tratan temas rela--
cionados con la inyeccidn de agua ¢ gas a yacimientos produc-
tores de petrdleo. A continuacion se presenta un resumen de -
estos articulos:

Disthibucidn y Continudidad de Yacdmientos Carnbonatados. LOS -

yacimientos calcdreos son generalmente muy heterogéneos en su

porosidad y su permeabilidad. Esto se relaciona con la comple
jidad del mecio ambiente depositacional y las influencias dia
genéticas que pueden modificar las texturas originales. En -

este articulc se discuten cuatro yacimientos que ilustran como
se relaciona su geometria interna con su comportamiento.

Pruebas en Pozos Inyectores para Optimizar el Comporiamdento
de La Inyeccsdn de Agua. Se presenta un procedimiento, para -
probar las ccndiciones de operacidon y maximizar la recupera -
¢cidn de aceite. Estos objetivos se alcanzan mediante la ap]iga
¢idn de un programa sistemdtico de recopilacidon de informacion
y de pruebas a los pozos inyectores de agua.



Téenicas Mejoradas parna Evaluarn La Inyeccdidn de Agua en Forma-
ciones Carbonatadas del Qeste de Texas. Los estudios detalla-
dos de tres provectos de inyeccion de agua en yacimientos cal-
cdreos condujeron a cambios operacionales, a la perforacidon de
pozos intermecios y a modificaciones del arreglo de los pazos.
La coordinacién de gedlogos y petroleros permitid establecer -
una relacion consistente entre la descripcidn del yacimientao,
su comportamiento y la recuperacion final.

Planeacdibn del Desarrollo del Campo Brent. En este articulo -
se describe la 2volucidn de la programacion del desarrollo del
Campo Brent, Tocalizado en el Mar del Norte y constituido por

dos yacimientos de aceite que contienen capas de gas ricas en
condensados.

Efecto del Mantenimiento de Presdibn pon Inyeccibn de Gas sobre
£a Recupernacdin en Yacdimientos Canbonatados Fraciturados de - -
Indn. Se indican las razones que condujeron a la explotaciodn
de varios yacimientos fracturados mediante la inyeccidon de gas.
Y se comparan las recuperaciones obtenibles por depresionamien
to natural, inyeccidon de agua e inyeccion de gas.

Exitensibn de La Recupernacidn Terncdarndia del Vacimdiento Wizard -
Lake D-3A pcen Tesplazamdiento MALscible, E1 aceite residual con
tenido en la zcna invadida por agua en el yacimiento Wizard -
Lake serd desplazado por un banco de solvente. La recuperacidn
final estimada para este yacimiento asciende al 95.95% del -
volumen original de aceite. En este articulo se revisa la - -
aplicacidon y el control de la recuperacion terciaria del des-
plazamiento miscible vertical, asi como el comportamiento del
yacimiento hasta el 1% de enero de 1984.

Incnemento de V0 MALLo: .. de Barndiles en La Recuperacdibn, Me--
diante un Desplazamiento Miscible Ventical. Se describe. el
procedimiento empleado para generar y colocar horizontalmente,
sobre el contacto gas aceite, un banco de solvente . Este ban
co se desplaza verticalmente hacia abajo, mediante la inyec- -
cion de gas seco en el casquete de gas, obteniendo una recupe-
racion muy alta del aceite original.

Estudic de Ingenienia sobre el Campo Hawkins. Se indica la téc
nica empleada en la simulacidn de la explotacion de este yaci--
miento afallado, utilizando procedimientos matemdticos simples
que permiten predecir en forma rigurosa el comportamiento del -~
yacimiento. In este articulo se presenta informacidn sobre las
caracteristicas del yacimiento que se considera importante para
1a mejor comprension del articulo siguiente.



Un Modelo Matemdtico del Yacimdiento Hawkins Woodbine. Se pre-
senta el procedimiento empleado en el desarrollo de un modelo
matemdtico del yacimiento, en el que se considerd como un tan-
que con presidn uniforme a cada uno de los 362 cuerpos de are-
na afallados que lo integran. La validez del modelo se compro
b6 comparando el avance de los contactos agua-aceite y gas-acei
te predichc con el observado. La técnica de modelado permite -
calcular las reservas primarias asi como las recuperacion adi-
cional que se espera mediante la inyeccidn de gas inerte.



I

I11

IV

VI

VII

VIII

1X

DISTRIBUCION Y CONTINUIDAD DE YACIMIENTOS
CARBUNATADOS

PRUEBAS EN POZOS INYECTORES PARA OPTIMI-
ZAR EL COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION DE
AGUA

TECNICAS MEJORADAS PARA EVALUAR LA INYEC-
CION DE AGUA EN FORMACIONES CARBONATADAS
DEL JESTE DE TEXAS

PLANEACION DEL DESARROLLO DEL CAMPO BRENT

EFECTC DEL MANTENIMIENTO DE PRESION POR -
INYECCION DE GAS SOBRE LA RECUPERACION EN

YACIMIENTOS CARBONATADOS FRACTURADOS EN -
IRAN

EXTENSION DE LA RECUPERACION TERCIARIA DEL
YACIM{ENTC WIzAxD LAKE D-3A POR DESPLAZA-
MIENTO MISCIBLE

INCREMENTO DE 70 MILLONES DE BARRILES EN
LA RECUPERACION MEDIANTE UN DESPLAZAMIENTO
MISCIBLE

ESTUDIO DE INGENIERIA SOBRE EL CAMPO HAWKINS

UN MODELO MATEMATICO DEL YACIMIENTO HAWKINS
WCODBINE

PAGINA

24

39

57

80

90

111

121

133



DISTRIBUCION Y CONTINUIDAD DE YACIMIENTOS CARBONATADOS
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INTRODUCCION

La exreriencia de produccidén en Canadid incluye formacio--
nes de carbcnatos clasificadas en edades desde el Ordovicico al
Tridsico. Esta experiencia abarca el dominio entero de los ti--
pos de yacimlentos carbonatados, desde los pequefos arrecifes -
punteagudos del Siluriano y Devoniano Medio, en Ontario y la -
Cuenca '"Rairbow', al Norte de Alberta, pasando por los grandes
complejos arrecifales Leduc y Slave Point, de Alberta Central,
hasta las extensas distribuciones de monticulos y bancos de car
bonato del Ilevoniano, Misisipiano y Tridsico, extendidos sobre
gran parte ce la Cuenca Occidental de Canadd.

Los yacimientos carbonatados estdn caracterizados por su
extrema heterogeneidad en la porosidad y la permeabilidad, fre-
cuentemente dentro de un sélo yacimiento. LEllos varian desde ya
cimientos masivos, cavernosos y fracturados en las facies de --
arrecife crgdnico, hasta yacimientos altamente estratificados,-
frecuentemente discontinuos verticalmente en el postarrecife y
en las facies someras.

, Los programas de explotacidn para estos yacimientos, mu--
chos de los cuales estdn en produccidén por recuperacidén mejora-
da, requieren estudios detallados e integrados de ingenieria y
de geologfa. Inicialmente, la descripcidn de los yacimientos --
(litofacies, correlaciones de secciones transversales y estu--
dios de la saturacidn de fluidos) se us6é para desarrollar mode-
los numéricos de ingenieria de yacimientos. E1l control continuo



del comportamiento operacional es esencial para asegurar que -
el modelo geclédgico es vialido.

En la primera parte de este articulo se describen, en --
términos generales, la geometria y la distribucién interna de
la porosidad de varios tipos de cuerpos carbonatados y las in-
fluencias diagen€ticas que pueden modificar las texturas origi
nales. Para relacicnar €ésto a casos reales, se discuten, en la
segunda parte, cuatro yacimientos carbonatados tipicos del - -
Occidente de Canadi. Cada yacimiento tiene caracteristicas Gni
cas, que requisre la integracidn detallada de las disciplinas
de ingenieria y de geologia para su desarrollo Sptimo. En la -
tercera parte, uno de estos yacimientos, el arrecifal "Judy --
Greek Devoniano'", se describe: en detalle,para ilustrar cémo los -
¢studios geoldgicos y de ingenieria, integrados, pueden cam- -
biar las précticas operacionales aplicadas a un yacimiento.

POROSIDAD DE CARBONATOS.

Porosidad Primaria.

Los tipos de rocas carbonatadas mostrados esquemdticamen
te en la Fig. 1 y en las fotograffas de ndcleos en la Fig. 2,-
se encuentral en una amplia variedad de ambientes de depésito.
Estos depdsitos varian desde arrecifes que abarcan menos de 1
milla cuadrada,a bancos de carbonato que frecuentemente se ex-
tienden sobre miles de millas cuadradas. En la figura 1, los -
tipos se presentan en orden decreciente de energia del medio -
ambiente depositacional. Hay una disminucidn paralela en tama-
flo promedic de grano, tamafio de poro y permeabilidad.

Los (arrecifes) b’ hermas se caracterizan por su tamafio -
relativamente pequefio, alto grado de relieve sobre el piso mari
no,lados de pendientes pronunciadas y un alto porcentaje de ma-
terial esquelético. Usualmente se presenta una laguna interior,
con facies mas finas y carbonatos mds estratificados. La porosi
dad y permeabilidad son mds altas en los sedimentos del borde -
ricos de esqueletos (Fig. 2a). El interior €s menos poroso y --
frecuentemente tiene permeabilidad vertical pobre, a causa de -
la interestratificacién de sedimentos porosos y no porosos. Los
biohermas tienden a desarrollarse cuando el hundimiento de la -
cuenca es relativamente ripido.

Los (arrecifes) biostromas son mas parecidos a depdsitos
de hojas y estédn asociados con cuencas de subsidencia lenta. -
Ellos pueden expanderse sobre miles de millas cuadradas. Un al
to porcenta‘e de material detritico ordinario y esquelético es
td usualmente presente,como se indica en la Fig. 2b.

La mayor porosidad se encuentra cerca de la orilla que da
al mar, pero algln grado de porosidad estd presente en todo el
depoqlto La estratificacidn es marcada v, por tanto, la permea
bilidad horizontal es frecuentemente mis alta que la permeabili-
dad wvertical, por lo menos en un c¢rden de magnitud. Los ban--



cos de carbonato son depdsito tabulares gruesos, de area muy -
extendida, formada por sedimentos de carbonato desarrollados,

a través de una cuenca, durante largos periodos de calma del -
nivel del mar. La porosidad estid frecuentemente confinada en un
borde estrecho, a lo largo de la parte que da hacia el mar o -
en partes localizadas en el interior. Debido a que los bancos
de carbonato estdn compuestos principalmente de lodo calcéreo,
(Fig. 2c) lo normal es que se tenga baja porosidad y permeabi-
lidad, a menos que €sta haya sido acrecentada por fracturamien
to, dolomitizacidén o lixiviacidn.

Los monticulos de carbonato son parecidos a colinas y con
tienen una mayor proporcién de restos de esqueletos, o de otros
materiales granulares gruesos, que los sedimentos de grano fino
que los encierran (Fig. 2d). Ellecs estan formados en aguas de -
profundidaces variables en posiciones geogrificas diversas, in-
cluyendc las porciocnes del interior de arrecifes y bancos,asi -
como en derdsitos de cuenca. La porosidad es principalmente del
tipo intergranular.

Los cepbsitos cercanos a la costa incluyen la playa, la -
plataforma de marea, y los depdsitos de marea alta que frecuen-
temente estin sujetos a fluctuaciones menores del nivel del --
mar, resultando en secuencias ciclicas de evaporitas y carbona-
tos de graro fino. Estas secuencias usualmente son delgadas, --
fuertemente estratificadas (Fig. 2e) y tienen una distribucidn
areal restringida. Aunque la porosidad de algunas capas puede -
ser muy alta, la permeabilidad raramente excede una fraccidn --
de un milidarcy.

En resumen, la caracteristica predominante de la porosi--
dad de carbonatos es la heterogeneidad, afin dentro de un yaci--
miento sencillo. Los sistemas porosos en areniscas son general
y relativanente simples, principalmente intergranulares, estan
controlacos por el tamafio de los granos y la cantidad de mate--
rial cementante. Por otro lado, los sistemas de poros en carbo-
natos sor generalmente mds complejos. La porosidad primaria in-
tergranular es mds variable, debido a la diversidad del tamafio
y la forma de los granos; ademds los granos de esqueletos tie--
nen, por si mismos y frecuentemente, porosidad celular, caracte
ristica del organismo original. También,debido a efectos diage-
néticos posteriores, los sistemas porosos originales frecuente-
mente s¢ modifican para formar redes mds complejas de poros.

Porosidad 3Secundaria.

Los 5 procesos de alteracidn de la porosidad que se indi-
can en la Fig. 1 e ilustran en la Fig. 3;ocurren comunmente en
carbonatos.

La lixiviacidén (Fig. 3a) generalmente tiene un efecto fa-
vorable soore el yacimiento, debido a que tiende a mejorar la -
porosidad 2 incrementar marcadamente la permeabilidad. La dolo-



mitizacidén puede jugar un doble papel. Generalmente mejora un
yacimiento,incrementando el tamafio de los poros, como se indi-
ca en la Fig. 3b; otras veces, la porosidad puede ser destrui-

da,cuando la dolomitizacidén crea una densa estructura crista-
lina interconectada.

La influencia de la dolomitizacién sobre las propiedades
del yacimiento ha sido evaluada empiricamente,mediante la --
comparacién entre arrecifes dolomitizados y no dolomitizados -
del Occidente de Canada. Los arrecifes de caliza tienen una po-
rosidad promedio de 8% y una permeabilidad promedio de 68md, --
mientras que los arrecifes dolomitizados tienen una porosidad -
promedio de 9% vy una permeabilidad de 800 md.

. Estas comparaciones sugieren que la dolomitizacidn no cam
bia significativamente la porosidad, pero si incrementa la per-
meabilidad. Estz incremento puede ser atribuido al mejor desa--
rrollo de cavidades por disolucidén en dolomias y por fractura--
miento, el cual es mds intenso en las dolomias a causa de su na-
turaleza quebradiza.

El fracturamiento (Fig. 3c), que es mds comGn en areas --
tectbénicamente activas, puede crear permeabilidad en rocas donde
no existia previamente y puede formar una senda para la lixivia-
cibén o las soluciones cementantes. E1 fracturamiento frecuente--
mente incrementa la productividad de los yacimientos de carbona-
to; pero desde un punto de vista operacional, esto puede también
resultar en altos gastos de inyeccidn de agua, debido a efectos
de su canalizacién.

La recristalizacidén o aumento de la micrita es generalmen
te un proceso de mejoran;ento del yacimiento, que produce cris-
tales mds grandes de calcita y una textura margosa (Fig. 3d).

Los carbcnatos con textura margosa pueden tener alta poro
sidad, que es evidente en los registros geofisicos, pero muy ba
ja permeabilidad, que no se determina fdcilmente sin nicleos o
pruebas de produccidn.

Hay muchos tipos diferentes de cementantes que pueden des
truir la porcsidad en los carbonatos. AUn cantidades pequefias -
de ciertos cementantes, tales como pirobitumen, pueden afectar
seriamente laz productividad, debido a la tendencia a ocupar las
conexiones estrechas entre los poros, reduciendo asi la permea-
bilidad. En la Fig. 3e se muestra un ejemplo de cementacidén por
calcita.

La Geologfa y ¢l Desarrollo de Yacimientos de Cuatro Campos de
Carbonato.

Los di‘ferentes ambicntes de depbésito y los cambios diage-
néticos descritosypueden afectar fuertemente el comportamiento
de yacimientos de carbonato y, por lo tanto, las préacticas de -



produccidén usadas en su desarrollo y explotacidn.

Esta relacidn causa-efecto se ilustra mejor mediante la
descripcidn de 4 campos de aceite y gas del Occidente de Canada.

El campo Boundary Lake (Fig. 4), localizado en Columbia
Britanica, produce aceite de una formacidén de carbonatos, cerca
nos a la costa, del Tridsico. E1 drea del campo es de unas 120
millas cuadradas y el espesor del yacimiento raramente excede -
de 30 pies. El campo es una combinacidén de trampa estratigrafi-
ca y estructural. Los estratos del yacimiento tienen un ligero
echado hacia ©1 Sur y terminan,buzamiento arriba,en una discor
dancia, donde el yacimiento estd sellado por estratos de limo-
lita impermeables. E1 sello inferior es una anhidrita,que tam-
bién termina en una discordancia. La cantidad de aceite origi-
nal en el yacimiento es de 700 millones de barriles y la pro--
duccidén de aczite a fines de 1975 era de 106 millones de barri-
les.

El yacimiento se formé dentro de una secuencia ciclica de
carbonatos evaporiticos, en aguas someras, consistentes de are-
nas y lodos calcdreos finamente estratificados. Los estratos al
gaceos de supramarea fueron dolomitizados selectivamente y for
man la mejor parte del yacimiento. Dentro de una seccidén de pro
duccidn neta de 28 pies, se pueden identificar hasta 5 zonas po
rosas separadas. El espesor de la unidad total,en cualquier lo-
calizacién,estd determinado por la magnitud del relieve sobre -
la superficie de la discordancia. No existe acuifero y el yaci-
miento termina buzamiento abajo, por la desaparicidn de la poro
sidad efectiva. En algunos pozos estructuralmente altos se pre
senta un pequefio casquete de gas. La porosidad promedio es de -
20% y la permeabilidad es de 30 md. E1 campo Boundary Lake esta
en produccidn desde 1961 y fue puesto bajo inyeccidén de agua en
1964. E1 periodo anterior al desplazamiento por agua estuvo ca-
racterizado por altos gastos de produccién, incrementos progre-
sivos de la EGA y declinacidén rapida de la presidén del yacimien
to. Al continuar la produccidén bajo agotamiento natural se ten-
dria como resultado una recuperacién final de sdélo el 12%.

Este tipo de yacimiento, consiste de delgadas pero conti-
nuas zonas porozas, confinadas por arriba y por abajo por estra
tos densos, se presta para el disefio de un desplazamiento por -
agua. Se utilizé, en la inyeccién de agua, un arreglo invertido
de nueve pozos, de 80 acres, esperindose recuperar mas del 30%
del aceite en el lugar. Para asegurar que cada zona estd siendo
barrida efectivamente es necesario disponer de correlaciones de
talladas y mapas de las zonas porosas individuales.

Campo "Clarke Lake'".

El cempo Lake (Fig. 5), también localizado en la Columbia
Britanica, produce gas del Devoniano Medio. El1 campo cubre un -
drea de alrededor de 45 millas cuadradas y tiene reservas comer
ciales de gas de 1.5 x 1012 pies3. La seccidn transversal y el



perfil del campo nuestran que €1l yacimiento estd localizado al
borde de un vasto banco de carbonato. E1 yacimiento esti sella-
do en la parte superior por lutita y en la base por dolomias --
compactas. Los estratos laterales son arcillas de cuencas y ca-
lizas compactas. La dolomitizacidn local ha ocurrido a lo largo
de tendencias lineales hacia el frente de la plataforma. La po-
rosidad estd limitada a intervalos dolomitizados de forma irre-
gular y se presenta en forma de cavidades lixiviadas y porosi--
dad intercristalina o, como segunda etapayen dolomias cristali-
nas gruesas a lo largo de las fracturas. Los cinturones dolomi
tizados son estrechos y dificiles de representar en mapas, lo
que da como resultado una pobre exploracidn y poca informacidn
para delinear un registro de perforacidén. La razdén de pozos pro
ductores a pozons secos es alrededor de 1:1. El espesor productor
maximo tiene 350 pies, y al gas subyace un acuifero local. Algu
nos de los mejores pozos pueden producir mas de 30MMpies3/dia.
El campo tiene una razdén de produccidn de agua-gas de 60 a 70
barriles/MMpies3, y se ha tenido una declinacién de la presién
relativamente baja de 2900 1lb/pgl2 a 2200 1b/p%2, después de 12
afios de explotacién y cerca de 1 x 1012 piesd de produccidn de
gas.

La formacidn puede ser visualizada como constituida por 2
distintos yacimientos. La roca huésped estid compuesta por un ya
cimiento de muy baja permeabilidad; dentro del cual esta un se-
gundo tipo de yecimiento, consistente de un complejo de fractu-
ras y cavidades asociadas, con muy alta permeabilidad.

Las siguientes caracteristicas de la produccidn se esperan
de esta combinacién:

1. Gastos iniciales dr nroduccidn muy altos rincipalmente -
2 : y altos, p pa

por las fracturas. Estos¢ «:ben declinar ridpidamente debido a --

que el gas que se encuentra en las fracturas se agota y el flujo

empieza a depender de la matriz de baja permeabilidad de la roca
huésped.

2. Con un zcuifero subyacente, se deben obtener altos gastos
de agua cuando sean tan fiacil que el agua fluya por los canales
permeables como que el gas escape de la matriz compacta.

3. Fste yacimiento probablemente sera abandonado a una presidn
relativamente alta (alrededor de 1500 1b/pgé), cuando la producti
vidad decline y la produccién de agua exceda el limite econdmico.
Se observa que la grafica convencional presidén/produccién debe -
indicar reservas substancialmente mayores que las que deben re--
sultar realmente,

Campo '""Redwater'.
El arrecife Redwater de Alberta Central (Fig. 6) es un ex-

tenso bioherma que descansa sobre una plataforma de carbonato, -
pero estd enteramente encerrado en lutita. Abarca 200 millas cua



dradas y tiene 800 pies de espesor. En seccidn, el arrecife --
tiene la apariencia de un atoldén ccn un borde de arrecife orga
nico asociadc con detritos esqueléticos y una facie lagunal in
terior y facies de calizas algaceas, de intermarea a suprama--
rea, v detritos mas finos. Este arrecife esta totalmente com--
puesto de caliza.

Desde €l punto de vista del volumen y continuidad, los -
mejores yacimientos estan en las facies organicas del borde. -
Las laminitas de grano fino del interior estidn altamente estra
tificadas y tienen menor o poca porosidad continua. La porosi--
dad en el borde ha sido mejorada por lixiviacidn.

El aceite estid atrapado buzamiento arriba, en la orilla
del arrecife, y esti presente tanto en las facies del borde co
mo en las del interior. El aceite ocupa alrededor del 5% del -
volumen bruto del arrecife. E1 Campo Redwater es €l segundo ya
cimiento mads grande en Canadi, desde el punto de vista de reser
vas recuperables -850 millones de barriles o 65% del aceite ori
ginal en el yacimiento. Desde su descubrimiento en 1949, hasta
fines de 1975, habia producido 570 millones de barriles o alre-
dedor de 2/3 de la reserva original.

La descripcién geoldgica del complejo arrecifal en sus --
sistemas de arrecife organico, de antearrecife y de postarreci-
fe, es la clave para abordar la definicidon del modelo de flujo
tanto en el acuifero como en la zona de aceite. En términos de
reparacidn de pozos y localizacidén de pozos inyectores de agua,
las estrategias de produccidn dependieron, en gran medida, del
modelo geoldgico de los sistemas de barreras dentro de las com-
ponentes del borde del arrecife y del postarrecife.

Hasta recientemente, la disposicidn (desecho) del agua --
dentro del acuifero, estaba limitada al agua producida; pero --
ahi ahora se tienen 3 pozos inyectores de agua suplementando el
fuerte empuje natural de agua asociado a este yacimlento. La --
inyeccidn de agua suplementaria tiene por objeto incrementar la
presidn de. yacimiento y mejorar la productividad de los pozos.
Fue necesario realizar detallados estudios estratigraficos para
establecer el programa 6ptimo para esta disposicidén del agua.

Campo "Judy Creek"

E1l campo-Judy Creek de Alberta Central (Fig. 7) ilustra -
algunas interesantes similitudes y diferencias cuando se€ compa-
ra con el Campo Redwater. La diferencia mas obvia es el tamafio.

El Campo Judy Creek ocupa s$6lo 47 millas cuadradas, mien-
tras que el Redwater ocupa 200 millas cuadradas. Tiene 220 pies
de espesor desde la parte superior del arrecife a la plataforma
En seccién transversal, el Judy Creek, como el Redwater, se in-
clina suavemente hacia el Suroeste y consiste de un borde de -
arrecife organico con un interior de carbonatos detriticos.



La porosidad en el Campo Judy Creek estd mejor desarro--
llada en el arrzcife orgénico y en los detritos de arrecife de
la periferia. Una porosidad excelente también se presenta en -
una zona de detritos del arrecife, a través de la parte supe--
rior del arrecife. En el arrecife estratificado interior, la -
porosidad es discontinua y se presenta en zonas aisladas vy len
tes. Alrededcr del 75% del arrecife estd ocupado por aceite. -
Contiene un total de 830 millones de barriles de aceite, compa
rados con alrededor de 1.5 x 109 parriles del Campo Redwater.

Se espera que el factor de recuperacidn, por mantenimiento de -
presidén, sea de alrededor de 47%, comparado con 65% de Redwater.

El yacimiento Judy Creek fue descubierto y puesto en pro-
duccidén en 1459, En 1962, se instald un sistema de inyeccidén -
de agua, para evitar la rapida declinacién de la presidén. Sin -
embargo, como la produccidén se incrementd de 30 000 bl/dia a fi
nales de 1960 a 70000 bl/dia a principios de 1970, se desarro--
116 un gradlente de presidn extremo. A principios de 1973 exis-
tia a través del yacimiento un gradiente de 2000 1b/pgl. En ese
tlempo la presidén del yacimiento en la vec1ndad de los pozos -
de inyeccidén era alrededor de 1000 1t/pg? mayor que la presidén
original del yezcimiento y algunas dreas internas del yacimiento
estaban abajo c¢e la presidén de burbuieo, indicando la ineficien
cia de la inveccién de agua periférica. Ahi obviamente existen
barreras a la permeabilidad que no permitieron que funcionara -
el proyecto de mantenimiento de presidn como se esperaba. Las -
medidas tomadas para corregir este problema se describen en la
siguiente seccion.

Geologia de Canpo Judy Creek y Plan de Explotacidn.

Hasta shora se har -evisado brevemente cuatro yacimientos
de carbonato. Cada yaciuaiento tiene diferentes parametros geold
gicos y hetcrogeneidades internas (tamafio, forma, estratifica--
cidn, porosicad, permeabilidad, etc). que resultan en problemas
caracteristicos del comportamiento de cada uno de ellos y,por
lo tanto, se¢ tienen que utilizar técnicas Gnicas para su desa--
rrollo y explozacién. kn esta seccidén se trata con mayor deta-
lle el Campo Judy Creek, y se describe como se combinaron los -
estudios geoldzicos y los de ingenieria para lograr una explota
cién mids efectiva del yacimiento.

La Fig. 8 muestra el plan de estudios para el yacimiento
Judy Creek. £l grupo de personas encargado del estudio incluye
geblogos de vacimientos, estratigrafistas, analistas de regis--
tros, especialistas en computacidn e ingenieros de yacimientos
y de produccidn. Al terminar la fase 1, que incluye la prepara-
cién de la descripcién del yacimiento y distribucidén de fluidos
el estudio pasa a la fase 2, consistente en los aspectos ope€ra-
cionales y predictivos del proyecto. La fase 2 incluye la plani
ficacién de trabajos de perforacidn, equipo de bombeo artifi--
cial, perforacidn de pozos de relleno y disefio de instalaciones
de campo. En la fase final, los estudios predictivos se reali--
zan utilizando modelos matematlcos multifdsicos, multidimensio-



y #FR

nales, basados en la descripcidn detéllada del yacimiento y la -
distribucién de fluidos determinada durante la fase inicial.

Litofacies Detalladas.

La Fig. 9, es una seccidn transversal Este-Oeste, a tra--
vés del campo. Ilustra la complejidad de facies que constituyen
el bioherma Judy Creek. Para simplificar, once diferentes fa- -
cies de carbonato se redujeron a siete en esta ilustracidén. El
arrecife descansa sobre una plataforma de calizas compactas de-
signadas como las unidades S1 y SZ2, Arriba de la plataforma, el
desarrollo arrecifal fue subdividido en 3 unidades estratlgrafl
cas, que representan 3 periodos distintos de desarrollo del arre
cife, denominadas como las unidades S$3, S4 y S5.

La unidad S3 consiste de un borde periférico estrecho, de
arrecife organico, con una laguna interior de detritos de arre-
cife y lodos calcéareos.

La unidad S4 tiene un desarrollo arrecifal orgédnico grue-
so y una extensa facie interior de caliza, densa y porosa, inter
estratificada. Inmediatamente dentro del borde estid una zona de
detritos gruesos.

La unidad mds alta, la S5, no tiene una estructura de arre
cife orgédnico. Principalmente consiste de detritos orgédnicos --
gruesos y arenas calcireas.

AGn en esta seccidén transversal simplificada, la distribu-
cién de facies exhibe una estratificacidén extremadamente comple-
ja y lenticularidad de los tipos de roca, particularmente en la
parte interior de la unidad S4.

Distribucién de la Porosidad

La Fig. 10 ilustra la clasificacidén de los tipos de poro-
sidad dentro del yacimiento Judy Creek. Una grafica de permeabi
lidad horizontal (KgQ) contra porosidad,resulta en una subdivi-
sién mis simple de las facies del ambienteyen tres familias del
yacimiento, ilustradas en el inserto.

Los yacimientos del Grupo I se presentan en el arrecife -
organico y en las facies de monticulos someros. Consisten de -
una estructura de arrecife y estdn asociados con detritos de --
arrecife. Estos son los mejores yacimientos y tienen una porosi

dad promedio de 12.5% y una permeabilidad promedio (Kgg) de - -
170md.

Los yacimientos del Grupo II estan establecidos en monti-
Culos en el pre y en el postarrecife, donde se depositaron resi
duos de arrecife y rocas laminares algaceas La porosidad prome
dio es de 9.5% y 1la permeabllldad promedio es de 40md.

Los yacimientos del Grupo III ocurren en facies de agua --




profunda del pre arrecife y en las facies de la laguna interior.
Los tipos de roca consisten de residuos orginicos y peletes en
una matriz de lcdo calcédreo. La porosidad promedio es de 6.5% y
la permeabilidac. promedio es de 3md. Se observa que la mayor --
parte de las facies de la laguna interior de las unidades S3 y
S4 estan compuestas de lodos calcdreos compactos.

Los yacimientos del Grupo I poseen continuidad en la po-
rosidad vertical alrededor del perimetro del arrecife y conti--
nuidad lateral de la porosidad a través de su parte superior. -
El interior del arrecife estd caracterizado por estratificacién
extrema, que resulta en zonas porosas delgadas que tienden a --
ser discontinuas vertical y lateralmente. Estas zonas consisten
principalmente de yacimientos del tipo de los Grupos Il y III.

Una red de 47 secciones transversales, obtenidas de regis
tros de pozos, que comprende todo pozo perforado, fue usada pa-
ra correlacionar las unidades porosas y las zonas densas a tra-
vés del yacimiento. La seccidn ilustrada en la Fig. 11 cruza el
yacimiento desde el Suroeste hasta el Noreste,y muestra como se
facilité la correlacidn mediante el uso de la descripcién de las
facies y los perfiles simplificados cuantitativos de la porosi-
dad. Los intervalos porosos, los cuales estan punteados en la -
figuray,se interosretan como intervalos continuos, ya sea verti--
calmente u horizontalmente. Esto ocurre primeramente en el pe--
rimetro del arrzcife y en la unidad S5. Los estratos con discon
tinuidad en la porosidad no estan punteados y aparecen en las
partes interiores de las unidades S3 y S4.

Mapas de porosidad neta.

A partir de la re . de secciones transversales, se prepara
ron mapas de »orosidad neta para cada unidad. Quizads los mapas
mas Gtiles, en términos de entendimientos de flujo de fluidos,
son aquellos gue delinean 4reas de porosidad continua. El area
de seccidn transversal sombreada en la Fig. 12, indica que la -
unidad mas alta, la S5, tiene porosidad continua a través de 1la
parte superior del arrecife. Las unidades mas bajas, la S3 y la
S4, tienen zonas de porosidad continua sdlo alrededor de la pe-
riferia del arrecife.

La Fig. 13 muestra la distribucidn original de fluidos den
tro de las unicades S3, S4 y S5. La unidad mas alta, la S5, esta
ba esencialmente libre de agua mdvil, la S4 tuvo una zona limita
da, buzamiento abajo, con agua; y la unidad mas baja,la S3, esta
ba ocupada (alrededor de la mitad) con agua.

En el rantenimiento de presidn, iniciado en 1962, se con--
centrd la inyeccidn de agua en la periferia, buzamiento abajo, -
del arrecife, principalmente dentro de las unidades S3 y S4. La
Fig. 14 ilustra el movimiento del agua dentro del arrecife duran
te dos periodos de tiempo; el primer periodo abarca desde el - -
principio de la produccidn nasta 1972, y el segundo periodo des-



de 1972 hasta 1974, E1l agua inyectada se desplazd por la coro-
na altamente permeable del arrecife, pero las facies lagunales
relativamente compactas impidieron el movimiento del fluido ha-
cia el intericr del arrecife. kn efecto, las regiones del inte

rior de las unidades S4 y S5 no fueron barridas por el agua in
yectada.

La seccidn transversal en el Fig. 15 ilustra esta discon-
tinuidad m&s cbviamente, El agua avanzé bastante, buzamiento --
arriba, en la unidad S3. E1 avance del agua también es notable
en la parte superior de la S5, que posee la mayor continuidad -
en la porosided en el arrecife. Aqui el agua sobrepasd la parte
inferior de la S5, la cual tiene menor permeabilidad. Intercala
da entre estas dos lenguas de avance de agua estd la unidad S4,

constituida por capas porosas discontinuas, la cual todavia con
tenia aceite.

La Fig. 15 muestra mapas isobdricos del yacimiento para -
marzo de 1974 y octubre de 1975. Los pozos productorés mas pro-
lificos, loca.izados en el drea Noreste del yacimiento, estaban
terminados en la unidad S5 y estaban experimentando severas cai
das de presidén. Esta drea podria comunicarse con la de inyeccidn
sdlo a través de la estructura orginica alrededor de la orilla
exterior del arrecife. Aunque diferentes arreglos de pozos de -
inyeccidn del agua producida se terminaron en la unidad S3 en -
esta area, la inyeccidn fue ineficaz para represurizar la uni--
dad S4. En adicidén a el pobre comportamiento del mantenimiento
de presidn en la seccidn superior S5, se tenian muchas zonas --
dentro de la unidad S4 que no eran drenadas a través de perfora
ciones o estuvieron con mantenimiento de presidén por 1inyeccidn
en la unidad 353. Como un resultado del estudio del modelo del -
yacimiento y el uso de simuladores de yacimientos, se estable--
cid que: (1) la mejor forma de recuperar el aceite en la unidad
55 era a trav®s de un arreglo de pozos, y (Z2) los estratos poro
sos discontinuios en el interior de la unidad S4 no estaban sien
do invadidos =fectivamente por el agua.

Se inicid la implantacidn de un programa revisado, para -
optimizar el comportamiento del yacimiento, que incluyd los si-
guientes pasos:

1. Los pozos inyectores de agua del arreglo serian terminados
en todos los i1ntervalos porosos de las unidades $3, S4 y S5. Ade
mas los pozos productores en el area del desplazamiento con agua
tendrian todos los intervalos porosos disparados e instaladas -
bombas electrocentrifugas para producir con altos gastos.

2. Pozos que se encuentran ahora detras del frente de despla-
zamiento y considerados previamente en zonas invadidas (aunque -
no todas las zonas porosas estuvieron abiertas) tuvieron que ser
reparados y reactivados. Muchos pozos reactivados estéan prgdu—-
ciendo mis de 100 bl/dfia y se espera recuperar con €llos mas de
10 millones de barriles de accite. La reactivacidén de alrededor



de 20 pozos adicionales fue planeada para 1976 y 1977.

El arreglo del desplazamiento por agua fue puesto en ope-
racidén en 1974, la Fig. 16 muestra el gran mejoramiento, en la
presibén del yecimiento, aproximadamente 1 afio después. Ahora --
que la presidr. del yacimiento estd bajo control, se debe tener
un balance adecuado de 1la produccién de fluido y la inyeccibn -
zonal para poder mantener la presidén original del yacimiento de
3500 1b/pg?. £l gasto de agua, de los pozos inyectores de la pe

riferia, tuvo que ser reducido para prevenir el sobrepresiona--
miento en esa regibn,

CONCLUSIONES

1.~ La heterogeneidad de los yacimientos, en sentido tanto verti
cal como lateral, es comunmente alta en yac1mlentos de carbona-
to, debido a la amplia variedad de facies ambientales presentes
y su susceptibilidad a alteraciones diagenéticas. Las facies --
del yacimiento deben ser representadas en mapas y estudiadas in
dividualmente, para definir su geometria y el disefio mds apropia
do de mov1mLeqto de fluido bajo varios programas de explotacidn.

Z.- La descripcidn del yacimiento no es estdtica, tiene que ser
mejorada continuamente, conforme avance la explotacidn del yaci-
miento. k1l comportamiento de los pozos debe ser registrado para

determinar la migracién de los fluidos y la distribucidn de la -
presidn, y el modelo geoldgico debe ser mejorado continuamente -
con los datos nuevos disponibles.

3. Para que el ingeniero de yacimientos desarrolle un plan efec
tivo de explotacidén, sc¢ c¢be seguir un enfoque multidisciplinario.
El grupo de estudio dede incluir geoldgos de yacimientos, analis
tas de registros, ingenieros de perforacién y de terminacidn de

pozos.

4.- La descripcidn precisa de un yacimiento es basica para la --
elaboracién apropiada y Gtil de los modelos de ingenieria de ya-
cimientos,que son necesarios para el entendimiento de las carac-
teristicas de produccidn de un yacimiento, y para desarrollar el
plan &6ptimo e su explotacidn. Esto, a su vez,se traduce en opera
ciones de produccidn mis econdmica y en la utilizacidn mas efi--
ciente de las valiosas fuentes de energia.
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Arrecife biohérmico.- Estructira de arrecife orgarico de estromatopdridos, tipico de tas margenes del bioherma. Predomina ia
porosidad celular organicz . Porosidad. 14%, permeabilidad (Kgo), 35 md.

Arrecife biostrérmico - Ce-glomerado esquelético corr puesto de fragmeritos de coral y estromiatoporidos. La porosidad original
intergranular v organica celular fue destruida por cementacién de calcita Porosidad,  1%; permeabilidad (Kgq),  0.001 md.

Banco (plataforma) - Cal za esquelética-micritca (Anfipdrido) Las partes intariores de 10S bancos caracteristicamente tienen una
aita proporcidn de micrita {lodo calcéreo). La porosidad en estas muestras es principaimente de (0s tipos de célula orgdnica y margosa.
Porosidad, 3% permeatsiidad (Kgg), * md.

Monticulo.- Caliza oolitiza, ccn porosidad intergranular excelente. Porosidad, 18%; permeabilidad (K ), 700 md

Cerca de costa.- Lamin ta alg icea, tipica de la zona de intermarea. La porosidad en las cavidades esta claramente estratificada
Porosidad, 9%:; permeab lidad (Kgo) 200 md

Fig 2.- Ejemplos de tipo de depdsito.
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b)

c)

d}

e)

Molde de {6sil lixiviado en una caliza esquelética micritica. Algunos tipos de material esquelético son mucho mas susceptibies a
lixiviacion que otros, debido a las diferencias originales en mineralogia. Porosidad, 9%; permeabilidad (Kq4), 72 md.

Caljza esquelética-micritica dolomitizada, con molde de fésil lixiviado {Anfip6rido). Predomina la porosidad secundaria en cavidades
y la intercristalina. Porosidad, 16%; permeabilidad {Kgq). 300 md. i o

Porosidad de fractura en una brecha de prearrecife dolomitizada. Las fracturas han sido parcialmente rellenadas con cermento
grueso cristalino de dolomia blanca. Son evidentes dos sistemas de fractura de diferentes edades. Porosidad, 3% permeabilidad
(Kgg) 30 md.

Recristalizacion en una pelia de caliza. micritica esquelética. Las capas sombreadas de micritica no porosa {lodo calcéreo) estan
relativamente inalteradas. La recristalizacion de la micritica a una textura margosa, gruesa, porosa (zonas claras) esté confinada a
las capasricas en esqueletos {Anfipdrido) donde alguna porosidad celular organica primaria esia adn presente. Porosidad, 12%,;
permeabilidad (Kgo), 15 md. .

Cementacién en un conglomerado de esqueleto (Estromatoporido). Toda la poryosidad intecgranular original ha sido completamente
rellenada con calcita blanca, gruesa, cristalina. La porosidad celular orgénica primaria en los fragmentos de estromatopéridos
también fue destruida por cementacién de calcita. Porosidad, 1.5%; permeabilidad (Kgo), 0.01 md.

Fig 3.- Ejemplos de tipo de porosidad.
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PRUEBAS EN POZOS INYECTORES PARA OPTIMIZAR EL COMPORTAMIENTO
DE LA INYECCION DE AGUA

D.C. Robertson y C.H. Kelm

Articulo traducido de la revista
J.P.T. de noviembre de 1975 por

Francisco Garaicochea y Manuel -
Bousiéyuez Lizdrraga.

INTRODUCCION. -

A fines de la década de los 50's y principios de la de -
los 00's, las experiencias que se tenian con la inyeccién de
agua al Oeste de Texas, tales como la surgencia prematura del
agua y una eficiencia de barrido pobre, originada por la ope-
racién incorrecta de la inyeccidn en el pozo, indicaron la ne
cesidad de establecer un procedimiento sistemdtico para optl-
mizar dicha operacidén de 1nyeccién.

Se iniciaron muchos proyectos de inyeccidén de agua con-
arreglos ce pozos inyectores en la periferia o dispersos, que
tuvieron una relacidén baja de pozos de 1inyeccidn a pozos de
produccidn Durante la década de los 60's, al permitir el go-
bierno que se empezaran a incrementar los gastos de aceite f1
jados, con frecuencia se aumentaron los gastos de inyeccidn
por pozo para ir de acuerdo con la extraccidén. Estos incremen
tos dieron por resultado, en ocasiones, problemas en el compor
tamiento que indicaron la necesidad de un mejor entendimiento
del yacimiento y de los factores que lo afectan durante las --
operaciones de inyeccidén de agua. AsI, surgid la necesidad de
establecer un procedimiento sistemdtico para maximizar los gas
tos de inyeccidn y produccidn permitiendo, a la vez, la super-
visidn adecuada del yacimiento y las condiciones de operacidn,
para impedir cualquier dafio al yacimiento que pudicra arries-
gar la recuperacidén con inyeccidén de agua.

En este articulo, se presenta una filosoffa y un método
para probar pozos inyectores con el propésito de optimizar 1la
operacién ce inyeccién, maximizando asi la recuperacidn a par
tir de un patrén de inyeccién de agua dado. La inyeccidn se
optimiza instituyendo una serie planeada de pruebas de gasto
por etapas, pruebas de decremento de presidn, mediciones del



perfil de inyeccidn y registros de temperatura, durante un pe-
riodo inicial de aproximadamente un afio; y mediante la recopi
lacidén y el analisis continuo de datos de gasto y de presidn,
datos de presiones variables y datos de registros, a lo largo
de la vida restante del pozo inyector.

OBJETIVOS Y BASES PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INYECCION.

El primer objetivo del procedimiento sistematico de la
prueba de inyeccidn es permitir una diferencial madxima de pre
sién entre el pozo inyector y el productor, dentro de los 1i-
mites de la presién de fracturamiento de la formacién. Una -
simple amplicacidén de la Ley de Darcy a los pozos de inyeccidn
muestra que el gasto de inyeccidn es proporcional a la diferen
cial de presién., Consecuentemente, a gastos de inyeccidén mayo-
Ees,s§ tendré una respuesta mds rapida y mayores gastos de pro
duccidn.

Es imperativo, por varias razones, que esta diferencial
de presidn méixima esté por debajo de la presidn de fractura--
miento de la formacidén. Primero, porque el fracturamiento ori
ginado por la inyeccidén,arriba de la presidn de fracturamien-
to,nho estd necesariamente limitado al intervalo productor. -
E1l fracturamiento puede provocarse en un acuifero o en un in-
tervalo no productivo. Asi, la inyeccidén con una diferencial
de presidn arriba de la presidén de fracturamiento,puede dar -
como resultado una inyeccidén inefectiva que, llevada a los ex-
tremos, podria ocasionar un desplazamiento menos efectivo de
la formacidén productora por el agua. Segundo, porque cuando -
se inyecta arriba de la presidén de fracturamiento de la forma
cién, la direccidn de la fractura no es predecible. En muchos
yacimientos hay una direccién preferencial de permeabilidad -
natural o c¢e fracturas, y aunque el movimiento del agua es en
esta direccidén, no se puede impedir el fracturamiento en otras
direcciones?. Asi, puede ocurrir el avance prematuro del agua
a un productor, dando como resultado una eficiencia de barri-
do pobre. .

Durarite las pruebas de gastos por etapas y las estimula
ciones del pozo, se excede la presién de fracturamiento de la
formacién. Sin embargo, puesto que el tiempo en el que se ex-
cede esta presibén es corto, las fracturas deben cerrarse cuan
do la presién de inyeccién sea menor que la presidén de fractu
ramiento y el yacimiento no se dafiaria de manera permanente.
Las pruebas de gastos por etapas, con etapas de 24 horas o --
mids, deben de realizarse con no mds de 3 puntos mds alld de la
presién de fracturamiento indicada. Tres puntos mds alld del
quiebre, definirdn una linea recta y verificardn que se ha en
contrado la »resién de fracturamiento. Si se continda con la
prueba, s6lo se extenderi innecesariamente la fractura y ya no
se obtendrd mids informacién. La estrecha coordinacién entre el
personal de operacién .y los ingenieros debe asegurar que el --
tiempo despusfs dc alcanzar la presién de fracturamiento sea --
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minimo.

E} segundo objetivo del procedimiento sistemidtico es --
proporcionar una deteccién oportuna y continua del dafio de 1la
formacidén en las vecindades del pozo. El dafio en las vecinda-
des del pozo, da como resultado una reduccién en la inyeccidn
debido a la alta caida de presién necesaria para vencer el da
fio de la formacidén. De esta forma, se incrementa el tiempq de
respuesta y se reducen los gastos de produccidén de aceitef\ﬁl
dafio a la formacién se detecta generalmente por una declina--
cibén anormal en el gasto de inyeccién a una presién de inyec-

cién constante y puede confirmarse realizando una prueba de -
decremento de presigm

El tercer objetivo del procedimiento sistemdtico de 1la
prueba de inyeccién es proporcionar una observacién continua
para asegurar la correcta distribucién vertical del agua en el
intervalo con aceite. Obviamente, el agua inyectada hacia in-
tervalos no productivos trae como consecuencia el desperdi--
cio del fluido de inyeccién y de la energia potencial del ya-
cimiento. La distribucién del agua inyectada puede determi--
narse por registros de temperatura y por perfiles de un traza
dor radiactivo. Los registros de temperatura proporcionan una
distribucién cualitativa del agua, mientras que las medicio--
nes con trazador radiactivo proporcionan una distribucién - -
cuantitativa.

La distribucién vertical del agua inyectada,al ajustar-
se a la distribucién vertical del producto porosidad-espesor
(¢h) de hidrccarburo en el yacimiento, deberd dar como resul-
tado la recuperacidén mixima de aceite a la surgencia del - -
agua. Sin embargo, normalmente se espera que el agua entre al
yacimiento de acuerdo a la distribucién de la permeabilidad.
Esto se ilustra en la Fig. 1, la cual es una grifica de las -
distribuciones de los productos permeabilidad-espesor (Kh) y
porosidad-espesor (6h) vs profundidad, en un pozo de inyec--
cién real. El perfil del trazador radiactivo que acompafia la
gréfica, muestra que el agua se estd inyectando de acuerdo a
la distribucién de la permeabilidad. Esta informacidén y este -
tipo de andlisis, puede usarse para disefiar una reparacién, -
si se desea ung redistribucidén del agua.

El cuartc objetivo del procedimiento sistemdtico de - -
prueba de un.pczo inyector, es observar la extensién del frac
turamiento vertical. Las pruebas de decremento de presidn se
utilizan para determinar la extensidn de este fracturamiento.
Se utilizan las pendientes de las grdficas de presién vs el
logaritmo de tiempo de cierre y las grdficas de presidén vs -
la raiz cuadrada del tiempo de cierre, para calcular la ex--
tensién de la fractura vertical®.

Las pruebas sucesivas de decremento de presién son Uti-
les para determinar si la longitud de la fractura aumenta con
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el tiempo. Si se estd inyectando agua, supuestamente abajo de
la presidén de fracturamiento y si las pruebas sucesivas de de
cremento de¢ presién, muestran que la longitud de la fractura
estd aumentandc, entonces es aconsejable volver a realizar la
prueba de gastos por etapas y determinar,de nuevo, la presién
de fracturamiento.

INICIACION DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO.

Condiciones Iniciales.- Al iniciar la aplicacién del --
procedimiento, el primer paso es establecer una presién ini--
cial de inveccidén limite, que esté por debajo de la presidn -
de fracturamiento de la formacidén. Si el pozo que va a ser --
convertido en inyector estd en una drea donde ya se realizd
inyeccidén de agua y de la cual ya existen algunos datos de la
presidén de fracturamiento, como resultado de las pruebas de -
gastos pcr etapas, entonces puede seleccionarse una presidn -
limite que esté de acuerdo con la presidén de fracturamiento -
mids baja en el drea inmediata. Es deseable dejar un margen de
seguridad entre la nueva presidén limite y la presidén de frac-
turamiento de los pozos vecinos, por las siguientes razones:
(1) la incapacidad de medir con precisién las presiones de --
fracturamiento a partir de las pruebas de gastos por etapas;
(2) la incapacidad de controlar con exactitud las presiones -
de operacién, particularmente durante los primeros aflos de la
vida del pozo inyector,cuando la relacidén entre el gasto de -
inyeccidén y la presidén estd cambiando bastante rapido; y - -
(3) las presiones de fracturamiento con frecuencia varian sig
nificativanente de un pozo a otro.

En §eneral, un margen de seguridad de aproximadamente -
200 1b/pgé, un ndmero obtenido enpiricamente, se considera sa
tisfactorio en las operaciones de inyeccidn de agua en el - -
Oeste de Texas. Sin embargo, el margen de seguridad puede va-
riar, dependiendo del nivel de confianza en las pruebas de --
gastos por etapas anteriores y de¢ la presidén de fracturamien-
to estimada del nuevo pozo.

Si no hay pozos de inyeccidn vecinos, la presién de frac
turamiento puede estimarse, entonces, a partir de una presidn
instantidnea de cierre que se haya notado durante los tratamien
tos de estimulacién. Puesto que este método e€s aln menos pre-
ciso que la analogia con los pozos vecinos, se deberd usar un
margen de seguridad ligeramente mayor. Generalmente un margen
de seguridad de aproximadamente 300 lb/pgl es satisfactorio.

Existen correlaciones en la 1iteratura7’8 que expresan
los gradientes de fractura normales en libras sobre pulgadas
cuadrada por pie (1b/pg2/pie) en funcién de la profundidad de
la formacidén. Puede usarse, también, la presidén de fractura--
miento de los pozos vecinos o de yacimientos similares para -
calcular el gradiente de fractura para un drea geogrdfica es-
pecifica.



Estabilizaci6n.- El segundo paso,al inicial la aplica--
del procedimiento,es lograr condiciones de gasto y pre--
. de inyeccidn que estén lo suficientemente estabilizadas
P~ a permitir la realizacién de una prueba de decremento de -
presidén, una prueba de gastos por etapas y un registro de tem
peratura. Se desea un grado de estabilizacién que dé como re-
sultado un gasto o presién esencialmente constante, durante -
aproximadamente 1 mes, manteniendo el otro (gasto o pre- -
sién) constante. Si un pozo acepta agua a una presidén superfi
cial positiva, entonces puede medirse facilmente el grado de
estabilizacidén, manteniendo ya sea el gasto o la presién - -
constante y midiendo el otro. Si se mantiene el gasto constan
te, debe tenerse cuidado de que la presién no exceda la pre--
sién limite establecida en la seccién anterior.

En algunos casos, quizd no se alcance una presidén super
ficial positiva al tiempo en el que se presenta la estabiliza
cién. Por esto, es necesario un método para estimar cuando se
espera que ocurra la estabilizacidén. La Fig. 2 es una grafica
del gasto de flujo adimensional vs el radio del banco de - -
agua. Esta grdfica se construyd haciendo cédlculos de flujo --
inicial mientras se mantenian constantes todas las variables -
excepto el radio del banco de agua. Se supuso un gasto de - -
flujo adimensional de 1 para un radio del banco de agua de 10
pies. A continuacidén se presentan las ecuaciones que se em- -
plearon para construir la grédfica. De la ecuacidén de Darcy.

7.07 x 10°° Kw h (Pi-P)
]

Q =

B \
w ~w Ln re/rw

y si todas las variables se mantienen constantes, excepto el -
radio del banco de agua:

constante

Q
ln re/rw

Los puntos de la curva se calcularon como sigue:
Ln rl/rw

Ln rz/rw

Q= Q

Asi, un pozo con un gasto de flujo adimensional de 0.3, Een--

dria un gasto de inyeccidén de 0.3 veces el gasto que tenia --

cuando el radio del banco de agua era de 10 pies. El cédlculo -
es, de manera general, mas bien para un campo o proyecto €spe
cifico.

En la Fig. 2 se ilustra que, mientras se mantiene una -
presién de inyeccidén constante, la mdxima reduccidén del gasto
de inyeccién se presentard en el momento en que el radio del
banco de agua sea igual a 150 pies. De esta forma, la "estabi
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lizacidén" habrd ocurrido, cuando se tenga una inyeccién acu-
mulativa suficiente para formar un banco de agua con un radio
de 150 pies. Esta estabilidad sdlo se presentard a un radio -
del banco de agua de 150 pies, si el frente de agua estd avan
zando uniformemente por todo el intervalo productor. En las -
situaciones reales de campo, este avance uniforme no ocurre,-
debido a la variacidn de la permeabilidad dentro de la seccién
vertical del intervalo productor. De esta forma, se requiere -
generalmente un radio del banco de agua (calculada en base al
intervalo productor total neto) mayor de 150 pies, para alcan
zar un grado adecuado de estabilizacidén. La experiencia de --
campo en los proyectos de inyeccidén de agua en Grayburg al --
Oeste de Texas y en San Andrés, indica que un radio de 300 --
pies, es un punto de estabilidad mids realista. Por supuesto,
es preferible medir realmente el grado de estabilidad, usando
un medidor de fondo si es necesario.

PRIMERA SERZE DE PRUEBAS.

Cuando se aglcanza la estabilizacién del gasto y la pre-
sién, debe realizarse una prueba de decremento de presidén y -
una prueba de gasto por etapas. Esto ocurre generalmente por
lo menos 3 meses después de iniciar la inyeccidn, ya que se -
requiere de todo este tiempo para confirmar la estabilidad. -
La prueba de decremento de presién debe analizarse para de--
terminar la longitud de la {ractura, la capacidad de flujo --
del yacimiento (Kyh) y el efecto de dafio. Sin embargo debe -
darse atencidén especial a la existencia de dafio en el pozo. -
Si existe el dafio y se requiere aumentar la inyectividad, en-

tonces debe realizarse un trabajo de reparacidén. Antes de -

llevar a cabo este trabajo de reparacidén, debe tomarse un re-

gistro de temperatura, para detectar cualquier desviacidn -

importante de la distribucién vertical deseada del agua in--
yectada. Esto permitird disefiar la reparacidén mds adecuada pa

ra corregir todos los problemas que pudieran existir. Si se -

lleva a cabo .a reparacién debe volverse a realizar una prue-

ba de decremento de presidén, antes de continuar con la primera
serie de pruebas, ya que la mayor parte del intervalo produc-

tor puede estar ya recibiendo agua.

La prueba de gastos por etapas debe realizarse a una --
presién suficientemente alta para obtener dos o tres puntos --
arriba del punto de quiebre,si lo permite la capacidad de in-
yeccién del sistema. La presién de fracturamiento de la forma-
cién asi obtenida, o el punto mds alto que se haya obtenido -
sin que se presentara un quiebre en la prueba de gasto por .--
etapas, debe usarse como base para establecer un limite de --

operacidén para cada pozo. Debe usarse de nuevo un margen de se

guridad entre la presién de operacién y la de fracturamiento,
en respuesta a la incapacidad de medir con precisién la pre--
sidén de fracturamiento, ain con las pruebas de gasto por €ta-
pas, y a la incapacidad de ejercer un control exacto del gas-
to y la presidén en la mayoria de las situaciones de campo. --
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La confianza en el personal de operacién y en el equipo de --
campo, determinardn la presién limite segura, abajo de la pre
sion de fracturamiento para la operacién de los pozos de in--
yeccidn. Se ha encontrado que un margen de seguridad de 50 1b
/pg? es suficiente para esta situacidn.

) A continuacidén el pozo debe estabilizarse por varios --
dias en el nuevo limite de operacién y se debe tomar un registro
de temperatura después de cerrar el pozo. Las condiciones rea
les del yacimiento determinardn el tiempo de cierre éptimo pa
ra realizar la medicién de temperatura y para lograr la maxi-
ma definicién; sin embargo, un tiempo de cierre de 24 a 48 ho
ras, es generalmente el adecuado. -

La medicidn de la temperatura se demora hasta después -
de la estabilizacidn en la nueva presidén limite, de manera --
que esta medicién serd un indicador de la distribucién del --
agua inyectada en las condiciones de operacién reales. Un per
fil de temperatura obtenido a condiciones de presién mayores
o menores podria resultar algo diferente, puesto que el pozo
tiene una inyeccién acumulada relativamente baja en ese momen
to y puesto que varias zonas dentro de una seccidén grande del
intervalo aGn podrian estar a presiones diferentes, debido a
las diferentes historias de agotamiento primario. Asi, en es-
te punto, los perfiles de inyeccidn son bastante sensitivos a
la presidén de operacidn con respecto a las presiones de cada
zona, en la seccidn productora total.

Si el registro de temperatura presenta un perfil comple
tamente inaceptable, tal como el que toda el agua se esté di-
rigiendo a una zona delgada o abajo de la profundidad total,
debe llevarse a cabo una reparacién del pozo.

SEGUNDA SERIE DE PRUEBAS.

El siguiente paso en el procedimiento inicial se reali-
za cuando la inyeccién acumulativa del pozo es dos veces el -
valor obtenido al estabilizarse. Desde un punto de vista préac
tico de costo y planeacién, esta serie de pruebas no deberian
empezar antes de por lo menos 7 meses de haberse iniciado 1la
inyeccidén. En este punto se realiza una medicién con trazador
radioactivo, seguida de una prueba de decremento de presidn y
de un registro de temperatura. La medicién con trazador ra- -
dioactivo se realiza para obtener una distribucidn cuantitati
va del agua inyectada. Se obtiene también el registro de tem-
peratura durante la misma serie de pruebas. Esto permite com-
parar la medicibn de temperatura con la medicidén del trazador
radiactivo de modo que, en pruebas subsecuentes, s6lo se nece
sita realizar el registro de temperatura. Si el registro sub
secuente resulta igual que el tomado junto con el perfil ra--
diactivo, entonces puede suponerse que existe aproximadamente
la misma distribucién cuantitativa del agua inyectada’. Se ana
liza de nuevo la prueba de decremento de presidén para obtener



capacidad de flujo del yacimiento (Kyh), la longitud de la --
fractura y el dafio, y se compara con los resultados de prue--
bas de decremento de presidn anterior. Si la Gltima prueba de
decremento de presidn indica un incremento importante en la -
longitud de la fractura, debe entonces realizarse una prueba

de gastos por etapasypara compararla con la que se obtuvo ori
ginalmente.

Como se dijo antes, debe llevarse a cabo un trabajo de
reparacidén para corregir los problemas de dafio o problemas --
importantes de distribucidn del agua. Si el dafio sigue siendo
un problema, deben considerarse la calidad del agua de inyec-
cidn y su compatibilidad con el agua de la formacidn, como un
problema potencial. Una reduccidn importante en la capacidad
de flujo del vacimiento también podria indicar un problema de
hinchaz3n de arcillas en yacimientos que tiencn cstas tenden-
cias. Estas posibilidades deben investigarse antes de iniciar
la inyeccidn de agua. Sin embargo las condiciones pueden cam
biar, y las pruebas de laboratorio adicionales serdn apropia-
das.

TERMINACION DE LAS PRUEBAS INICIALES

Esta fase ocurre cuando la inyeccidén acumulativa es tres
veces mayor que la obtenida cuando sc obtuvo la estabilizacidn
del pozo y por lo menos un afio después de la iniciacidén. En -
esta etapa se realiza una tercera prucba de decremento de pre
sidn en todos los nozos inyectores y se compara con las prime-
ras dos pruebas. Como ya se dijo, puede requerirse de un traba
jo de reparacidn.

Nurante estas pruebas, a la mitad de los pozos se les --
realiza prueba de gastos por etapas, para determinar la presidn
de fracturamiento. Si hay un cambio importante,con respecto a
la prueha de gasto por etapas anterior, entonces esta prueba -
debe realizarse de nuevo en todos los pozos. Se espera que al
principio de la vida del pozo inyector la presidén de fractura-
miento se incremente por la inyeccién acumulada.8,9 De esta
forma, 2s posible que se pueda notar un incremento ¢n la pre-
$1i6n de fracturamiento y que todos los pozos requicran de otra
prueba de gastos por ctapas y que s¢ ajusten sus presiones de
operacidn. Esto, por supuesto, permitird la maximizacidn de --
los gastos y contribuird a acelerar 1la produccidn. Si se fija
una nueva presién de operacidn,que sea significativamente dife
rente a la anterior, entonces dehen realizarse otro registro -
del perfil radiocactivo y de temperatura, a las nuevas condicio-
nes de gasto y presién, ya que cl perfil anterior quizd no sea
muy represéntativo.

Al haber realizado bastantes pruebas en cada pozo duran
te el periodo inicial,seguramente sc han hecho progresos sig-
nificativos en la defnicidn de varias caracteristicas importan
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tes del yacimiento y del pozo (Kyh, longitud de la fractura,

y presién de fracturamiento de la formacién), y en el manteni
miento de ¢ada pozo inyector, para acercarse mis a su condi--
ci6én Optima de operacién, durante su primer afio de vida. Este
procedimiento tiene la ventaja de maximizar la inyeccién, vy,
de -este modo, acelerar el tiempo de respuesta, sin causar, al
mismo tiempo, dafio al yacimiento alrededor del pozo inyector,
que podria, posteriormente ponér en peligro la recuperacién fi

nal con inyeccidén de agua o causar un serio avance prematuro -
del agua. :

Los datos del yacimiento asi obtenidos son dtiles en la
observacidn y en el andlisis del funcionamiento de la inyec--
cién de agua, y proporcionan una base para determinar los da-
tos de transmisibilidad que se utilizardn en modelos del yaci-
miento y para predecir su comportamiento.

OBSERVACION CONTINUA.

La economia y la mano de obra evitarin que se realicen -
pruebas de decremento de presién mensualmente, bimestralmente
o aln anualmente, en cada uno de los pozos inyectores, para de
terminar el dafio en el pozo y la extensidén de la fractura. Es
por esto que se requiere de un método de evaluacién. Primero,
es necesario preparar una grdafica, por lo menos con un dato -
para cada mes, del gasto y presién de inyeccién, representati-
vos, durante el mes, para cada pozo de inyeccién. Si es posi--
ble, estcs datos representativos deben obtenerse de las lectu-
ras diarias que hace el personal de campo.

La observacidén activa de las curvas del gasto y la pre--
sién proporciona una deteccidén oportuna del funcionamiento - -
anormal de la inyeccién en el pozo.

Si son confiables, pueden obtenerse mediciones peridédi-
cas de la presion de inyeccidén en el fondo del pozo y de la --
presidn estdtica del yacimiento. Y puede mejorarse la vigilan-
cia rutinaria, calculando regularmente el indice de inyectavi-
lidad. El indice de inyectavilidad es el gasto de inyeccién di
vidido entre la diferencial de presién necesaria para su flujo
en el yacimiento. Un cambio en este indice indica un cambio en
la capacidad de flujo y puede utilizarse para detectar el da-
fio a la formacidén y el mejoramiento. Debe hacerse notar que --
los cambins en la capacidad de flujo no indican necesariamente
un problema, sino gue con frecuencia son la consecuencia nor--
mal de los cambios en las condiciones de saturacién del yaci--
miento,

PRUEBAS PZRIODICAS.
Deben Pmplearse las curvas mencionadas de funcionamiento

de la inyeccién en el pozo, junto con las pruebas de decremen-
to de presién, de gasto por etapas, mediciones del perfil con



trazador radioactivo y los registros de temperatura, para ob
servar, svaluar y controlar el funcionamiento de dicha inyec-
cién. Para observar la capacidad de flujo del yacimiento - -
(Kwh), =21 efecto de dafio y las longitudes de las fracturas,
deben ootenerse pruebas de decremento de presidén en los po--
zos cada tercer afio. Esto no quiere decir que éstas sean las
Gnicas pruebas de decremento de presién que deberdn realizar
se. Si hay indicios de un dafio del pozo, en cualquier momen-
to, estas pruebas deben llevarse a cabo. Por supuesto, las -
pruebas de decremento de presidén deben realizarse antes y des
pués de cualquier trabajo de reparacidén, para evaluar los re
sultados de dicho trabajo.

21 Gltimo punto se ilustra en la Fig. 3, la cual muestra
los resultados de las pruebas de decremento de presidn, toma-
dos antes y despu€s de la reparacidn de un pozo inyector,para
corregir el efecto de dafio. Los datos de disminucidn de preclon
al graficarse vs la raiz cuadrada del tlempo muestran una -
caida de presidén cerca del pozo de 584 1b/pgl, cuando la por-
cidn inicial de la curva se extlapola a witlomx)cero La magni
tud da21 dafio justificaba una pequefia estimulacidén con 4cido,-
de 3000 gal, en un intento de eliminar el dafio. En esta figu
ra se nmuestra también una grédfica de los datos de la prueba -
de decremento de presidn,después de la estimulacién con &ci--
do. En ella se muestra que la caida de presidén cerca del pozo
se redujo a casi 30 1b/pg?. la eliminacién de la zona dafiada
se confirma también comparando los gastos vy proslones de in--
yeccidn, antes y después del trabajo de reparacidn.

Gasto de Presién de Inyec Caida de presidn
Inyeccidn cidén en el fondo en la zona daflada
(bly, / dia) del pozo (lb/pg?) (1b/pg?)
Antes del Tra-
bajo de Repara
cién. 575 4 084 584
Después del --
Trabajo de Re- ‘
paracién 830 3 350 30

Deben realizarse pruebas de gasto por etapas periodica-
mente en los pozos de inyeccidn, ya que se ha encontrado que
la presién de fracturamiento aumenta con la inyeccidn acumula
da. EFstc no sdlo es apoyado tedricamente en la literatura,
sino que se ha cbservado en el campo. Por esto deben real1za£
se pruebas de gasto por etapas, on varias fases de la inyec--
cidén acumulativa.

Deben llevarse a cabo pruohas adicionales de gasto por

etapas después de cada reparacidén. Esto es especialmente cier
to si un nuevo intervalo productor es expuesto €n un pozo in-
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yector, ya que es posible que no todas las zonas tengan la -
misma presidén de fracturamiento. Si un intervalo es sometido
a una cementacidén forzada, probablemente debe realizarse una
prueba de gasto por etapas, UGnicamente hasta la presidn

de fracturamiento indicada por las pruebas anteriores; pero

no arriba de la presién del punto de quiebre previamente in-
dicado. Si se excede esta presidén, entonces la zona reparada
podria causar problemas de nuevo. Naturalmente, si se encuen-

tra una presidn de fracturamiento més baja, se debe conside-
rar este punto.

El perfil radioactivo y el registro de temperatura son
necesarios para observar continuamente la distribucidn del -
agua en el pozo y, asi, determinar si es necesaria su redis-
tribucién, por medio de una reparacién. Es por ello que el -
perfil de inyeccidén debe compararse anualmente con el regis-
tro de temperatura. Entonces se tomard un registro con traza
dor radioactivo,si se observa un cambio significativo en la
distribucidn del agua en el registro de temperatura. También
debe tomarse un perfil radioactivo después de un trabajo de
reparacidn importante. La medicidn de la temperatura indica-
T4 también el llenado del pozo. Estas mediciones naturalmen-
te se hardn menos definidas con el tiempo, debido a los efec
tos de conductividad del calor en sentido vertical.

En la Fig. 4 se muestra el procedimiento sistematico -
de prueba de pozos inyectores que se ha descrito. Aunque se
han discutido tiempos especificos para realizar las pruebas,
se considera que la prueba de campo real no puede seguir un
programa riguroso. Esto se debe a los periodos de interrup--
cidén por fallas del equipo y a la planeacién del trabajo en
el campo.

RESUMEN

En este articulo se ha presentado un procedimiento para
programar las pruebas de pozos inyectores. Aunque no es el --
inico viable, proporciona un medio de definicidén de varias --
propiedades importantes del pozo y del yacimiento en un tiem-
po minimo y, ademds, proporciona la reevaluacién periodica de
estas propiedades, para tomar la mdxima ventaja de los cambios
en las condiciones del yacimiento. La optimizacidén reditGa en
gastos la produccién mdximos y tiempos minimos, sin provocar
un dafio innecesario al yacimiento. Aunque firme en concepto,
el éxito de este procedimiento depende completamente de un --
buen entendimiento y cooperacidén entre los ingenieros, que --
disefian 2z interpretan las pruebas, y el personal operativo, -
que las lleva a cabo y que reune los datos.

CONCLUSIONES.

Las t8cnicas analiticas existentes, cuando se apliqgen
de manera sistemdtica, proporcionardn una base para optimizar



las operaciones de inyeccidn de agua, en un tiempo minimo, -

por medio de: (1) la maximizacidn de la diferencial de pre--

sién, (2) la minimizacidén del dafo, (3) asegurar la distribu
cién adectada del agua y (4) la determinacidn y control de --
la extensidén de la fractura.

Estc, a la vez, deberd proporcionar el gasto de produc
cidén de ace.te mdximo y la recuperacidn midxima con inyeccidn
de agua, ev.tando, al mismo tiempo, cualquier dafio al yaci--
miento qu¢ pudiera ir en detrimento del barrido efectivo.

NOMENCLATURA
h = Espesor del yacimiento, pies

Ky = Permeabilidad efectiva al agua, md

p = Presién del yacimiento, ]b/pg2

pi = Presién de inyeccidn en la cara de la formacibén, -
1b/pg?
Q,Q;,Q;, = Gasto de Inyeccidn, barriles de agua por dia (BAPD)

Lo T s Radio del banco de agua, pies

-
[

Radio del pozo, pies

o]
H

Factor del volumen del agua

U, = Viscosidad del agua, cp
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TECNICAS MEJORADAS PARA EVALUAR LA INYECCION DE AGUA EN FORMA
CIONES CARBCNATADAS DEL OESTE DE TEXAS. -

C.J. George y L.H Stiles

4

Articulo traducido de la revista
J.P.T. de noviembre de 1978, por
Francisco Garaicochea y Alfonso
Corona Becerra.

Los estudios detallados de tres proyectos de inyeccidn de agua,
en yaclimientos carbonatados del Oeste de Texas, originaron
nuevos planes de explotacidn, con grandes cambios operativos,
incluyendc le perforucidn de pozos de relleno y modificaciones
en el arreglo de los pozos. Un aspecto importante de estos es-
tudios fue la estrecha coordinacidn del trabajo geoldgico y el
de ingeniceria, lo que produjo un procedimiento apropiado para
relacionar la descripcidn del yvacimiento con los procedimien--
tos de carpo usados para mejorar la recuperacidn final.

Los campos FFullerton, Means y Robertson estdn localizados en
el Qeste de¢ Texas, de 50 a 75 millas al Noroeste de Midland
(Fig. 1). Istcs yacimientos han estado produciendo aceite des-
de mediades «de 1930, y posteriormente fueron explotados por la
comparnia IEXXON (USA).

Estas tres unidades son tipicas de muchos proyectos de inyec-
cidén de agua en formaciones carbonatadas del Oeste de Texas,
en las cuales se 1nicié la inyeccidn a principios de 1960 y ha
continuadce a través de varias fases de expansidn. Aunque econd
micamente satisfactorios, los resultados fueron a menudo infe-
riores a lLcs predichos. A medida que se empezaron a presentar
problemas en la inyeccidn, los antiguos conceptos se modifica-
ron y condujeron a estudios mds detallados. Ghauri et al (1),
reportd er 1874 varios de estos conceptos cambiantes. El mismo
aio, Driscoll (2) resumid algunos procedimientos que se han usa
do para mejorar la recuperacidn por inyeccidn de agua.



Con la finalidad de relacionar mejor la descripcidn del yaci-
miento con el comportamiento pasado vy las operaciones futuras,
se formd un grupo de estudios, compuesto de ingenieros v gedlo
gos, para realizar estudios a fondo de estos tres vacimientos.
Las técnicas usadas en estos estudios son en su mayor parte re
finamientos de aquellas usadas previamente en ¢l drea de la
Cuenca Pérmica; sin embargo, se desarrollaron algunos nuevos
conceptos y procedimientos. Un requerimiento prictico implicé
tener que usar datos disponibles que.en algunos casos, tenian
casi 40 afos y eran frecuentemente de pobre calidad.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.
GEOLOGIA .

Los campos estudiados estédn localizados geoldgicamente en 1la
parte NE de 14 Plataforma de la Cuenca Central, un &4rea de pla
taforma comera, que separd las cuencas Delaware v Midland du-—
rante el Pérmico. La T1ig. 1 es un mapa de la provincia geolbgi
ca que muestra varias Adreas de cuenca v plataforma durante el”
Pérmico.

Los camnos Robertson y Fullerton producen principalmente de 1la
formacidrn Clearfurkx del Leonardo Pé&rmico,mientras que el Cam-
po Means produce principalmente de la formacidén San Andrés del
Cuadalupano Pérmicc. Estos campos, auncue varian ligeramente
en edad, localizacidén geogrdfica v profundidad de produccidn,
exhiben =imilares caracteristicas litoldgicas v de depbsito,
que afectan su comnortamlento por desplazamiento con agua.

Estos yacimientos ¢stén caracterizados por numerosas capas po-
rosas dentrce de una seccidn vertical de carbonato que puede te
ner varics cientos ce pies de espesor. [stos carbonatos fueron
depositados como caliza con un medio ambiente de plataforma so
mera, y la mayor parte de la caliza mis tarde se dolomitizd. -
Los sedirentos de lcs Campos Means Vv Robertson se depositaron
a lo largo del margen de la plataforma, mientras que los del
drea Fulleryton fucron depcsitados, también a lo largo de la
plataforwva, lejos de la margen. lLos yacimientos exhiben una com
pleja interdigitacidn de varios tinos de facies de carbonatos.
Muchas transgresiores y regresiones del mar durante la deposi-
tacidn muestran cambios litoldgicos pronunciados cn la seccidn
vertical en un lugar dado, v son rcsponsables de la alta estra
tificacidn de los vacimientos. Aunque existe un ligero cierre
estructural, la mayor parte de los hidrocarburos atrapados es-
tdn controlados por limites laterales v verticales de porosi-
dad y permeabilidad.

El diagrama de bloque esquemdtico del Campo Means (Tig. 2) ilus
tra la compleja relacidén de los varios tipos de facies tipicos
de estos campos. La depositacién acui fue en una secuencia ban



co-laguna-intramarea. La mejor porosidad estd generalmente en
la facie oolitica, la cual fue depositada en agua somera, for
mando un banzo costa-fuera, protegiendo la laguna de las olas.
Una facie esquelética se depositd enfrente del banco oolitico
y también tiene buena porosidad, principalmente secundaria,
formada por lixiviacidn del material esquelé&tico. La facie de
laguna tiene menor porosidad y estd caracterizada por numero-
sas zonas povosas delgadas, interestratificada con lutitas y
lodos carbonatados. Hacia la plataforma, a partir de la facie
lagunal, estd la facie intramarea, compuesta de anhidrita y
dolomia micritica, con poca o nula porosidad. Este diagrama
estd generalizado, pero ayuda a explicar algunos problemas en
la inyeccidn de agua desde pozos inyectores a productores en
este tipo de yacimiento.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas de los yacimientos se muestran en la
Tabla 1. Estos campos son representativos de muchos otros cam
pos de Pé€rmico, con porosidad y permeabilidad generalmente ba
jas. La baja permeabilidad se compensa parcialmente por la.ba-
ja viscosidac del aceite del vacimiento. Los aceites crudos
en los campos Fullerton y Robertson, con viscosidades de 0.75
y 1.2 cp resrectivamente, son tipicos de muchos campos de Pér
mico en el Oeste de Texas; sin embargo el aceite crudo del
campo Means, con una viscosidad de 6 cp, es una excepcidn.

CARACTERISTICAS DE PRODUCCION

La produccidén primaria de los campos TFullerton y Robertson se
obtuvo casi enteramente por el mecanismo de gas disuelto libe
rado, mientras que en la produccidén primaria del Campo Means

se combind la expansién del fluido con un empuje débil de agua.

Los factores de recuperacién primaria, como un porcentaje del
aceite original en el lugar, se estimaron en 18% para Fuller-
ton, 15% para Means y 8% para Robertson. Estas recuperaciones
primarias relativamente bajas fueron la razdén para iniciar la
inyeccidn de agua en los tres campos.

CALCULO DEL ACEITE ORIGINAL IN SITU

Un importante objetivo de estos estudios fue determinar el vo
lumen original de aceite en el lugar y realizar el mapa de la
distribucidn del volumen poroso por zonas dentro del yacimien
to. Para realizar esto, se requirieron cdlculos de espesor
productor neto, porosidad y porosidad-pie. Estos valores cal-
culados se usaron para construir mapas,con contornos de poro-
sidad-pie y espesor productor neto,para determinar la distri-
bucidén del volumen poroso.

an



Determinagcidn de la porosidad y del espesor productor neto.

La determinacidn mds precisa de la porosidad es la que se ob-
tuvo de los nficleos; pero ya que sdlo un pequefio porcentaje
de pozos en estos yacimientos se nucled, las porosidades de
los pozos no nucleados se tuvo que determinar a partir de re-
gistros geofisicos. Se dispuso de varios tipos de registros,
pero.nunca de un simple tipo de registro comGn para todos los
pozos de un campo. Algunos pozos nunca habfan sido registra-
dos. El registro méds comGn fue el registro rayo gamma-neutrdn,
muchos de los cuales fueron tomados de 15 a 20 afos atrés.
Los registros neutrdn tienen ciertas limitaciones para la ob-
tencién cuantitativa de la porosidad; pero para estos casos
proparcianaron una determinacidén confiable de la porocsidad.

Determinacidn del l1imite de la porosidad.

A partir de datos escasos de nficleos, se estudid la relacidn
entre la porosidad y la permeabilidad, para encontrar una po
rosidad limite para usarla cuando sc determine el espesor pro
ductor neto. Se usd un limite de permeabilidad de 0.1 md, el
cual comunmente se aplica a muchos vacimientos carbonatados
Pérmicos. La porosidad 1limite entonces se determiné de grafi
cas de porosidad de nticleos contra permeabilidad de ntcleos
para todos los pozos con suficientes datos de nficleos. La Tig.
3 es un ejemplo del Campo Means para el cual el limite de po-
rosidad correspondiente a un limite de permeabilidad de 0.1
md es de 3%.

En el (ampo Robertson, la correlacidn entre la porosidad y la
permeabilidad fue tan pobre que la técnica convencional descri
ta anteriormente no se pudo utilizar. Cuando se supuso un 1i-
mite de permeabilidad de 0.1 md, sc encontrd que algunas mues
tras de nCcleos con porosidades menores de 2% tenian permeabl
lidades mavores de 0.1 md, mientras que otras muestras con po
rosidaces tan altas como 8% tenian permeabilidades menores de
0.1 md. Pzra mejorar los cdlculos del volumen original de acel
te, se desarrolld una técnica para tomar en cuenta esta dis-
persion.

El espesor productor real se definid como c¢l de todas las mues
tras de nticleos arriba del 1limite de permecabilidad, el cual
en este raso fue de 0.1 md, micntras que el espesor aparente
se definid como el de todas las muestras sobre un limite de
porosidal especifico. La relacidn entre estos dos valores se
usd para encontrar un limite de la porosidad. La Tig. 4 es
una gréfica del espesor aparente vs 1imite de porosidad para
la unicad Robertson Upper Clearfork. Con un limite de cero,
el espesor aparente es de 44.5 porosidad-pie; al incrementar-
se el limite, el espesor aparente decrcce hasta que la porosi
dad-pie se aproxima a cero en un limite de 14%. Fn este ejem-




plo, el espesor productor real muestras con permeabilidad ma-
yor de 0.1 md) fue de 29.9 porosidad-pie. E1 1imite correcto
para célculos cel aceite original es el valor de la porosidad
cuando el espesor aparente es igual al espesor real. Tn este
caso se obtuvo un valor limite de 4.2%.
Este método es adecuado cuando se necesita conocer el volumen
original de aceite total del campo o cuando la mavoriae de los
pozos en el campo tienen rangos similares de porosidad. Aun-
que un limite de 4.2% ¢s el valor nromedio correcto, un signi
ficativo nGmero de muestras con porosidades menores tienen rer
meabilidades mayores de 0.1 md. En algunos campos habrid rozos
que tengan produccidn significativa de aceite, aunque en es-
tos no se obtendrd un espesor productor, debido a que toda la
porosidad es menor del limite. Un método para alcanzar una me
jor distribucién de porcsidad-pie sc muestra en la Tig. 5. Fs
ta griafica muestra el porcentaje de espesor aparente que es
espesor real, basado sobre el limite de permeabilidad. Por
ejemplo, 56% de las muestras con una porosidad del 3% serfan
productoras, y &5% de las muestras con 10% de porosidad serian
productoras. Cuando se usa esta técnica, se selecciona un 11-
mite de porosidad bajo y cada intervalo de porosidad es facto
rizado por el valor conveniente <de la Fig. 5. Los pozos con
bajas porosicades no se excluirdn, pero se les asignarad una
cantidad limitada de espesor productor. Tanto el volumen ori-
ginal de aceite como la distribucidén del volumen de poros a
través de toco el yvacimiento serdn reales. FEl procedimiento
mostrado en la Fig. 5 es preferible que el mostrado en la Fig.
4; Sin embargo se requiere mayor trabajo, porque cada interva
lo de porosicdad delte ser factorizado.

CORRELACIONTS DE REGISTPOS Y NUCLEDS.

En estos tres campos sélo se nucled un pequefio porcentaije de
pozos, ¥ las porosidades de los pozos no nucleados tuvieron
que ser cdeterminadas de registros. De los pozos nucleados, se
puede graficar la porosidad del nficleco vs 1la norosidad del
registro o ‘as unidades del registro,y se puede determinar una
escala registro-porosicad para obtener una mejor concordancia
con la poros:dad del nGcleo. Para los recgistros neutrdn dispo
nibles, desa‘ortunadamente, la grdfica es usualmente véalida
s6lo para ese nozo en particular, va que la respuesta del re-
gistro neutrdn es altamente sensible a condiciones variables,
tales como las dimensiones del agujero, ¢l tipo de herramien-
ta usada en el registro v de la Compafifa aue toma el registro.

En el Campo Means, donde los registros gamma-neutrdn constitu
yeron aproximadamente el 85% de todos los registros tomados,

se calculd una escala de porosidad por separado para cada po-
zo nucleado o no. El procedimiento mds comGn fuc usar neutrdn
cero como una porosidad de 100% v una zona densa como una po-



rosided de 1 6 1/2%, con otros valores sobre una escala loga-
ritmica entre estos valores finales. De la curva de rayos ¢ga
mma, se determind un limite de arcillosidad, usando alrededor
de 25% de la defleccién total de la curva de rayos gamma COmoO
el valor I1imite, con base en la experiencia. Nespués de usar
todos los registros para determinar la porosidad, se desarro-
116 una correlacidén,pie-por-pie,de la porosidad del nficleo
con la porosidad del registro neutrdén para cada pozo nucleado,
una de las cuales se muestra en la TFig. 6, Tstas grdficas in-
dican que, sobre todo, las porosidades neutrdén fueron ligera-
mente bajas comparadas con las porosidad de los nficleos. In
este elemplo, la porisidad del registro neutrdn de 12%, es
equivalente a la porosidad del nficleo de 13.5%. Las grédficas
individuales se agruparon dentro de una grafica, la cual se
usd entonces para ajustar los valores superiores de la porosi
dad del registro neutrén de acuerdo a la curva mostrada en
la Fig. 7. Lste método permite el uso miximo de datos de nG-
cleos v hace las porosidades del registro neutrdn méds confia-
bles.

Estudio geolbgico computarizado.

En el estudio del Campo Robertson, se usd una técnica por com
putadcra para calcular el espesor productor neto y la porosi-
dad. El espesor bruto de una seccidn vertical en el Campo Ro-
bertson es de alrededor de 1400 nies, con un cspesor produc-
tor ne-o real de alrededor de 200 a 300 pies, interrumpido
verticalmente por unas 50 o 60 capas porosas separadas en
ciertas paertes. Fara propdsitos de claboracidén de mapas y de
estudio, =1 vacimiento se dividié verticalmente en 14 zonas.

Para usar la computadora, se digitarizaron los registros vie-
jos para los 155 pozos en el area de estudio. Se desarrolla-
ron varios programas de cdmputo, introduciendo datos tales co
mo escalas de porosidad, limites de porosidad, limites de ra-
vos gamma v las cimas de las zonas. lLos programas calcularon
porosidad y espesor productor neto por cada pie, y estos valo
res se totalizaron por zona, por pozo y por la unidad ente-
ra. También se hicieron mapas de contornos por computadora de
la estructura del espesor productor neto y de porosidad-pie
(Fig. &).

Un beneficio de digitalizar los registros fue que se obtuvie-
ron registros a escalas detalladas para intervalos que no ha-
bian s:do previamente registrados sobre una escala detallada.
Después de su digitalizacidn, un registro se puede graficar

nuevamnente a cualquier escala horizontal o vertical deseada.

Mediante este método, se obtuvieron por primera vez registros,
a la escala deseada, para alrededor del 20% de la seccidn to-
tal. Cntonces los registros nucvos se usaron en las secciones
transversales de estos pozos, donde previamente s6lo se pudo
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usar un dlagrama de barras.

La principal ventaja de la computadora fue el calculo rapido
de la porosidad.ple-por-pie.v del volumen poroso del vacimien
to.

Comparaciodon de los métcdos utilizados para obtener mapas.

A partir de lecs mapas de contornos de porosidad-pie, se desa-
rollaron estudios voiumétricos para los Campos Means v Robert
son, mientras que lecs estudios volumétricos para el campo -
Fullerton sc basaron en una combinacidén de mapas de espesor
productcor neto v mapas do contornos de isoporosidad. Se prefi
rid el uso de nanas de porosidad-pie.va que es méds preciso te
ner la porosidad de cada pie, que la porosidad promedio de in
tervalos mayores.

En el cempe Fu.lertor. va se disponia de mapas de espesor pro-
ductor neto para nueve zonas. Debido al gran nlmero de pozos
(mas de 700}, ne fue posible reanalizar cada registro para
determinar va.ores de la porosidad, pile-por-pie, para calcu-
lar el products de la porosidad-pie. En su lugar se obtuvo,
del anZlisis de¢ nlicleos, un valor de porosidad promedio por
zonas para ca:da nozo nucleado. Como sdlo se nucled un nlmero
limitade de pozos, se obTuveo un ajuste adicional mediante el
cidlcule cde la rporosicad a partir de ciertos registros de po-
zos. Lstcs valceres de porosidad promedio nara cada pozo, pa-
ra esa zona particuler, se utilizaron entonces para construlr
un mapa de conrtornos de lisoporosidad. De los mapas de 1soporo
sidad y ce espesor neto productor, se obtuvieron valores de
porosidad y espesor productor neto para cada zona de cada pozo
en el campo.

Relacidn entre el volumen original de aceite calculado por ba-
lTance de materia v ¢l calculado volumé’ricamente.

La obtencién ¢t datos precisos para calcular el volumen de
aceite originsal, va sea veolumétricamente o nor balance de ma-
teria, se dificu.ta para la mavorfa de los campos del Pérmi-
co. Los registros usualmente son vicjos, los datos de nficleos
pueden scr limitados v no es fdcil obtener presiones de vaci-
miento precisas en yaclimientos densos. En el pasado, cuando
se dispeonia e suficlentes datos de nresidn para hacer cédlcu-
los de balance de materia confiables, el aceite original cal-
culado volumétricamente gceneralmente era mucho mavor que el
calculado mediante balance de matceria. En estos casos 1los va-
lores del balance de materia se consideraban generalmente mas
confiables. Isto aparentemente se confirmd por la historia de
produccidn v las recuperaciones finales estimadas.

Si todos los datos fueran exactos, el aceite original calcula
do volumétricamerte, representaria el valor verdadero y seria
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relativamente independiente del espaciamiento de los pozos.
E1l aceite original, calculado por balance de materia, repre-
senta el aceite en el yvacimiento contactado por los pozos pro
ductores, Como no todas las capas productoras son continuas
entre los pozos, sdlo aquellas conectadas a un pozo afecta-
rén lcs cdlculos de balance de materia. Es méds, las zonas po-
rosas que son continuas entre pozos, pero que no tienen una
terminacidén efectiva en el pozo, no afectardn los calculos.
Asi, el volumen de aceite original calculado mediante balance
de materia, depende del espaciamiento de los nozos y de una
terminacidén efectiva de los intervalos.

La razén del aceite original calculado por balance de materia
al calculado volumétricamente, puede ser considerada una medi
da de la continuidad del yacimiento, resultante de una combi-
nacidn del espaciamiento de los pozos v de la termiancidén efec
tiva del intervalo. De los 3 campos estudiados, sblo el campd
Fullerton tiene una historia de produccidn-presidn lo suficien
temente precisa para calcular un volumen confiable d? ?ceite -
en el yacimiento mediante balance de materia. Stiles repor
td que 21 aceite original, obtenido por balance de materia,
era de 738 x 109 barriles. Volumétricamente sec calcularon,
usando un limite de porosidad de 6%, 1029 x 1006 barriles. Si
ambos valores se consideranrazonablemente correctos, entonces
la razdn del aceite original calculado mediante balance de ma
teria al calculado volumétricamente, de 0.72, es una medida
de la continuidad del yacimiento y de la efectividad de 1las
terminaciones en los pozos. Los ciAlculos de continuidad indi-
caron qule el 75% del espesor total cra continuo para un espa-
ciamiento inicial de 40 acres. DNe esta forma, la mayor parte
de la diferencia del aceite original calculado por balance de
materia y el calculado volumétricamente puede ser atribuida a
discontinuidad en el esperos productor.

Espesor productor continuo y barrible por inveccidn de agua.

Espesor productor continuo.

Los yac:mientos de calizas del Pé&rmico comunmente tienen mu-
chas zonas porosas separadas a lo largo de una seccidn verti-
cal de wvarios cientos de pies. S6lo raramente una zona se -ex-
tiende sobre todo el campo. Algunas zonas son continuas por
varios <ientos de pies, mientras que otras se extienden sdlo
unos CULn*os pies. La Fig. 9 es una seccidn transversal del
campo Fullerton, que ilustra la naturaleza discontinua de es-
tas zonas porosas. Debido a la naturaleza de las zonas poro-
sas y a la disponibilidad de datos, generalmente es dificil,
si no impwsible, representar con precisidn, en mapas, estas
zonas pornsas individuales en el Campo Wasson. En apoyo a

una solicitud para realizar un desplazamiento con agua, pre-
sentada a la Texas Railroad Commission, la Compafiia Shell
0il, operacora de la Unidad Denver, del Campo Wasson (San An-



dres), presentd los resultados de cdlculos cuantitativos de
continuidad con una grafica del porcentaje de espesor conti-
nuo vs distarcia horizontal.

<
Stiles(dj discuti1d una técnica estadistica similar para medir
cuantitativamenztec la continuidad de un yacimiento. l.a conti-
nuidad entre jpozos se definid como la fraccidn del espesor
productcr totel en un pczo concctado a otro pozo. I'm esta téc
nica se representd ror medio de secciones transversales en
dos dimensiones, la estratificacidon del vacimiento en tres di
mensiones, cor ura variacién en la distancia entre pares de
pozos de 1329 a 5280 pies. Cada zona porosa se considera con-
tinua s$i se coerrelaciond entre pares de pozos v discontinua
si no se pudo correlacionar. La continuidad para cada par de
pozos en el Area de estudio se grafichd, mostrando el porcen-
taje de contiruidad vs distancia horizontal. La curva supe-
rior en la Fig., 10 es un cjemplo de una curva promedio para
una area de estudio en el campo Means. Como se muestra en es-
ta curva, la continuldad disminuve al incrementarse la distan
cia entre los pozos.® -

Espesor productor barrible por la inveccién de agua.

Todo espesor productor neto, aun siendo continuo, no necesa-
riancente es berrcido uniformemente, debido a las irregularida
des en la geome=ria de la capa. la Tig. l1la. es una seccidén
transversal c¢sguemdtica cue 1lustra tres capas entre los po-
zos A v B. lLa capa I es continua; tiene el mismo espesor cn
cada pozo, v puede considerarse 100% barrible por un despla-
zamiento de agua si cualauier pozo fuese 1nvector. La capa TI
es discentinue ¥ no seria barrible por agua. La capa ITT, sin
embargo, es ur c¢eso especial, va que ¢l espesor no es 1igual
en cada pozo. Cuandc se usa la definicidon de continuidad, da-
da anteriormerte, la cape II1 serfia 100% continua; sin embar-
go, realmente el barride de la capa seria menor de 100% debi-
do a las irregularidades o zig-zag en la geometria de la capa
entre lcs poras, Para mejorar la estimacidén de la porcidn no
barrida de capas irregulares, se desarrollo un método.

Como no se tiene control entre los nozos, se desconoce la con
figuracidn ewxacta de una zona porosa entre ellos. Tal vez la
configuracidr seca similar a la de la Tig. lla. o se aproxime
al adelgazamienzo uniforme de la Fig. 11b. In esta figura, la
seccidn transversal se dividid en dos Areas, una seccidn rec-
tangular unifcorme v un  drea triangular acufada. Se usd un mo
delo de la scccidn transversal en dos dimensiones para inves-
tigar la probible cenfisuracién del drea triangular vy los efec
tos de estas configuracicnes sobre la recuperacidén de aceite.
El modelo se ¢ividié en 10 canas: dos capas representando la
seccidn uniforme v 8 capas representando la seccidn triangu-
lar. Se supusc urna cistribucién trianaular, con una configura

# La curva inferior de esta figura corresponde a un espacla--
miento de 660 pies, (tomado del J.P.T. de Ago. de 1983).



c16n ~robablemente parecida a la de la Fig. 11b. A cada ca-
pa en ¢l &rea triangular se le asigndé la fraccidn mas proba-
bie de la distancia entre el pozo Ay el pozo B, de acuerdo

a esta distribucidn triangular. A la capa triangular adyvacen-
te a la seccidn uniforme se le diov la longitud probable mis
larga, v a cada capa sucesiva una longitud progresivamente
nas corta.

Se combin® una técnica Monte Carlo con la distribucidn trian-
gular rara determinar las probables geometrias del tridngulo.
Usando este procedimiento se seleccionaron numeros aleatorios
de mode que cada capa seria continua para alguna fraccidn de
la distancia del pozo A al pozo BR. Fn todos los casos la secc-
cidn uriforme de dos capas fue continua; sin embargo, la lon-
gitud ce las capas en la seccidn triangular se varid de tal
ferma cue se desarrolld una configuracidén de diente de sie-
rra simi.ar a la capa IIT en la Fig. lla. para cada caso. Ca
da coniiguracidn fue barrida v la recuperacidén se compard con
la de la seccidn uniforme. E1 area uniforme se considero 100%
barrible., Los resultados de este programa indican que, en pro
medio, 75% del drea triangular era barrible ; o sea que el N
25% no era barrible.Brons> discute ¢l uso general de la técni
ca Monzte Carlo v la distribucidén triangular. -

Seodessrrollaron curvas de espesor barrible combinando apro-
ciadameate volGmenes de 1a seccidn uniforme v de la seccidn
riangular, con curvas de espesor continuo derivadas previa-
mente. Las secclones triangulares v uniforme se calcularon pa-
ra cada par de  pozos en un drea de estudio. El espesor produc
tor barrible para cada par,es el producto del porcentaje de
continuidad v la suma de la seccidn uniforme mas 75% del area
triangu.ar. Sc graficd cada par de nuntos como un porcentaje
del esnesor barridble vs., distancia horizontal en forma simi-
lar a2 1a carva de continuidad. La curva inferior en la Tig.

10 es un elemplo del espesor barrible expresado como un por-
centaj: del espesor total. Para una distancia especifica, el
espesot bharrible serd siempre menor que el espesor productor
continua, el cual a su vez serd menor que el espesor produc-
ter total. La aplicacidn préctica del concepto de espesor ba-
rrible muestra que, a medida que disminuyve la distancia prome

¢io entre pozcs invectores y productores, aumenta el espesor

rvoductor barrible. Este concepto, entonces, se vuelve impor-
tante <uando se  evalban los cambios con el arreglo de los po-
zos v .o perforacién de pozos de relleno.

Terminaciores Efectivas en los Pozos.

Fn un yecimiento homogéneo, la recuperacidén final de un des-
plazamientco por inveccidn de agua, para cualquier arreglo re-
cular d= pozos es aproximadamente la misma. Fn la mayvoria de
las calizas del Pérmico, tales como las estudiadas aquil, pue-
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den existir més de 50 zonas productoras individuales. Sdlo ra-
ramente todas las zonas se disparan en un pozo especifico.
Cuando una zona productora no se dispara efectivamente en un
pozo dado, existe una terminacidn parcial para esa zona v la
recuperaciodn 2s menor que para la terminacidn completa., Para
ser barrible, un intervalo productor debe: 1.- Ser continuo
entre un pozo de inveccidn v un productor; 2.- Admitir la in-
yeccidn de agua; 3.- Fstar terminado efectivamente en un po-
z0 productor.

La unidad Robzrtson Clearfork es un ejemplo extremo de un des
pleazamiento d> agua en sdlo una fraccidn del espesor produc-
tor total. La T'ig. 12 es un esquema de dos pozos que ilustra
los tres requsrinientos nara barrer un intervalo productor.

Las capas A,U,F v H, con 2/3 del volumen total, son geoldgica
mernte barriblzs. Ne estas capas, séloc las D vy H estan termi-
nadas efectivarente en el pozo productor. Las capas C v H es-
tdr admitiends la inycccidn de agua; sin embargo, la zona C

no es continua. S6.o5 el intervalo productor H, con el 17% del
espesor productor total, reune las tres condiciones para el

barride. kn la Unidad Robertson, el 59% del espesor productor
ere gewoldgicanente barrible, 30% aceptaba la inveccidon de agua

AT

5% estaba terminado efectivamente en los pozos productores.
De\nuéj de corsiderar ¢l efecte de arreglos de pozos advacen-
tes, se estir)d que 5610 el 14% del veclumen original total de
aceite en el vacimiznto estaba siendo barrido por el agua in-
yectada.

o)

APLTICACION I' TECNOLOCGTA

Resumen de Técnicas

Mediante los métodos descritos, se pueden obtener mejores va-
lores de la cantidad y la dis tr1buc1on del volumen de aceite
original. Fl uso del concepto de espesor, productor barrible
con datocs de le terminacidén de los pczos y datos de los regis
tros, puede prcporcionar una estimacién de la fraccidén del es
pesor productor total que estd siendc barrido. Cuando el com-
portamiento reegl de una inyeccidén de agua en etapa avanzada
indica que significativamente menos del espesor productor es-
td siends barrido, se pueden estudiar planes alternativos. Es
tas alternatives nu den inc luir la perforacidn de pozos de re
lleno, cambios en los arreglos v reparaciones, para incremen-
tar tanto el espesor productor gecldbgicamente barrible como
la fraccion del aceite original barrida.

Canbios Operacionale

Cuando los estudios empezaron, los tres campos habian estado
con inyeccidn ce agua por 5 a 12 afos. Todos eran econdmica-
mente exitosos; sin embargo, se presentd la oportunidad para



mejorar las cperaciones e incrementar la recuperacidn final.
Como un resultado de los estudios usando las técnicas ante-
riores, se recomendaron grandes cambios operativos, incluyen
do la perferacidn de pozos de relleno y la modificacién en el
arreglo de lcs pozos:

RECOMENDACTON TULLERTON MEANS ROBERTSON
Pozos de relleno 61 71 80
Conversiones 124 54 0

Arreglo de Poios

Existente Ial Jal 80 por Acre
9 pozos
Por lineas Por lineas
de pozos de pozos
Prepucsta 120 acres 80 acres 80 acres
£ invectores X
1 rroductor DI IDEM

Recuneracidn
Adiclonal, 22 6 22
bl x 100

lL.as recomendaciones para ¢l campo lullerton fueron las prime-
rasd. Los »rcgramas recomendados para los campos Fullerton v
Means se terwinarvon en 1976, La evaluacidn de estos programas :
indicd un protencial yara la perforacidon de pozos de relleno
adicicnales. lasta junio de 1978, sc¢ hablan terminado 75 po-
zos en ¢l campo Fullevton y 98 pozos en el campo Means. [In
ia unidad Lobhertson, se habian perforado 36 de los pozos pro
puestous. Lz perforacidn de pozos de rellenc en estos tres
campos se cncuentra cn desarrollo.

CONCLUSIONZS

\vJ

1. Zos pro

hlemas de inveccidn de agua en las formaciones cal’
cdreas del
¢!

Pérmico del Oeste de Texas, ocurren bhasicamen-
te deblide a la naturaleza estratificada del espesor pro-
ductor, a las discontinuidades v a una deficiente termina
cién en los pozos. Las soluciones v medidas correctivas a
usar sc derivan c¢e una buena descripceidn geoldeica que de
ternirs la cantidad v distribucidn del espesor productor

|
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C
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neto, el volumen de aceite original y el volumen barrible
a un determinado espaciamiento entre un pozo productor y
un inyector.

En los estudios descritos aqui, se desarrollaron técnicas
para mejorar el cdlculo del volumen de aceite original y
para determinar mejor la relaci?n entre el volumen barri-
ble y el arreglo de los pozos inyectores. Esta relacidn

fue la base para cambiar los programas operativos en cada
campo.

En los yacimientos carbonatados, tales como los menciona-
dos en este articulo, el volumen de aceite original deter
minado volumétricamente puede ser mayor que el calculado
por balance de materia, debido a las discontinuidades y
a las inefectivas terminaciones en los pozos. Cuando esta
condicién existe, la razén del volumen de aceite original
calculado volumétricamente al calculado por balance de ma
teria, puede considerarse una medida de la continuidad
del yacimiento y la efectividad de la terminacidn en los
pozos.

La estrecha coordinacidn de trahajos gecoldgicos y de inge
nieria, a través de todo cl provecto, proporciona el pro-
cedimiento mids eficiente para la descripcidon del yacimien
to y para establecer recomendaciones sobre la realizacidn
de estudios.

TABLA 1. Propiedades promedio del Yacimiento
CAMPO
T'ullerton Means Pobertson

Yacimiento

Area (Acres. 17 300 15 723 4 800
Profundidad (pies) 7 000 4 400 6 500
Espesor (pies) 600 300 1 400
Porosidad (%) 9,9 9.0 6.3
Permeabilidad (mD) 3 20 0.65
Agua Congénita (%) 22 29 30
Fluido

Densidad en el tanque

de almacenamiento (°API) 42 29 32
Viscosidad del aceite

(cp) 0.75 6 1.2
Factor de volumen del

aceite : 1.65 1.04 1.25
Presién de Saturacidn

(1b/pg?) 2370 310 1700

51



PLATAFORMA
NOROESTE

PLATAFORMA

ORIENTAL
PLATAFORMA

DIABLO

CUENCA
DELAWARE

MIDLAND

PLATAFORMA
DE LA CUENCA CENTRAL

Fig 1. Provincias geoldgicas de la cuenca pérmica

MICRITA ——

e LACUSTRE

SUPERFICIE DEL MAR
ANTIGUO

FONDO MARINO
ANTIGUO

- :%'{":
|
BARRERA

}
|

DE TRANSICION BARRERA

POZO DE OOLITOS

(™
PENDIENTE P0Z0

Fig 2. Diagrama del/ campo Means (San Andres)




100

— . - |00
— .t . . o\o
50— Te
L L ¥ » § Bo -
=10
. oa
[1M]
218 ol
S|8
— .. .g g
2 0 213 4o
e 55
S 21§ 208
L4 ! ] | L ] ]
A 5 2 4 6 8 0 12 14
3 Porosidad —(%)
e Fig 5. Espesor productor aparente y real
g para la unidad Robertson Upper
8 Clearfork.
| O WO N S N |
2 16 20 24
Porosidad de Nucleo-(%)
Fig 3. Permeabilidad de nucleos vs Porosidad
de nucleos en ¢/ campo Means.
32
28—
S
50 o
o
Espesor p-oductor aparente N
40 z
@ ®
Q" Espesor productor real 52990 3
1830" ==7==\ Limite ce porosidad = 42% 38
3 g &
520 | &
¢ N
i |
10 :
|
0 N ll | | | }
0 2 4 & 8 o 12 14 - [ 1
Limite de porasidad-(%) 0 4 . 8 12 N 6 (23) 24
; . oy Porosidad Registro Neutron(%
Fig 4 Espesor productor aparente vs. Limite Fig 6 Porosidad de nucleo vs porosidad
de porosidad en la unidad Roberton del registro neutron, para el
Upper Clearfork. campo Means.



Porosidad de Ndcleo (%)

0 4 ] 12 16 20
Porosidad Registro Neutron (%)

Fig 7. Porosidad de nucleo vs correlacion
de la porosidad del registro neutron
para e/ campo Means.,

- - ™ . 10U .34
/ A) i 4 / _) K 4 \ /
- t 15 16 17 18 19 20 21 22 23
. + + ¥ + ¥ + ¥
Y .,\22§5, 205 | 138—T97 % 52 95 N335 (150 | 128
.——\ # '\ .

| 210 >368f 152 195
[
2 4/ 25
I /ft'gqr
3N 39
0bs ) Y
7 )
25l
{ Gﬁy l
458 3,
~
AN
+
_v2,<|5\:

+v * +
270 240 1.59

4/ 90 /6, (7§ \106\/109
23 3 SO S
: : mz\ 357/ 254 202

=7
ﬁ\zfzezj 140

Fig 8. Contornos por computadora para ¢/ campo Robertson
(Zona U-- Isopaca 1, porosidad —pie)

- 51 -



2038 2137 2138

-y ij
| £
5 {
T |==
3 ||
% o

Espesor productor Zongs poroshs

neto en {g vecindad entre pozos.

del pozo.

Fig 9. Seccion transversal Norte -Sur del
carnpo Fulleérton.

100 v y T v

' [ 1 !

&. ' | ¢ !

- ~ ) Espesor productor !

2 80 F‘\. : \ X continyo !

§ | e | ' 1

£ \ ' ,: :

= - . t ~y | 1

S 60 \ iy |
@ - o | ~

o \ Espesor productor T = = -

= 40 N, barrible | |

— i [

:or PN | :

1 3

s 20+ ! N ) ]

- 8 g M '.8 8

- L g Tgeee 8

i i N M 41 i

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cistancio horizontal entre pozos (pies)

Fig 10. Espesor productor continuo yespesor
productor barrible para e/ campo Means.



P —— —

—

—_—
. e Area T
- Triangular

— — | Areac  'Uniforme"
1L O — = ——
(o) (o)

Fig I, Secciones Mransverssles esquemalicas con efecto de area
trrangular.

ez Pozo
Proowacic inyector
. —

o inaes i e Bl 310

5

i <,
LB 3

Porcentaje
terminacio dei

WA
|
iy

Porcentaje del

espesor productor

que admite inyeccidn

= 33%

. __@m e ey vam_‘,_.._T.h. 3
!
!
g

espesor producioy

] i =
50 D/o i = E
[l N
i e e i . e . A B Al A o N | et ik
i n
P - -
i {
a ~ gz;
=3
[A = = Mo R 1—‘%
: . . ‘
et Tontinicas a7 %

Porcertu e barrido det espesor
proauctor toici =17 %

Fig iz . Esgquema ad&! porcentdye dg espesor productor barrido.



PLANEACION DEL DESARROLLO DEL CAMPO BRENT

P.E. Kingston y H. Niko

Articulo traducido de la revista
J.P.T. de octubre de 1975, por --
Francisco Garaicochea P. y Alfonso
Corona Becerra.

INTRODUCCION

El desarrollo de un campo de aceite en el Mar del Norte, -~
como el Campo Brent, el cual consiste de 2 yacimientos que cu- -
bren un &rea de alrededor de 85 kmZ (ubicado en el blogue 211/29
Fig.l), se caracteriza por una costosa perforacidn de evalua- -
cidn y muy largos tiempos necesarios para disefar y construir -
las plataformas. Como resultado de esto, se debe de invertir y
gastar un cepital muy grande antes de tener un conocimiento cla
ro del yacimiento. El programa actual de explotacidn incluye el
mantenimiento cde presidén mediante inyeccidn de agua de mar tra-
tada y el suministro de gas para un proyecto de ventas con la -
"Corporacidn Britdnica de Gas". Estos proyectos de recuperacidn
secundaria sexén totalmente establecidos antes de iniciar la --
produccidn cel vacimiento.

El comportamiento potencial del yacimiento, para varios -
mecanismos de produccidn, fue simulado mediante modelos fisicos
y numéricos gue fueron construidos sobre la base de un mapa es-
tructural sismico y de datos obtenidos de los primeros dos pozos
Las primeras decisiones se basaron en los resultados de este tra
bajo. En este articulo se discute el trabajo inicial y se descri
be en que forma evolucionaron los planes de desarrollo, al obte-
ner datos adicionales de nuevos pozos y al realizar estudios més
detalladamente.

La Fig. 1 muestra la localizacidn del Campo Brent. Este --
se encuentra situado aproximadamente 150 km de las Islas She~ -
tland, en una area del Mar del Norte, con una profundidad de - -
470 pies y donde se han observado vientos con una velocidad de
hasta 125 millas/hora vy olas de 100 pies. La primera perforacidn
de exploracidn en esta drea resultd promisoria. La descripcidn
sismica de la regidn mostrd algunas estructuras muy grandes, con
reservas pozenciales estimadas de hasta 2 x 102 barriles. El po-



zo descubridor del Camro Brent fue perforado en el verano de - --
1971. A causa de las severas condiciones atmosféricas en el Aarea

del Campo Brent, las plataformas de perforacidn semisumeraibles -
disponibles en esa area pudieron cperar desde mayo hasta acosto -
vy la perforezcién de evaluacidn fue retrasada hasta el siguien-
te verano. Iesde ese tiempo se perforaron un gran nlmero de po- -
zos exploratorios en la regidn norte del "Mar del Norte" y se con
firmd el gran potencial de esta &rea, tan hostil ambientalmente,-
pcr el descuibrimiento de otros grandes campos de aceite y de gas.
Para desarrcliar estos campos se realizaron avances tecnoldgicos

significativos en los equipos de perforacidn, en la construccidn

de las plataformas, en leos sistemas de suministro de materiales -

costa afuera y en la colccacidn de tuberias submarinas a gran pro
fundidad.

DESARROLLO FIBTORICO

A principios de 1971 se realizd un estudio de factibilidad
pare el desarrollc de los campos productores de aceite del Mar --
del Norte. L1 objetivo del estudio fue evaluar la economia del =~--
desarrollo de los campos de aceite para un amplio rango de condi-
ciones ambientales y del yvacimiento. Uno de los campos potenciales
estudiados fue un anticlinal sismico situado en el blogque 211/29.
Para el desarrcllec de este campo se tomd en cuenta la existencia
de dos vacimientos: un yacimiento bajosaturado y un yacimiento --
con casquets de gas.

En agosto cde 1971 se descubrid aceite en el pozo 211/29-1,
el pozo més al Norte perforado en ese tiempo. Los registros geofil
sicos de evaluacidn indicaron un espesor saturado de hidrocarbu--
ros de 180 pies, dentro de un intervalo de arena del Jurdsico Me-
dio de 800 pies de espesor. Hacia abajo de cierto nivel se obser
vd aceite, sobre un significativo intervalo de lutita; pero no --
gquedd clarc si las arenas més profundas , que contenian agua, po
drian conterer aceite echado arriba, hacia el Este. Los anilisis
de nuestras de fluidos del yacimiento, tomadas usando un probador
de formaciinm de cable, mostraron gue el yacimiento era bajosatura
do por 160¢C lb/pg2 Yy, consecuentemente, se supuso que el yacimien
to entero eva bajosaturado vy no existia casquete de gas. El pozo
no penetrd las arenas del Jurasico Inferior.

En vista de ecsta informacidn limitada disponible del yaci-
miento, se dlecidid esperar los resultados de un pozo de evalua--
cidn, antes de establecer planes concretos de desarrollo. No obs
tante, se hicieron planes conceptuales y se inicid el trabajo de
disenic de una plataforma, para minimizar el tiempo requerido pa-
ra su instalagcidn, si el campo resultase comercial.

El pozo de evaluacidn 211/29-2 se perford en el verano de
1972 y se situd en una posicidn donde podia atravezar el mayor -
intervalo potencialmente saturadc de hidrocarburos. El intervalo
saturado de hidrocarkburos se nucled totalmente y se hicieron - -
tres pruebas de produccidn separadas antes de cue el equipo de -
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perforacidn se sacara del &drea. Los resultados de los andlisis -
de nficleos y de los registros, mostraron gue el yacimiento era -
altamente heterogéneo; pero una ¢gran parte del yacimiento tenia
permeabilidades entre 1 y 10 darcies. Se tomaron muchas muestras
para ayudar a evaluar la variacidn de las caracteristicas de los
fluidos en el yacimiento. Se establecid cue el fluido del vaci--
miento en el contacto agua-aceite estaba altamente bajosaturado;
pero tenia una presidn de saturacidn y una relacidn gas disuelto
aceite, que se incrementaban hacia arriba, hasta el contacto gas
-aceite, de 4000 a 5750 lb/pg2 y de 1200 a 2000 pies3/bl. Se en-
contrd un casquete de gas, conteniencdo de 150 a 200 barriles de
condensado pcor cada milldn de pies clibicos estédndar . La Fig. 2
muestra una seccidn transversal Este-Oeste, a través de vacimien
to del Jurédsico Medio, con los dos primeros vozos en su rosicidn
estratigréfica. El secundo pozo se verford a mayor profundidad -
que el primero y menetrd 150 pies dentro de las arenas norosas,
saturadas de aqgua, del Jurédsico Inferior.

Con base en los resultados del pozo 211/29-2, se formu-
laron réapidamente planes de desarrollo, de modo que mara fines -
de septiembre de 1972 se pudieron especificar los paré@metros de
disero para la primera plataforma. Una re-evaluacidn de las re--
servas potenciales de 1x109 barriles de aceite y 2 x 1012 - -
pies3 de gas, indicd la factibilidad econdmica del oroyecto. Por
ese tiempo sdlo se pudieron hacer estudios simples del comporta-
miento potencial del yacimiento, utilizando datos limitados, y -
la cuestidn de la utilizacidn del gas permanecid bastante tiempo
sin respuesta, esperando estudios mas detallados. Por lo tanto,
por lo que respecta a las limitaciones de espacio de la plata--
forma, se procurd gue las especificaciones del diseno nroporcio-
naran la flexibilidad méxima. Sin embarco, se considerd el mante
nimiento de la presidn, desde el inicio de la produccidn, como -
esencial, por las siguientes razones:

1. Los estudios vpreliminares del yacimiento mostraron
quez la recuperacidn final, por depresionamiento na-
tural del yacimiento, nodria ser mucho menor cue -
la recuperacidn obtenida mediante el mantenimiento
de la presidn.

2., El gasto de aceite maximo deberia mantenerse tanto
como fuera nosible, para comvensar el desembolso --
del gran capital invertido.

3. Debido a las restricciones de esnacio, para las ins
-alaciones necesarias para manejar el gas nroducidg
zuvo que fijarse un limite a la produccidn de gas.

Las especificaciones para el diseno de la primera plata
forma permitian tanto la inyeccidn de agua como la reinyeccidn
del gas prodacido. La capacidad de las instalaciones de produc-
cidn se especificd para 100 000 barriles de aceite por dia, una
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tercera parte del gasto maximo esperado del campo en ese tiempo
(300,000 bl/d4ia), v las especificaciones de las instalaciones -
para la inyeccidn de agua se fijaron en 200,000 bl/dia. Cuando
se obtuvierocn todos los datos del pozo 211/29-2, se establecid
un programa detallado de estudios experimentales y numéricos --
del yacimiento, para verificar las conclusiones obtenidas en los
egtudios preliminares y para determinar el mejor método de utili
zar el gran volumen de gas asociado. -

El pozd 211/29-3 se perford en el verano de 1973 y confir
md la extensién del yacimiento Jur@sico Medio (Brent) hacia el
Norte, encontrando una columna continua de aceite y parte del -
casquete de gas. Se realizaron varias pruebas de produccidn y -
de formacidn (con cable) para establecer mejor la variacidn de -
las propiedades de los fluidos con la profundidad y para llevar
a cabo un de:zallado anédlisis de los fluidos del casguete de gas.
El pozo pene:zrd el yacimiento Jurédsico inferior en una posicidn
buzamiento abajo y, aunque se observaron manifestaciones de -~ -
aceite, y de una prueba de formacidn se recuperd una peqguena =--
cantidad de aceite, en una prueba de produccidn sdlo fluyd agua
de formacidn, desde un intervalo altamente poroso, en la parte
superior de la formacidn.

El pozo 211/29-4 se perford también en el verano de 1973,
al Este del yacimiento Brent, para penetrar las arenas del Jurd
sico Inferior en una posicidn buzamiento arriba. La evalua- -
cidn con registros indicd un intervalo saturado de hidrocarbu--
ros, de 610 pies, dentro de una secuencia de arena de 800 pies.
Hacia la parte infericor se observd aceite sobre un intervalo de
arcilla de 30 pies y no se confirmd si existen hidrocarburos en
zcnas buzamiento abajo. Los datos de presidn indicaron un con--
tacto aceite-agua cercano; pero en el pozo 211/29-3 se habian -
observado fuertes indicaciones de aceite en un nivel mas profun
dc. Los 150 nies superiores evidenciaron estar saturados de gas
v condensado, aunque no se pudo determinar con precisidn un --
contacto gas-aceite.

antes de mover el equipo de perforacidn hacia el Sur sdlo
se pudieron hacer pruebas limitadas, pero esto fue suficiente
para mostrar que la columna de aceite tiene una relacidén gas- -
—a&ﬂte promedio de alrededor de 2500 pies3/bl, alcanzando 3000
pies3,/bl cerca del contacto gas-aceite, y que el casquete de --
gas tlene un contenidc de condensado de 200 a 250 bl/millén de
pie Las reservas en el Jurdsico Inferior se estimaron en més
de 380 millones de barriles de aceite y en 1.4 x 1012 ples3 de
gas a c.s.

El descubrimiento de este yacimiento mas nrofundo, llama
dc yvacimiento Statfjord, situado geograficamente al Este del -
yvacimiento Brent, ocasiond un cambio en los planes de desarro-
l1lo. Se mantuvo la filosofia basica del mantenimiento de pre--
sidn y la venta de gas para ambos yacimientos; pero se requi--
rid una plataforma adicional para perforar el arreglo adecuado



de pozos para el drenaje y para rmanejar la produccidn adicional
de aceite y gas. Un guinto pozo, el pozo 211/29-5, perforado a

principiocs ¢e 1974, resultd seco, confirmando el limite del ya-
cimiento hacia el Este. La Fig. 3 muestra el mapa del campo des
pués de periorar el pozo 211/29 -5, -

A la fecha, los pozcos se han perforadce, hacia el Norte, -
en el Blogue 211/24 y, hacia el Sur, en el Blogque 314. En base
a los datos disponibles, aparentemente hay poca probabilidad de
que el yacinientc se gxtienda fuera del Bloque 211/29 hacia el
Norte. Se na enccntrado aceite hacia el Sur; pero la geologia -
es compleia y su evaluacidn estd en desarrollo.

ESTUDIOS DE SIMULACION DEL YACIMIENTO.

La tabla 1 muestra el rango de los resultados de estudios
c¢e modelos del yacimiento, realizados mientras se perforaban --
los pozos de evaluacidn vy se cobtenian datos de ellos. En &lla -
ge incluyen resultados de los trabajos iniciales, asi como de
las investigaciones recientes. El simulador numérico usado fue
una versién modificada del paguete "COMSIM" de la Shell (3 di--
mensicnes, 3 fases). Aungue alin se necesita de trabajo adicio--
nal, los estudios claramente han mostrado la necesidad de recu-
peracidn secundaria y han ayudado a la comprensidn de los efec-
tos de diferentes mecanismos de produccidn.

Se han terminadc tres fases del estudio del yacimiento y -
se estd erprendiendo la cuarta fase. La fase 1 incluyd algunas
simulaciones numéricas simples del yvacimiento Brent. Estas estu
vieron basazdas en datos limitados, pero fueron suficientes para
especificar los par@metros de disefic de la plataforma y para ~-
justificar la inclusidn de instalaciones para inyectar tanto --
agua de mar como el gas producido.

La fase 2 fue wmés detallada. Del pozo 211/29-2 se dispuso
de datos completos y se desarrollaron suficientes andlisis geo-
1dgicos para sugerir un modelo geoldgico adecuade del yacimien-
to Brent. Istos estudios fueron principalmente de sensibilidad
y compararon las caracteristicas de desplazamiento con la inyec
cidn de agua v el gas, La conificacidn y la digitacidn también
se analizaron, usando modelos individuales del pozo. La simula-
cidon numérica fue la herramienta incenieril inicial; pero tam--
bién se desarrcollarcn estudics en modelos fisicos, de tal forma

gque se pudy observar visualmentz el fendmeno de desplazamiento.

La fase 3 consistid de estudios numéricos de desplazamien
to para el yacimiento Statfjcrd, usando datos provenientes del
pozo 211/29~4.

Los estudios ce la fase 4 estén dirigidos al desarrollo -
de una politica de perforacidn y terminacién para ambos yaci- -



mientos, para aumentar la produccidn de aceite tan répidamente
como sea posible sin danar los vacimientos y para mantener la -
produccidn de gas y agua a un minimo.

FASE 1

Les estudios de la fase 1 fueron simples simulaciones nu
méricas verticales en dos dimensiones de una seccidn Este-Oeste
del yacimiento Brent. Se dispuso de una evaluacidn de los regis-
tros de los primeros dos pozos, y de nucleo limitado y datos PVT
cel pozo descubridor. El sistema de fluidos del yvacimiento no se
oudo modelsr exactamente y se representd por una columna satura-
Jda de acelte superpuesta por un casguete de aas seco. El yaci- -
miento habia sido subdividido, sobre la base de correlaciones de
registros, en cuatro cuerpos gue vodrian comportarse como yaci--
mientos separados. El cuerpo I, el mds alto, fue considerado pa-
ra representar un miembro tipico del yacimiento y la mayor parte
de los estudlios se concentraron sobre este cuerpo en aislamien--
to; sin embargo se desarrollaron diferentes estudios consideran-
do los cuerppns completos, para realizar comparaciones.

Estos estudios de modelos indicaron cue la recuperacidn
de zceite v condensado, bajo condiciones de depresionamiento, -
podria ser menor gque con oneraciones de mantenimiento de pre- -
sibn, en vi.sta de la baja eficiencia de desplazamiento de la ex
pansidn de. casquete de gas y de la condensacidn retrdgrada den
tro de dicho casquete,

La potencialidad del empuje hidraulico natural es impbre
decible; vero alin con un acuifero tan agrande como el méximo su-
puesto, tomando en cuenta el patrdn de afallamiento de la re- -
gidn v dazos de presidn, el yacimiento probablemente se depre-
sionard al menos a la mitad de su presidn inicial (menos de - -
3000 1lb/pg¢) durante la vida del campo. No sbdlo la recuperacidn
se reducirfa debido a la disminucibén de la enercia del yacimien
to v la vobre eficiencia del barrido vertical vor la expansidn
del casquete de gas, sino también una pérdida adicional resulta
ria al no situar los pozos en localizaciones &ptimas, donde el
avance de los frentes de agua y gas arriben al mismo tiempo. Pa
ra un desarrollo desde plataformas con nozos mlltiples, cuando
se ha plan2ado la perforacidn de la mayoria de los pozos desde
el inicic de la vida del campo (antes de cgue la potencialidad -
de un desplazamiento natural con agua pueda ser evaluado), es -
muy dificil predecir la localizacidn &ptima requerida de los po
Z0s.

FASE 2.

La Za. fase de los estudios se aplicd también a el ya-
cimiento Brent y se concentrd en la determinacidn de los efec~-
tos de la re-inyeccidn del gas producido, temporalmente y nara
un tiempo determinadc, con matenimiento de presidn por inyeccidn
suplementaria de agua. Para estos estudios se tuvieron mucho --



més datos. S¢ aralizarcrn los nlcleos tomados sobre un intervalo
saturado de hidrocarburos de 750 pies y se propuso un modelo --
geoldgico basado en un estudioc sedimentoldaico detallado.

La subdivisidn nmé&s profunde, el cuerno 4, consiste de una
capa delgada de arena cruesa, superpuesta por canales de arena
de grano gruesn. Los cuerpos 2 y 3 se interpretan como depdsitos
de planicie costera somercs, con salientes deltdicas cortadas -
por canales de arenas fluviales, mientras la subdivisidén mas al
ta, el cuerpe 1, consiste de ur intervalco arcilloso m&s bajo su
perpuesto por arenas masivas (de costa a mar peCO somero) . -

La continuided vertical de la arena probablemente es po--
bre. Por estc se supuso gue los 4 cuerpos se podrian comportar
como tres yacimientos separados, ccn los cuernos 2 v 3 compor--
tandose juntos como un yacimiento, aungue trabajos posteriores
sugirieron la presencia de una capa intermedia continua de arci
lla en la base del cuerpo 2. La tendencia aceneral de los cana--—
les alargados de arena es de Fste-Ceste v en esta direccidn la
centinuidad de la arena probablemente sea buena, incluso si es
algo afectada por la tortuosidad de los canales. La centinuidad
Ncrte-Sur de la arena es probablemente satisfactoria en los - -
cuerpos 1 y i, pues las correlaciones de los registros indicaron
cue éllas son capas de arena de Gran extensidn areal. Sin embar-
go, los cuerpos 2 y 3, auncue ex!
arena neta/grosor de erena (45 a
nados en detalle entre poZos. Pz
aln estudiada la continuidad lat
podria deterninar la eficiencia 1 de barrido nor recupera--
cidn secundaria). Los pardmetros ricos de los cuerpos €n gue
se han subdividido los vacimientos ze muestran en la tabla 3.

en muy altas relaciocnes de -
3%), no vueden ser correlacio
stos cuernos estd siendo --
de la arena (cuya cantidad
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Las propiedades de los fluidos del yacimiento Brent han -
sido bastante bien definidas por anédlisis de muestras confia- -
bles de fluidcs. Los estudics de comportamiento de fases sugile-
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ren que los fluidos del yacimiento, cluyendo el aceite y los

condensados del acas, pueden estar en equlilibrio termodinémico,

con una amplia variac16n de las rnroniedades PVT causada por la

segregacidn gravitacional de los componentes més ligeros. Una -
tabulacidn de las oropiedades PVT, indicando una presidn de sa-
turacidn de 5750 lb/pal adbs., (la presidn en el c/g-o) se mues-
tra en la tabla 2.

En los estudios de simulacidn subgecuentes se incornora=-
ron en forma realista las variaciones de las propiedades PVT a
las condicicnes iniciales v la ccnveccidén del cas disuelto. Se
desarrollaron diferenzes tinos de estudios, alounos en modelos
fisicos simples, usando empaques de cuentas de vidrio y apli--
cando factores de escalamiento arroniados. Los experimentos se
realizaron vara un yacimiento de una capa gue representa al re
lativamente homogéneo cuerpo 4 y para uno de 3 canmas con varia
clonesg en la wermeabilidad lWUQlLS a las del cuerpo 1. Se estu
dio la inyeccidén de azua, la inyeccidn de gas v una combinacidn
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de los dos,.

Ademés se desarrollaron ampliamente, para todo el yacimien
to Brent, siuanulaciones numéricas de secciones transversales en -
dos dimensicnes; para ¢l cuerpo 1, esto se hizo en menor canti--
dad. En las simulaciones se variaron las curvas de permeabilidad
relativa, la distribuci&n de ls permeabilidad, la densidad de la
malla, la distribucidn de las zonas con extraccidn, y se estudid
el efecto de rnumerosas capas de lutitas de extensidn limitada --
que existen en el yacimiento. Se hicieron comparaciones de mante
nimiento de presidn por inveccidn de agua y por inyeccidn de - -
agua como suplemento & la inveccidn del gas producido (descontan
do el gas utilizado como combustible). También se desarrollaron”
estudios fisicos y nunfricos de conificaciédn y digitacidn, para
determinar ¢imo los akatimientos de presidn en lcs pozos pueden
afectar las 2ficiencias de desnlazamiento. Después de construir
curvas de permeabilided pseudorelativa, basadas en los concep~-
tos de equilibrio vertical considerando tres capas, se realiza-
ron varlios estudios para invcs_‘aaf el efectec de la inyeccidn -~
de gas producido por un periodo temporalmente de 1 a 5 anos.

- s N

Estos 2studios ce simulacidn mostraron gue la recupera- -
cidén, bajo un esqguema de inyec i16n total de agua, debe ser al -
menos tan alta como cuando se usa cualquier otro proceso de re-
cuperacidén diferente c¢=2l esguema de recuperacidn terciaria y de
be ser insensible al cgasto de extraccidn. Esto es indicativo de
que ocurriré un buen flujc cruzado vertical desde las partes in
dividuales d2 aita a las d- baja permeabilidad, en vista de la

permeabilidad favorable existente en la parte superior de las -
principales secuencias de arena, la favorable razdén de movili--
dad aceite-ajua y ita presidn cavilar que debe favorecer la imbi
bicidn de agaza dentro de este yacimiento mojado vor agua. La ma
yor ilncertidambre on . pyrediccidn de la eficiencia de recupe-
racidn se debe a el desconocimiento de la continuidad entre los
cuerpos de arena y el efecto que esta continuidad debe tener so
bre la eficisncia arexzl de barridc. Para propésitos de planea--
cidn, por JtQ, se aplicaron diferentes rangos de factores de -
recuperacifdn a los vacimientos inferiores separados para refle-
jar la variacidn en la calidad de las arenas; estos rangos se -
basaron no sdHlc en los estudios del vacimiento, sino también am
pliamente gobre relaciones empfiricas. Los factores de recupera-
cidn son predecibles con una exactitud real sélo cuando ha sido
evaluado algln compcortamiento de campo.

c
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lizar un programa de desarrollo que
03

permipa ld : Ve o osecuaente preduccidn del gas y la --

inyeccidn simulténea ce agua, para optimizar la recupneracidn de

las reservas de aceite, estd sujeta a dificultades préacticas. -

Estas dificultades, que involucran la 6ptima colocacidn de po--
arti

Zos en este yacimiento p cular, son discutidas mas adelante.

Los eszudios realizados del modelo han mostrado que si el



gas producido fuese reinyectado en tales yacimientos hetero--
géneos, el comportamiento podria ser sensible al gasto de mroduc-
cidén de aceite a causa de la desfavorable razdn de movilidad =--
gas—aceite, en combinacidn con la distribucidén de la permeabili
dad vertical prevaleciente y, hasta cierto grado, por el espa--
ciamiento de pozos. Las simulaciones tambi&n mostraron que los
efectos combinados de conificacidn y digitacidén podrian ser per
judiciales al comportamiento del vacimiento. Con los datos limz
tados disponibles, fue imposible predecir gu€ tan seriamente se
ria afectado ¢l comportamiento del vacimiento bajo las condicio
nes -de operacidn proyectadas. Los estudios areales mostraron --
que, mientras el perfodo de inyeccidn de gas sca sdlo de 1 a 2
anos, durante el perfiodo de incremento en la presidn, cuando la
produccidn y los castos de inyeccidn son bajos, la localizacidn
6ptima entre pozos, para un esquema de inyeccidn de agua al - -
100%, probablemente se podria mentener sin gue ocurriera en for
ma prematura la surgencia del cgas. La Fig. 4 muestra las carac-
teristicas del frente de desplazamiento de una simulacidn verti
cal tivica en dos dimensiones.

FASE 3

Después de perforar los pozos 211/29-3 y 211/29-4, ambos
a través de las arenas Statfjord y nucleados en intervalos limi
tados, se desarrolld un modelo aeoldcice del yvacimiento -~ -~ - -
Statfjord, pare iniciar los estudios del yacimiento. El yaci- -
miento se subdividio en 3 unidades separadas, con base en la co
rrelacidn de sus registros.

La unidad mé&s alta, la Unidad 1, se internretd como un de
pdsito arenoso de barrera de mar somero, formando una capa de -
arena extendida por todo el campo, con un espesor de 70 a 100 -
pies, Estan presentes, dentro de la unidad, unos cuantos lentes
aislados y delgados de lutita, con poca permeabilidad de que --
afecten la continuidad de la arena.

La Unidad 2 consiste de capas alternas de arena de crano
grueso a conglgmerado y lutitas, con una relacidn de arena ne--
ta/arena bruta de 14 a 60%, interpretada como dendsito de cana-
les que forman meandros en una planicie costera. Los cuerpos de
arena individuales generalmente no esté&n en comunicacidn. Esta
unidad probablemente formard una barrera efectiva entre las ca
pas de arena extendidas de la Unidad 1 y las subvacentes are--
nas de la Unidad 3. La Unidad 3 tiene una alta relacidn arena -
neta/arena bruta (64 a 80%) y se viensa que renresenta depdsi--
tos de rios entrelazados.

Los pardmetros de la formacidn para el yacimiento - - --
Statfjord se muestran en la tabla 3.

Debido al tiempo limitado de prueba nara el pozo 211/29-4,
se obtuvieron ruestran confiables de fluidos sdlo del cascuete
de gas. En ausencia de un an&lisis PVT completo de la zona de -



aceite y sobre la base de datos limitados de pruebas de forma- -
cidn con cable, se supuso que las proniedades de los fluidos va-
rian linealmente con la profundidad, siendo la presidn de satura
cidn de 60853 1lb/pg? abs., en el contacto gas—acelite estimado a -
9267 pies bajo el m.n., y una presién de 4400 lb/pg?2 en el con--
tacto agua-aceite estimado a 9670 pies del nivel del mar. El cas
quete de gas tuvo un punto de rocio medido de 5593 1lb/ng?l abs, -
los datos PVT aue se usaron en los estudios del yacimiento se --
miestran en la tabla 2.

Para @l yacimiento Statfjord sdlo se han desarrollado estu
¢ios de simalacidn num&rica. Se hicieron estudios de secciones -
transversales, tanto en 2 dimensiones en sentido vertical y en -
3 dimensicnas, junto con algunos estudios de conificacidn y digil
tacidn usandc un modelo radial, inclinade y de 3 dimensiones. -~
El princiral propdsito de los estudios iniciales del yacimiento
Brent fue comparar las eficiencias de desplazamiento del agua --
con las del gas. Los re2sultados muestran gue la reinyeccidn del
gas producidc, aungue sensible al casto, dentro del vyacimiento

Statfjord rrcbablemente presente menos problema que la 1nye001on
dentro del yacimientc Brent. Las razones de movilidad son mas -
favorables vy la distribucidn vertical de la permeabilidad indi-
ca menor probabilidac a cusar pobres perfiles de inyeccidn. La -
Fig. 5 muestra una liustracidn esquemdtica de los frentes de des
plazamiento de gas vy agua, obtenidos a partir de una tipica si-
mulacidn vertical en dos dimensiones.

AST 4

La cuarta fase de estudios estd basada sobre el desarro--
1lo del pregrama descrito en la siculente seccidn. Este es un -
estuduo multidisciplinario, gue tiene los siguientes objetivos:

1. Afinar atGn mas los modelos cgeoldricos para avudar a -
reicrar la disttibucidén v las terminaciones de los --
TO%OS.

2. <{ontinuar los estudios del vacimiento, disenados nara

terminar el modelo de drenaje de los nozos y estable-
cer la mejor localizacidn de pozos y de los disvaros
con respecto a los contactos de fluidos, pmarticular--
mente para €l contacto agas-aceite.

3. stablecer una politica de terminacidn de pnozos que -
gr@porc1on la Pejor nronab11laad¢b obtener buenocs --
perfiles de inveccidn y satisfactorios perfiles del -
frente de desplazamiento.

4, Determinar una secuencia de perforacidn de nozos dque
conduzca a un rapido increrento en la produccidn de -
aceite y, simultaneamente, proporcione la méxima in--



informacidn para evaluar el yacimiento, minimizando -
la cantidad de gas producido.

Estas series de estudios se deben terminar antes de empe--
zar la perforacién, a finales de 1975, y deben estar basados so-
bre datos existentes, No se planearon méds pozos antes de que sea
perforado el primer pozo de la plataforma.

PROGRAMA DE DESARROLLO

El programa de desarrollo pronuesto para el camno abarca
el desarrollo del &rea probada saturada de aceite, incluyendo --
un proyecto de ventas de gas a principios de 1979, asi como el -
mantenimiento de presidn, a la presidn inicial, por inyeccidn de
agua marina, cerca del contacto agua-aceite. En la tabla 4 se --
muestran una serie de parametros del desarrollo del campo.

Aparte de las incertidumbres con respecto al comportamien
to del vacimiento bajo cualquier politica de produccidn, la ma-
vor objecidn a la reinyeccidn de gas, por un periodo prolonga-
ao, es el hecho de que resulta imnractico nerforar los pozos en
un arreglo que pueda, en forma eficiente y adecuada, bajo un --
proyecto de inyeccidn, maximizar tanto la reinyeccidn, como la
subsecuente prcduccidn de gas y la nroduccidn de aceite. Si el
gas fuese reinyectado, seria esencial conocer el periodo de in-
yveccidn, de modo que los pozos productores pudieran localizarse
dptimamente para esa fase del programa de desarrollo. Mientras
mds largo sea el periodo de inyeccidn de cas, mas abajo deberén
estar los pozos productores. A causa de la relativa corta dis--
tancia entre lcs pozos productores de aceite y los inyectores -
de gas, existe el riesgo de gue la sensibilidad al gasto, de la
inyeccidn de gas, se acentfie y que importantes volGmenes de - -
aceite puedan ser dejados, buzamiento arriba, atréds del frente
de avance del ¢gas. Para la sicuiente fase del desarrollo, cuan-
do tanto el aceite y el gas sean producidos y el agua inyecta--
da se incremente para reemplazar totalmente (en lugar de par--
cialmente) el vaciamiento del yacimiento, serd necesario reem--
plazar los pozcs buzamiento arriba (probablemente desde nuevas
plataformas, en vista de la falta de esvacio mara perforar po--
zos de repuesto en las plataformas existentes) para drenar efi-
cientemente el aceite acumulado. Esto se ilustra en la Fig. 6,
donde la colocacidn de los pnozos para programas de desarrollo -
hipotéticos, permitiendo 5 ahos de inyeccidn de gas y sin in--
veccidn de gas, se muestran sobre secciones transversales, tan-
to del yacimierito Brent como del Statfjord.



PLATAFORMAS Y POZQS

El programa de desarrollo incluye la instalacién de cua--
tro plataformas en el blcgue 211/29, situadas en una linea de -
Norte a Sur. La primera plataforma, la 2, es una estructura de
pilotes de acero. La vclataforma B, C y D son estructuras de con
creto, soportadas por gravedad, con almacenamiento de aceite in
terconstruico. El diserio estructural de las vlataformas se basd
sobre condiciones del suelo existente en los sitios de las pla-
taformas y €¢n una evaluacidn de las condiciones de 100 afos de

tormentas, con olas de 100 pies y vientos de 125 millas nor ho-
ra.

Desputs cde instalar las plataformas, se reguieren alrede-—-
dor de 2 meses para cclocar 20 conductores de 30 pg, el resto se
coloca en ur Liempo conveniente, después de iniciar la nmerfora--
cidn. Se har planeado desviaciones méximas de 50 a 55° para per-
mitir que los pozos sean perforados hasta una distancia horizon-
tal de 1000C pies, teniendo una profundidad maxima de 14000 - -=-
ries.

El tiempo total de perforacidn y terminacidn es de 3 a 4 -
anos ror plataforma y, vara evitar diferir la nroduccidn de los
ingresos, s€ requliere la adopcidn de oreraciones conjuntas de --
perforacidén y pnroduccidn, controladas nor nrocedimientos onerati
vos estrictos, -

Se recuerirén cuatro tuberias de revestimiento rara alcan-
zar la profundidad total, en vista de las altas desviaciones de
los pozos v 1la sobrepresidn natural del yacimiento. Un arreglo -
de tuberias de revestimiento de 20-13 3/8 - 9 5/8 pg. y una tu--
berfia corta de 7 pg, se ha escogido para vermitir la instalacidn
de una tuberia de produccidn de 7 pg., nara los pozos de invec-
cidn de agua, v una de 5 1/2 pg, nara los pozos productores. En
vista de la alta permesabilidad de la formacidn, los vozos deben
ser capaces de producir hasta 20000 bl/dia y lgs nozos de gas =
deben ser capaces de oroducir hasta 60 MM pies3/dia a una nre--
sién fluyendo en el cabezal del nozo de 2100 lb/pcg? abs., mien-
tras que los pozos de inyeccidn de acua deben poder acentar oas
tos de 30000 bl/dfia a una presién de inyeccién de 3500 lb/pn2 =
abs.

Se estan estudiando varios tinos de terminaciones de los
pozos. En vista de las dificultades cue se vueden encontrar,al
operar terminaciones miltiples en pozos altamente desviados, un
aparejo sencillo, con unc o dos empacadores, es vreferible.

Sin erbarco, donde el intervalo productor nueda estar su-
jeto a surcencia prematura de aqua o donde se auieran utilizar
técnicas esveciales vara controlar los verfiles de inyeccidn de
agua, serd recesario incluir terminaciones mGltinles. Todos los
pozos esté@n egquipados con una vdlvula de sequridad, controlada
desde la superficie. Como se ha observado CO2 y cantidades meno



res de H2S ¢n muestras de fluidos, se ha vlaneado la proteccidn
del eqguipo del pozo, tanto a la corrosidn dulce como a la &acida.

INSTRLACIONLS EN LAS PLATAFORMAS.

El ecuipo er las plataformas se instalarada en mbédulos, per-
mitiendo lz prefabricacidn del equino en vaguetes, gue pueden --
ser izadcs sobre las estructuras en grfias de aoran tonelaje. Los
mddulos generalmente se armardn costa afuera, aungue para las es
tructuras ée concreto serd posible preinstalar equivo en la cu--

bierta y colocar un nimero limitado de mddulos antes de iniciar
el remolque.

Se justificd el emplec de cuatro etarnas de separacidn va--
ra optimizar la compresidn y vermitir gue un tanque de balance -
cpere a 10 lb/pg2. El dltimo requerimiento es necesario para es-
tabilizar el crudo para almacenamiento y embarcue mediante tan--
gueros, antes de que la linea troncal esté€ en operacidn. Las con
diciones dp:imas de separacidn no han sido establecidas, pero --
las tres primeras etapas probablemente seradn de 2000, 500 y 95 -
lb/pg2 respectivamente, para facilitar el oprocesamiento del gas
producido.

Se cree qgue a la temperatura esperada de alrededor de - -
180°F en la cabeza de los pozos, la sermaracidn del aceite y el -
agua, usando un tratamiento quimico, no impligue mayor problema.
El tiempo de retencidn previsto para el almacenamiento en las -
plataformas de concreto deberd ser adecuado para separar el - -
agua del criado. Como el contenido de agua nroducida se incremen
tard, tanta agua como szea posible debe ser removida de los sena
radores antes de que el aceite pase a los tangues de almacena--
miento en las mlataformas de gravedad, donde deberd realizarse
la separaci’n final. Bajo este procedimiento, se espera que el
contenido de agua descienda a alrededor de  0.5% antes que el --
aceite sea oombeado cesde la nlataforma.

El agua de mar para la inveccidn se tomarid unos 200 pies
abajo del nivel del mar, donde el contenido de sdlidos esperado
es de sdlc alrededor de 0.1 nrm. Antes de la inyeccidn, el agua
de mar deke ser deareada mediante vacio en una torre de dearea-
cidn vy, después,serd sometida a deruracidn con sulfitos y fil--
tracién, si los estudios actuales cdel agua muestran cue esto Gl
timo es neczgarioc. En 21 disefic del sistema de inyeccidn se --
contempld el reemplazo de agua marina por el agua producida,a -
medida que aumente €sta. Esto nuede conducir al incremento en -
los problemas de operaciédn. 2Pnalisis de muestras de formacidn,
recuperadas del pozo 211/29-3, muestran que la mezcla de acua -
producida c¢or agua marina causa precipitacidén y deja al fluido
inadecuado pdara la inyeccidn sin un tratamiento previo. Esto --
podria crear un problema cuando se use acua de los tangues de -

- 69 -



almacenamiento de concreto, donde es inevitable alaguna mezcla -
de agua marina y agua producida. Ademds, el agua que vasa desde
los separadores a las instalaciones de sevaracidn de acua-acei-
te, debe ser sBeparada de la mayor parte de su aceite residual,

antes gue pueda ser inyectada al yacimiento. Probablemente esta
agua tendra un alto contenido de sdlidos v requerird un sistema

mas sofisticado de filtracidn que el reguerido nara el aqgua de
mar.

Las instalaciones de las plataformas operan bajo un con--
trol automéatico en los niveles del fluido extraido, manualmente
regulados y reégistrados en una central. Estas instalaciones - -
cuentan con sistemas de interrupcidn (o cierre) convencionales,
gue clerran progresivamente la produccidn desde la plataforma -
si no se alcanzan las condiciones normales de control.

En todos los mddulos se han incormorado sofisticados sis-
temas para deltectar calor, humo y gas, junto con dispositivos -
de alarma y de interrupcidn automdtica de los procesos, en for-
ma instantérea o por etapas.

TRANSPORTACION DEL ACEITE

El crudo del campo Brent inicialmente serd caracado dentro
de los bugues tangqueros, de 700 000 toneladas de peso muerto, -
mediante una unidad flotante de almacenamiento tino Svar con --
una capacidad de 300 060 barriles. La unidad Spar es un desarro
llo de una simmle boya de anclaje consistente de tres cilin- -
dros, con ur ¢ilindro més bajo utilizado como seccidn de almace
namiento y log otros dos, para bombas, generadores, senaradores
equipo de control e instalaciones habitacionales. El disvositi-
vo de anclaje para cargar el bugue tanqguero, desde el tangue de
almacenamiento, es un simple punto de anclaje sobre una mesa o
plataforma c¢iratoria en la superestructura. Este dispositivo se
ri permanentemente inspeccionado wor una neaueria cuadrilla, ca-
paz de realizar reparaciones y mantenimiento. Estd equinado con
una campana de buceo que puede ser bajada a través de la colum
na central, para permitir que los buzos trabajen sobre el s1ste
ma de la marguera flexible.

Se estima gque evitando el almacenamiento y sujeto a un --
miximo de tiempo perdido de 5%, el gasto de carga con la unidad
Spar serd por lo menos de 160 000 bl/dia. No se espera que la =~
produccidn diaria del campo Brent exceda este nivel antes de me
diados de 1977, cuando se ponga en operacidén el "Sistema - - -
Brent" para transportacidn de crudo mediante una linea troncal
a Sullom Voe.

La red de tuberias planeada para el campo se muestran -
en la Fig. 7. El aceite debe ser recolectado en la plataforma



C, la cual estard conectada mediante una linea troncal de 35 km
y 30 pg a la plataforma A, "Cormorant", la cual es la terminal -
costafuera planeada para el sistema Brent.

El crudo serd bombeado desde la plataforma terminal a tra-
vés de una linea troncal de 36 pa y de 160 km hasta Firth's Voe,
en las Islas Shetland, y de ahi por 5 km tierra adentro a la =--
terminal de recoleccidn de Sullom Veoe. El sistema Brent tiene -
una capacidad niominal de diseno de 1 milldén de bl/dia.

Se establecid la ruta de la linea de tuberia usando equipo
de registros electrdnicos apoyado por muestro del terreno e ins-
peccidn visual desde un submarino. Los estudios del suelo marino
hacia Firth's Vce fueron preparados en 1974-1975 y la coloca- -
cién en direccién a Cormorant empezd a inicios de 1975.

Un segundo barco de colocacidn de tuberias, desde Corma- -
rant, empezd a colocarlas a mediados de 1975. La unidn de las tu
berias, est& prcgramada vara 1976 y su enterramiento terminari
en 1977. Estd programada tener en operacidn las instalaciones de
la terminal en Sullom Vce a mediados de 1977.

UTILIZACION LEl, GAS.

Se ha rlaneado vender el gas producido a la Cornoracidn -
Brit&nica de Gas, probablemente en 1979, si se establece un con
trato prdximamente. El gas en solucidn producido, antes de ini-
ciar su venta, serd reinyectado a los yacimientos, al iqual cue
el gas proveniente de los separadores de baja presidn, que no -
se use como corbustible en la plataforma. Ademéds, se ha planea-
do la construceidn de estructuras separadas, a través de las --
cuales el gas pueda ser venteado o guemadc, con seguridad,en ca
sos de que fzl.e alguna compresora. Se espera que los requeri--
mientos totales de compresidn sean de 60 000 hp pvara la compre-
si®dn a 2000 lb/pg? abs., y 47 000 hp adicionales para su inyec-
cidn a 6000 1lb/pgl abs. Actualmente, se propone incrementar las
ventas de gas a un nivel consistente con el procesamiento de la
produccidn esperada de gas en solucidn a un casto de aceite es-
tabilizado. fe espera una variacidn con las estaciones de alre-
dedor del 20%, produciendo gas de los casguetes durante los me-
ses de invierno y reinyectadndolo dentro de los casquetes de gas
durante los meses de verano. Cuando la surgencia del agua cause
la declinacidn de los gastos de aceite, los gastos de gas para
venta se mantendran mediante la produccidn del gas de los cas-
quates.

Los planes incluyen una linea troncal submarina de 450km
y 36 pg desde la plataforma Brent B a St. Fergus sobre la tie--
rra firme de Escocia cerca de Peterhead. La capacidad de la 1li-
nea troncal a Bt. Fergus, para un contenido ligquido que no exce
da de 1 bl/¥MM pies3, se estima en 1100 MM pies3/dia con presio



nes de 2000 lb/pg2 a la entrada y de 400 lb/pg2 a la salida. Se
requerird tratamiento del gas para remover los hidrocarburos pe
sados residuales y asi reunir las especificaciones de poder ca-
lorifico, L 025 BTU/pie3, que marca la Corporacidén Brité&nica -
de Gas. El punto de rocio del gas se controlara a 1400 lb/pg2 -
y 45°F en las plataformas costa afuera, para prevenir la acumu-
lacidén de liguidos en la tuberia. El1 disefo provisional de la -
linea troncal estd basado en el gas tratado parcialmente, trans
portado a bajas velocidades y sin requerir una estacidn interme
dia de compresidén. Aungue se estd procediendo de acuerdo con el
disefio de estas lineas, no se excluye la consideracidén de mane-
jar, en el futuro, gas adicional nroveniente de otras fuentes o
de permitir la introduccidn futura de compresores adicionales.



TABLA 1.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL

MODELQO *

RECUPERACION (Porciento del aceite inicial)

Primaria

Inyeccidn de agua
mids ventas de gas

Inyeccidn de agua
mas reinyeccidn -
de gas.

Inyeccidn de gas

YACIMIENTO YACIMIENTO
BRENT STATFJORD

25 a 30 no se investigd
50 a 55 47 a 55

40 a 52 47 a 60

no se investigd 51

* Basado sobre corridas de modelos verticales de dos dimensiones, corregido
por eficiencia areal de barrido, o sobre corridas de tres dimensiones.

TABLA 2.

Presidn de burbujeo en el contacto original gas/acei-

te, 1b/pg?

Gradiente del punto de burbujeo en la zona de aceite,

1b/pg? /pie.

Factor de volumen del aceite inicial de la formacién

DATOS PVT DE LOS YACIMIENTOS BRENT Y STATFJORD

en el contacto gas/aceite original, bl/bl

Relacién gas-aceite (R) inicial en el contacto gas/

aceite original, pies

Viscosidad inicial del aceite en el contacto gas acei

te original, cp.

Relacitn gas-aceite (R) inicial de los fluidos del --

casquete de gas, pies

Viscosidad inicial del fluido del casqucte de gas,cp

3/b1

3/b1

BRENT STATFJORD

5750 6085
3.6 4.0
2,162 2.700
2135 2900
0.255 0.115
6700 5000
0.028 0.045




VYL

TABLA 3 PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS YACIMIENTOS
BREN Y STATFJORD
AMBIENTE DE GEQOMETRIA RANGO DEL RELACiON DE PERMEABILIDAD
DEPQOSITO EXTERNA ESPESOR DE AMPLITUD DEL (POROSIDAD)
LA ARENA CANAL/ESPESOR md (%)
Arenas de Canai i0G: - 130 i00 - 0G0
MAREA COSTERA (22-24) CUERPO |
Lentes de Arena 2' - 3! 1 - 100
(12-22)
Arenas de
Barra {Es
gtﬁ?A?éi tratos de Arenas
arena)con de 20'-50' | 0'-20" 15-150 15-150 CUERPO 2/3
SOMERA
lentes de Canal —
lutita &
o
o
MAREA/FLUVIAL Arenas de Canal ' 2
. 100'-150" =
(Estratos de Arena) L
<<
Estratos de Arena CUERPO 4
BARRA COSTERA con lentes de Lupi 100'-150"
ta fina.
Estratos de Arena
COSTERO con lentes delga- 70'-100" UNIDAD 1
dos de Lutita =
(@]
w
FLUVIAL Arenas de Canal 51-251 L4 - 5§ Ly - 55 UNIDAD 2 tz
9
| 2
FLUVIAL Arenas de Canal 5'-40! L4 - 55 Ly - 55 UNIDAD 3 |=
. @
<<




TABLA 4. CRITERIO DE DISERO DEL CAMPO BRENT

Gastec maximo de
" Gasto maximo de

Gasto maximo de

produccidn de aceite
produccidn de aas

inyeccidn de acua

" NGmero maximo de pcozos

" Presidn mixima de inyeccidn de agua

* Presidn mixima de inyeccidn de gas

Presidn =1 la primera etapa del separador

Presidn mixima en la T.P.

Gasto maximo de
pozZo.

Gasto maximo de
D20,

Gasto maximo de
pozZOo.

produccidn de aceite por

produccidn de gas por

inyeccidn de agua por

460,000 bl/dia
1,250 MMpies3/dia
1,160,000 bl/dia
154

2
3 500 1lb/pg
6 000 1b/p92
2 000 lb/pg2

5 000 1b/pq2

20000 bl/dia
8 3
60 MMpies~/dia

30000 bl/dia
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EFECTO DEL MANTENIMIENTO DE PRESION POR INYECCION DE GAS SOBRE
LA RECUPERACION EN YACIMIENTOS CARBONATADOS FRACTURADOS DE IRAN

A.M. Saidi.

Articulo presentado en el noveno con
greso mundial de energfa, en Detroit
1974, Traducido por Alfonso Corona -
Becerra y Francisco Garaicochea P.

INTRODUCCTION.

Los pczos altamente productivos de los yacimientos en ca-
lizas fracturadas de Irdn indican un extenso sistema de fractu-
ramiento. Esto puede ser confirmado por registros de medicién
de flujo tomadcs en la mayorfia de estos pozos.(l) Por este méto
do, pueden ser directamente medidas las entradas de fluido al-
pozo y se puede determinar la distancia entre las fracturas.

Los ardlisis detallados de los registros tomados en pozos
invadidos de agua, en el campo Haft Kel, muestran cambios brus-
cos en la saturacidn de agua con la profundidad, a intervalos -
entre 5 y 1. pies. Esto puede ser interpretado como discontinui
dades en la capilaridad, como se muestra en la figura 1. Esta v
otras evidercias conducen a creer que estos yacimientos estdn -
compuestos rrincipalmente de varios millones de bloques separa-
dos, con sus fronteras complctamentc abiertas o parcialmente ro
deadas por materiales impermecables, tales como arcilla, calci-
ta, etc.

La historia de estos yacimientos también indican un movi-
miento bastente uniforme de los contactos gas-aceite y agua- -
-acelite en todo o en una gran parte de los yacimientos. Los me
canismos de recuperacifn en estos yacimientos, por lo tanto, -
son esencialmente debidos al drene por gravedad. Cuando el con
tacto gas-aceite (o el agua-aceite) pasa los bloques de una altu
ra dada, el aceite se drena desde la parte inferior de los blo-
ques (en el caso del agua, por la parte superior de los bloques).
La presién capilar y la altura del bloque son bdsicamente los -
factores que controlan este tipo de proceso de drene por grave -
dad; la rapidez del proceso de drene estd controlada por la per-
meabilidad vertical de los bloques y sus respectivas permeabili-
dades relativas.



CONCEPTO BASICC PARA INCREMENTAR LA RECUPERACION DE ACEITE.

Se sabe que la presidn capilar es una funcidén de la ten--
sidén interfacial y que en el caso de un sistema gas-aceite, es
una funcidén de la presidén y la temperatura.Z,3 De hecho, a una
temperatura constante, la tensidn interfacial entre el aceite -
y €l gas se 1incrementa cuando la presidn decrece. Esto signifi-

ca que la presidn capilar se incrementa cuando la presidn decre
ce.

Como un ejemplo, considérese un conjunto de bloques simi-
lares, cada unrc de 30 pies de altura, y supdngase aue el contac
to gas-aceite pasa a estos bloques a una velocidad de 0.1 - - -
pies/dia; mientras que la presidn del yacimiento se reduce a un
ritmo de 0.1 ib/pg2/dia. Entonces, un bloque en la parte supe--
rior del yacimiento, localizado en el contacto gas-aceite origi
nal,experimenta un proceso de drene a una presidén cercana a la
presidn de saturacidn, mientras que un bloque localizado 1000 -
pies abajo experimenta el mismo proceso 10 000 dias mas tarde,
cuando la gresién del yacimiento se redujo en alrededor de - --
1000 1b/pg 2 su valor original. Si la magnitud de la tensidn
interfacial a este nuevo nivel de presidn es el doble de la que
se tendrid a la presidon de 1000 1b/pg?2 mavor,el valor de la pre
sidn capilar para la misma saturacidn de gas, serada tanto como -
el doble. Bajo estas condiciones se tendrad una menor recupera-
cién de los bloques inferiores. Por lo tanto, durante la histo-
ria de explotacidén de un yacimiento, la eficiencia del desplaza
miento por gas en bloques similares, a diferentes periodos, va-
ria desde un valor correspondiente a la presidén capilar a la --
presidén de saturacidén a valores mas pequefios, correspondientes
a presiones capilares méds altas a niveles de presidn menores. -
Si se incrementa la presién del yacimiento, por inyeccidn de --
gas saturado,se puede entonces recuperar aceite adicional por
este proceso, suponiendo que la variacidén de la tensidn interfa
cial con la presidn es completamente reversible. En un yacimien
to_con una presidn de saturacidn menor (por abajo de 2500 1b/--
pg?) vy si las condiciones del yacimiento permiten incrementar
la presibén del yacimiento a un nivel mayor que su punto de bur-
bujeo original, aln se puede obtener una recuperacién mayor, de
bido a una disminucidén adicional de la tensidn interfacial. La
composicidén del gas sobre este proceso, también puede tener un
efecto similar,ya que la tensidn interfacial entre un aceite y
un gas més rico es definitivamente menor que con un gas seco. -
Esto, sin embargo, tiene que ser estudiado para cada yacimiento
en particular bajo consideracidn. Este proceso de recuperacidn
de aceite, que no habia sido reconocido anteriormente, es una -
forma muy importante para incrementar la recuperacidn de aceite
de los yacimientos fracturados de Irdn. En algunos casos la re-
cuperacidn, mediante inyeccidn de gas a la presidn en el contac
to gas-aceite coriginal, calculado para estos yacimientos, exce-
de hasta el 100% de la recuperacidn calculada mediante la explo
tacidén natural.



VARIACION Dz LA PRESION CAPILAR CON UNA PRESION.

La presidn capilar puede ser definida por la siguiente ex-
presién:

Pc = J o (~—%——)1/2

donde:

J : Término de correlacidén que es funcidn de la saturacidn.
o : Tensidn interfacial

: Porosidad
K : Permeabilidad

Todos estos parametros, excepto J, son funcién de la pre--
sidén en diferentes grados. Sin embargo, la raiz cuadrada del --
efecto de la presidn sobre la razén (#/K) es relativamente pe--
quefia_y puede ser ignorado con respecto a la variacién de la --
tensidn interfacial. Por lo tanto, a una temperatura constante

la presidn capilar a, cualquier presidn, se puede escribir co--
mo:

(Pc) ;= (Pe)py, (o)p / (o)py

Donde los subindices:

P = Presidn (cualesquiera)
Pb = Presidn de saturacidn.

La tensidn interfacial entre el agua y el aceite no varia
apreciablemente con la presidn y, al incrementarse la presidn,-
se incrementa ligeramente.

Las ternsiones interfaciales de varios sistemas gas-aceite,
de diferentes yacimientos de calizas fracturadas de Iran, se mi
dieron en el laboratorio a condiciones de yacimiento. En la Fi-
gura 2 estidn representados los resultados de estas mediciones.

Estas mediciones de laboratorio se compararon con la ten-
sidn interfacial calculada por el método Paracors, usando la --
misma compcsicidn. Se encontrd que, excepto para la presidn cer
cana al punto de burbujeo (presién dc saturacidn menor de 2500
1b/pgl), les tensiones interfaciales, determinadas por los dos
métodos, se ajustaban perfectamente. La diferencia entre las dos
tensiones interfaciales puede ser atribuida a los problemas téc-
nicos que representa tomar muestras representativas de gas cerca
de la presidn de saturacidbn. En esta Figura 2, también se mues--
tra la tensidn interfacial calculada del campo Gachsaran (linea
continua).



MECANISMOS DE PRODUCCION.

Durarite su explotacidén, un vacimiento fracturado puede --
ser dividide verticalmente en varias zonas distintas. Estos seg
mentos son principalmente: un casquete de gas, una zona invadi-
da por agua, una zona invadida por gas, una zona gasdgena, una
zona con aceite bajosaturado y una zona de agua (acuifero).

Las zcnas invadidas por gas y por agua son las partes del
yacimiento cuyos bloques, en esos intervalos,estén rodeados por
gas ¢ agua, y el aceite es drenado de estos bloques esencialmen
te debido al drene gravitacional. -

La fucrza de gravedad es,esencialmente, la diferencia de
densidades t¢ntre el aceite y el gas, o el agua y el aceite, que
actia contrz: las fuerzas de retencidn capilar. La permeabilidad
relativa y absoluta al aceite con respecto al gas, o al agua, -
es el indice del gasto de aceite transferido desde estos blo- -
ques.

LLa zona gasfgena es la parte del yacimiento donde la pre-
sidn de la matriz es menor a la presidn de saturacidn prevale--
ciente en ese tiempo. kn esta parte del yacimiento, tiene lugar
el mecanisro de despl izamiento por gas disuelto liberado en el
sentido conccido de €1, excepto para el volumen de gas transfe-
rido debidc a la difusidén. Cuando el gas libre alcanza la satu-
racidén critica, ademids de los procesos arriba mencionados, el -
gas se mueva hacia arriba debido a su menor densidad con respec
to al aceite. Por lo tanto, la recuperacidn debido al mecanismo
de desplazamiento por gas dlsuel o liberado es pr1nc1palmente -
una funcién del ritmo de disminucién de la presién y el efecto
resultante determina las saturaciones finales de fluidos en los
bloques. En la parte de aceite baiosaturado del yacimiento tie-

nen lugar cos procescs. Estos son, la expansidon de los liquidos
y la difusidn del gas a través de! aceite desde la matriz a la
fractura. Lste Gltimc proceso, causa que el aceite en la matriz

pierda su
reemplace

1s {(disuelto)} vy, por tanto, el aceite de la fractura
1 volumen eqnuivalente del gas (disuelto) perdido.

M

DESCRIPCION DEL MODELO

Se desarrollid un medelo matematico composicional para si-
mular los mecanismos de flujo que tienen lugar en este tipo de
yacimientos fracturacos. En este modelo, un yacimiento puede --
ser descrity como un conjunto de bloques, agrupados tanto verti
calmente cono horizorn~almente, con fronteras abiertas o parcial
mente cerradas. Estos bloques estdn en dos dimensiones R,Z para
reducir el tiempo de cOmputo. También es necesario definir el -
radio y la altura de cada bloque, sus permeabilidades, tanto ho
rizontal cono vertical, asi como la porosidad y sus locallzac1o
nes en el vacimiento. Ademas es necesario definir el nGmero de
mallas dentrc de cada bloque.



Para cada bloque se resuelve un conjunto de ecuaciones di
ferenciales, con las condiciones de frontera necesarias para --
describir el flujo de fluidos a través del medio poroso. A medi
da que el contacto gas-aceite se mueve hacia abajo (o el contac
to agua-aceite, hacia arriba), los bloques se van rodeando por
gas (o agua), uno tras otro, y tiene 1ugar el drene por grave--
dad. Durante este periodo, si la presidén del yacimiento estid --
disminuyendo, la presidn capilar se ajusta de acuerdo al proce-
dimiento descrito en la seccidn previa.

Ademés, se resuelve una ecuacidn diferencial de dos dimen
siones R,Z, que describe la ley de difusidn de Fick, para calcu

lar el gas transferide desde la matriz a la fractura debido a -
la diferencia en sus concentraciones de gas.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.

"Para este estudio, se considerd un tipico yacimiento de -
calizas fracturadas de Iradn, el yacimiento Asmari del campo - -
Gachsaran, para demostrar el efecto de la inyeccidn de gas so--
bre la recuperacidén de aceite. Sln embargo, debido al enorme ta
mafio de este yac1m1ento (600 km?) que tiene varlaciones nota- -
bles en la presidn y en los contactos agua-aceite y gas-aceite,
desde un extremo al otro del campo, el yacimiento se dividid --
en cuatro diferentes segmentos. En este articulo, se presentan
los resultados de sdlc un segmento., Este segmento del campo - -
Gachsaran es el segmento mds grande (con mis de 6000 pies de --
cierre estructural) y con una presidén muy uniforme a lo largo -
de €1. Este segmento se simuld mediante bloques de 20 pies de -
radio, de 40 pies de altura, con una permeabilidad vertical - -
igual a la permeabilidad horizontal de 0.6 md, y se usd una po-
rosidad prcmedio de 4.5%. En la Figura 3 se dan las permeabili-
dades relativas gas-aceite y agua-aceite, y sus correspondien--
tes presiones capilares se dan en la Figura 4. Las propiedades
PVT del aceite negro usadas en el estudio se presentan en la si
guiente tabla:

DATOS PVT CAMPO  GACHSARAN
PRESIQN | Bo Bg R53 VISCOSIDAD (cp)
(1b/pg?) bl ac.y. bl ies ACEITE GAS
_blaces M pies3 bl
400 1.110 { 6.818 140 3.11 0.0115
1200 1.176 2.051 316 2.02 0.0133
2000 1.243 1.148 492 1.48 0.0163
2173 1.257 1.052 530 1.41 0.0169
2300 1.256 0.987 530 1.44 - -
3000 1.248 0.777 530 1.53 - -
4000 1.237 0.630 530 1.68 - -
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Los hidrocarburos del yacimiento se dividieron en siste--
mas de dos componentes Cq1 y CE, y se supuso que el coeficiente
de difusidn efectivo de gas a través de la fase liquida, entre
los aceites en la matriz Yy la fractura, es de 0.0002 piesZ/dia.
Se fijdé la correccidén de la presién capilar, por la variacidn -
de la presidén en el yacimiento en un valor igual a la relacidn
correspondiente de la tensidn interfacial a cualquier presién
sobre la tensidén interfacial a la presidén de saturacidén, la - -
cual se da en la Figura 2. '

ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Después de ajustar el comportamiento pasado de todo el ya
cimiento mediante la variacidn del aceite original, de la per--
meabilidad, etc., se hicieron diversas predicciones, o sea: ago
tamiento natural, inyeccidén de agua y dos casos de inyeccidn de
gas, sobre el segmento descrito en este articulo. Las eficien--

- cias de desplazamiento promedio para el agua y para el gas que

se calcularon, resultaron ser de alrededor del 21% de su respec
tivo volumen de poros al final del periodo de prediccidn.

En el caso de la prediccidn por agotamiento natural, el -
yacimiento fue producido a un gasto dado, mientras la presidn y
los contactos de los fluidos eran calculados por €l modelo. En
el caso de la inyeccidén de agua, el agua se inyectd al yacimien
to a un’gasto que mantuvo la presidn del yacimiento constante -
en la parte superior de la columna de aceite, en el tiempo de -
la inyeccidn (1973), mientras se producia el yacimiento.

Se realizaron dos predicciones por inyeccidén de gas (empe .

zando desde 1973); una prediccidn a una presidén final 300 - -

1b/pg? menor que la otra, en el contacto -gas-aceite original del
yacimiento. En todos estos estudios se usaron como el punto de -
terminacién para los casos, una columna de aceite de 200 pies y

un gasto de 50 000 bl/dia.

En la Figura 5 se muestran los resultados de la recupera-
cidn de aceite para los casos mencionados. La recuperacidn fi--
nal bajo agotamiento natural seria del 25.3% del volumen origi-
nal de aceite: Bajo esquemas de inyeccidn, las recuperaciones -
serian de 25.7% por inyeccidn de agua; 38% por inyeccidn de gas
en el nivel de presidén menor; y 43% por inyeccidn de gas a la -
presidn mayor. El incremento en la recuperacidén final para el -
caso de la inyeccidn de gas a la presidn mayor, se debe a la re
duccidn adicional de la tensidn interfacial.

En el caso de la presidén mayor, cuando la columna de acei
te decrece abajo de 4300 pies, los bloques invadidos por gas in
mediatamente arriba del contacto gas-aceite, alcanzan presiones
mds altas que la de su presidn de saturacidn original. En este
caso, cuando la columna de aceite alcanza el limite de 200 pies,
la columna entera de gas abajo del contacto gas-aceite inicial,
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tiene presiones de 0 a 300 1b/pg2 mas altas que la presidn de -
saturacidén original de 2173 1b/pgé. En esta parte del yacimien-
to, el sistema gas-aceite tuvo una tensidn interfacial menor --
que a la presidon de saturacidn. La curva de tensidn interfacial -
extrapolada, dada en la Figura 2, se usd para las presiones - -
arriba de la presidén de saturacidn.

COMPENDIO.

En muchas formas los yacimientos de calizas fracturas de
Iran son diferentes de los vacimientos clas de areniscas. -
Estos yacimientos fracturados estédn compuestos esencialmente de
varios millones de pequefios bloques. Cuando el agua, o el gas,
rodean a un bloque, el aceite es desplazado debido a drene por
gravedad. E1 factor de recuperacidn de estos yacimientos duran-
te su agotamiento natural se ha estimado menor del 30% del acei
te original y, en algunos casos, tan bajo como el 10%. El meca-
nismo de desplazamiento por empuje de gas disuelto liberado no
es tan efectivo como normalmente se espera en yacimientos simi-
lares no fracturados. La aplicacidén del efecto de la presidn so
bre la presidn capilar, un parametro muy importante, se despre-
cid al estudiar inicialmente estos yacimientos, particularmente
en el analisis de su comportamiento pasado. En este articulo,
se muestra que, al considerar este factor muy importante y fun-
damental, la recuperacidn de aceitc de estos yacimientos se pue
de incrementar en aproximadamente 70% sobre la recuperacidn cal
culada por agotamiento natural, si se mantiene la presidn en es
tos yacimientos igual a sus presiones originales en el contacto
gas-aceite inicial. Si esta presidn se puede incrementar a una
presidn mas alta, para los yacimientos con presidén de satura- -

cidén menor de 2500 1b/pgl , se pueden obtener recupcraciones --
ain mayores.

RESUMEN.

En este articulo se describieron en forma breve la natura
leza de los yacimientcs fracturados de Iran y sus mecanismos de
recuperacién de aceite. Se discutid, con cierto detalle, la va--
riacidén de 1la tensidn interfacial con la presidn y sus efectos
sobre la presidn capilar. A causa de que el drene por gravedad
es el principal mecanismo de recupcracidn de aceite de los blo-
ques de calizas en estos yacimientos, la recuperacidén final de
aceite de los bloques en los yacimientos se restringe considera
blemente a meédida que se abate la presidén del yacimiento. Por -
tanto, incrementando la presidn del yacimiento a su presidn ori
ginal, se puede obtener una recuperacidén adicional de los mis--
mos bloques, debido al proceso antes mencionado, asi como por -
el incrementn en el volumen del acicte., En algunos casos la re-
cuperacidén adicional de aceite puede ser tan grande como el - -
100% de la recuperacidn de aceite por agotamiento natural.

En el proceso mencionado, también es importante la composi
cidn del gas de inyeccidn, ya que &ésta afecta a las tensiones in
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terfaciales gas-aceite., Esto, sin embargo, debe ser estudiado
en el laboratorio para cada yacimiento.

El concepto de la reduccidén en la presidn capilar por re-
duccidn en la tensidn interfacial, debido al incremento de pre-
sién, también es aplicable a los yacimientos de areniscas donde
el drene por gravedad contribuye singnificativamente a la recu-
peracidn de aceite.
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EXTENSION DE LA RECUPERACION TERCIARIA DEL YACIMIENTO WIZARD LA
KE (LAGO ENCANTADO) D-3A POR DESPLAZAMIENTO MISCIBLE,

L.A., Backmeyor, D.R. Guise
P.E, MacDonell y A.J. Nute.

Articule S.P.E, 13271, presentado -
en la 59 reunidn anual del SPE en -
Houston, Texas, 1984; traducide por
Juan E. Ladrén de Guevara T. y - -
Francisco Garaicochea P.

Hesumen.

En octubre de 1983 se incid la recuperacidén terciaria de -
hidrocarburos en el yacimiento Wizard Lake, por despla:amiento-
miscible, come una extensibn de la recuperacgén secundaria ya --
existente. La recuperaclfdn dard come resultado que el contacto
ggua-aceite sea bajado 22.6m (74.1 ples) del nivel actual, para
permitir el desplazamiento miscible del aceite residual de la -
zona invadida de agua en el yacimiento, Hsta zona invadida de
agua se fornd cuando el contacto agua-aceite se elevd durante -
la explotacién primaria del yacimiento, desde el descubrimiento
en 1951 hasts la aplicacidn del desplazamiento miscible secunds
rlo en 1869, y también durante la fase de represionamiento del
desplazamiento miscible secundario. Se espera que la recupera-
¢i8n del yacimiento sea de 59 539 M m3 (374,49 MM bl a ¢c.8.), -~
esto es, 95.95% del aceite original en el yacimiento; lo que es
4,531 MM m3 (28,50 MM bl & ¢.8.) maygr que la del desplazamien-
to miseible secundario y 18.583 MM m3 (116.8 MM bl a c.s.) ma--
yor gue la sxplotacién primaria.

En este articulo se revisa la aplicacidén y el control de-
la recuperacidn terciaria del desrlazamiento miscible y también
el comportamlento del yacimiento hasta el lo, de enero de 1984,

Introduceisdn,

El yacimiente Wizard Lake D-3A es uno de los nueve miem=--
bros de los yacimientos arrecifales Leduc, los cuales son cono-
cidos como Gelden Trend (La Franja de Oro). Este yacimiento se
localiza 55 kildmetros (34 millas) al Sudeoeste de Edmonten, --

Alberta (Fiyural)y Ffue descubierte en abril de 1951, con la -
perforacidn del pvzo B:1,

Bl yacimiento es un arrecife bioherma dolomitizado del pg
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riodo Devdnico, con una zona original mixima de aceite de 197.5
metros (648 pies) arriba del acuifero. El acuifero es activo.y
le es comin a los otros miembros arrecifales a lo largo de la -

Franja de Oro, dando por resultado la interferencia entre ellos
(Figura 2 y 3).

Se estimd que el aceite original in situ es de 62.054 MM
m3 (390.3 MM bl a c.s.) Al descubrirse, la columna de aceite cu
bria 1507 hectareas (3725 acres) del contacto original agua- --
aceite a 12z9.€¢ metros (4 034 pies) bajo el nivel del mar. La -
Figura 4 reprc¢senta un contorno burdo de la estructura arreci--
fal del yacimiento Wizard Lake D-3A,junto con la posicidn actual
de los pozos y las localizaciones propuestas de los nuevos po--

zos que se requeriran como resultado de la recuperacidén secunda
ria.

El yacimiento produjo por explotacidén primaria (una combi
nacidén de expansidén del gas, empuje por agua y segregacidn gra-
vitacional) hasta 1969, tiempo en el cual se inicidé un proyecto
para formar un colchdén de hidrocarburos que permitiera realizar
un desplazamiento vertical miscible al primer contacto (referi-
do en este articulo como "el desplazamiento miscible secunda- -
rio"). Durante la explotacién primaria, la presién del yacimien
to habia caido por debajo del punto de burbujeo causando que se
formara un casquete de gas. Ademds, se habia elevado el contac-
to agua-aceite 12.6 metros (41.3 pies), dejando una zona invadi
da de agua con una saturacién residual de aceite del 30%. Duran
te el represionamiento para el desplazamiento miscible secunda-
rio, el contacto agua-aceite se elevé otros 10 metros (32.8 - -
pies) hasta 1207 metros (3960 pies) bajo el nivel del mar.

En 1976, se hicieron estudios especiales de desplazamien-
to en nicleos del yacimiento,para determinar los efectos del le
vantamiento y la subsecuente disminucién del contacto agua-acei
te sobre la recuperacidén final por un desplazamiento miscible.
En vista de los resultados pcsitivos de estas pruebas de labora
torio ("pruebas de desplazamiento y redesplazamiento") se ha --
efectuado una extensidn al desplazamiento miscible existente pa
ra recunerar el aceite residual de la zona invadida de agua. La
Figura 5 compara los esquemas del desplazamiento miscible secun
dario y la extension de éste (referida en este articulo como el -
"cdesplazamiento miscible terciario'). E1 desplazamiento misci--
ble terciario fue aprobado verbalmente en una audiencia pGblica
por el Comité de Conservacidn de las Fuentes de Energia de Al--
berta (AERCB) el 26 de julio de 19834 comenzando la inyeccidn -
de solvente en el campo en septiembre de 1983. E1 proyecto fue
formalmente reconocido el 6 de octubre de 1983 por la AERCB.

Propiedades del Yacimiento y Revisidén de su Comportamiento.

a) Propiedades del Yacimiento,

El Yacimiento Wizard Lake D-3A es un arrecife biohernma do
lomotizado,de los miembros Leduc de la formacidn Woodbend del --
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Devénico Sipérior y tiene una pcrosidad promedio de 9.55 ponde-
rada con ¢1 wolumen de roca, que es una combinacidén de porosi--
dades de l& matriz y cavidades. lLa saturacidn de agua connata -

promedio ponderada con respecto al volumen poroso es aproximada
mente del 7.0 por ciento,

Las permeabilidades promedio vertical y horizontal pndera-
das con el espesor, como fueron determinadas a partir de técni-
cas generales de medicidén en nGcleos,son de 107 y 1375 md, res-
pectivamente, Se considera que los valores de estas permeabili-
dades son pesimistas ya que se ha demostrado que en los nficleos
de esta area, el flujo transversal contribuye a la permeabilidad
vertical? [sto sugiere que en el yacimiento Wizard Lake existe
un  mayor grado de porosidad secundaria que el indicado por los
analisis de nhGcleos. Ademas los valores de 107 y 1375 md se in-
firieron de¢ anadlisis de niclecs que tendian a dar valores bajos
de permeabilidades,ya que no se recobraron muchos de los nG- --
cleos altamente fracturados v cavernoscos, La Tabla 1 resume las
prcpiedades importantes del vacimiento y de los fluidos.

Al nivel de referencia de 1143 metros (3750 pies) bajo el
nivel del mar, la presidn del vacimiento era de 2270 1b/pgé. En
diciembre ¢e 1983 la presidn del yacimiento era de 2147 1b/pg2.
La temperatura del yacimiento al nivel de referencia es de 167
grados Farenheit,

(b) Propiecades de los fluidos

Las propiedades de los fluidos del yacimiento fueron de--
terminadas de muestras subsuperficiales tomadas del pozo C-5 el
14 de julic de 1953 v el 1° de febrero de 1954. E1 aceite del -
yacimiente estaba in.cialmente bajo saturado con una presidn de
saturacidn de 2131 Ib/pg’la 160°F, E1 aceite es de base parafini-
ca,con una densidad API de 38°.

(¢) Revisiin del Compeortomiento.

E1 vezcimiento Wizard lake D-3A produjo bajo los mecanis--
mos de recuperacidn primaria de mayo de 1951 a diciembre de ---
1969. Lstos mecanismos de recupcracidn consistieron en la expan
sién de lo: Ffluidos, empuje por gas disuelto liberado y expan--
sidn del cssquete de gpas sccundario con segregacidn gravitacio-
nal, y un empuje vertical por entrada de agua desde el acuifero
En 1954, 1z presidn del vacimiento (Figura 6) cayd por debajo de
la de burbujeo y en 1956 5o comenzd a formar un casquete de gas
secundaric. Cerca dei fin de 1969, antes de la iniciacién del -
desplazamiente miscible secundario, el casquete de gas se habia
expandido ¢ wun espesor de 24 metros (78.7 pies) y el contacto -
agua-aceitc se habia elevado 12.0 metros (41.3 pies) a 1217 me-
tros (3997.8 pies) bajo el nivel del mar desde los 1229.6 me- -
tros (4034 pies) originales bajo el nivel del mar. La Figura 7
muestra ¢l movimiento histédrico de las interfases de los flui--
dos en el vacimicnto,



La presidn del yacimiento también habia caido a su menor
valor de 1877.9 1b/pgl en noviembre de 1969.

El 1° de diciembre de 1969 se inicidé un desplazamiento --
miscible vertical,para sacar provecho del alto relieve vertical
y de las excelentes propiedades del yacimiento. Se termind a me-
diados de 1974 el represionamiento del yacimiento por inyeccidn
de agua y de gas para lograr la presidn de disefio de operacién
minima de 2100 1b/pg? al nivel de referencia (Figuras 8 y 9). -
El tamafio inicial del colchdn de solvente fue de 7.5% del volu-
men poroso con hidrocarburos sujeto al desplazamiento con sol--

vente, ¢ 4.27% x 106m3 a c.y. y fue inyectado en abril de -
1981,

La extensidn terciaria a partir del desplazamiento misci-
ble secundario requerird un colchén mayor, 6.100 x 106 m3 a c.y.
para asegurar un desplazamiento completo de las areas laterales
del arrecife. La inyeccidn de la extensidn terciaria comenzd en
septiembre de 1983. La inyeccién acumulativa de solvente,al 1°
de enero de 1984, fue de 4,7 x 106 m3a c.y. En la Tabla 2
se presenta un resumen de las propiedades ‘del solvente, mien- -

tras que la Figura 10 muestra la inyeccidén cronolbgica del sol-
vente, -

La produccidn acumulativa de aceite,al 31 de diciembre de
1983,fue de 44 555M m» (280.3 MM bl a c.s.) y representa el - -
71.8% del aceite original in situ. Se muestran en la Figura 11

los datos de la historia de produccidn.

El proceso de la Extensidn Terciaria

(a) Visidn General

La extensién terciaria del desplazamiento miscible secun-
dario darid como resultado que el contacto agua-aceite sea baja-
do de 1207 metros (3960 pies) bajo el nivel del mar a 1229.6 me
tros (4034 pies) bajo el nivel del mar. El propbsito de bajar -
el contacto agua-aceite es agregar el aceite residual, de la zo0
na barrida por agua, al banco de aceite. Este proceso permitira
que el desplazamiento miscible sea continuado a través de la zo
na saturada de aceite, aumentando asi la recuperacidn final en
esa porcidn del arrecife, obteniendo una recuperacidn casi com-
pleta del aceite contactado (Figura 5).

El descenso del contacto agua-aceite serd efectuado dismi
nuyendo la inyeccidn de agua dentro del acuifero y, al mismo --
tiempo, aumentando la inyeccidn de gas dentro del casquete de -
gas. La presién serd mantenida arriba de (2100 1b/pg2) todo el
tiempo. Se aumentarid el colchdén de solvente para asegurar un ba
rrido miscible efectivo en la zona invadida por agua del Yyaci
miento.

Un estudio especial de anidlisis de nficleos ("pruebas de -
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desplazamiento y redesplazamiento') mostrd que cuando el yaci--
miento Wizard Lake se sujetaba a una desaturacidn de aceite por
medio de bajos gastos de desplazamiento vertical de agua y una

resaturacitn posterior de aceite en la zona invadida de agua, -
las saturaciones originales fueron restablecidas dentro de la -
precisidn experimental. También el estudio mostrd que en un nf-
cleo representativo del yacimiento se presentaba poca o nada de
histéresis en el comportamientode imbibicidn-drene. E1 desplaza
miento miscible en la zona barrida mantendrd el 98% de la efi--
ciencia de flujo,probada por el comportamiento histérico del -

desplazamiento miscible secundario.

(b) Saturacidn residual de aceite.

Desde el descubrimiento de la franja arrecifal Leduc, .en
1951, se han realizado amplios programas de investigacidn en mu
chos de los yacimientos para determinar la saturacidn residual
de aceite con agua a varias condiciones. Estudios de desplaza--
miento en nficleos del yacimiento Wizard Lake han indicado que -
la saturacidn residual de aceite, en la zona invadida de agua,
a una saturacidn de gas critica de 4.7%, seria al menos del 30%.
Esta saturacidn ha sido comprobada por estudios estadisticos y
de desplazamiento en nficleos de otras estructuras arrecifales -
en Alberta.

{(c) Reversibilidad de la saturacibdn.

La aprobacidén de la AERCB para el desplazamiento miscible
secundario, estipulaba que el contacto agua-aceite fuera eleva-
do y mantenido a una profundidad de 1207 metros (3960 pies) ba-
jo el nivel del mar para enero de 1974. En 1973 se requirieron
gastos altos de inyeccidn de agua para acatar la resolucidn de
la AERCB. 5in embargo, como resultado de los gastos altos de in
yeccidn, el contacto agua-aceite se elevd a una profundidad de
1203.2 metros (3947.5 pies) bajo el nivel del mar. E1 contacto
agua-aceite se bajd posteriormente a 1207.0 metros (3960 pies)
bajo el nivel del mar a principios de 1981. Se realizd un estu-
dio especial de analisis de nGcleos para determinar el efecto de
este movimiento del contacto sobre la recuperacidén final del ya
cimiento. K1 estudio consistid en pruebas de desaturacidn-satu-
racidn (imbibicidén-drene) a gastos muy bajos de desplazamiento.
Se utilizaron varias muestras de nficleos de tramos recientes --
del pozo Corona B-8 Texaco Wizard Lake en estas pruebas.

Los nticleos utilizados fueron totalmente saturados con --
una solucidn de salmuera y se desplazdé a través de ellos un - -
aceite anilogo (n-decano). Después se inyectd a los nflicleos - -
agua del yacimiento y se les reinyectd el aceite anilogo, a la
misma velocidad frontal (5 cm/dia), y se midieron las saturacio
nes de agua posteriores. Se hicieron entonces desplazamientos -
miscibles 2n los nficleos, con volGmenes de solvente anadlogo - -
(pentano), a 7 cm/dia, y se determind la recuperacidn de aceite



resuitante. El procedimiento anterior simulaba la explotacidn
de un nficleo en la parte inferior del yacimiento,el cual es ba-
rrido pcr agua de invasidn, barrido por aceite y finalmente in-
vadido por solvente,

Se compararon los resultados de este estudio con los de -
otros trabajos efectuados sobre el tema y se llegd a las si- --
uientes conclusiones:

. El contacto agua-aceite, al cual se le ha per-
mitido elevarse aproximadamente 3.0 metros, --
puede ser desplazado hacia abajo y los espa--
cios porosos resaturades con accite hasta una
saturacidn esencialmente idéntica a aqguella --
que existia antes de la elevacidén del contacto.

Z. El comportamiento del desplazamiento miscible
hacia abajo no cambiari, con respecto a la re-
cuperaciodon de aceite y a la concentracidn de -
solvente en el efluente, en una zona del yaci-
miento que ha experimentado la elevacidn y el
descenso del contacto agua-aceite dado que:

- La porosidad regular esta bien desarrollada
y posee una buena continuidad capilar con -
la matriz.

- La permeabilidad in situ es varios cientos
de md mayor

- El desplazamiento es lo suficientemente len
to para permitir que prevalezca la establll
dad frontal y el equilibric capilar.”

Ya que estas condiciones se reunen en los yacimientos Wiz
'rd Lake, se concluyd que de esta manera se puede recuperar to-
¢o el aceite residual de la zona barrida (excepto el perdido --
~or intercalaciones).

(d) Movimientc del contaczo agua-accite.

$1 no sc¢ inyecta agua al acuifero, la maxima velocidad de

aescenso del contacto agua-aceite serd de 4.3 metros/afio (14.1
pies/afio). La velocidad minima de descenso,predicha para la vi-
da restante del yacimiento,es aproximadamente 2 metros/afio (6.6
;1o</3no) Las pruebas de invasidon-reinvasidn indicaron que una
velocidad de restauracidn menor es mas efectiva para obtener re
versibilidad ce la saturacidn completa. Por consiguiente, se ha
1an<1d0 descender el contacto agua-accite, para la extensidn -

crciaria del desplazamiento miscible, a una velocidad minima -
de 2 metros/afno (6.6 pies/afio), la Lual estd muy por debajo de
la velocidad c¢ritica para el desplazamiento estable del solven-
te de 280 metros/afio (920 pies/ano).



Disefio del cclchdn de solvente para la extensidon terciaria.

(a) Composicidn del solvente.

Se realizaron pructas de desplazamiento en tubos delgados
y analisis en celdas pVT de ventana, para determinar el compor
tamiento de fase y los aspectos de miscibilidad del solvente -
del desplazamiento miscible secundario y también las adiciones
propuestas al sclvente para la extensidn terciaria. Se combina
ron los resuitados de éstas y de las pruebas previas de miscibi
lidad,para cotener una correlacidn miscible de solventes de hi-
drocarburos rara el yacimiento Wizard Lake. La correlacidn se -
presenta en la figura 2. E1l uso de la correlacidn permite que
se hagan cambios pequefios en la composicidn del solvente y que
se evallie, sin recurrir a pruebas de laboratorio detalladas. La
AERCB aprobé ura composiciodon del colchdn de solvente no menor
del 76.5% de etanc y componentes mds pesados. Esto dard como re
sultado un bznco de solvente el cual es miscible,al primer con
tacto, con €l aceite crudo dge Wizard Lake, a la presién de ope-
racidn minima de 2100 1b/pg”.

(b} Tamado del colchdn.

Se hizc un trabajc extenso para disecfiar los tamafios del col
chdn miscible secundario y terciario. El criterio de disefio ba-
sico fue que 21 colchdén de solvente permancciera estable duran-
te toda la vida del desplazamiento y mantuviera una alta eficien
cia de barrido. Los afios finales del desplazamiento seran los -
mas criticos, ya que el solvente se moverd a través de la por--
cién inferior del arrecife que tiene una mayor extensidn en - -
drea en relacidn con la porcidn superior. Para asegurar que el
colchdén de solvente mante7a su integridad, durante toda la vi-
da del desplazamiento, s¢ puso mayor énfasis en desarrollar una
correlacidn zegura del volumen poroso con la profundidad. Otros
factores que también se consideraron, cuando se planed el tama-
fio del colch@n, fueron: porosidad no efcctiva, variaciones - --
drea-porosidad, variaciones en densidad, y los programas de in-
yeccion y produccidn.

El colchtin miscible secundario se disefid para ser despla--
zado hacia abajo hasta una profundidad de 1205.5 metros (3955 -
pies) btajo el nivel del mar. Para lograr ésto, se requirid un -
colchdn del tamafio de 26.9 x 100 bl a c.y. Esto representa algo
asi como el 7.5% del volumen poroso con hidrocarburos sometido
al desplazamiento con solvente.

Se hard necesario aumentar el tamafio del colchdén de solven
te en la extensién terciaria, por la magnitud mucho mayor de -
drea en la porcién inferior del arrecife invadida de agua. Para
asegurar la estabilidad y mantener la excelente eficiencia de -
barrido histdrica, se inyectara un colchdn miscible acumulati
vo de 38.4 MM bl a c.y., o aproximadamente el 7.5% del volumen
porosc con hidrocarburos sujeto al desplazamiento por solvente.
E1l colchdn serd desplazado hacia abajo, misciblemente, hasta una -
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profundidad de 1228.1 metros (4029.2 pies) bajo el nivel del --
mar, considerando 1.5 metros (4.9 pies) de pérdidas por interca
laciones. La inyeccidén acumulativa de solvente, en enero de - --
1984, fue de 29.56 MM bl a c.y.,o sea 77% del volumen acumulati
vo necesario de solvente. -

(c) Distribucidn del solvente.

La eficiencia probada de barrido del colchdén de solvente -
secundario y mediciones amplias del contacto indican que el sol-
vente se ha extendido para formar una capa uniforme. Estudios de
simulacidén de yacimientos han deducido que el solvente continua-
ra esparciéndose hasta la orilla del arrecife, mientras se baja
el contacto agua-aceite.

Reservas,

El aceite original in situ para el yacimiento Wizard Lake,
calculado por la ecuacidén de balance de materia (EBM), es de - -
390.3 MM bl a c.s. La recuperacidn primaria se estima de 66% del
aceite original in situ o sea de 257.6 MM bl a c.s. Las reservas
atribuidas al desplazamiento miscible secundario, basados en --
4.9 pies de pérdidas por intercalaciones, son de 346 MM bl a - -
C.s. o sea 88.6% del aceite original in situ.

El aceite disponible para la recuperacidn por desplazamien
to miscible terciario depende de la saturacidn residual de acei-
te en la zona barrida por agua y de las pérdidas efectivas por -
intercalaciones. En base a la saturacidn residual de aceite del
30% y en una pérdida efectiva por intercalaciones de 4.9 pies, -
el aceite disponible in situ para la recuperacidn es de 31.04 --
MM de bl a c.s. La eficivncia volumétrica estimada para el area
principal del arrecife, que tiene 16 hectareas (40 acres) de es-
paciamiento entre pozos, permanecerd aproximadamente en 98%. La
eficiencia volumétrica en los flancos del arrecife, que serd de
sarrollada con 160 acres de espaciamiento entre pozos, serd 1li-
geramente menor y se estima que sea del 80%. En base a estos fac
tores de eficiencia, se calcula que el aceite recuperable incre-
mentable terciario es de 28.5 MM bl a c.s. o sea 95.95% de acei-
te original in situ.

Estrategia de operacidn.

(a) Fluidos dz inyeccidn-Requerimientos y Disponibilidad.

El solvente requerido para la extensidn terciaria esta --
programado para ser inyectado en septiembre 1 de 1988. El progra
ma de inyeccidn exacto serad determinado por la composicidn y dis
ponibilidad del producto. La inyeccidn hasta el 1° de septiembre
de 1984 serd principalmente propano, diluido con metano, y prome
diard 785 m3/dia (4950 bl/dia). La inyeccidn consistird en un --
solvente base etano comenzando en septiembre de 1984 y continuan



do hasta que el banco de solvente esté colocado. El1 etano sera
enriquecido con propano para lograr las caracteristicas requeri
das de miscibilidad y sera obtenido de instalaciones nuevas de
licuefaccidn de etano en la planta de fraccionamiento Bonnie --
Glen. E1 prcpano ser?d suministrado en la planta de fracciona- -
miento de Bonnie Glen y de la planta adyacente a Bonnie Glen. -
El solvente base etano incluiria 794 m3/dia (5000 bl/dia) de eta-
no liquido enriquecido con 168 m3/dia (1060 bl/dia) de propano.

Los requerimientos de gas residual para la extensidn ter-
ciaria, continuaran siendo proporcionados por la planta de frac
cionamiento Bornie Glen y de otras fuentes internas y externas -
segln se requiera. El gas residual se inyecta al casquete de --
gas para ayudar a mantener la presidén del yacimiento por arriba
de la presidn de operacidn minima. Los gastos de inyeccidn del -
gas desplazante promediaron 1,58 MMm3/dia (56 MM de pie3/dia a -
c.s.*) en 1983, y se incrementaradn a un maximo de 1.865 x 100 -
m3/dia (66 MM pie3/dfia a c.s.) en 1987,

Los requerimientos de inyeccidn de agua seran menores pa-
ra la extensidn terciaria, comparados con el desplazamiento mis
cible secundario, ya que se permitird que el contacto agua-acel
te descienda a una velocidad controlada. Se continuarad obtenien
do el agua para inyeccidn, por las instalaciones actuales, del
rio Saskatchewan, localizado aproximadamente 21 kilbémetros (13
millas) al Norte de Wizard Lake.

(b) Principales Instalaciones de Equipo.

Las instalaciones de licuefaccidén del etano en la planta
de fraccionamiento Bennie Glen se programaron terminar en sep--
tiembre de 1984. Estas i stalaciones permitirdn el uso de etano
gaseoso disponible de la planta como una fuente de solvente 11i-
quido. Los volGmenes de inyeccidn requeridos seran transporta--
dos por una linea existente de inyeccidn de solvente de 4.5 pul
gadas de diametro exterior entre la planta Bonnie Glen y Wizard
Lake. La plaata Bonnie Glen se localiza aproximadamente a 11 ki
lémetros al sur del yacimiento Wizard Lake.

(c) Reparaciones de pozos y planes de perforacidn futura.

Muchos de los pozos en el yacimiento Wizard Lake D-3A es-
tin perforados actualmente a profundidades en el rango de 1207
a 1220 metros (3960.0 a 4002.6 pies) bajo el nivel del mar. Pa-
ra efectuar la extensidn terciaria, estos pozos deben ser pro--
fundizados por debajo de la profundidad original del contacto -
agua-aceite de 1229.6 metros (4034 pies) bajo el nivel del mar.
Se han terminado nueve de las 34 reparaciones previstas en - -
abril de 1984,

Se ha »laneado perforar siete nuevos pozos en los flancos
del arrecife,comenzando en 1986 (figura 4). Estos pozos se re--
quieren para maximizar la recuperacidn en la zona invadida de -
agua del yacimiento.
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Métodos de Observacidn

(a) Presidn de yacimiento

Es necesario que la presidn del yacimiento sea mantenida
arriba de la presidn de operacidn minima de 2100 1b/pgl para --
asegurar que se logra la miscibilidad. La presidén del yacimien-
to es registrada tomando registros subsuperficiales de presidn
en pozos mhltinles, 4 veces al afio.

(b) Movimientc del contacto

El contactoc gas-solvente, solvente-aceite y agua-aceite se
verifican con registros de produccidn. Estos registros se corren
un minimo de tres veces al afio en por lo menos tres pozos. Los -
valores obtenidos de los registros de los contactos se utilizan
para asegurarse que el colchdn de solvente mantiene su integri--
dad, que el gasto de inyeccidn de agua es suficiente para contra
rrestar la entraca natural de agua al yacimiento. Estas revisiones

amplias se requieren para controlar adecuadamente el movimien
to del contacto agua-aceite.

(c) Composicién de los fluidos inyectados

La composicidn y el volumen del banco de solvente son cla-
ves para el €xito del desplazamiento miscible y por lo tanto re
quieren de una tuidadosa observacidn. E1 gas residual y el gas -
licuado requeridos para la inyeccidn del solvente se obtienen -
de varias fuentes. La composicidén y el volumen de las corrien--
tes individuales varian y por lo tanto se toman muestras de ca-
da fuente por 1o menos una vez por mes. LEstas muestras, junto -
con los volGmenes medidc... se usan para calcular la composicidn
del solvente y la produ.cidén del yacimiento. En la Tabla 2 se --
presenta una nuestra de los resultados de estos cidlculos.

Las muestras de cada fuente de gas inyectado como despla-
zante también se toman por lo menos una vez al mes. Los andli--
sis de estas nuestras, junto con los volGmenes medidos, se re--
quieren para calcular la relacidén de inyeccidn-extraccidn.

(d) Relacidn de Inyeccidn-Extraccidn.

Esta relacidn se calcula mensualmente, utilizando los da-
tos de inyeccidn y de produccién y una determinacidn de la en--
trada de agua por balance de materia. La relacidn es critica pa
ra la operacidn del desplazamiento miscible y se requiere para
asegurar que la presidn de operacidn minima se mantenga, espe--
cialmente en los periodos entre los registros de presidén. En la
Tabla 3 se presenta un ejemplo de los cédlculos de la relacidn -
inyeccidn-extraccidn,
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(e) Conificacidén del solvente.

La prcbabilidad de conificacidn aumenta a medida que pro--
gresa el desplazamiento miscible. En 1980 se inicid un programa
para analizar el contenido de propano y butano del gas en solu--
cién. Cualquier aumento en el contenido de propano y/o butano,--
por arriba de un valor de referencia,implica que en el pozo hay
conificacidén del solvente. Si en un pozo se determina que hay --
conificaciodon del solvente, se programa una remaracién para rec
tificar la situacidn. Cuando es necesario se toman muestras de -
aceite y se analizan,para ayudar a la cuantificacidén de la coni-
ficacidén del solvente, :

Conclusiones:

1.

E1l comportamiento histdrico del yacimiento Wizard Lake
ha probado que los desplazamientos miscibles,en esta -
regidén, han sido exitosos en la recuperacidn significa
tiva de mas aceite del que seria posible por explota--
cidn primaria o desplazamiento por agua.

E1l descenso del contacto agua-aceite a su profundidad
original y el desplazamiento miscible de la zona rein-
vadida es posible té&cnicamente.

E1l tamafio de colchdon de solvente acumulado de 38.4 MM
bl a c.y. con una concentracién de etano y mas pesados
minima del 76.5%, se requerird para desplazar miscible
mente al aceite del yacimiento hasta una profundidad -
de 1228.1 metros (4029.2 pies) bajo el nivel del mar.

El desplazamiecinto miscible terciario recuperara un - -
aceite adicional de 4.531 x 100 m3 (28.5 MM bl a c.s.)
del yacimiento Wizard Lake, y elevarad el factor total
de recuperacidén a 95.95% del aceite original in situ
de 62.054 x 100m3 (390.3 MM bl a c.s.).
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PROPIEDADES DEL YACIMIENTG Y SUS FLUIDOS
YACIMIENTOS WIZARD LAKE D-3A

ACEITE ORIGINAL, 10% b1 c.s. 390.3
POROSIDAD PROMEDID, % 9.55
SATURACION DE AGUA, % 7.0
SATURACION DE GAS CRITICA,% L.7

SATURACION DE ACEITE RESIDUAL:
ZONAS INVADIDAS DE GAS Y DE AGUA,% 30

PERMEABILIDAD PROMEDIO PONDERADA CGON EL ESPESOR

HORIZONTAL, md 1375
VERTICAL, md 107

PROFUNDIDAD DEL NJVEL DE REFERENCIA DEL YACIMIENTO |

(N.R.), PIES BAJG NIVEL DEL MAR 3750
PRESION IN(CIAL DEL YACIMIENTO AL N.R., 1b/pg? 2270
PRESICN ACTUAL DEL YACIMIENTO AL N.R., 1b/pg? 2146
TEMPERATURA DEL YACIMIENTC AL N.R., °F 167
PRESION DE SATURACION DEL ACEITE 1b/pg? 2131
FACTOR DE VOLUMEN ACTUAL DEL ACEITE, bl _c.y. / bl c.s. . 1.33
RAZON GAS DISUELTO ACEITE ACTUAL, pies3 c.s./bl_c.s. 716
GRADGS AP 38
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COMPGSICIONES

IdYECCION
ACUMULAT IVA

DENSIDAD

PESO MOLECULAR

TEMPERATURA
CRITICA

MEZCLA DE
LPG
(GAS L1CUADG)

15207.2
M blo

INYECCION ACUMULATIVA DE SOLVENTE

YACIMIENTO WIZARD

GAS DE LA
PLANTA DE
tiANG BU-
NN1E GLEN

. 00095
. 12540
. 48489
. 34089
.02197
.02624

.00006

5889.7

MM piesd

GAS RESIDUAL
DE LA PLANTA
DE GAS BONNIE

GLERN

.02473
/1399
.21293
.04742
. 00047
.00043

. 06006

8074.9

MM pies

25.33
1b/pie

38.15

184.06 °F

LAKE D3-A

GAS DISUELTO
DE WIZARD

LARE

.02948
.61643
.19619
. 11250
.01131
.02548

.00866

2742 .4
MM pies

GAS DISUELTC GAS CPR
DE C-2 DE
SONNILC GLEN BONMIE
GLEN
01359 .03831
60013 .75117
21723 .12795
10853 .0L771
01508 . 00665
.03113 .01433
01434 .01391
23732.3 267.90
MM pies MM pies

3

SOLVENTE

.00860
.25074
. 18656
. 30292
.06839
.16039

.02247

29562.6
M bl c.y.
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RESUMEN DE LAS EXTRACCIONES Y LAS

YACIMIENTCS WIZARD LAKE

INYECCIGNES,
D-3A

PRGDUCCION B INVECCION DE  GAS INYECCION (0TRGS)
1983 Presion Aceite Gas Agua Extrac- Gas resi- Gas di  Gas re- Gas impu! Sclven- Agua bl Entrada Reemplaza Relacion
i/ 2 bl ]03 .3 bi cién to  dua’ de - suelto sidual sor total te bl c.y. de miento tE vaciamien
P9 pres tal la pianta de Bo- de la - bl a c.y. c.y. agua bl tal bl -~ to reem--
bl c.y. Bonnie -~ nie -- planta c.y. c.y. plazamien
Glen Glen de cir- to.
103 pies> 103 - cula -
c.s. pies C'(.)n Ba
nnie --
c.s- Glen 103
pies3
c.s.
Dic 2147 1,392,918 1,013,932 L4,723 2,108,163 1,700,22§ 78,892 269,639 2,398,340 2b4L4 427 454,850 -821,467 2,276,150 1.0797
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PROFUNDIDAD
BAJO EL NIVEL

DEL MAR
- -2000
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Rimbey-Leduc-Acheson.
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Fig 4. Mapa del/ contorno estructural.
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PIES BAJO
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NIVEL DEL MAR
3385 1 IN SITU
0 1 9 3
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SOLVENTE
4 4x10%blo cs.
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RECUPEERACION TERCIARIA
ESTIMADA =28.5x108bl0 c.s.
RECUPERACION=95.9%,
RECUPERACION TOTAL
ESTIMADA=374.5x108bl0 c.5.

=393x10°PIESS

CAPA DE
GAS

38.4x10%blo c.y.

BACHE DE
SOLVENTE
4029 _ JJ/ 13.5x10%bl0 c:s.
4034 C/W-O ORIGINAL — )

Fig & Comparacion de recuperaciones
secundaarias y terciarias.
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Fig 6. Historia de la presion.
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PROFUNDIDAD {pies bajo el nivel del mar)

INYECCION DE AGUA {10>bl/dia)

3400 - . |
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INYECCION DE GAS (10°PIES>C.S./dia )
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Fig 9. Historia de la inyeccion del gas impulsor

del/ solvente.
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Fig 10 . Historia de la inyeccion de solvente,
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INCREMENTO DE 70 MILLONES DE BARRILES, EN LA RECUPERACION, ME
DIANTE UN DESPLAZAMIENTO MISCIBLE VERTICAL.

G.J. Willomon, Divisidon Reservoir Engineer. Imperial Qil
Ltd., Edmonton, Alberta, Canada.

Articulo traducido en revista World
0i1, de enero de 1966, por Alfonso
Corona Becerra y Francisco Garaico-
cthea P.

Un banco de solvente se estd desplazando desde la parte supe-
rior al fondo del yacimiento Golden Spike, gque tiene una area -
de 1400 acres y un espesor de 500 pies. La recuperacidn final
puede exceder 300 millones de barriles, o sea el 95% del volu--
men original de aceite.*

RESUMEN:

La compafiia Imperial 0il Ltd. ha iniciado uno de los proyectos
de desplazamiento miscible mas originales y potencialmente re-
numerador de la industria, en el Campo Golden Spike D-3 de --
Alberta, Canadé. Este yacimiento picudo, arrecifal, de 1400
acres, tiene 500 pies de zona de aceite y un casquete secun--
dario de gas de 100 pies.

La Cia. Imperial estd c-locando horizontalmente un banco de -
sclvente a través del yacimiento, sobre el contacto gas-acei-
te existente. Cuando esté colocado en su lugar, el banco se-
ri desplazado verticalmente hacia abajo, a través del yaci---
miento, mediante la inyeccidn de gas seco dentro del.casguete
de gas. La relativamente baja velocidad de desplazamiento de
solvente, hacia la base del yacimiento, y las favorables dife-
rencias de densidades entre el gas de inyeccidén, el solvente -
y el aceite, resultara en un desplazamiento virtualmente to--
tal del aceite. La recuperacion final del yacimiento serd de
alrededor de 300 x 10% barriles de aceite. Esto es el 96% del
volumen original de aceite in situ, y unos 70 x 106 barriles
mds que no hubieran sido recuperados, si el desplazamiento

* Vea la nota que aparece al final de este articulo.
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miscible no se hubiera iniciado.

Otra caracteristica unica del proyecto, es que el solvente
es generadc en el campo a partir del gas en solucién, el cual
es producido con 60 0600 barriles de aceite por dia. E] proyec
to estd produciendo de 40 a 50 000 blo/dia en exceso de la de
manda del mercado, para obtener suficiente gas en solucién y,
por 1o tanto, de solvente. Este exceso de aceite es resatura-
do con gas seco y reinyectadc dentro del yacimiento.

En este articulo se discuten las razones de este proyecto ori
ginal para realizar un desplazamiento miscible, y se delinean
las operaciones que se desarrollan actualmente.

E1 campo Golden Spike, descubierto en 1949, se encuentra 1i-
geramente al (este de la cadena de arrecifes Leduc D-3, de Al
berta (Figura 1). Aunque el campo cubre un &rea de menos de
1400 acres, sus reservas son comparables a otros yacimientos
a 1o largo de la <cadena. En la Tabla 1 se enlistan los datos
bisicos del yacimiento.

La seccidn transversal esquemdtica en la Figura 2 muestra que
los arrecifes D-3 se han desarrollado sobre la formacidon Coo-
king Lake, rara proporcionar un espesor de varios cientos de
pies. La formacién Cooking Lake es un acuifero extenso y, por
consiguiente, muchos yacimientos a 1o largo de la cadena de
arrecifes tienen fuertes empujes hidraulicos de fondo. Sin em
bargo, 1a base¢ del arrecife Golden Spike es densa, imposibili
tando la accidon del mecanismo de empuje hidrdulico. Por esta
razén y debido a que el yacimiento no tenia un casquete origi
nal de gas, la presidn del yacimiento declind rapidamente con
1a produccion inicial.

Proyecto de Inyeccidn de Gas.

Para detener la declinacidon de la presidon del yacimiento, de
modo que los pozos continuen fluyendo y las pérdidas de acei-
te puedan ser minimizadas, se instituyd en 1953 un proyecto
de inyeccién de gas. La inyeccion en la cresta del arrecife
ha creado un casquete secundario de gas, el cual esta despla-
zado el aceite hacia la parte inferior, bajo el control de
la gravedad.

Los registrcs neutrdn tomados periddicamente, en terminacio
nes en agujero abjerto, indican que el contacto gas-aceite
es horizontel y avanza uniformemente. Los cdlculos muestran
que si se ceontinla la inyeccidon del gas, hasta el agotamien-
to, la recuperacién final podria ser alrededor de 70% del vo
lTumen de aceite original in-situ.
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Proyecto de Desplazamiento Miscible.

Después de que el proyecto de inyeccion de gas ha estado en
operacion satisfactoriamente por varios afos, se investigd el
proceso de desplazamiento miscible, potencialmente mas efi-
ciente. E1 yacimiento Golden Spike tiene una gruesa seccidn
de aceite y cubre un area limitada; consecuentemente, el des-
plazamiento podria ser vertical.

Una capa de solvente, menos densa que el aceite de la forma-
cion, simplemente flotaria sobre la parte superior de la zo-
na de aceite, si el ?e§p1azam1ento fuera realizado por deba
jo del gasto critico 1), Similarmente, el gas desplazante
flotaria sobre la parte superior del solvente. Como la inter
digitacion viscosa seria eliminada en un esquema controlado

por la gravedad, la zona de aceite seria completamente barri
da por el solvente.

Los calculos indican que para los gastos de produccidon pro-
yectados, la permeabilidad minima requerida para controlar el
desplazamiento por gravedad es menor que 3 milidarcies. Ya
que la permeabilidad vertical en el yacimiento Golden Spike
es de alrededor de 7 mD, el desplazamiento estard abajo del
"gasto critico"”.

Se realizaron pruebas de desplazamiento experimental, con
fluidos del yacimiento, a condiciones del yacimiento, para
determinar la fraccion de GLP* (etano hasta butano) requeri-
do en el banzo solvente. Estas pruebas se efectuaron en una
tuberia de acero inoxidable de 40 pies de longitud, de 1/4
de pg, empacada con cuentas de vidrio de malla 120-140. Es-
tas pruebas indicaron gue un bache conteniendo metano mas
55% mol de GLP, seria miscible con el crudo del yacimiento
a 1750 1b/pg? y a la temperatura del yacimiento de 154 °F.
Aunque la co~relacidn de Benham? indicé que se podria usar un
gas mas seco, se decidié usar el bache con 55% de GLP, para
asegurar la miscibilidad.

Ya que en un proceso de desplazamiento miscible controlado
por gravedad, no se presentard la interdigitacidn viscosa,
el tamafio del banco de solvente requerido esta gobernado por
el mezclado difusional en las interfases superior e inferior
del banco. E1 espesor de Tas dos zonas mezcladas se determi-
né con la ecuacién3:

L = 3.62 DeT . . . (1)
Donde:

L = Longitud de la zona de mezclado (cm)

*GLP es la abreviacidn del gas licuado del petrdleo.
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De

Coaficiente efectivo de difusién (cml/dia)
T = Tiz2mpo disponible para el mezclado (vida del proyeg
to en dias).

E1 coeficiente de difusion efectivo en el medio poroso esté
dado por:

De = -0 = 5 (2)

™

Donde:

D = Coeficiente de difusidén molecular (cmz/dia)
r = Tortuosidad de la roca
= Porosidad

= Factor de formacidn.

Los coeficientes de difusidn molecular para los fluidos invo
Tucrados se estimaron en 110cmé¢/dia (solvente-gas) y 4 cml/ 1
dia (solvente-aceite), a partir de la ecuacién deGrilliland"

E1 mezclado difusional de solvente y aceite sobre la vida del
proyecto resultd en una zona de mezclado con un espesor de 10
pies. La zona de mezcla de solvente-gas seco tuvo un espesor
de 54 pies. Ya que ambas zonas de mezcla tendradn al agotamien
to una mitad de solvente, el volumen total de solvente reque-
rido para el proyecto es igual al volumen de hidrocarburos
contenido en un intervalo de 32 pies del yacimiento. Esto es
28.5 millones a condici nes de yacimiento o justamente el 7%
del volumen total de hidarocarburos.

Se evaluaron varios métodos para introducir el bache de sol-
vente dentro de la parte superior del yacimiento Una posibi-
lidad considerada fue el enriquecimiento del casquete de gas
existente con GLP otra fue el agotamiento del casquete de
gas, con iiyeccién de agua en la base del arrecife, para men-
tener la presidn, sequido por la inyeccidén de solvente en la
cresta. Sin embargo, estas alternativas se encontraron menos
atractivas que la colocacidén del banco entre la zona de acei
te y el casquete de gas, por inyeccién del solvente en el
contacto gas-aceite.

Se us6 un anadlisis matematico en dos dimensione55‘6, para eva
luar este método de colocacién del banco y para determinar el
nimero Sptimo de pozos inyectores. Se empled modelo matemdti

co de una seccidn transversal radial, en dos dimensiones (Fi-
gura 3) para estudiar como se acumulard el solvente alrededor
del pozo inyector y como bajard para cubrir el contacto gas-

aceite,.
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ren que la inyeccidn de 15 000 barrilles
3 condiciones de yacimiento, a través de

¢l contacto gzs-aceite en aproximadamente
La fuen'e de solvente es la caracteristica mas sobresaliente
del proyectc. &1 vo'lumen de sclvente requerido, de 15 000 b1/
/dia, se rec;nmra cel nas disuelto producido con 60800 barri
les de crudc por o973 2 condicicenes del tanque de almacenamien
to. Este gasto d2 aceize es mucho mayor que el de ventas, y
Tos 40-5000C barriies nor ¢ia en exceso de la demanda normal
del mercads, s regresan 3 la formacion, después de restaurar
los con gas zec¢o. Serd n2cesaric procesar alrededor del 50%
dei aceite ricuperabie remanente en el yacimiento en los si-
guientes cincc afics pea~a obterer el banco de solvente a par-
tir de? cas s=rn solucidn
Las pruebss ce campo mostrarcen gue cuando el crudo a condicio
nes del tancie ce alma ceramiernto se inyectd dentro de la for-
macién hubo 7@ ternderc’a de cue se taponaran 10S pozos inyec-
tores. Sin enbargo, se encontré gue si el crudo se inyecta a
la temceratu-a ¢el yacimiente, el problema de obturamiento
virtualmente se 2liminaba.
La ficura Lonuestra esguemati ente como se genera el banco
de so'!vente ¢n las inszalaciones construidas en el campo. EI
crudo eg precucido a través de tres etapas de separacidn, con
calentamiente ertre la primera y la segunda etapa. E1 crudo
producido er exceso es calentado a 175°F, restaurado con gas
seco v regrecaidc al yacimiento. Ya que la planta opera como
un sistema cerrzdo, no s necesitan instalaciones de almacena
miertc de aveivte. -
Los cdlculos mostraron cue mediante el calentamiento de la co
rriente de coudo entre la primera y 1a sequnda etapa de sepa-
racicén, es mixima ia p-oduccién de solvente. Se usa un siste-
ma de circu :cién ce azeite caliente para este servicio, asi
como geéra <z entar el :Irudo inyectado. Aproximadamente se su-
ministran 10 millones de BTL/hora entre las etapas y 16 millo
nes ce BTU/hrra - 2 la corriente de inyeccion.
La ccrrie t@ de gas combinada de la segunda y la tercera eta-
pa de separzcifn tiene un ccnternide de C2 a C4 de aproximada-
mente 7C% ste gas se mezcla con una parte del gas produci-
do er 1a priiera etapa de separacidn, para producir el solven
te con ia conpnsicidn regrerida para realizar desplazamiento

miscibie.
En ta p1an+a SE manejan

una ¢orrience Jde gas S$2£¢oO
soivente. Dot urnidades Coc
comprimen parte del gas pr

dos corrientes de separacidén de gas;

Y una corriente de gas himedo o de
per-Bessemer GMVH-8, de 1600 bhp,
oducido en la primera etapa de sepa
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racidn, a 2000 1b/pg? absolutas.

Cuatro comprescras Cooper-Bessemer GMV-6, de 900 bhp, que se
usaron previamente en el proyecto de inyeccidon de gas, compri
men el restc del gas producido en la primera etapa de separa-
cién mds el gas seco adquirido del exterior. Una parte de es-
te gas se usa para restaurar el crudo inyectado. E1 gas nece-
sario se inyecta en la cresta del arrecife, para mantener la
presién y pera desplazar el banco de solvente.

Los 1iquidos recuperadcs durante la compresidon de ambas co-
rrientes se dirigen a un estabilizador. Los vapores de ]a parte
superior se inyectan centro de la corriente de solvente,
mientras que i0s pentanos y mas pesados, obtenidos del fondo
del estabiiizacor, se venden con la corriente de crudo.

Situacidon actual del proyecto.- La figura 5 muestra las loca-
lizaciones ce los pozos, superimpuesta sobre un mapa estruc-
tural del yecimiento. La produccidn se obtiene de cinco pozos
productores antiguos y el solvente dentro de otros tres po-
zos. E1 gas seco es inyectado en un sexto pozo inyector.

La inversidn total para las nuevas instalaciones, incluyendo
1a modificacidn y ampliacion de la planta, la perforacion de
dos pozos inyectores de solvente, de nuevas lineas de flujo

y la reparacion de pozos es aproximadamente de cuatro millo-
nes de dbélares.

El proyecto fue aprobado por el Comité de Conservacion de
Aceite y Gas de Alberta, después de una audiencia pliblica en
julio de 1964, La planta de inyeccion de gas se modificd y
expandid durante el sigu- nte afo, y las operaciones de re-
circulacion de gas a escala total se iniciaron en junio de
1965.

Antes de que las instalaciones empezaran a funcionar, se in-
yectaron al yacimientc mds de un millén de barriles, a condi
ciones del yacimiento, de GLP sobrantes. Se adicionaron a es
te GLP dos wil barriles de butano-butileno obtenidos de una
refineria. Ya que no existen naturalmente en el yacimiento
hidrocarburos no saturados, el butileno es un trazador ideal
para establecer la extensidén del banco de solvente, asi co-
mo su distribucidén a partir los pozos inyectores, a través
del contacto gas-aceite.

Los calculos en dos dimensiones muestran que el contacto gas-
aceite serd cubierto con solvente por septiembre de 1967,
tiempo en el cual toda Ta zona de aceite estard sometida al
desplazamiento miscible. Los calculos se confirmaron cuando
el trazador butileno se detectd en un pozo de observacion lo
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calizado a un cuarto de milla del pozo central inyector de
solvente.

NOTA:

Los estudios realizados indicaban que se recuperaria el 95%
del aceite inicial mediante la inyeccidén de un banco de sol-
vente igual al 7% del volumen de aceite inicial. Posterior-
mente se comprobé que el desplazamiento no ocurria como se
planeé, debido a la presencia de una zona densa impermeable
no identificada con anterioridad. La experiencia obtenida en
este caso resalta la importancia de obtener una descripcion
detallada del yacimiento. La recuperacion final estimada es
de 67%, ya quie la presencia de las barreras redujo conside-
rablemente 13 eficiencia del barrido. Sin embargo, se selec-
ciond este a~ticulo , para su traduccién y difusidén, porque
muestra la forma en que se practica el desplazamiento misci
ble vertical en otros yacimientos.
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TABLA 1. Datos basicos del Yacimiento Golden Spike

D-3 "A".

Porosidad promedio (%) 8.8
Permeabilidad horizontal (md) 300
Permeabilidad vertical (md) 7
Saturacién de agua congénita (% del volumen poroso) 12
Espesor promedio de zona de aceite (pies) 480
Espesor mixiro de zona de aceite (pies) 624
Presién inicial del yacimiento (1b/pg2) 2093
Factor de encogimiento a la presidn inicial

(blg a cs / bly a cy) 0.8
Gas en solucidn a la presidn inicial

(pies3 gas/blg a c¢s) 420

Viscosidad del aceite crudo a la presion
inicial (cp) 0.8

Aceite original en el yacimiento
(b1 x 106 en el tanque) 320
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©/g 1. Localizacion del/ yacimiento
Gol/den Spike en relacion al
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Fig2. Seccion transversal que muestra

como se formaron /0os yacimientos

de/ tren de arrecites sobre /o for-
macion Cookig Lake, la cual propor-
ciona un fuerte empuie hidraulico
para la mayoria de éllos. Sin em-

bargo e/ Golden Spike no es afec
tado, debido a su base densa.
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Fig 3.

Gos
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g Aceite

Modslo para cdlculos en dos dimensiones usado
parc evaluar los meétodos de colocacion de/
banco de solvente.

£/ estudio mostro que e/ solvente se acumulord
alrededor del pozo inyector y bajara para
cubrir e/ contacto gas-aceite.
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Fig 4. Disposicion de las instalaciones de produccion
Y equipo de extraccion del solvente. La pro -
duccion es mantenida en 40- 50000 bl/dia
en exceso de las ventas, para que 15000
b/ /dia requeridos de solvente se puedan -
extroer del/ gas en solucion que acompaia
a/ crudo. E/ exceso de crudo es resaturado
con gas seco y regresaodo al yacimiento.
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Fig 5. Localizacion de los pozos y la planta en
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ESTUDIO DE INGENIERIA SOBRE EL CAMPO HAWKINS (WCODBINE)

R.L. King. SPE-AIME, Exxon Co, U.S.A.
N.J. Lee, SI'E-AIME, Exxon CO, U.S.A.

Articulo traducido de la revista J.P.T.
de febrero de 1976, por los ingenieros
Gustavo Farrera Romo, Jetzabeth Ramirez
Sabag, Tdmas Védzquez Jiménez y Francisco
Garaicocchea P.

INTRODUCCIOM. -

El campo Hawkins fue unificado el lo. de enero de 1975;-
después un estudio del yacimiento mostrd que un proyecto de
inyeccidén de gas podria incrementar la recuperacidén de aceite
en 189 millones de barriles. Esta recuperacidn adicional se ob
tendria evitando la reduccidn de la capa de gas y reemplazando
un mecanismo de desplazamiento por agua, de eficiencia moderada,
por uno de &alta eficiencia, como es la combinacién de desplaza-
miento con gas y segregacidn gravitacional.

El comportamienio del yacimiento indicé que con el despla
zamiento por gas, dcompafado de segregacidén, se recuperaria un
tercio mds <el acelite remanente que el que se obtendrfa usando
desplazamiento con agua. Esta diferencia observada en la efi--
ciencia de la recuperacidn fue verificada por modelos mateméti
cos simp.es, datos de nGcleos y simuladores de diferencias fi-
nitas.

DESCRIPCICN DEL YACIMIENTO

El vacimiento Hawkins produjo 530 millones de barriles de
aceite desde su descubrimiento en 1940 hasta 1974, Estd locali-
zado en la cuenca Woodbine de Texas y comparte un acuifero co--
mGn con los yacimientos East Texas, Van Neches y otros. Estd lo
calizado a .00 millas al Este de Dallas, como se muestra en la
Fig. 1. Ei vyacimientc producia 112 000 bly/dia y tenia 510 po--
zos productores activos a fines de 1974,



La produccidn e¢s de la formacidén Woodbine del Creticico -~

Superior. Estza fermacidn estad dividida en las arenas Lewisville
en la parTe superior y las arenas Dexter en la parte inferior.1
Las arenas Dexter, d= mayor espesor y mis permeables que las ---
Lewlisville., wontienen cerca del 80% de las reservas de aceite --
del campo.

El camdo estd dividide en dos secciones, por una falla - -
principal, de Ncrte a Sur. La seccidn (Qeste contiene cerca de --
80% de la reserva de aceite del campo. Una propiedad especial --
del campo fawkins es que tiene una zona de asfalto que subyace -
a la columna de aceite en la seccidn Qeste,

Los o»rimeros estudios del yacimiento, indicaron que la pre
sidén del azuifero cerca del campo Hawkins habla bajado al momen-
to de su da2scubrimiento, por la extraccidn de otros campos situa
dos en la cuenca Wocdbine, pWincipalmente del campo Wast Texas.
Los efectos de _a interferencia de presidn en la cuenca Woodbine
se nan estuciado extensamente. Esta cuenca es un ejemplo clésico
de la interferencia de presidn en una &rea extensa

PROPIEDALZS DZL YACIMIENTO.

ELl trimer paso en el estudio de ingenieria de yvacimientos
fue la determinacidn de las prcpiedades del yacimiento.

La Fig. 2 es un registro compuesto, mostrando los cuerpos
de arenas Lewisville y Dexter; que es fundamental para entender
les propiedades de ~a roca del yecimiento. Las arenas Lewsville

son lenticularec y 21 70% de su espesor son lutitas. Las arenas
Dexter son masivas vy ccntlinuas y 21 70% de su espesor son are--
nas limp-ias. La Tabla . muestra las propledades promedio de am-
bos cuerpo de arena, obtenidos del andlisis convencional de --

85900 pies de nlicleos tomados de 183 pozos del campo.

El campo Hawkins tiene cerca de 1200 pies de cierre estruc
tural en la parte superior dJde la formacidn Woodbine. Este cie--
rre lo generd la intrusidn de un domo salino, Eroduciendo duran-
te su desarrollo un complejo sistema de fallas La Fig. 3 mues-
tra la coapleiidad del afallamiento. A pesar de lo anterior, la
mayor parte del campo tiene comunicacidn de presidn con la capa
de gas cebido a la yuxtapcsicidn a través de las fallas. El cam-
po ebarce cerca de 10 300 acres, (4, 470 md) y tiene cerca de -
1000 pies (305 m) de columna impregnada de aceite, con un echado
promedic de 6°.

La densidad del aceite varia de 12 a 30°API, siendo su den
sidad premedio de Z4.2°API. La viscosidad varia de 2 a 80 cp., -
con una viscosidad promedio de 3.7 ¢ p. Su Boi fue de 1.2225 - -
bl/bl y cu Rsi de 370 pies3/bl.

La capa de asfalto consiste de hidrocarburos con densidad
menor a 12°API y cen mé&s de 30% de asfaltenos pesados. En gene--



ral la capa de asfalto tiene 100 pies de espesor en el Sur de
la seccidn Oecgte y 50 pies en la parte Norte. Esta capa contie-
ne saturacidn de agua suficiente para tener una pequefia permea-
bilidad al agua.

La distribucidn de fluidos en el campo varia en los seg--
mentos afalWados El asfalto subyace la columna de aceite en to
da la seccidn Oeste del campo; pero en la parte inferior del --
segemento oriental del campo se encuentra dispersa en forma de
manchas.

Lesde el descubrimiento del Campo Hawkins en 1940, unos
1C anos después que el del Campo East Texas, la presidn del - -
aculfero habia caldo de 1985 1b/pe?a 1830 lb/me? en la zona Neste, en --
tanuaqm>laiwecmmidelx@cumcnRJe% esa zona, no habia variado en
st valor original de 1985 1b/pg%, unas 155 1b/pg? més que la de
la presién del acuifero. La capa de asfalto aparentemente actud
como una barrena al flujo de aceite fuera del yacimiento, cuan-
dc la presidn del acuifero declind. E1l contacto gas- -aceite,des-
cubierto a 4375 pies bajo el nivel del mar,era comin a traves -
de la parte ODeste. Después, de iniciar 1la Drodu00¢on, la pre- -
s16n en esta seccidn declind, estabilizéndose a principios de -
lcs afios sesentas, cuando el gasto de agua que entraba al yaci-
miento, a través de la capa de asfalto, iguald el gasto de flui
dos extraido

LLa Fig. 5 muestra la historia de produccidn de la zona --
Oeste. La produccidn de aceite llegd a 45,000 bl/dia en 1943, -
cavendo a 20,000 bl/dia a finales de los afios cincuentas v ha
variado de 95,000 a 100,000 bl/dia desde 1942. La produccidn de
agua ha promediado un 20% desde 1954 y la RGA tiene un promedio
consistente menor a 1000 pie3/bl.

Dado que la parte Este del campo no tiene una capa de as-
falto apreciable, la presidn de descubrimiento fue de 1710 - --
1b/pgé casi _a misma presidn del acuifero en esa &rea. Es por -
esta caida de oresidn que en esta parte del campo, la capa de
gas se expandid antes de su descubrimiento, variando de 4115 a
4135 pies bajo el nivel del mar en las arenas Dexter. Actualmen
te (1972) la produccidn de aceite es de 18 OOO bl/dia, el por--
ciento de agua de 10% y la RGA de 800 pies 3/b1.

HISTORIA DEL COMPORTAMILENTOC.

El siguiente paso en el estudio de Ingenieria del Yaci--
mientc fue analizar el comportamiento pasado del yacimiento.

El mecanic gmo de desplazamiento inicial en la parte Oeste
fue una combinacidn de empuie por gas disuelto y segregacidn. -
Mas tarde el agua entrd a través de la capa de asfalto y altero
el mecanismo de desplazamiento. En la parte Sur de la secc1on
Qeste, una combinacidn de extraccidn concentrada en una drea --



densamente »Derforada con una entrada de agua limitada, resultd
en una presidn 200 1b/pg? més baja que en el lado Norte, en don

de, el agua invadid las arenas a través de una capa de asfalto
mé&s delgada.

Como desde el principio toda la seccidn Oeste estuvo comu
nicada con la capa de gas, el resultado de la entrada de agua -
selectiva ha sido empujar el aceite hacia las arenas virgenes -
de la capa de gas, en la parte Norte, y desplazar la capa de --
gas de Norte a Sur. En 1869, la Compafila Exxon inicid un pro--
grama de inyeccidn de gas e incrementd la produccidn para dete-
rer la migracidn de aceite hacia las arenas gaseosas. Este pro-
grama fue una medida provisional para evitar la pérdida de - -
aceite hasta que el campo pudiera ser unificado y se pudiera --
efectuar un programa de mantenimiento de presidn a gran escala.

Desde su descubrimiento 1la seccidn Este ha experimentado
tn fuerte empuje por agua en las arenas Dexter. Sin embargo, la
parte superior (arenas Lewisville) presenta débil empuje por --
agua, experimentando principalmente empuje por gas. Ambos cuer
pos de arena (Dexter y Lewisville) estadn comunicados con la ca-
pa de gas; <consecuentemente el gas migrd de las arenas Dexter a
las arenas Lewisville, reemplazando la extraccidn en estas Qlti
mas,y el aceite invadid la capa de gas de las arenas Dexter.

MODELO DEL YACIMIENTO.

Para analizar el comportamiento pasado y predecir el futu
ro, se desarrollaron varios modelos del yacimiento. Primero --
los modelos se desarrollaron para explicar el comportamiento de
las dos secciones mayores del campo. Después, se usaron para =--
predecir la eficiencia d¢ recuperacidn con empuje de agua y - -
gas. Por Qltimo, se desarrolld un modelo detallado de cada cuer
po de arena de cada bloque afallado, usando los resultados de -
los modelos formulados para el total de cada una de las dos --

secciones mayores y los de los modelos para la eficiencia de re
cuperacidn.

Cuando se habla de modelos de yacimiento, frecuentemente
se piensa en simuladores de diferencias finitas multidimensiona
les. Sin emdargo, en campos con la compleja geologia del yaci-
miento Hawkins, simuladores de diferencias finitas con los deta
lles necesarios, no estédn disponibles a costos razonables. Por
lo que se usaron procedimientos de modelacidn simple.

El modelo de la seccidn Oeste, se basd en el anilisis de
fluidos y d2l comportamiento de la presidn. Los datos de produc
cidn indicarcn la entrada de agua dentro de la parte Norte de -
esta seccidn y expansidn del casquete de gas en el lado Sur. --
Los registros neutrdnicos indicaron que la capa de gas se redu-
jo en el Ncorte y se expandid en el Sur. A su vez los mapas de
isobaras mostraron mayores presiones en el Norte y menores en -
el Sur, ccn un comportamiento de presidén uniforme en el &rea --



central de la capa de gas.

Estos hechos sugirieron un modelo compuesto de una zona
de aceite en el Norte con entrada de agua a través de una capa
de asfalto y conectada por medio de una capa comin de gas a --
una zona de aceite en el Sur, que presenta una entrada de agua
limitada. Unicamente al gas se le permitid migrar de Norte a -
Sur. El modelo matemdtice incluyd un balance volumétrico tipo
tanque con un gasto de entrada de agua proporcional a la dife-
rencia de presidn a través de la capa de asfalto. Este modelo
del flujo de agua es consistente con la relacidn de linea recta
observada entrs el gasto de entrada de agua y la diferencia de
presidn a traviés de la capa de asfalto que se muestra en la - -
Fig. 7. El gasto de entrada de agua mostrado en esta figura se
calculd pcr balance volumétrico, mientras que las presiones del
acuifero y del yacimiento se midieron.

La validez de este modelo simplificado de la seccidn Oes-
te se establecid en dos formas. Primero, el balance de gas se -
basd en la indicacidn de los mapas de hidrocarburos originales
y actuales (& esnero de 1368) que indicaron que el volumen de
gas que abandond el Norte fue esencialmente igual al volumen de
gas que migrd al Sur. Ademis se observd una excelente correla--
cidn entre =1 comportamiento de la presidn del yacimiento medi-
da con la obtenida usandec el modelo.

El modelo de la seccidn Este se basd también en las obser
vaciones cel comportamiento de la presidn y el movimiento de --
fluidos. Los datos de presidn indicaron cambios de presidn en
las arenas Dexter en correspondencia directa a los cambios de -
presidn en 21 acuifero vy que la migracidn del gas de las arenas
Dexter mantuvo la presidn en las arenas Lewisville. Un balance
de gas mostr gue las arenas Lewisville ganaron tanto gas como
el que perdieron las arenas Dexter hasta 1971.

Tomando 2n cuenta estos hechos, el modelo del segmento Eg
te iguala la entrada de agua a las arenas Dexter con la extrac-
cidn neta d2 la columna de hidrocarburos (incluyendo la migra--
cidn a las arenas Lewisville y los cambios de volumen origina--
dos por cambios en la presidn). El gasto de migracidn de gas se
supusc proporcional a la diferencia de presidn entre las arenas
Lewisville vy Dexter, la constante de proporcionalidad se obtuvo
del anilisis de la historia de produccidn. Las presiones del --
acuifero y de la columna de aceite en las arenas Dexter se de--
terminaron de un modelo de la cuenca Woodbine.

MODELOS PARA LA EFICIENCIA DE RECUPERACION.

El siguiente paso en el procedimiento del modelo fue pre-
decir la eficiencia de recuperacidn. Dos analisis por separado
del comportamiento del campo, uno en la seccidn Este y otro en
la Oeste, indicaron que la eficiencia de recuperacidn por empu-



e de la capa de gas y drene por gravedad era mayor que DOr em-
puje con_agua. En las arenas Lewisville del segmento Este, la
comparacidn del aceite original con el remanente en las zonas -
invadidas d= gas, proporciond una eficiencia de recuperacidn --
aparente de cerca del 90% del aceite original por desplazamien-
to del gas. Mientras que en las arenas Dexter se obtuvo una recu .
peracidn aparente cercana al 50% por desplazamiento con agua.

Estudios similares en la seccidn Oeste indicaron 87% de -
recuperacidén por empuje de la capa de gas con segregacidn gravi
tacional y 42% con empuje por agua. Las eficiencias de recupe-
racidn por empuje con agua anotadas anteriormente corresponden
a la surgencia y se incrementarén al continuar la entrada de -~
agua. Por oIro lado, €l drene por gravedad, que acompafia al des
plazamiento por gas ha sido tan eficiente, que sdlo una pequefia
recuperacidn adicional, en &areas actualmente invadida de gas,
puede esperarse,

Los datos de nﬁhleos, confirmaron cualitativamente la efi
ciencia de la recuperacidn calculada, basandose en el comporta—
miento del campo. Se tomaron nlcleos a presidn en las zonas in-
vadidas por gas y en las invadidas por agua, y las saturaciones
de aceite residual en ambas zonas, se determinaron sin permitir
la liberacidn del gas disuelto en el aceite. La saturacidn pro-
medio de aceite residual en 17 nlcleos de la zona de gas fue de
3.5%, mientras que en 35 nlcleos de la zona invadida por agua -
fue del 15%. Por supuesto, aln con el nlcleo a presidn, los nd-
cleos estan lavados y las saturaciones de aceite residual son -
menores que las alcanzables con empuje de agua. Las menores sa
turaciones de cceite residual en las zonas invadidas por gas, -
indican un ef:lciente drene por gravedad, clararamente mis efi--
ciente que €l desplazam:z2nto por empuje con agua.

Las ofservaciones de campo indican que el agua se despla-
za por debajo de la columna de aceite viscoso y se conifica ha-
cia los pozcs productores. Por ejemplo, en un cuerpo de arena
de un bloque dado, los contactos agua-aceite obtenidos de regis
tros eléctricos son consistentemente menores que aquellos infe-
ridos del ccmportamiento de produccidn. En contraste el flujo -
de gas por arriba y su conificacidn ocurre menos frecuentemente,
como lo demuestra la comparacidn de los datos de produccidn con

los contactos gas-aceite observados con los registros neutrdni-
coSs.

Los modelos matematicos simples se desarrollaron para mo-
delar rigurosemente sdlo las caracteristicas dominantes de los
mecanismos de desplazamiento (una discusidén méas completa de los
cdlculos de la eficiencia de recuperacidn se proporciona en la
Ref. 5). El mcdelo de desplazamiento con agua supone gue el --
agua se desplaza completamente por debajo y su ascenso vertical
ocurre cuando se extrae el aceite. Este modelo da una predic- -
cidn del 39% de recuperacidn a la surgencia y de 62% cuando ocu
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rre la invasién de un volumen poroso. El modelo de desplazamien
to por gas v segregaciin supone que el gas desnlaza al aceite,
como lo nrecice la teoria de desplazamiento de Bucklev-Leverett
entonces, el aceite atrls del frente escurre verticalmente has-
ta la base ce la arena v fluve a lo larso de la base de la are-
na, para juntarse con el aceite cue estad delante del frente. --
La recuperacidn predicha con este modelo es 74.4% a la surgen--
cia v 82% a un volumen poroso de invasidén (ambas con 90% de efi
ciencia volumétricamente de desnlazamiento. lLas dos eficiencias
de’recuperacién se calcularon rara los mismos ritmos de produc-
cidn.

Para confirmar visualmente las caracteristicas dominante de los
desplazamientos con apua v con gas, supuestas en los modelos ma
tematicos simples, se construvd un modelo del flujo en el labo-
ratorio, a escala, para las condicicnes del vacimiento Hawkins.
En los experimentos de desplazariento con agua, el flujo de - -
agua por la perte inferior y la conificacidn dominaron el com--
portamiento del modelc,

La recuperaciln fue del 64% del aceite original después de aque

el agua habla invadidc un volumen poroso. En los experimentos -
con desplazamiento por gas, las fuerzas de gravedad estabiliza-
ron el contecto gas-aceite a un anrulo de inclinacidn fijo; el

gac = mueve por arriba y la conificacidn de éste aparecid Gni-
camente cuerda 21 contacto de acercd a los pozos productores. -
Cuancdo el gas invadid un volumen poroso, el 83% del aceite ori

ginal se recuperd. (El estudio con el modelo de flujo es fnica

mente semicualitativo, Dorcue es imposible reproducir a escala

todas las caracteristicas del vacimiento en forma exacta).

Una confirmacidn final d¢ la diferencia en las eficlencias de -
recuperacidn con empuje por acua vy las obtenidas con empuje por
cas v segregacidn, se odbtuvo con secciones transversales de dos
dimensiones, usando un simulador de diferencias finitas. La re-
cuderacidn con empuje de agua fue de 59.7% v con empuje de gas
y segregacidn de 80.2%, ambas para un volumen poroso de inva- -
sidn de 0.53.

MODELO PARA CADA CUERPO DE APENA DE CADA BLOOUL.,

El modelo final incorpord los resultados de los modelos de las
secciones Eswe v Ceste y del modelo de desplazamiento, dentroc -
de un models cue predijo el comportamiento individual de cada -
pozo y cada blogue. En el articulo "Un modelo matemdtico del ya
cimiento Hawking YWoodbine" Ref. 6, se discute este modelo en de
talle.

RESULTADOS DEL ESTUDIQ.

El estudio indicd cue un volumen adicional de 189 millones de
barriles podria recuperarse con inyeccidn de gas en el campo --

-



Hawkins. Estos 182 MM Dbl. son adicionales al aceite aue nuede -
ser producido continuando las operaciones sin invectar gas. Es-
ta recuperacidn edicional se obtiene de la sifuiente forma: 116
rillones de barriles por la conversidn de las Areas expuestas -
a empuje por agua a empuje por gas v segregacidn,67 millones de
barriles por svitar la pérdida de aceite causada por el encori-
miento de la capa de gas y 6 millones de barriles por inveccidn
ce agua en lentes de arena con empuje por gas disuelto.

Para lograr esta recuperacidn adicional, el campo tendr& cué --
ser represionado a la presidn del acuifero por medio de la in--
yeccidn de ras y continuar con esta inyeccidn hasta acotarlo --
completamente. Puesto cue no hay gas natural suficiente para --
llevar a cajso este gran programa de inveccidn se recueria de --
una fuente alterna de gas. El programa elegido fue quemar una
peguena parte del gas producido en el separador, para obtener -
un incremento de 9 veces en su volumen. Después los productos -
de la combustidn pueden limpiarse hasta dejar un gas inerte (ni
trézeno ccn cidxido de carbono) para la inyeccidn. Un balance -
de energla jue ccompara el gas consumido en la combuystidn con la
recuperaciln de aceite adicional senerada con la inyeccidn de -
gas, i1ndica que un consumo de gas neto de 33 billones de pies -
clbicos (total del gas guemado menos el gas adicional produci--
do) »rovenisnte del aceite adicicnal recuperado, se recuerird -
para recuperar los 183 millones de barriles de aceite est ™ _lus.
Esto significa cue se generard aproximadamente 38 ve_.es mds - -
energla neta que la que se consumird. No se encontraron otros com-
bustibles cue pudieran producir la cantidad del gas inerte re--
querido, sin necesitar combustible en exceso, altos costos en -
“a limpieza o posibles problemas de corrosidn.

ESFUERZ0 D UNIFICACTION.

La Compafila Exxon presentd primero el programa, & algunos Dpro--
pletarios con interés en el campo, en Jjulio de 1971. Entonces -
habia mas de 300 propietarios v mas de 2000 accionistas con in-
terds en mis de 300 lotes en el camro.

pletar el estudic del campo v desarrollar los planes de parti-
cipacidn en la unificacidén. Este Comité de Trabajo llecd a una
efectiva unificacidn en enero de 18575,

Lcs propietarios organizaron comités de unificacidn para com-

PLAN OPERATIVO.

El plan de coperacidn desarrollado para el campo Hawkins, consis
te en tres etapas: primero, se implantd un programa interino --
{iniciado en 1969) para detener la migracidn del aceite hacia -
la capa de gas; segundo, después de aprobarse la unificacidn el
olan interino se modificd para aprovechar las ventajas de la --
flexibilided de operacidn cue se obtiene con la unificacidn; --
por Gltimo, el programa de inveccidn de gas inerte se DPropuso
para inicizrse en 1977 & 1978.
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La primera etapa, o sea el programa interino, se desarrolld pa-
ra detener el encogimiento de la capa de zas en la seccidn Oes-
te del campo, hasta cue el campo pudlera ser unificado. Este --
programa consiste de tres partes: (1) La onrecduccidn de aceite -
del campo se incrementd en 25 000 b1/dia para reducir la canti-
dad de aceire en movimiento hacia las capas de sas, (2) 20 mi--
lloneg de ries clbicos nor dia cde <cas producido se invectaron
en la seccidn Oeste, para mantener la presidn del vacimiento --
con el fin de recucir la entrada ce arue; v (3) se produio mas
agua, en forma intencional de algunos bloaues, nara balancear -
la entrada de agua. Este prosramna interino fue un éxito, va cue
virtualmente detuvo el encogimientc de la cara de cas hasta - -
1972,

En la segunda etapa, actualmente en anlicacidén, los objetivos -
son: (1) reducir la extraccidn neta cel jac1M1ento para dismi--
nuir la produccidn de gas libre e incrementar la inveccidn de -
casy (2) prevenir el encoginiento de la capa de gas, produciendo
aceite sdlo en las areas necesarias a los ritmos necesarios. -
La produccidn de gas se restringid en lo nosible; ademés, se --
continfa la inveccidn de gas en la seccidn Qeste v se ha empeza
do en la Este. Dentro de lcs planes de operacidn unif 1cgda, se
convierten compresores ac1c1cnuies nara el proyecto de 1nvecc1on
de gas, de tal forma que serid posible invyectar cerca de 40x106
ples clbicecs por dia de cas. La recduccidn de las extracciones -
netas del vaciniento diIsminuird el p;two de entrada de agua, --
con lo cual ayuda a evitar la recuccidn Qe le cana de gcas vy -
se incrementa _a eficiencia de recuperacidn por el incremento -
de la cantidad relativa del gas desnlazante v la disminucidn de
la cantided relativa del agua desplazante.

La etapa final serd un . grama de inyeccidn de gas inerte a --
gran escala, con el fin de represionar todo el campo vy sonmeter-
lo a un mecanismo de desrlazamlentc aleda emque de gas y segrega
cidn gravithLonal La planta de reneracidn del pas inerte con-
sistird de tres secciones para producir y comprimir el gas iner
te. Se ha planeado inyectar de 100 a 120x100 pies cdbicos por -
dia de gas, por 45 pozos. La inveccidn se hard cerca del contac
to gas-aceite. Puesto cue el gas inerte es mé&s nesado cue el --
gas del cascuete, la cravedad tenderi a segregar los doq gases.
Estc podrd nernmitir explotar el cas del cascuete con minima mez
cla de gas inerte.

CONCLUSTION:D.

1. E1l represionamiento cel campo hawkins, con inveccidn de gas
inerte, proporcionaré una recuperaciln adicional de aceite
estirmadae en 189 millones de barriles.

2. Con el mecanismo combinado de¢ desplaza miento 2or expansidn

cel cascouete (inycctanco cas) v segregacidn gravitacional

-3

se recuperari cerca ¢e un tercio nis de Ta recuperacidn posi--
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ble con desplazamiento nor acua.

3. La Unificacién v el mantenimiento de n»residn,aln en vaci- -
mientos en etapa mrocuctiva rmedura,como ¢l campo Hawkins,
pueden proporcionar una sustancial recuperacidn adicional.

4 Las técnicas de modelacidn matemitica simplificadas pueden
ser de significante avuda en la solucidn de nroblemas de -
vacimientos compledos.
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UN MODELO MATEMATICO DEL YACIMIENTO HAWKINS WOODBINE

W. John Lee, SPE, AIME Texas A G M.U.

A.J. Henry, SPE, AIME Continental 0il Co.

R.D. Frank, SPE, AIME Independent Petroleum
Assn of America

H.0., Neff, SPE, AIME, Consultant

R.E. Lohec, &PE, AIME, ESSO Europe.

Articulo traducido de la revista J.P.T.
de diciembre de 1977, por los ingenieros
Gustavo Farrera Romo, Jetzabeth Ramirez
Sabag y Tdmas Vazquez Jiménez, bajo la
supervisidén de Francisco Garaicochea P.

INTRODUCCION

Los objetivos en la fase de desarrollo del modelo, durante el -
estudio de ingenieria de yacimientos del campo en forma unifica
da, fueron estimar las reservas primarias de hidrocarburos para
cada lote y para todo el campo en total, asi como evaluar la po
sible recuperacidn adicional con operaciones unificadas. Ademés
el Subcomité de Ingenierfa reconocid que si se desarrollaba un
modelo computarizado del campo para satisfacer estos objetivos,
se tendria una herramienta que después seria de gran utilidad -
en la planeac1dén de las operaciones unificadas, incluyendo la
prediccidén de la produccién, la perforacidn de nuevos pozos y -
la reparacidén de otros, para maximizar la recuperacién y contro
lar mejor la explotacidn del yacimiento.

La necesidad de este estudio surgid cuando el Comité de propie-
tarios interesados en el proyecto de unificacién pidi6 al Subco
mité de Ingenieria que estimara las reservas. Los propietarios
creyeron qJe una razdn aceptable para participar en la unifica-
cidn del campo, podria ser la determinacién de las reservas pri
marias de todos los lotes, mds la determinacidén y distribucidn

del incremento de recuperacidén que resultara de las operaciones
unificadas.*

* Nota: En E.U. el propietario de un lote o terreno es el duefio del petr6leo
existente en el subsuelo. Para producir racionalmente un yacimlento que --
pertenece a varias personas, es necesario que éstas se pongan de acuerdo, -
lo que se conoce como unificacién de la explotacién o de las operaciones.
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El Subcomité de Ingenieria reccnccid que el campo Hawkins (con
45 bloques, "0 cuerpos de arena, 327 lotes y casi 500 pozos --
productores’ . zeria dificii de modelar en detalle con un simu-
lader de diferencies finitas convencional.

Se concluyd que un simulacor tridimensional de tres fases, se -
necesitaria para cada uno de los 362 cuerpos de arena del cam--
po, muchos Llos cuales presentan comunicacidn parcial entre -
ellos. Por otrn lado, el subcomité también reconocid que un pro
cedimiento de modelado simplificado, probablemente no proporcio
naria la infcrmacién necesaria para evaluar las reservas por lo
te. Considerindo lo anverior, el subcomité eligid desarrollar -
un mcdelaje intermedic, el cual incluyera los detalles de cada -
pozc y cada (uerpc de arena de cada bloque, pero evitara los --
calculos deteclieados sobre el desplazamiento de fluidos, como se
ria el caso ¢i se usara un simulador de yacimientos de diferen-
clias finitas, tridimensional, de tres fases.

El modelo trsta cada cuerpo de arena de cada bloque como un tan
que con presién uniforme. Las dimensiones de cada cuerpo de are
na se introducen en el modelo dando su volumen de roca en fun--
cidn a su profundidad. En este campo, algunas areas producen --
por empuje de agua, ctras por empuje de gas libre y algunas por
empuje de gas disuelto. Unas partes del yacimiento contienen --
inicamente acejte, otras gas y aceite y algunas otras sdlo gas.
Para manejar esta amplia variedad de condiciones, las saturacio
nes de aceite residual para los distintos mecanismos de empuje,
se introdujeror. en ¢l modelo, y a partir de €stas se determina--
ron las eficiencias de recuperacidn de cada mecanismo.

El modelo calcula la posicidn de los contactos de fluidos al -
final de cada &fioc, mediar el cdlculo del balance volumétrico
de 1a entrada y salida de fluidos vy usando las gridficas de volu
men de roca contra profundidad (para cada cuerpo de arena).

En lo que resta de este articulo se describe el procedimiento -
de modelado en una forma general, haciendo tan poca referencia
como es posible a cdlculos especializados (uno de los desafios
del campo Hawkins) y poco empleo matemdtico. Este enfoque refle
ja la creencia de que el procedimiento de modelado aqui descri-
to es aplicahle a yacimientos con empuje miltiple y geologia --
compleja.

DESCRIPCION T'EL MODELO DEL YACIMIENTC.

En esta seccidn, se describe el procedimiento de modelado con -
la ayuda de un diagrama de flujo (Fig. 1). El procedimiento ba-
sico consistid en iniciar los cdlculos considerando las condi--
ciones del yacimiento {contactos de fluidos observados), que --
existieron en ensro de 1971, haciendo predicciones anuales de -
las producciones de gas, aceite y agua para cada pozo (reparan-
do o reemplazando pozos cuando se necesitd) hasta el agotamien
to de la produccidén de aceite y del casquete de gas y sumando -
la produccidn anual en cada lote para determinar sus reservas -



primarias. A continuacidén se explica cada paso del diagrama de
flujo con el procedimiento de cidlculo seguido en la obtencidn
de cada uro.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CADA UNO DE LOS POZOS.

La capacidad de produccidn de aceite para cada pozo se calcula
en funcidén de 5 indicadores.

E1l ind:ice de productividad especifica del pozo (SPI)

El espesor neto de cada cuerpo de arena en el pozo.

1

2

3. La presidn de cada cuerpo de arena
4. La relacidén agua-aceite producida
5

La relacidn gas-aceite producida

En el cdalculo se incluyen las pérdidas de presién por flujo ver
tical en las tuberias de produccidn. Mas especificamente, para

un cuerpo de arena, la capacidad de produccidén de aceite se ob-
tiene de la solucidn simultdnea de las siguientes ecuaciones:

q, = (SPI) (ho)(Pr-Pw) (1 + WOR) Come== ]
Pw = c+dqt ---- 2
donde:
q, = gasto total de aceite y agua en superficie, en bl/dia
SPI = indice de productividad especifico

indice de productividad
espesor neto de arena impregnado

ho = espesor neto de arena impregnado, en pies.
Pr = presidén de fondo estdtico en lb/pg2
Pw = presidn de fondo fluyendo 1b/pg?

WOR = relacidn agua-aceite, en bl/bl

La ecuacidn 1 se obtuvo de la solucidn simultianea de 3 ecuacio-
nes. .

e = 90 T 9y o3
J _ qo L
SPI To = (PP Jho 4
T w
WOR = —dw_ cee- g
qo
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De la ecuacién 5: q, = 9q (WOR)

Sustituyendo en 3; 4y = A * 4ag (WOR) = dg (1+WOR) —--- 6

De la ecuacidn 4: oz(SPI) (Pr-Pw) ho
Sustituyendo en la ecuacidn 6:

a, = {SPI) (Pr-Pw) ho (1+WOR)

Todos los términcs a la derecha de la ecuacidn 1, se introduje-

ron como datos en el modelo y se calcularon en la siguiente for
ma:

El SPI, se obtuvo en base a las pruebas de indice de productivi
dad efectuacas en mas de 80 pozos. Estos indices se correlacio-
naron con la '"calidad de la arena", determinada mediante los re
gistros eléctricos de los pozos. Esto proporciondé una forma pa-
ra estimar €l SPI para cada cuerpo de arena en cada uno de los
pozos del cempc. La calidad de la arena, como se observa en --
los registros eléctricos, se refiere a las caracteristicas del
potencial expontaneo y de la resistividad. Las arenas de mejor
calidad tuviercn una deflexidén, en la curva del SP, bien desa--
rrollada, vy las resistividades mdximas. Las arenas de calidad -
media tuvieron mas pobremente desarrollada la curva del SP (in-
dicando arciliosidad) o menor resistividad, lo cual se ha encon
trado como una indicacidn del contenido de cenizas volcanicas,
en las arenas productoras del campo. Los registros en las are--
nas de calidad inferior, mostraron tanto arcillosidad como con-
tenido de cenizas.

El SPI fue corregido a condiciones actuales multiplicando el --
SPI determinado anteriormente por la relacidén de la permeabili-
dad relativa para aceite actual a la permeabilidad relativa ini
cial y dividiendo por la relacién de los valores actuales de --
viscosidad del aceite y factor de volumen de formacidn a valo--
res iniciales de estas cantidades:

SPI, = SPI; 1oy //{3; P01
2 Kro, JAT B,

Donde:
El Subindice i indica valor inicial

El Subindice Z indica valor en el periodo de interés.

Los espesores netos de arena (obtenidos por registros eléctri--
cos) se introdujeron al modelo para cada cucrpo de arena de ca-
da uno de los pozos.
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La presidn de fcndo cstédtica, Py, de cada cuerpo de arena de ca
da bloque, fue determinada por bazlance de materia. Las relacio-
nes agua-aceite y gas-aceite fueron determinadas de ecuaciones
empiricas, basadas en el comportamiento real del campo, las cua
les relacionan la distancia de los disparos a los contactos de
fluidos con las relaciones gas-aceite o agua-aceite. (Ver figu-
ras 2 y 3). El efecto producido por los cambios en las permeabl
lidades relativas cerca de los pozos no se incluyé explicitamen
te, dado que estos cambios se incluyeron en los datos usados pa
ra la construccidn de las figuras 2 y 3.

La ecuacidn nGmero 2 es un ajuste de linea recta, de una rela--

cién obtenida entre la presidn de fondo fluyendo y la relacién
agua-acelte total, ver figura 4. '

Las constantes ¢ y d dependen de la relacién agua-aceite. En Jla
ecuacidn 2 se considera el uso de bombeo neumatico.

CALCULO DEL GASTO PERMISIBLE POR POZO.

Después de obtener la capacidad de cada pozo, se pudo calcular
el gasto madxim> permisible de cada pozo. Como en cualquler cam-
po con la caracteristica de un ritmo de eficiencia maxima, Como
¢ste, ¢l gasto miximo para los pozos, a un tiempo cualquier, se€
encontrd por Casaye y €rror.

E1 procedimiento fue el siguiente: Se asume un gasto maximo, -
los gastos mAximos permisibles de los pozos incapaces de produ-
cirlo se¢ suman y se deducen del gasto maximo permisible total -
del campo; el zasto midximo permisible remanente fue dividido en
tre el nlmero de pozos con gastos mayores o iguales al permisi-
ble, para determinar el casto mdximo permisible. Cuando este --
gasto mAximo <oncuerda c.i el gasto miximo permisible asumido,-
el procedimiento de ensaye y error se dd por terminado.

Una restricciédn adicional se presentd por el modelo de cste cam
po. Ningdn lote puede producir mas gas del gas permitido. Esto
es, ¢l gasto de aceite midximo permisible de cada lote se multil-
plica por la relacidn gas-aceite limite, la cual, para el caso
del campo Hawkins, es de 700 pies”/bl. Este gas limite rgdujo -
el gasto miximo de aceite para aquellos lotes que producian a -
una relacidén gas-aceite arriba de la relacidn limite.

o . . . *
En el modelo 1os gastos de gas asociado producido por los pozos,
estin reglamentados por la Comisién de Ferrocarriles de Texas.

OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LOS POZOS.

Despuls de que el gasto permitido fue determinado, se eSthlo B
cada uno de los pozos incapaces de producirlo, para ver si €ra

posible mejorarlo. Si el pozo estaba produciendo por abajo de -
un gasto fijado previamente (75 bl/dia) era un candidato para -
repararse o se¢r reemplazado por otro pozo. E1 modelo primero 1n
tenté reparar ¢l pozo para que produzca de la zona con mayor s&

* Cas asociado ¢s el gas contenido en ¢l casquete gaseoso. ’
- 137 -



turacidon de aceite remanente. Se recuerda que cada pozo penetra
hasta diez cuerpos de arena). La mejor zona de aceite remanente
fue aquella que tenia la mayor productividad de aceite posible,
y se determin®d con el SPI, el espesor de la arena productora y

su presidén. Si: no era posible mejorar la capacidad de pozo, el

modelo entonces procede a reemplazarlo con un pozo situado en -
una mejor pcsicidén estructural. Las propiedades (SPI,ho,Pr) del
pozo de reemp.iazamiento se determinaron por correlacidén de los

pozos vecincs.

CALCULQ DE CALTC PERMISIBLE MEJORADO POR POZO

Una vez que la capacidad age¢i pozo ha sido mejorada al midximo --
posible, los gastos midximos perriszibles fueron recalculados pa-

ra todos los pczos.

PRODUCCION

Se fle la procduccidn de cada pozo con una relacidn agua-aceite
y gas-acelte apropiadas , las cuales, como se vid anteriormente,
fueron dutcrminadas por medio de correlaciones basadas en datos
reales del campo (figuras 2 y 3).

PRODUCCION FOR YACIMIENTO

Se calcularcn las extracciones totales del yacimiento para un -
aiio. Este vclumen de aceite fue la suma de las extracciones de
tedos los pLzos durante el afio y sirvid como parte de las bases
para el cdlculo del avance de los contactos.

Adicicnalmerte, se sumaron las producciones de los cuerpos de -
arena de los bloques que tenian comunicacidén de presidn y que -
presentaban une capa de gas comin, aunque cada bloque tuviera -
distintas posiciones de 1ds contactos agua-aceite y gas-aceite.

Existen dos zonas principales en el campo Hawkins localizadas -
al Oriente v Occidente de una falla principal del campo.

La suma de las extracciones sirvieron para efectuar balances --
volumétricos, con lo que se pudo estimar la entrada de agua y -
la presidn cel yacimiento para cada afio.

PRODUCCION PGOR LOTE

Las producciones durante el afio también se sumaron para cada --
lote. Las producciones totales de aceite y gas, para todos los
afios de explotacién, proporcionaron las bases para el cilculo -
de las reservas primarias por lote.

ALCULO DE LAS5 PRESIONES Y DE LAS ENTRADAS DE AGUA.

Como siguiente paso, el modelo calculd una nueva presidn y la

entrada total de agua para cada grupo de cuerpos de arena de -
los bloques que presentaron comunicacidén de presidn. La técni-
ca de cadlculo involucrd la ecuacibén de balance volumétrico jun
to con un modelo de entrada de agua similar al modelo conven--
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cional Hurst-Van Everdingen.

CALCULO DE LA ENTRADA DE AGUA

.La entrdda de agua total calculada anteriormente fue distribui

da entre cada cuerpo de arena de cada bloque. En la seccién --
Oeste del campo Hawkins, el andlisis de la historia del yaci--
miento mostrd que un procedimiento de distribucidn adecuado --
era considerar que cada cuerpo de arena de los bloques tendria
en lo futuro la misma fraccidn del total de la entrada de agua’
que habia tenido en el pasado. Esta fraccidn fue independiente
de los ritmos de extraccidén relativos o de las extracciones --
acumulativas del cuerpo de .rena de cada bloque. Una barrera -
de asfalto, abajo de la columna de aceite del campo, sirvid co
mo una resistencia o estrangulamiento a la entrada de agua. -
Las extracciones por debajo de este estrangulamiento tuvieron
un efecto menor en la resistencia presentada a la entrada de -
agua para un cuerpo de arena dado.

En la seccidén Este del campo, el procedimiento de distribucidn
de la entrada de agua fue bastante diferente. Ahi la fraccidn -
de la entrada de agua total distribuida a un cuerpo de arena --
dado, se relaciond directamente con la fraccidn del total de --
las extracciones de esta seccidén del campo.

CALCULO DE- LA MIGRACION DE ACEITE

Los cuerpos de arena de los bloques presentan comunicacidn de -
presidn con la capa de gas. Ademds, balances de aceite en los -
cuerpos de arena de cada bloque mostraron que el aceite migra
de unos cuerpos de arena de los bloques a otros. En el modelo
se calculan los vollmenes de aceite migrado entre las &dreas --
que han experimentado migracidn en el pasado.

El ritmo de migracidn es proporcional a el area abierta a la mi

gracién entre columnas de accite y a la diferencia de presidn -
entre €stas. Como una medida del &area transversal disponible a -

la migracidén, se usé la altura de la columna de aceite comlGn de
los cuerpos de arena en comunicacién méds la altura de la colum-
na de aceite (del cuerpo de arena con el contacto de gas a acei

te mds alto) en contacto con la capa de gas del cuerpo de arena
adyacente.

inste una presidén comlGn en la capa de gas en toda la seccidn
Oeste del cuerpo, y el incremento en la presidn scbre esta presidn
comidn en algln cuerpo de arena, se origina debido a la carga --
hidrostatica de la columna de aceite. Las caidas de presidén por
viscosidad en la columna de aceite scn pequefias debido a las -
altas permeabilidades (3 a 4 darcy). Por lo tanto la ecuacidn -
de migracidn tiene la forma siguiente:

- 139 -

s v

S TRPRE T VORI TR TR TP

ok b Seae o

OV R

L B

i et AN - SR AR Ko

ol




Casto de migracidon de aceite anual=(una constante de migracidn)
v (11L‘x comin de la coiumna de aceite)
x (difevencia en los contactos gas-aceite).

La constente de migracidn se obtuve del anidlisis de la migracidn
pasada.

CALCULO LE 105 MOVIMIENTOS DE LOS CONTACTOS

tura de cilculo, se tiene suficiente informacidn para
rmingr las #a. ~° posiciones de los contactos agua-aceite y
> : ade L alomionto {o sea cada cuerpo de arena de --

Se deterrina una nueva posicidn Jdel contacto agua-aceite partien

do de: ¢l ccnocimiento de la posicidn de este contacto en el afio
anterior; la entrada dc¢ agua y la produccidn de agua durante el
afino; ia s33turacidn de acelite residual en la porcidén de la colum
na de aceite invadida por agua; v de una curva de volumen poro-

o contra profundidad. lLa saturaa ién de aceite residual se de--
crminé independientemente del modelo y se introduio a &ste co-
mo aato,

La nueva posicién del contacto gas-aceite fue determinada a par
tir del cornocimiento de la nuevaz posicidn del contacto agua- --
-aceite, de la pnroduccidn de aceite, la migracidén de aceite, y
2 saturacion de aceite residual en la zona de acelite invadida
pory gas o ce la saturacidon de gas atrapado en la zona de gas in
vadida por aceite. Estas Gltimas cantidades se 1ntrodu3“ron al
modelo como datos. También se tomd en cuenta como hablan decre-

s
4

cide ia ~olumna de aceite conforme la presidn del vacimiento se
abatia anro con afio. (La saturacidén de gas en eﬂdllleIO se pre
s27td en toda la columna de aceite en el aflo en gue se inicld -
iz preaiccidn, por lo que no se incluve el efecto,.scbre ¢l vo--
lumen de la columnu de aceite,del incremento de esta saturacidn
de gas). VTcdo ei gas liberado unag vez que la satuvacidn ce gas

exr cquilibric era alcanzada, se supuso que migra a ia capa de -

V1
W
p

El procedimiento de calculo anterior fue repetido para cada - -
23, Unc por uno, los cuerpes de arena de cada blogue fueron --
agetados: finalmente, el campo slcanzd el 1imite ccondmico y -
1a produc:idn de los pozos cesd.

r
<,
=3
=z
>

TACION DE LAS IONAS b

Cuando la produccion de aceite del campo alcanzé su limite eco-
adriico, ¢l modelo inicid la explotacidn del gas del casquete de
los vacimientos y continud hasta agotarlos.

* Bs 1a saturacidn de gas critica.



"

@n ,

.

MODIFICACIONES DE LAS OPERACIONES UNIFICADAS.

El estudio del comportamiento del campo Hawkins, de ntGcleos y -
otros datos, convencid al Subcomité de Ingenieria del campo que
la recuperacidn de aceite podria incrementarse sustancialmente

si el mecanismo de empuje predominante se cambiaba de desplaza-
miento por agua a desplazamiento por gas. Con desplazamientos -
por gas, un drene por gravedad altamente eficiente ocurria en -
el campo, proporcionando una eficiencia de recuperacidén de mas

del 80% del aceite en el lugar. Para cambiar el mecanismo de em
puje, el Su%comlte disefid un proyecto de recuperacién adicional,
en el cual un gas inertc (producto de la combustién y deshidra-
tacibén del gas natural ¢in el aire (una mezcla de nitrdgeno y --
Didxido de Carbono)) podria ser inyectado al yacimiento. La pre
sién del yacimiento podria elevarse arriba de la presién del --
acuifero, de tal forma que evitari la entrada futura de agua. -

Para reallzar el proyecto de 1inyeccidn anterlor se requiere la
unificacidén del campo.

Para cuantificar la recuperacién adicional posible con la opera
cidén unificada, el Subcomité modificd el programa de explota- -
cidn original para modelar el proyecto de inyeccién de gas iner
te. En la alternativa que resultd econdmicamente b6ptima, era ne
cesario inyectar 120 MM pies3/dia de gas inerte en las seccio--
nes Este y Oeste del campo, hasta represionar la capa de gas a
la presidn del acuifero. Una vez que la capa de gas fue repre--
sionada, el modelo calculd el gasto de inyeccidén de gas requeri
do para mantener la presidn del casquete.

En el modelo modificado los pozos fueron perforados conveniente
mente para drenar cada cuerpo de arena. El modelo Lontemplo la”

reparac1on o el cierre de los pozos que producian mas del 50% de
agua o mis de 600 pies3/bl de relacidn gas-aceite. Estos limites
fueron seleccionados en forma arbitraria, el criterio para selec
cionarlos fué reducir al miximo las operaciones de campo. (lLa R™

or1g1nal para el aceite del campo Hawkins fue de cerca de 370 -
pies3/bl.

La reserva total del campo con el proyecto de inyeccidén de gas -
fue recalculada. La recuperacidén adicional se estimd en 183 MM
bl. (Otros 6 MMbl adicionales se pueden recuperar por inyeccidn
de agua en algunos cuerpos lenticulares de arenas aislados, dan

do una recuperacién ad1C1ona1 total con operaciones unificadas
de 189 MM bl). .

AJUSTES REQUERIDOS PARA VALIDAR LI, COMPORTAMIENTO DEL CAMPO.

El subcomitl encontrd varios tipos de ajustes neccsarios para --

que los resultados del modelo coincidieran con el comportamiento
real del campo. Primero, el indice de productividad especifico -
(SPI) de cada pozo, frecuentemente requirio ajustarse en sus va-
lores originales de entrada, los cuales se basaron en la caracte
ristica cualitativa de la calidad de la arena como aparece en --
los registros eléctricos de cada cuerpo arenoso del pozo. Cinco
grados de arena diferentes, cada una con diferente SPI, se usa--
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ron en el procedimiento del modelo. La comparacidn del comporta
miento predicho del pozo con el real mostrd que algunas veces -
es necesario cambiar el grado de una arena a otro (usualmente -
menor) para mejorar el ajuste con el comportamiento observado.

Otro ajuste frecuente es cambiar la distancia aparente en un po
zo del contacto gas-aceite o agua-aceite. Una suposicidén impli-
cita, usando esta técnica de modelado para un yacimiento, es que
los contactos de fluidos son horizontales. Esta suposicién no -
siempre es cierta en el campo Hawkins. Hay algunas irregularida
des en el nivel de 1os contactos. También se encontrd que era -
posible predecir mas exaciamente el comportamiento de un pozo, -
particularmente cuando empieza a producir agua o gas,ajustando
la profundidad bajo el nivel del mar del cuerpo de arena en el
pozo a la misma distancia del cuerpo de arena, en lugar del con
tacto promedio de fluidos del yacimiento. La profundidad real -
del contacto bajo el nivel del mar es irregular.

Hay dos modificaciones futuras que se puede hacer para modelar
mas fielmente el comportamiento del campo. Sin embargo, éstas -
no se hicieron en este caso. La primera es que la fraccidén de -
la entrada de agua total del campo que se asignd a cada cuerpo
de arena de bloque, puede ajustarse si los célculos del avance
del contacto en una area dada se observa que son desconfiables.
Una segunda modificacidén podria ser cambiar la constante de mi-
gracién, para simular la migracidén de aceite entre los cuerpos
de arena de bloque, si se presenta el caso de que la migracidn
dada por el modelo no es adecuada para una 4rea dada.

COMPARACION DE LA PREDICCION DEL MODELO CON EL COMPORTAMIENTO
DEL CAMPO.

La prueba final de cualquier procedimiento de modelado es la --
respuesta a la pregunta: ;Qué tan bién se ajusta el modelo al -
comportamiento real del campo?. La prueba mas directa, aplica-
ble al mcdelo del campo Hawkins, es la comparacidén del avance -
de los contactos predichos en el campo con los observados. La
Fig. 5, muestra la comparacidn del avance del contacto gas-acei
te observado con el predicho, para un tipico cuerpo arenoso de
bloque afallado del campo. La concordancia es excelente, lo que
indica que los ritmos de extraccidén promedio de aceite y ‘agua,
de cada uno de los pozos en ese cuerpo arenoso de este bloque,
fueron modelados adecuadamente. Esta concordancia es igualmente
buena para otros cuerpos arenosos.

Otra forma de verificar el procedimiento del modeloc es comparar
las producciones totales de agua y gas del campo con las predi-
chas (figura 6). Una comparacidn de la produccién total de aceil
te del campo con la predicha no tendria sentido porque el campo
produjo a un gasto de 112,000 bl/dia de 1971 a 1974 debido a -

condiciones del mercado. Tal comparacidén podria hacerse Gnica--

mente cuando el campo empezd a producir a su capacidad permiti-
da,
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RESULTADOS DEIL ESTUDIO DEL MODELO.

Usando la técnica de modelado descrito en este articulo, el sub
comité de Ingenieria calculd las reservas primarias de gas y --
aceite totales del campo asi como de cada lote, y la recupcra--
cién total adicional debida a las operaciones unificadas.

Los ingenieros #ncargados de la explotacidn del campo Hawkins -
estan usando ahora el modelo como una ayuda en la prediccidn de
las neccsidades de perforacidén y reparacién de pozos para man-

tener su capacidad productiva y drenar todos los cuerpos de are
na de cada bloque. El wodelo también ha probado su utilidad pa-
ra controlar la explotacidrn del sacimiento. E1l modelo puede ayu
dar a determirar la accidn requerida para prevenir el encogi- -
miento de la capa de gas en alguna 4rea del campo. Ademds, el -
modclo ha protado ser de gran utilidad en los estudios a nivel

de pozos, ya cue éstos penetran hasta 10 cuerpos distintos de -
arena.

Basados en las predicciones del modelo, los ingenieros encarga-
dos de la explotacidén del campo y los propietarios han planea-
do la instalacidén al detalle de un proyecto de generacidn e in-
veccidén de gas inerte con el costo de 70 millones de ddlares.

CONCLUSIONES:

.a experiencia reportada en este articulo permite establecer --
tres conclusicnes:

1. Se puede usar una técnica de modelado simple para modelar -
en forma confiable yacimientos complejos, con muchos cucr--
pos de arena en bloques afallados, con empuje de gas disuel
to, agua o gas, O una combinacidén de éstos.

2. la técnica de modelado descrita permite estimar las reser--
vas primarias de cada pozec y cada lote. También con adapta-
ciones este modelo puede ser usado para predecir la posible
recuperacidn adicional por inyeccidén dc fluidos.

3. La técnica de modeludo es Gtil para la planeacidn de las --
operaciones y ayuda a controlar la explotacidn del campo.
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Fig 1. Diagrama de flujo del sistema de explotacion primaria.
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~ Relacion agua-aceite (R.A.A.)
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Fig 2. R.A.A. Contra Distancia



Relacion gas-aceite (R.G.A), pies 3.
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Fig 3. R.G.A. contra distancia
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Presion de fondo fluyendo, Py, , Ib/pg2
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Fig 4.

Contacto gas -aceite, pies, b.n.m.

Fig 5. Comparacion del movimiento del C.G.A. predicho,con el real.
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