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‘ EA mdA 4mponxunte hacen £a4 cOéaA TR
adecuadas que. hacer adecuadamenxe S
lws cosas. P DRUCKER ‘ ~

fEn febrero de 1979 se fihmo un conven1o de co1aborac1on entre*t“;

Ta UNAM-PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Petrole-

 ros de MExico). El objeto del convenio ha sido elevar el ni-- .

-~ vel. académico de los alumnos del drea de Ingenieria Petro]era¢[

~ en la Facultad de Ingenierfia, tanto en licenciatura como de
;~5posgrado, as{ como crear el Doctorado, y promover la supera-
- .¢i6n de un mayor ndmero de profesionales que laboran en la in

*3;dustrﬂa petrolera, por medio de cursos de actua]uzac1on y es-‘
Ppecializacién.ff.,; e o :

, - é los programas que se esté rea1izando a n1ve1 de 11cen—j :
zciatura, dentro del marco del convenio, es la seleccibn y tra
duccién de artfculos técnicos. El objetivo es formar coleccio -

articulos sobre especialidades de Ingenierfa Petrolera,

ayuden a complementar la instruccién de los alumnos. Tam- ']

3 esarrolla esta actividad para promover, en Petroleos 5
canos, la aplicacién de .técnicas que en otros paises se
’ v_n,forma extensiva y con resu]tados satisfactor:os

ﬂticu1os que - aquf se presentan se tratan ‘temas rela-f kf-s

con la inyeccidn de a?ua 0 gas a yacimientos produc-‘ S
e get¥51eo. A cont1nuac on se presenta un resumen de -
rticules: . . S i i _ R e

?idn:y Cantinuadad da Vac&mienéo& Canbonatadob.ALos'-.,;i

calcdreos son generalmente muy heterogéneos en su

|y su- permeab111dad Esto se relaciona con la comple

e] medio ambiente depositacional y las influencias dia

néticas que pueden modificar las texturas originales. En -
ste artfculo se discuten cuatro yacimientos que {lustran como
: iaciona su geemetr¥a 1ntérna con. su comportamiento. L‘..,;v

4 en Pazo& Tnyectones para Optimdzan eb Campoa&am&enia
nyeceddn de Agua, Se presenta un procedimiento, para -

: fed ~de operacidn { maximizar la recupera -
8 ,eite. Estos objetivos se alcanzan mediante la_ apiwca :
un pr@grama sistemétﬁco de recopi1ac16n de informacaon B




Técn&cab MejonadaA pana Euazuan £a IanCCLdn de Agua en Fonma—vf

\;c4onea Canbonatadas del Oeste de Texas. Los estudios detalla-

- dos de ‘tres proyectos de inyeccion de agua en yacimientos ca]- o
~ Ccéreos condujeron a cambios operacionales, a la perforacidn- de‘
pozos intermedios y a modificaciones del arreglo de los pozos.
La coordinacidn de: geélogos y petroleros perm1t1o establecer -
una relacién cons1stente entre Ta descr1pC1on del. yac1m1ento,
su comportam1ento y la recuperac1on final.

Pﬁaneac&én del Debannoﬂzo def Campo- B&ent En este art1cu10 -

se describe la evolucidn: de la- programac1on del desarrollo delfﬁf'

‘Campo  Brent, localizado en el Mar del Norte y constituido: por
~dos yacimientos de acelte que cont1enen capas de gas r1cas en
,condensados. L i

Eﬁecto det Nanten&m&ento de Pneéaén por Inyecc¢6n de Ga4 Aobneﬁfi

Ka Recuperacidn en Vac&m&enioa Carbonatados Fracturados de - =

~ Indn., Se indican las razones que condujeron a la exp1otac1on ol
~de varios yacimientos fracturados mediante la inyeccidn de gas.
Y se comparan las recuperac1ones obten1b1es por depres1onam1en :
. to natural 1nyecc1on de agua e 1nyeCC1on de gas. s

Exiené&ﬁn de La Recupenac4on TQ&CL&&L& del - Vac&m&@nto W&Zdﬂd =
Lake D-3A por Desplazamiento Miscible. E1 aceite residual con:
‘tenido en la zona invadida por agua en el yacimiento Wizard -~
Lake serd desp]azado por un banco de solvente. La recuperac1on
final estimada para este yac1m1ento asciende al 95.95% del
~volumen or1g1na1 de aceite. En este art1cu10 se revisa la -

aplicacion y el control de 1la recuperac1on terciaria del des-

p]azamTento miscible vert1ca], asi como el comportam1ento de]
yac1m1ento hasta e1 1° de enero de 1984 A

Ineremento de 70 Millones de Baan&ﬂeé en La Recupenac&én, Me—-«r
diante un Deépﬂazamkento Miscible Ventical. Se describe. el

procedimiento emp]eado para generar y colocar hor1zonta]mente,nT _
sobre.el contacto gas aceite, un banco de solvente . Este ban
Co se deSplaza verticalmente hacia abajo, mediante 1a inyec- -«

,c1on de gas seco en el casquete de gas, obten1endo una recupe~?'
racwon muy a1ta de1 ace1te or191na1

EAIud&O de Ingen&e&&a Aobne el Campo Hawk&né Se . 1nd1ca Ta téc

nica emp]eada en la simulacidn de la explotacidon de este yac1--ﬂ=”

"miento afallado, utilizando proced1m1entos matemdticos s1mp1es”
que permiten predecir en forma rigurosa el comportamiento del -
yacimiento. En- este articulo se ‘presenta informacién sobre las-
caracteristicas deT yacimiento que se considera 1mportante para
la meJor comprens1on de1 art1cu1o s1gu1ente

4




'GUn Modeko Matemai&co de£ VaCLmLQHiU HakanA WOOdbLnQ.; Se pré-i/

   _sen1d el procedimiento empleado en el desarrollo de un modelo

Jmatemat1co de] yac1m1ento, en el que se considerd como un tan-
‘que: con pre51on uniforme a cada uno de los 362 cuerpos de are-
na afallados que lo integran. La validez del modelo se compro
.bo comparando el avance de 105 contactos agua-aceite y gas-acei
te predicho con el observado. La técnica de modelado- perm1te
- calcular las reservas pr1mar1as asi como Tas - recuperac1on ad1-*
,‘c1ona1 que se espera med1ante 1a 1nyecc1on de gas 1nerte
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_ INTRODUCCION

' La experiencia de produccidén en Canadd incluye formacio--

‘nes de carbonatos clasificadas en edades desde el OrdoviCiCO»al~ 

Tridsico. Esta”eXpetiencia,ébarCa*el'dominio;entero*de,losftij4
 pos_de yacimientos carbonatados, desde los pequefios arrecifes -
~ punteagudos del Silurianoy Devoniano Medio, en Ontario y la -

- Cuenca '"Rainbow', 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 -
) “Misisipiano y Tridsico, extendidos sobre

gran parte de la Cuenca Occidental de Canadd. e

‘bonato del Devoniano,

_'~f‘ﬁyhosiYacimiEntQSQCarbdnhtados,estéh caracteriiadbs<pof,su;*j‘
;extremauheterqgeneidad{en,labporosidadgy la permeabilidad, fre-
‘cuentemente dentro de un sélo yacimiento. Ellos varian desde'ya

cimientos masivos, cavernosos. y fracturados en las facies de ==

- arrecife orgdnico, hasta yacimientos altamente estratificados, -
- frecyentemente discontinuos verticalmente en el postarrecife y
‘en las facies someras, SR o : e e

'.iL'Lésfprqgramés;deiexplotaciénHparafestQS‘yaCimientos,’mu--’

chos de 1bs cuales estdn en produccidn 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 us6 para desarrollar mode-
los numéricos de ingenieria de yacimientos. El control continuo -




“l;;del comportamlento opera01onal es. esenc1a1 para asecurar que -
fel modelo geologlco es valldo. :

En la prlmera parte de este artlculo se descrlben en --
ktérmlnos generales, la geometria y la distribucién 1nterna de
la porosidad de varios tipos de cuerpos carbonatados y las in-

~ fluencias diagenéticas que pueden modificar las texturas origi

- nales. Para relacionar €sto a casos reales, se discuten, en- la
~segunda parte, cuatro yacimientos: carbonatados tiplccs del - -
Occidente de Canadﬁ Cada yacimiento tiene caracteristicas Gni
cas, que requlere la integracién detallada de las disciplinas
de ingenieria y de. ‘geologia para su desarrollo 6ptimo. En la -
tercera parte, uno de estos yacimientos, el arrecifal "Judy - -

Greek- Devonlano" se describes en detalle,para ilustrar cémo los -

estudios geologlcos y de 1ngen1er1a,,1ntcgrados, pueden cam- -

- ‘biar las practlcae operac1onales apllcadas a un yac1mlento.

2 jv,NPOROSIDAD DE CARBONATOS

7P0r051dad Prlmarla.

: Los tlpos de rocas carbonatadas mostrados esquematlcamen
te en la Fig. 1y en las fotograffas de ndcleos en la Fig. 2,-
se encuentran en una amplia variedad de ambientes de dep051to,
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 flgura 1, los =
tipos:se presentan en orden decreciente de energia del medio"
~ambiente depositacional, Hay una dlsmlnuc1on paralela en tama-<
fio promedlo de grano, tamafio de poro y. permeabllldad S

Los (arreC1fes) bi. hermas 'se€ caracterizan por su tamafio -
relativamente pequefio, alto grado de relieve sobre el piso mari

noslados de pendientes pronunciadas y un alto porcentaje de ma-

~terial esquelético. Usualmente se presenta una laguna 1nter10r,

-con facies mas finas y carbonatos mds estratificados. La por051'

‘dad y ‘permeabilidad son mds altas en los sedimentos del borde
ricos de esqueletos (Fig. 2a). El interior es menos poroso y -
frecuentemente tiene permeabllldad vertical pobre, a causa de -
la interestratificaci6én de sedimentos porosos y no porosos. Los

blohermas tienden a desarrollarse cuando el hundlmlento de la -

cuenca es relativamente rapldo.

, Los (arrecifes) blostromas son mas parec1dos a dep031tos
de hojas y estan asociados con cuencas de subsidencia lenta. -
Ellos pueden expanderse sobre miles de millas cuadradas. Un al

to porcentaJe de material detritico. ordinario y esquelético es

td usualmente presente, como se 1nd1ca en la Fig. 2b.

- La mayor por051dad se- encuentra cerca de la. orilla que da

~al mar, pero algln grado de porosidad estd presente en todo el

depésito. La estratificacidn es marcada y, por tanto, la permea
bilidad horizontal es frecuyentemente mds alta que la permeabili-

dad vertical, por lo menos en un orden de maqnltud Los ban--




‘cos'de carbonato son depSsito tabu

ex endlda, formada por 5 imentos
. ‘a través de una cuenca, rante

lares gruesos, de 4dréa muy -
de carbonato desarrollados, -
urante largos perfiodos de calma del -
-~ nivel del mar.\La porosidad estd 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 estan cc ‘ ¢
 (Fig. 2c) lo normal es que se tenga-baja porosidad y permeabi-
" 1lidad, a menos que ésta haya sido acrecentada por fracturamien
Cote,cdolomitizacidn o lixiviacion, - iuacioo oo et st S

ompuestos principalmente de lodo calcédreo,

~ Los monticulos de carbonato son parecidos a colinas y‘con
" tienen una mayor proporcién de restos de esqueletos, o de otros
mate'riales granulares gruesos, que los sedimentos de grano fino
que dos encierran (Fig. 2d). Ellos estin formados en aguas de -
profundidades variables en posiciones geogrdficas diversas, in- -
‘cluyendo las porciones del interior de arrecifes y bancos,asi -
como en depdsitos de cuenca. La porosidad es principalmente del

tipo intergranular. - , [

iy -7 Los depbsitos cercanos a la costa incluyen la playa, la -

. plataforma de marea, y los depbsitos de marea alta que frecuen-

© “'temenite estdn sujetos a. fluctuaciones menores del nivel del --
mar, resultando en sécuencias ciclicas de evaporitas y carbona-
“tos de grano fino. Bstas secuencias usualmerite son delgadas, --
""fueftementefeétratificadas~(Fig;~Z¢)~y[tienen7una~distribucidn'
" areal restringida. Aunqué la porosidad de algunas capas puede -
“ser muy alta, la permeabilidad raramente excede una fraccién --

de un milidarcy. ' : P RN G i

el o resumen;;laTCaracteriSIicﬁ;prédomihante'de la porosi--
“‘dad de carbonatos es la heterogeneidad, atn dentro de un yaci--
“miento sencillo. Los 'sistemds porosos en areniscas son general
'y relativamente simples, principalmente intergranulares, estén
~ controlados por el tamafio de los granos y la cantidad de mate--
‘rial cementante. Poriotro lado, los sistemas-de poros en carbo-
‘natos son genéralmente 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 ¢elular, caracte
j,TispitaTdelforgaQismo-Originalg‘Tambiénidebidora efectos. diage-
‘néticos posteriores, los sistemas 'porosos originales frecuente-
- menteé se modifican para formar redes mds complejas de poros. -

OPofasidat Secundarial L L e

. Los 5 procesos de alteraci6én de la porosidad que se indi-

“‘can en 1a Fig. 1°'e ilustran én la Fig. 3jocurren comunmente en . .
carbonatos. = . 2% i s SR e e
 La lixiviacién (Fig., 3a) generalmente tiene un efecto fa-

. vorable sobre el yacimiento, debido a que tiende a mejorar la -

~ porosidad e incrementar marcadamente la permeabilidad. La dolo-

N




Tﬁ_mltlzac1on puede jugar un. doble papel Generalmente meJora un e
"jya01mlento,1ncrementando el tamafio de los poros,. como se. 1nd1--**"
caen la Fig. 3b; otras veces, la por051dad puede ser destrui-

- da,cuando la dolom1t12ac16n crea una densa estructura crlsta~,v‘¢
~‘11na 1nterconectada. . :

v “La: 1nf1uen01a de la dolom1t12ac1on sobre las propledades N
v fdel yac1m1ento ha - sido evaluada emplrlcamente,medlante la: =~

. comparacién entre ‘arrecifes dolomitizados y no dolomitizados -

- del Occidente de Canadd. Los arrecifes de caliza tienen una po-

~ rosidad promedio de 8% y una permeabilidad promedlo ‘de 68md,

~ mientras que los arrecifes dolomitizados tienen una por051dad
’}promedlo de . 9 y una permeabllldad de 800 md..

e Estas compara01ones sugleren que la: dolom1t12ac1on no cam
~ bia 51gn1f1cat1vamente la porosidad, pero si incrementa la per-
~megbilidad. Este incremento puede ser atribuido al mejor desa--
rrollo de cavidades por disolucién en dolomias y por fractura--
~ 'miento, el cual es mis 1ntenso en 1as dolomlas a causa de su na-
_Jturaleza quebradlza.r. o :

: El fracturamlento (Flg Sc), que es més comﬁn en dreas ---
tecténicamente activas, puede crear permeabllldad en rocas donde
no existia previamente y puede formar una senda para la.lixivia-
~cién o las soluciones cementantes., El fracturamiento frecuente--
_;mente incrementa la productividad de 1los. yaC1m1entos de carbona-
~ to; pero desde un punto de vista operacional, esto puede también

‘resultar en altos gastos de 1nyecc16n de agua, debldo a efectos
de su. canallzac1on. ]

N ;;?La recrlstallzac1on 0 aumento de la mlcrlta es generalmenl
~te un proceso de mejoramAento del yacimiento, que produce crls—
tales mas grandes de calcita y una textura margosa (Fig. Sd)

‘aLos carbonatos con textura margosa pueden tener alta poro:7‘

'f381dad que ‘es ev1dente en los registros: geoflslcos, pero muy ba

- ja permeabllldad -que no se determlna facllmente sin nﬁcleos 0
-pruebas de produCC16n e LA i :

o ‘ Hay muchos tlpos dlferentes de cementantes que pueden des
truir la porogsidad en los carbonatos. AGn cantidades pequefias

-de ciertos cementantes, tales como plrobltumen, pueden afectar
seriamente la productividad, debido a la ‘tendencia a ocupar las
conexiones estrechas entre los ‘poros, reduciendo asi la permea-;~1*,
blildad En 1a F1g 3e se muestra un eJemplo de cement301on porf e
calcita. : ST : , : , -

La Geologla vy o<e Desarrollo de Yac1m1entos de Cuatro Campos de e
’Carbonato. e ‘

: Los: dlferentes amblcntes de depéslto y los camblos dlage-
v»nét1cos descrltos,pueden afectar fuertemente el comportamlento
de yac1m1entos de carbonato Fr por 1o tanto, las practlcas de.




fprodUCc1on usadas en su desarrollo y explotac1on

Esta relac1on causa efecto se 11ustra meJor medlante la.

“?? descr1pc10n de 4 campos de aceite y. gas del Occ1dente de Canadé.f

. ‘E1 campo Boundary Lake (Fig. 4), 1ocallzado en. Columbla
xBrltanlca, produce aceite de una formacién de carbonatos, cerca

.. nos & la costa, del Tridsico. E1l &rea del campo es de unas 120

~ millas cuadradas y el ‘espesor del yacimiento raramente excede-

~de 30 pies. El campo es una combinacién de trampa estratlgréfl-"
cay estructural Los. estratos del yacimiento tienen un ligero

‘echado hacia el Sur y terminan,buzamiento. arrlba,en una discor

"_bdanc1a, donde el ya01m1ento estd sellado por estratos de limo-

lita 1mpermeab1es. El sello inferior es una anhidrita,que tam-

bién termina en una discordancia. La cantidad de aceite or1g1-'”‘"

~ nal en el yac1m1ento es de 700 millones de barriles y la pro--.

 i'ducclon de acelte a’ flnes de 1975 era de 106 mlllones de barrl—
_1es.~_ ' R

: El yac1mlento se formo dentro de una secuencia c1c11ca de
_carbonatos evaporiticos, en aguas someras, consistentes de are-

- nas y lodos calcdreos finamente estratificados. Los estratos al .

gaceos de supramarea fueron dolomitizados selectlvamente y for
‘man La mejor parte del yac1mlento Dentro de una seccién de pro
f}ducc16n neta de 28 pies, se pueden identificar hasta 5 zonas po

'; grosa§ separadas.~E1 éspesor de la unidad total,en cualquier lo-
" calizacién,esti determinado por la magnitud del relieve sobre -

~la superf1c1e de ‘la discordancia. No existe acuifero y el yaci-
miento termina buzamiento abajo, por la desaparicién 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. El campo Boundary Lake esta
en producc1on desde 1961 Y fue puesto bajo inyeccidén de agua en
- 1964, El periodo anterior al ~desplazamiento por agua e€stuvo ca-
_'racterlzado por altos gastos dé produccidén, incrementos progre-
sivos de la RGA y declinacién rapida de la presién del yacimien
- to., Al continuar la producclén bajo agotamiento natural se ten-
4 drla ‘como resultado una recuperaC16n f1na1 de sélo el 12a.

= Este tlpo de. yac1m1ento, con51ste de delgadas pero cont1~7v
%snuas zonas porozas, confinadas por arriba y por abajo por estra
 tos densos, se presta para el disefio de un desplazamiento por -
%,agua, Se utilizd, en la inyeccién de agua, un arreglo invertido
~de nueve pozos, de. 80 acres, esperandose recuperar mas.del 30%
 del aceite en el lugar.‘Para asegurar que cada zona estd siendo
“barrida efectlvamente es necesario disponer de correlac1ones de
;‘talladas Y. mapas de las zonas. porosas 1nd1v1duales

gCampo "Clarke Lake""' | V :

o Bl campo Lake (F1g 5), tamblén loca11zado en 1a Columb1a
-Br1tan1ca, produce gas del Devoniano Medio. El campo cubre un -

~ &rea de alrededor de 45 mlllas cgadradas y .tiene reservas comer
“EC1ales de gas de 1. S X 10 ples La SeCC10n transversal y el




‘fperfll del campo muestran que el yac1m1ento esta localizado al
borde de un vasto banco de carbonato. El yacimiento estd sella-

do en la parte superlor por lutita y en la base por dolomias --

. compactas. Los estratos laterales son arcillas de cuencas y ca-
lizas compactas. La dolomitizacidén 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 1argo 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 razdn de'pozos pro

ductores a pozos 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 SOMMples3/d1a. '

El campo tiene una razén de produccidén de agua-gas de 60 a 70
barriles/MMpies3, y se ha tenido una decllnac1én de la presidn:
relativamente baja de 2900 1b/pg2 a 2200 1b/p después de 12

~afios de explotac1on y cerca de 1 X 101, ples§ de producc1on de
_gas.“. :

La formac1on puede ser v1suallzada como- constltulda por 2

>d15t1ntos ‘yacimientos. La roca huésped estd compuesta por un ya
cimiento de muy baja permeabilidad; dentro del cual estd un se-

gundo tipo de yacimiento, consistente de un complejo de fractuﬁ'

‘ras y cav1dades asoc1adas, con muy alta permeabllldad

Las 51gu1entes caracterlstlcas de la producc16n se esperan
de esta comb1n301on ' : _ : .

1w Gastos 1n1c1ales de produc01on muy altos, pr1nc1pa1mente -

por las fracturas Estos usben declinar rédpidamente debido a --

que el gas que se encuentra en las fracturas se agota y el flujo
empieza a depender de la matrlz de baJa permeabllldad de la roca
huesped : : Y i e

25 Con un aculfero subyacente se deben obtener altos gastos
de agua cuando sean tan facil que el agua fluya por los canales
permeables como que el gas escape de la matriz compacta.

3. Este ya01m1ento probablemente sera abandonado a una presidn
relativamente alta (alrededor de 1500 1b/pg2), cuando la producti
vidad decline y la produccién de agua exceda el limite economlco

‘Se observa que la grafica convencional" presidén/produccidén debe.

indicar reservas substanc1a1mente mayores que las que deben re--
sultar realmente., : . ,

-Campo "Redwater"' .

“E1 arrecife Redwater de Alberta Central (F1g 6) es un ex-

tenso bioherma que descansa sobre una plataforma de carbonato, -

pero estia entergmente encerrado en lutita. Abarca 200 millas cua



f*fdradas Y tlene 800 ples de espesor. En secc1on el arrec1fe---;i,
:,;atlene la apariencia de un. atoldn con un - borde de arrecife orga -  
~ nico’ asociado con detritos esquelétlcos y una facie 1aguna1 i

y facies de. calizas algaceas,Kde 1ntermarea a suprama--

detritos més flnos Este arrec1fe esta totalmente com-—? ?’

de callza., o

men y contlnuldad

n1cas‘de1 borde. '}f>ff

}t1f1 adas 'y tienen menor 0 poca po:
en el borde ha 51do meJorada por. 11x1v1ac1on.

ol

Bl acelte esté atrapado buzamlento arrlba en la or111a

WT de1 arreC1fe, Y estd ‘presente ‘tanto en las. fac1es del borde coﬁ ev

mo en'las del interior. El aceite ocupa alrededor del 5% del

. volumen bruto del arrecife. E1l Campo Redwater -es el segundo. ya‘x, SR

~ cimiento més grande en Canadd, desde el punto de vista de reseﬁffg_;g
' vas recuperables -850 mlllones de barriles o 65% del aceite ori.

3 en el yac1m1 nto. Desde su descubrimiento en 1949, hasta

d .’975 ‘habia produc1do 570 mlllones de barrlles o alre?F

“de 2/5 de 1a reserva or1g1na1 _
Sl La descr1pc1on geologlca del COmpleJO arreC1fa1 en sus
sastemas de arrecife orgénico, de antearrec1fe y de postarrec_

- >, es la'clave para abordar la definicisn del modelo de. flu;o“f
~tanto en el acu1fero como en la zona de aceite. En. térmlnos de

~reparacién. de pozos y localizacidn de pozos inyectores de agua,N,

1Hasta reclentemente, 1a d1$p051¢1on (desecho) del agua_H&

~del acuifero, estaba limitada al agua produC1da, pero ==
~_ahi ‘ahora se tienen 3 pozos inyectores de agua - suplementando el
. fuerte empuJe natural de agua asociado a este. yacimiento. La --
1:531nyecc1on de agua. suplementarla tlene .por ‘objeto incrementar la
- presion del yacimiento y mejorar la product1v1dad de 1los pozos.
~ Fue necesario realizar detallados estudlos estratlgraflcos para
*”establecer el programa 6pt1mo para esta dlsp051c1on del aguaiﬂff~

S “whl canpo Judy Creek de Alberta Central (Fig. 7)‘11ust¥a“¥ih_
: xalggnas interesantes 51m111tudes Y. dlferenc1as cuando se compa-
k‘lra‘aon el Campo Redwater..La dlferenC1a més obv1a es el tamafio.

e El Campo Judy Creek ocupa solo 47 mlllas cuadradas, m1en~,!5':“

ftras que el Redwater ocupa 200 millas cuadradas. Tiene 220 pies
~de espesor desde la parte superior del arrecife a la plataforma

- las estrategias de producc16n dependieron, en gran medida, del .
' modelo geoldgico de los sistemas de barreras dentro de las Comf‘ 
el Pl entes del borde del arreC1fe y del postarrec1fe

- En seccidn: ‘transversal, el Judy Creek, como el Redwater, se in-

“clina suavemente hacia el Suroeste y conslste de un borde de'{/'

‘farrec1fe organlco con un 1nter10r de carbonatos detrltlcos

‘
L F




L La porOSldad en el Campo Judy Creek ests mejor desarro~~ﬁf‘A
Sjllada en el arrecife organico y en los detritos de arrecife de

'Vla perlferla. Una porosidad excelente también se presenta en -
- una zona de detritos del arrecife, a través de la parte supe-- -
. rior del arr601fe ‘En el arrecife estratlflcado ‘interior, la -

- porosidad es discontinua y se presenta en zonas aisladas v len}m;'

tes. Alrededor del 75% del arrecife estd ocupado por aceite. -
Contiene un total de 830 millones de. barriles de aceite, compa”'

 ”»rados con alrededor de 1.3 x 109 pbarriles del Campo Redwater.

Se espera que el factor de recuperac1on por mantenimiento. de :f

'”3J"pre516n sea de ‘alrededor de 47% comparado con 65% de Redwater.,

bl yac1mlento Judy Creek fue deSCUblertO y puesto en pro-
‘ducc10n en 1959. En 1962, se instald un sistema de 1nyecc1on ~
. de agua, para evitar la réplda declinacién de la presidén. Sin -
ﬁfembargo, como la produccién se incrementd de 30 000 bl/dia a fi
‘nales de 1960 a 70000 bl/dla a principios de 1970, se desarro--
1186 un gradlente de presidn extremo. A principios “de 1973 exis-

’Q.»tla a-través del yac1m1ento un gradiente de 2000 1b/pg2 "En ese

v ‘t1empo, la presién del yacimiento en la veC1ndad de los pozos =

o de inyeccién era alrededor de 1000 1b/pg? mayor que la presidn

original del yacimiento Y algunas areas 1nternas del yacimiento

v'festaban abajo de la presidn de burbujeo; indicando la 1nef1c1enl, 

~cia de la inyeccidén de agua periférica. Ahi obviamente existen
~ barreras a la permeabllldad que no permltleron que funcionara - -
el proyecto de mantenimiento de presidén como se esperaba. Las -
- medidas tomadas para Lorreglr este problema se descrlben en 1a

e 51gu1ente secc1on

“Geologla de Campo Judy Creek y Plan de Explotac1on

, Hasta ahora se har ~ev1sado brevemente cuatro yaC1m1entos
de carbonato Cada yac1m1cnto tiene diferentes pardmetros geold
gicos vy heterogeneidades internas (tamano, forma, estratifica--
cidén, porosidad, permeabilidad, etc). que resultan en problemas

o caracterlstlcos del comportamiento - de cada uno de ellos y,por

~ lo tanto, se tiemen que utilizar técnicas Gnicas para su desa--
rrollo y explotacidn. kEn esta seccién se trata con mayor deta-.

~1le el Campo Judy Creek, y se describe como se combinaron los

estudios geoldgicos y 1os de 1ngenler1a para 1ograr una explotar;v
€idn. mas efectlva del yac1m1ento . , e

, La Fig. 8 muestra el plan de estudlos para el yac1m1ento
- Judy Creek. Kl grupo de personas encargado del estudio incluye
2 geologos de yacimientos, estratlgrdflstas, analistas de regis--

tros, esp601a115tas en- computac1on e 1ngenleros de yacimientos
y de produccién. Al terminar la fase 1, que 1nc1uye la prepara-
~cién de la descripcidn del yac1mlento y distribucidén-de fluidos
el estudlo pasa a la fase 2, consistente en los aspectoQ opera-
" cionales y predictivos del proyecto. La fase 2 incluye la plani
ficacién de trabajos de perforacidn, equipo de bombeo artifi--

cial, perforacién de pozos de rel]eno y disefio de instalaciones

de: campo En la fase final, los estudios predictivos se reali--
zan utilizando modelos matematlcos multlfa51cos, multldlmen51o—



da durante la fase inicial. =

 Litofacies Detalladas. .

LfLalFigk‘9;,es?una'éecCiﬁnftfansﬁefsalesfe%Oeste;‘a'traéw'V

' yés 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 ilustracidn. EI
 arrecife descansa sobre una plataforma de calizas compactas de-
signadas como las unidades S1 y S2. Arriba de la plataforma, el
desarrollo arrecifal fue subdividido en 3 unidades estratigrafi
- cas, que representan 3 periodos distintos de desarrollo del arre
~ cife, denominadas como las unidades S3, S4 y S5. ’ S I

. La unidad S3 consiste de un borde periférico estrecho, de
~ arrecife orgénico, con una laguna interior de detritos de arre-
cife yilodos talclreos.. . 0T Lol e R '
. La unidad S84 tiene un desarrollo arrecifal orgénico grue-
so y.una extensa facie interior de caliza, densa y porosa, inter
estratificada. Inmediatamente dentro del borde estid una zona de
‘detritos gruesos. . .. . : st el i i

.- La unidad mds alta, la S5, no tiene una estructura de arre
cife organico. Principalmente consiste de detritos orgénicos --

~ gruesos y arenas calcdreas. - ‘ .

L AGn en esta seccién transversal simplificada, la distribu- o

_¢i6n de facies exhibe una estratificacidén extremadamente comple-

~ jay . lenticularidad de los tipos de roca, particularmente en la
parte interior de, la unidad S4. . L Taa

DisﬁribuCién:de'la Porosidad

.~ .La Fig. 10 ilustra la clasificacién de los tipos de poro-
sidad dentro del yacimiento Judy Creek. Una gréfica de permeabi
“lidad horizontal (Kgo) contra porosidadyresulta en una subdivi-
sidn mas simple de las facies del ambienteyen tres familias del
~yacimiento, ilustradas en el inserto. R 3

. . .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 estan 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 - -
. 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 algdceas. La porosidad prome
dng¢S de;9.5% y‘la permeabilidad promedio es de 40md.:. =

.‘qu'yacimientos del Grupo ITT ocurren en facies de agua --




‘fprofunda del pre arre01fe y en las facies de 1a 1aguna interior.
Los tipos de roca consisten. de residuos orgénicos y peletes en

~ una matriz de lodo calcédreo. La porosidad promed1o es de 6.5% y

la permeabllldad promedio es de 3md. Se observa que la mayor -

~ parte'de las facies de la laguna interior de las unidades SS y '
: S4 estan compuestas de lodos calcareos compactos..

Los yac1m1entos del uruz" I poseen cont1nu1dad en la po-i
rosidad vertical alrededor del perimetro del arrecife y conti--
nuidad lateral de la por051dad a través de su parte superior. -

“El1 interior del arrecife estd caracterizado por estrat1f1cac16n;“

extrema, que resulta en zonas porosas delgadas que tienden-a --

ser discontinuas vertical y lateralmente. Estas zonas consisten

pr1nc1pa1mente de yac1m1entos del tipo de los Grupos II y III

Una red de 47 secc1ones transversales, obtenldas de regls

- 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 seccién ilustrada en la Fig. 11 cruza el

yacimiento desde el Suroeste hasta el Noreste,y muestra como se

facilitd la correlacidén mediante el uso de la descripcidn de las
facies y los perfiles simplificados cuantitativos de la porosi-

dad. Los intetrvalos porosos, los cuales estdn punteados en la -
- figura,se interpretan como. 1ntervalos continuos, ya sea verti--
calmente u horizontalmente. Esto ocurre primeramente en el pe--
rimetro del arrecife y en la unidad S5. Los estratos con discon
~tinuidad en la porosidad no estdn punteados y aparecen en las
‘partes 1nter10res de las unldades 83 y S4.

Mapas de.porosldad neta.

A partir de la re. de seCC1ones transversales, se- prepara'V

ron mapas de porosidad neta para cada unidad. Quizds los mapas
mas Gtiles, en términos de entendimientos de flujo de f1u1dos,
son aquellos que delinean &reas de porosidad continua. El &rea
de seccibn transversal sombreada en la Fig. 12, indica que la -
unidad méas alta, la S5, tiene porosidad contlnua a través de la
parte superior del arreC1fe. Las unidades mas bajas, la S3 y la

S4, tienen zonas de por031dad continua solo alrededor de la pe- ‘

rlferla del arrec1fe.

La Flg 13 muestra la dlstrlbuc1on orlglnal de f1u1dos den

tro'de las unidades S3, S4 y S5. La unidad mas alta, la S5, esta

ba esencialmente libre "de agua. mévil, la S4 tuvo una zona 11m1ta

da, buzamiento abajo, con agua; y la unldad mas baja,la S3, estg

ba ocupada (alrededor de la mitad) con agua.

"En el mantenimiento de pr6510n ‘iniciado en 1962, se con--

centrd la. inyeccidn de agua en la perlferla, buzamlento abajo, -
- del arrec1fe, principalmente dentro de las unidades S3 y S4. La
" Fig. 14 ilustra el movimiento del agua dentro del arrecife duran

te dos. perlodos de tiempo; el primer periodo abarca desde el - =

pr1nc1p10 de la producc1on hasta 1972, y el segundo perlodo des-

3




 de 1972 hasta 1974. El agua inyectada se desplaz6 por la coro-

_ na altamente permeable del arrecife, pero las facies lagunales
relativamente compactas impidieron el movimiento del fluido ha-

~ cia el i

- rior de las.

~_yectada.

grchaga

interior del arrecife. En efecto, las regiones del inte.
unidades $4 y S5 no fueron barridas por el agua in.

.. La seccién transversal en el Fig. 15 ilustra esta discon-
oti idadgméSf”bViamente;;Ellagua;avanZéﬂbastante,Ebuzamiento‘4—
~ arriba, en lg unidad S3. El avance’del agua también es notable = =
~en ld parte superior de la S5, que posee la mayor continuidad -
‘en la porosidad 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 estézla‘unidadgs47',
‘constituida por capas porosas discontinuas, la cual todavia con

~ tenid aceite.

" La Fig. 15 muestra mapas isobdricos del yacimiento para -
y-;w]maer{déQJ974Ay‘dctuhre~deﬁ1975;:Losﬁpozos productores mis pro-
~ 1ificos, localizados en el drea Noreste del yacimiento, estaban ,
 terminados en la unidad S5 y estaban experimentando severas cai
“Tda°cdéfpresién.\Esta*é?ea~podfia;ComuniCafse1cOn'la]dé;inyecc13hr,

‘fiQSQ}o:avtgavésfde*la«estruCtura‘qrgénicafalrededpf,de*lg;orilla‘j'
’ éxtefiox_dQl=arreci£e.pAunque'diferentes_arreglosvde;pozosfde:é“g'

ccion del agua producida se terminaron en la unidad S3 en -
 4rea, la inyeccidn fue ineficaz para represurizar la uni--

gy-§4thﬁigdiciﬁn’a"é¥fnobrevQomportamientq_deIumanteﬁimient97 3
de presidn en la seccidn superior S5, se tenian muchas zona$§ --

dentro de la unidad S4 que no eran drenadas a través de perfora

~__ciones o estuvieron con mantenimiento de presidn por inyeccidén ' -

. en la unidad S3. Como un resultado del estudio del modelo del -

" yacimiento y el uso de simuladores de yacimientos, se estable--
- ci6 que: (1) la mejor forma de recuperar el aceite en la unidad
55 era a través de un arreglo de pozos, y (2) los estratos poro

“sos discontinuos en el interior de la unidad . S4 no estaban sien

. do invadidos efectivamente por el agua.

., se inici6 la implantacién de un programa revisado, para - .
optimizar el chpOTtamientonelfyacimiento,zqué‘incluyéllosisiﬁuf;»
guientes pasest. o oot Bl e e

PR Los pozos inyectores de agua del arreglo serfan terminados
 en todos los intervalos porosos de las unidades 83, S4 y S5. Ade
- mas los pozos productores en el drea del desplazamiento con agua
. tendrian todos los intervalos porosos disparados e instaladas -

~bombas electrQQentriﬁugas,para,prOduCir,ch,altosiganqs. A

2. . Pozos que se encuentran ahora detrds del frente de despla-
~zamiento y considerados previamente en zonas invadidas (aunque - °
no todas las zonas porosas estuvieron abiertas) tuvieron que ser .
;"reparadgs,y;reaCtivados,WMuthos,pQZOS,rqaCtiVados_eéténszodu-fi~),‘
"'¢iendoamés,deﬁlQQfbl/dia yysefespergfrecuperar5c0n‘ellGS'més{dQ',%f‘

- 10 millones de barriles de aceite. La reactivacidn de alrededor:




~con los datos nuevos disponibles.

'dé'bepoié§,adicionalésafue planeada-para‘1976 y 1977.’>

. El arfegio,del desplazamiento por agua fue puestb_en'opea‘°
racién en 1974; la Fig. 16 muestra el gran mejoramiento, en la .

presidn del yacimiento, aproximadamente 1 afio después. Ahora --

que la presidn del yacimiento estd bajo control, se debe tener
un balance adecuado de la produccidn de fluido y la inyeccidén -

zonal para poder mantener la presidén original del yacimiento de

3500 1b/pg?. Kl gasto de agua, de los pozos inyectores de la pe
riferia, tuvo que ser reducido para prevenir el sobrepresiona--
miento en esa regibn, ' ' : R e L

CONCLUSIONES -

1.- La heterogeneidad de los yacimientos, en sentido tanto verti

" cal como lateral, es comunmente alta en yacimientos 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 movimiento de fluido bajo varios programas de explotacidn. -

o - T | RPN s R e
2.- La descripcidn del yacimiento no es estdtica, tiene que ser
mejorada continuamente, conforme avance la explotacidn del yaci-

miento. E1 comportamiento de los pozos debe ser registrado para

determinar la migracién de los fluidos y la distribucién de la -
presién, y el modelo geoldgico debe ser mejorado continuamente -

3.: Para que el ingeniero de yacimientos desarrolle un plan efec
tivo de explotacién, se 'ebe seguir un enfoque multidisciplinario.

El grupo de estudio debe incluir geoldgos de yacimientos, analis
~ tas de registros, ingenieros de perforacidén y de terminacidn de
- pozos.. S : _ : :

4.- La descripcidn precisa de un yacimiento es bdsica 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 produccién de un yacimiento, y para desarrollar el
plan dptimo de su explotacidén. Esto, a su vez,se traduce en opera
ciones de produccidn mds econdmica y en la utilizacidn més efi--

~ciente de las valiosas fuentes de energia.
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a).
b)

c)

d)

e)

Arrecife biohérmico.- Estructura de arrecife orgdnico de estromatopdridos, tipico de las margenes del bioherma. Predomina la
porosidad celular organica. Porosidad. 14%, permeabilidad (K c)), 35 md.

Arrecife biostrémico.-Conglomerado esquelético compuesto de fragmentos de coral y estromatopéndos La porosidad orlgmal
intergranular y orgénica celular fue destruida por cementacion de calcita. Porosidad, 1% permeabilidad (Kgg) 0. 001 md.

Banco (plataforma).- Caliza esquelética-micritica (Anfipérido). Las partes interiores de los bancos caracteristicamente tienen una :
alta proporcion de micrita tlodo calcéreo). La porosndad en estas muestras es prmcopalmente de Ios npos de célula orgéanica y margosa.
Poromdad :3%; permeabilidad (Kgghi ¥ md.

Monticulo.- Caliza oolitica, con porosidad intergranular excelente. Porosidad, 1 8%" pér‘"‘meabi‘lidad (Kéo) 700 md.

Cerca de costa.~Laminita algacea, tipica de la zona de mlermarea La porosndad en las cavndades esté claramente estratmcada
Porosidad, 9% permeabmdad(Kgo) 200 md.

i _ . Fié 2.- Ejemplos de tipo de debds,ifaf‘



a)
b)
¢)

d)

"e)

Molde de fésil lixiviado en'una caliza esquelética micritica: -Algunos tipos de material esquelético son mucho mas susceptibles a

hanacnén que otros, debido a las diferencias.originales en mineralogia. Porosndad 9% permeabilidad (Kg4), 7 2 md.

Caluze esquelétlca -rhicritica dolomitizada, con molde de fosil lixiviado (Anfipérido): Predomina la porosudad secundarna en cawdades' :

“ylaintetcristalina. Porosidad, 16%; permeabilidad (Kg,); 300 md.

Porosudad de: fractura en una brecha de prearrecrfe dolommzada Las fracturas han sndo parcralmeme rellenadas con cemento
gruesa. crlstalmo de dolomua blanca Son evndemes dos mstemas de fractura de duferemes edades Porosndad 3% permeab:hdad
{Kgn)r 30.md. A ‘

90" J i AR 7' i

Recristalizacion en una pella.de caliza mncrmca esque‘énca Las capas, sombreadas de mlcntlca no' porosa (Iodo calcareo) estan

relanvamente inalteradas::La recristalizacion de:la-micriticaa lina'textura; margosa gruesa, porosa (zonas claras) esté confinada a
las capas ricas en esqueletos (Anfipdrido) donde alguna porostdad celular orgamca prirnaria esta aun preseme Por05|dad 1 2%,
permaablhdad (Kgg): 15 md

Cememacuén enun: conglomerado de esqueleto (Estromatopéndo) Toda la poromdad mtergranular ongmal ha SIdO completamente
rellendtia con calcita blanca, gruesa, cristalina. La porosidad celular organica primaria en'fos fragmentos de estromatopsridos
tamble:.n fue destruida por cementamén de calcnta Poros;dad - 1 5% permaablhdad (Kso 0.0 md. .

TR e Flg3 Ejemplos de tlpo de paros:dad

B




V22 Gas
(D Aceite
-Noyommuen

5 Millas
”

| Superficie erosionada

20 pies

5 Millas

Litofacies

Superfncuive:‘fer‘os;qnodo\__ ‘

Superficie erosionada

......
o

G‘o,s_;‘ '

-Yocumlento
- EZZINo yacimiento - MAceite |
20 pies . : 20p|es LA Lo
5Millas 5 Mlllas
 Porosidad _ Fluidos

Fig. 4 Campo a’e ace/fe Boundary Lake E/ mapa y las seccmnes trans
versales flustran: las If /ofcm/es porosm’aa’ y a’/s/r/buc/on de f/wa’os,



L)

)
=z
1:

X
R
%
&
=

| ZBossdto ve g
| E=Cuenca de arcilla
- | [2253Banco de carbonat

.
s
VAN

AN

™
L
L
I\'
A
L

v

. '
20
BTN
SN
Q
o3
7
7o
|
i<
<
\

B

PR
=N

Vol
X
X ~

E=gcaliza

200 pies |_

‘E=3 Dolomia , e -
\J\; E=lCuencade lutita -~ 5;"M""°sv ‘
i Facles

-:No"ygcimientov e ?\05 | nes

‘Fracturas 200 plesf. = = ¢ ol Agua o0

: T S Millas . f NO yaclmqenfo. 2000}°§JL"‘ 5 Millqs’
Porosidad - Fluidos = S el
Fig.5 Campo de gas Clarke Lake. Mapa y secciones franversales ilustran-
do /as litofacres, o porosidad y la distribucion de fluidos. ,

E=]Cuenca de | -
K- o arcilla

Arrecife orgdnico. |
E=3 Detritus de:arrecife: i

: Ic’r:\terior,-d I
§ k== Cuenca dearcilla | -
, , ‘_ _ , ~ oMo SPlotoforma

Mapar, SLs o e Ll T - Fagleg e R e

=)
o)
«'O

| [EEYocimiento - o i | 200pies| -

5 Milla

S :
o (ARG SR

: [[I]]]]]]] Aceite , :
- E3Aqua
. No yacimiento

Rugsidis T ey
. Flg.6 Campo de aceite Redwater, Mapa y secciones fransvérsales Hustran-
a0 jos ] 'ioface’s,,/a_ porosidad y la distribucion de fluidos. - e




| (D) Aceite Y,
| [==]Cuenca
~ de calizaE

'Ar‘reci;fe orgdnico
'EE=3 Detritus de arrecife

: I E - EX=lnterior
. 200 "'_esl . E=3Cuencade caliza
| swies. X Plataforma :

Map’of (1 Facies

A - [=3 yacimiento , ‘
200pies| '.N°’y°°‘m'°f“«,,*°'»v 200pes]  EEHNoyacimiento

5 Wies ~ . B Millas |

Porosidad” < el o Fldes T e
Fig. 7 Campo de aceite Judy Creek. Mapa y secciones fransversales ilus-
trando fas litofacies, a porosidad y la distribucion de fluidos. :

N
Estudiode : . .
' : Registros TDT .
Reqlstros/ Nicleos g © Celeulos
‘ , . volumétricos o
Estratigrafia . S A ~ Terminacion de
= i : , SO S ‘lo descripcion
\\6ritpos de’ -} Unidades de | Estructuras / Pruebos especiales de-- -\ Mopeondo /. - ~del yacimiento .
Mapeando facies ,vfgcl__es’ | z0n0 isopacas nicleos: e in situ v ” fluidos S\ (yie“fllgi"csl;rsibu-cm
R . Calculos de
\ : R recuperacion
\ Estudio Qel tqmaho ~ Pryebas de produc— i
de poro cion :
Fig.8 Fase descriptiva de la secuencia de estudio. Deposito Judy Creek.
e




 4Gnr 0uWvo 73 NI STIOVI0LIT 30 NOIINGIML

. omsow opopowonsafERT]  owomiad|

ooy

S

R SO0 e g
N 3 eeein e .._ .
4




. < k‘.\

X340 AGN" OdWVO-STIOVH HOd SOQVIONL
. -N02 avaISOYOd 30 S0dNY9 30 NOINGKELSIOOL 9IS

ST et DPN@  opewold @




R Lo Nnvel de
e E T referencuo'

°/oPor05|dud SR L s
e zow: e .'" 3;_ 3

'\5“'

- 100
- -Ples

1
I P
!
|

—— e “1”“"

§ Millas— = oI L
ey Porosidod’con,’f'mua ‘ 5% i
L---J0 3Miuas

—

P,

._,___,

—_—

~ 3 Millgs.

P e S R

QRS- S5

WL pAE A

B Porosidad continua | T 40-80Pies [T 80-120Pies

R ‘A~\

F /g /2 !sopacas a’e porosm’ad nefa y zonas de porosxa’ad con//nua en /as un/dades
55 54}’ 55 Qcampo Judy Cree/r SO R e e g




G me R L s
P el I i
5 q:wﬂwmﬁ. , o
g
litiihil
IE el
ML S !
i LLLMMV La Millas | | _3Millas

;[T Aceite N B aqua

 Fig. 13 Mapas _mos’frdnd’o la distribucion original del aceite y e/ agua en las unidades :’
% 53, S4y S5 del campo Judy Creek ~ .

__.S4
" T -
\, ..... ‘ 9. 1
!: ccccc 3
bRy
| mud ] .
| P T A AR B
I TR
i
i
b
AN | —

| Avance del ogq_d:- : &
==11962-1972  ® Inyectorde fondo

it l972~l974 oy IhyeéTor periferico

| - Fig. 14 Ma,ods mo&fkdnq’o el ritmo de dvqriée el agua por /hyecc/foh'de fondo y -
periferica en las unidades S3, 54y S5 del campo Judy Creek



B

; i""/.;, Poromdod e
' 20, 103

F /g /5 Seccmn fransversa/ esfruc/ura/ /Voresfe Suresfe a’e/ campo Jua’y Cree/f
i //usfrano’o e/ avance d/ferenC/a/ a’e agua /nyecfada echada abajo

,v“

MARZQl9?4 |
’*’““""'","”’" *‘.—f".*j-~

OInyec’tor de oguo L : ‘f? I' ﬁozo'myec’ror » Area depresmnodo’ '
- .defondo . del orregto : :
VInyectorde C\QUG SRy //// Areo decrreglo de
g : perlferlco S L - R myecmon S v
4 ,'/-‘ /g 16 Mapas /sobdr/cas mosfrcmdo e/ resu/foo’o de /a con verszon a’e /a in yeccvon ]

per/fer/ca a arreg/o de pozos




* PRUEBAS ‘EN POZOS INYECTORES PARA OPTIMIZAR EL COMPORTAMIENTO

7

‘'DE LA INYECCION DE AGUA

>‘,D;C;iRobertson y C.H; Ke1m

~Articulo traducido de la revista
J.P.T. de noviembre de 1975 por
"Francisco Garaicochea y Manuel -

Bousiéguez Lizdrraga. ;

INTRODUCCION. -
A fines de la década de los 50's y principios de la de -
los 60's, las experiencias que se tenian con la inyeccidn de

-m\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 inyeccidén en el pozo, indicaron la ne
cesidad de establecer un procedimiento sistemdtico para opti-

mizar dicha operacién de inyecciodn. s :

- Se iniciaron muchos proyectos de inyeccidn de agua.con-
arreglos de pozos ‘inyectores en la periferia o dispersos, que
tuvieron una relacidén baja de pozos de inyeccidn a pozos de
produccién. Durante la década de los 60's, al permitir el go-
bierno que se empezaran a incrementar los gastos de aceite fi
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 procdedimiento sistemdtico para maximizar los gas
tos de inyeccidén y produccidén permitiendo, a la vez, la super-
visidn adecuada del yacimiento y las cendiciones de operacidnm,
para impedir cualquier dafio al yacimiento que pudiera arries-
gar la recuperaci6én con inyeccidn de agua. .

. En este articulo, se presenta una - filosofia y un método
para probar pozos.inyectoreS‘con‘el'propésito'de optimizar la
~operacién de 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 presién, mediciones del
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__ La conflanza en el personal de operac1on y en el equipo de .
'campo, determlnaran la presidn limite segura,,abajo de la pre ,

- sidn de fracturamiento para la operacién de los pozos de in--
‘yecc1on Se ha encontrado que un margen. de segurldad de 50 1b

/pg es suf1c1ente para esta 51tuac1on.»

A cont1nuac1on el pozo debe establllzarse por varlos'--
d1as en el nuevo limite de’ operac1on.y se debe tomar un registro -

~de temperatura después de cerrar el’ pozo. Las condiciones rea -
‘les-del yacimiento determinarén el tiempo de cierre 6ptimo-pa

ra realizar la medicién de temperatura y para lograr la mixi- -
ma definicién; sin embargo, un tiempo de c1erre de 24 a 48 h0w;
ras, es generalmente el adecuado."* e

W La medicién de la temperatura se- demora hasta después

‘de la estabilizacién en la nueva presién limite, de manera --
- que esta medicién serd un indicador de la dlStleUClon del --
~agua inyectada en las condiciones de operacién reales. Un per

fil de temperatura obtenido a condiciones de presidén mayores
0. menores podrla resultar algo diferente, puesto que el pozo

‘tiene una inyeccién acumulada relativamente baja en ese momen .

to y puesto que varias zonhas dentro de una seccién grande del

“intervalo atin podrian estar a presiones ‘diferentes, debido a

las diferentes historias de agotamlento primario. Asi, en es-
te punto, los perflles de inyeccidn son bastante sensitives-a-
la presidn de operac1on con respecto a las pr651ones de cada .

zona, en la SeCC10n productora total.

Sl el reglstro de temperatura presenta un perfll complefﬁf
tamente 1naceptab1e ‘tal como el que toda el agua se esté div -

‘rigiendo a una zona’ delgada o abajo de la- profundldad total
~ debe llevarse a cabo una. reparacxon del pozo.

‘SEGUNDA SERIE DE PRUEBAS

E1 51gu1ente paso en e1 procedlmlento 1n1c1a1 se reall—
za cuando la inyeccién: acumulativa del pozo es dos veces el -
valor obtenido al estabilizarse. Desde un punto de vista priac

tico de costo vy planeacidn, esta serie de pruebas no. deberian -

empezar antes dée por lo menos 7 meses de haberse iniciado la
inyeccidn. En este punto se realiza una medicién con trazador
radioactivo, seguida de una prueba de decremento de presién y "

‘de un registro de temperatura. La medicién con trazador ra- -
dioactivo se realiza para obtener una. dlstrlbuc1on cuantitati

va del agua inyectada. Se obtiene también el registro de tem-

 peratura durante la misma serie de pruebas. Esto permite com-

parar la medicién de temperatura con la medicién 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--

dlactlvo, entonces puede suponerse que existe aproximadamente
la misma d15tr1buc1on cuantitativa del agua 1nyectada. Se ana -

- liza -de nuevo la prueba de - decrcmento de pre51on para @btener

. wn.‘ 30
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na @m reg‘lstro ]
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jé*uﬁ limlte de'permeabll de md:
e ap 1ca a muchoq vacxmlentos carbcn tados

ejemplo **lﬂCémpo Means par : S 1in
ad‘corrGSpondl lte a un 11m1te;6e permeabilldad de'O:l




&5 pe :

dad-pie. E1 llmlte correcto:
’;Wes el valor de 1a por051dad
Fn este

‘ndo el eSpesor‘éparente e _
caso se, obtuvo un valor limlte de'4.hf,,‘

etodo es adecuado‘cuando se‘nece51ta conocer el vo]umen o
rigir al de aceite total del campo o cuando la mayoria de los
yzos en el campo tienen rangos similares de por031dad Aun-~
ue un . llmlte de 4.2% es el valor. nromedlo correcto, un. 51qn1,
ficativo nGmero de muestras con norosndades menores tienenper ¢
-meabilidades mayores de 0.1 md. En algunos campos habréd nozos,‘:“'
jue tengan producc1on 51qn1f1cat1va de acelte, aunque en es-.
tos no se obtendrd un espesor productor, debido a que toda la
rorosidad es menor del limite. Un metodo para alcanzar una me.
or distribucién . de porosidad-pie se muestra en la TFig. Fs.
a,graflca muestra el porcentaje de espescr aparente que es
espesor real, basado sobre el 1imite de permeabilidad. ‘Por
. ejemplo, 56% de las muestras con una poreSldad del 3% serian.

. productoras, ¥y 85% de las muestras con 10% de por051dad serfan = - -
_ productoras. Cuando se usa esta técnlca, se selecciona un 11--
~mite de porosidad bajo y cada intervalo de poro%1dad es: facto
‘rizado por el valor conveniente de la. Tlg 5. Los pozos con
bajas ‘porosidades no se exclulrén, pero se les a51onara una
cantidad limitada de espesor productor. ~Tanto el volumen or1~
ginal. de aceite como la dlstrlbuc16n del volumen de poros a
través de todo el yac1m1ento seran reales. El procedimiento
'g'mostrada en la Tlg 5 es preferlble ‘que el mostrado -en la Fig.:
~4; Sin embargo se requiere mayor trabajo, poroue ‘cada 1nterva

&o de por031dad debe ser factorlzado : :

ﬂ CORPELACIONES DE RECI%TPOS Y NUCLFOU. :f“
‘n'estos tres campos solo Se. nucleo un pequeno porcenta1¢ de i
pPOzZOS, las por051dades de _los pozos no nucleados tuvieron
que ser determinadas-de registros. De.los pozos nucleados, se
quede graflcar la. por051dad del nticleo vs la porosidad del - =~
registro o las unidades del revlqtro,v se puede determinar una
scala registro-porosidad para obtener una mejor. concordancia
con la porosidad del nGcleo. Para los- reglstros neutrén dispo
:nlbles, desafortunadamente la graflca ‘es usualmente vdlida
,jsélo para ese pozo en partlcular, va que la respuesta del re-
gistro neutrdn es altamente sensible a cond1c1ones varlables,k
~tales como las dimensiones del angeTO, el tipo de herramien- -
'«ta usada en e1 reglstro ¥ de la Companla que toma el réq1stroh‘

'a;;yEn el Campo Means, donde 1os.re 1stros gamma neutron COHStltu
”“ yeron aprox1madamente el 85% de todos los registros tomados,
~ se calculd una escala de porosidad por separado para cada po-

Z0. nucleado ‘0.no. El procedlmlento més comGn fue usar neutrdén
CeTo. como una por051dad de 100@ V una. .zona denqa como una. po- '




Sophimels

‘r051dad 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 defleccidn total de la curva de rayos gamma Como_ j

el valor limite, con base en la experiencia. Despuds de usar
todos los registros para determinar la porosidad, se desarro-_
116 una correlacidn,pie-por-pie, de la porosidad del nticleo .
- con la porosidad del registro neutrén para cada pozo nucleado,
~una de lsgs cuales se muestra en la Fig. 6. Estas grdficas in-
‘dican que, sobre todo, las porosidades neutrén fueron ligera-
~ mente bajas comparadas con las porosidad de los nticleos. En-
‘este ejemplo, la porisidad del registro neutrdn de 12%, es
equivalente a la porosidad del nticleo 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 neutrdén de acuerdo a la curva mostrada en

~ la Fig. 7. Este método permite el wuso maximo de datos de nf-

~cleos y hace las por051dades del registro neutrﬁn mis confia-
- bles. :

LN

VEstudio geolbgico computarizado.

En el estudio del Campo Robertson, se usd una técnica por com
putadora 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 pies, con un espesor produc-
tor neto real de alrededor de 200 a zOO pies, interrumpido
verticalmente por unas 50 o 60 capas porosas separadas en
“ciertas partes.Para propésitos de elaboracién de mapas y de.
_estudlo, el yac1m1ento se dividié verticalmente en 14 zonas.

Para usar la computadora, se d1q1tarlzaron los: revlstros vie-
~jos para ‘los 155 pozos en el drea de estudio. Se desarrolla-
ron varios programas de cdémputo, introduciendo datos tales co
~mo escalas de por031dad limites de porosidad, limites dé ra-

~yos gamma y las cimas de las zonas. Los 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 por051dad ple

(Fig 8) o ]

‘Un benef1c1o de dlgltallzar los req1stro< fue que se obtuvie-.
ron registros a escalas detalladas para intervalos que no ha-
bian sido previamente registrados sobre una escala detallada.

Después de su dlgltallzaC1on, un registro se puede graficar
nuevamente a cualquier escala horizontal o vertical deseada.
Mediante este método, se obtuvieron por primera vez reyu#ros

a la escala deseada, para alrededor del 20% de la seccibn to-

tal, Entonces los registros nuevos se usaron en las secciones
“transversales de estos pozos, donde prev1amente olo se pudo




~ usar un diagrama de barras. - gt e

. La principal ventaja de la computadora fue el calculo répido
“- . de la porosidadspie-por-pie,y del volumen poroso del yacimien

kg

- Comparacidén de los métodos utilizados para obtener mapas.

A partir de los mapas de contornos de porosidad-pie, se desa-

- rollaron estudios volumétricos para los Campos Means y Robert
son, mientras que los estudios volumdtricos para el campo
Fullerton se basaron en una combinacidn de mapas de espesor

~ productor neto y mapas de contornos de isoporosidad. Se prefi

. .rid el uso de mapas de porosidad-pie.ya que es mas preciso te
- ner la porosidad de cada pie, que la porosidad promedio de in ‘
- tervalos mayores., = : ' ‘ T ‘

En el campo Fullerton ya se disponia de mapas. de espesor pro-
~ductor neto para nueve zonas. Debido al gran nfimero de pozos
~(mas de®700); no fue posible reanalizar cada registro para
. determinar valores de la porosidad, pie-por-pie, para calcu-
lar el producto de la porosidad-pie. En su lugar se obtuvo,
del andlisis de nficleos, un valor de porosidad promedio por s
zonas para cada pozo nucleado. Como sélo se nucled un nGmero = s
‘limitado de pozos, se obtuvo un ajuste adicional mediante el G ;
cédlculo de la porosidad a partir de ciertos registros de po- ) :
zos. Estos valores de porosidad promedio para cada pozo, pa-
ra esa zona particular, se utilizaron entonces para construir
un mapa de contornos de isoporosidad. De los mapas de isoporo %
sidad y de espesor neto productor, se obtuvieron valores de
‘porosidad y espesor productor neto para cada zona de cada pozo
en el campo. I e e e ,

"<Re1aciéﬁ‘entre'el volumen original de aceite. calculado por ba-
lance de materia y el calculado volumétricamente. : T

La obtencidén de datos precisos para calcular el volumen de
aceite original, ya sea volumétricamente o por balance de ma-
teria, se dificulta para la mayoria de los campos del Pérmi-
co. Los registros usualmente son viejos, los datos de nficleos
~ pueden ser limitados y no es fdcil obtener presiones de yaci-
- miento precisas en yacimientos densos. En el pasado, cuando
~se disponia de suficientes datos de presidén para hacer cidlcu-
- los de balance de materia confiables, el aceite original cal-
- culado volumétricamente generalmente era mucho mayor que el
calculado mediante. balance de materia. En estos casos los va-
 lores del balance de materia se consideraban generalmente mas

confiables. Esto aparentemente.se confirmd por la historia de

~ produccidn y las recuperaciones finales estimadas.

.~ Si todos los datos fueran exactos, el aceite original calcula
© do volumétricamente, representaria el valor verdadero y seria
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,relatlvamente 1ndepend1ente del espac1am1ento de 1os pozos.,

El aceite original, calculado por balance de materia, repre-

senta el aceite en el yacimiento contactado por los pozos pro

ductores. Como no todas las capas productoras son continuas

~entre los pozos, sbdlo aquellas. conectadas a un pozo afecta-

radn los célculos de balance de materia. Es mds, 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 materla, depende del espaciamiento de los pozos y de una
term1nac1on efectlva de los 1ntervalos.

La razdn del aceite original calculado por balance de materia
al calculado volumétricamente, puede ser considerada una medi

‘da de la continuidad del yac1m1ento, resultante de una combi-
‘nacidén del espac1am1ento de los pozos y de la termiancién efec

tiva del intervalo. De los 3 campos estudiados, sélo el campo
Fullerton tiene una historia de produccién-presidn lo suficien
temente precisa para calcular un volumen confiable d% ?celte
en el yac1m1ento mediante balance de materia. Stiles 3 repor
td que el acelte original, obtenido por balance de materia,
era de 738 x 100 barrlles. Volumétricamente se calcularon,

usando un limite de porosidad de 6%, 1029 x 1006 barriles. Si

ambos valores se con31deranrazonablemente 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 las

terminaciones en 1los pozos. Los cdlculos de continuidad indi-
caron que el 75% del espesor total era continuo para un espa-
ciamiento ‘inicial de 40 acres, De esta forma, la mayor parte

de la diferencia del aceite original calculado por balance de

materia y el calculado volumétricamente puede ser atrlbulda a
dlscontlnu1dad en el esperos productor

Espesor productor continuo y barrlhle por 1nyecc1on de agua. -

Espesar productor cont1nuo._7

Los yacimientos de calizas del Pérmico comunmente tienen mu-
chas zonas porosas separadas a lo largo de una seccién verti-

~cal de varios cientos de pies. S8lo raramente una zona se -ex-
_t1ende sobre todo el Lampo Algunas zonas son continuas por

varios cientos.de pies, mientras que otras se extienden sdlo
unos cuantos 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 dlsponlbllldad de datos, qencralmente es dificil,
si no imposible, representar con precisidn, en mapas, estas-
zonas porosas individuales en el Campo Wasson. En apoyo a

una solicitud para realizar un desplazam:ento con agua, pre-
. sentada a la Texas Railroad Commission, la Compafiia %hell

O;l operadora de la Unldad Denver, del Campo Wasson (San An—
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::;neto, el volumen de acelt, ‘1n31 y el volumen barrlblefﬁ:4 
. a.un determlnado espaclam1, to entre un pozo productor y :
;jun 1nyector ' VL

?vEn los estudlos descrxtos aqul, se desarrollaron tecnlcas
~ para mejorar. el célculo del volumen de aceite original y -
_para determinar - ‘mejor. la relacitn entre. el volumen barri-
~ ble y el arreglo de los poz 1yectores. Esta relacidn
fue la base para camblar los;programas operat1VOs en cadaf~
campo. i e e

";{En 1os yac1m1entos carbonatados, tales como 1os menc1ona-' .
- dos en este-articulo, ‘el volumen de aceite . orlglnal deter- ‘. -
~ minado volumétricamente puede _ser mayor que el calculado
- por balance. de materia, debldo a las discontinuidades y
. a-las inefectivas terminaciones en los. pozos.‘Cuando esta
- condicién existe, la razdén del volumen de aceite arlglnal
~calculado vulumetrlcamente al calculado por balance de ma
~ teria, puede considerarse una medida de la continuidad =
~del yacimiento y 1a efect1v1dad de la term1nac16n en los e
pozos. : , : : . :
4, * La estrecha coord1nac1on de trabajos qeologlcos 'y de inge
~ nieria, a través de todo el proyecto, proporciona el pro-
. cedimiento mds eficiente para la descripcién del yacimien
~to y para establecer recomcndac1ones sobre la reallzac1on3
de estudlos. . s : :

7tTABLA Propledades promedlo del Yac1m1ento‘ o
| e CAMPO. T

: . | ;13‘¢Fullerton'wlf¥ Meénsﬁj;;"quertsonf5f~?
: Y301mlento e g et i e
”'s;Area (Acres) ST 19aEp0 e 15 7230 L R00
. Profundidad (ples)?gf* 77000 0 -4 4000 0 6 5000
..U BEspesor {pies) <" oo 600 - e 230 1800 00
“o . Povosidad %) .oe 00 00,00 " <;;5_N,», ;ﬁj;§,3 .
”*APerme b;lldad (mDT'Qixvi*fian;’ LR ML 65 e

,3’“De.51dad en e1 tanque S
 “de almacenamlento (°API)_i?
‘.Vlsc051dad del acelte et

(cp) '

A,:’Factor de volumen del

- aceite o

a ﬂfPres1on de Saturac1on
:,Gb/pg ) |
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PLANEACION DEL DESARROLLO DEL CAMPO BRENT

"JTP E. Klngston y H klko :

i fArtlculo tradu01do de la reV1sta‘;v'!f
~J.P.T. de octubre de 1975, por -- -

Francisco Garaicochea P oy Alfonso’;ﬂj;,
'vf}Corona Becerra ” : .

‘ﬁ*INTRODUCCION 'jbf;fﬁg‘::“'

El desarrollo de - un campo de acelte en el Mar del Norte,

Hi*como el Campo Brent, el cual consiste de 2 ya01m1entos que cu=i=
' bren un &rea de alrededor de 85 km2 (ubicado en el blogue 211/29.
];‘Flg 1), se caracteriza por una costosa perfdoracidn de. evalua—,~;»~~i~~*

";016n y muy largos tiempos necesarios para disefiar y construir -

“las plataformas. Como resultado de esto, se debe de invertir y

.[’gdstar “un capital: ‘muy grande antes de tener un conoc1m1ento cla

- ro del yacimiento. El programa actual de explotac10n lncluye el~L

'x,fmantenlmlento de presibén mediante inyeccidn de agua de mar tra-
- tada y el suministro. de gas para_un proyecto de ventas con la =

ﬂ‘;"Corporaclén Brltanlca de Gas". Estos ‘proyectos de recuperac1on

‘:f?secundarla serén t@talmente estableCLdos antes de 1nlclar la --kj;f 
d} producc1on del yaclmlento — : : ,

S El comportamlento poten01al del yacmmlento, para varlos —‘ g
':ﬂmecanlsmos de produc01@n, fue- 51mulado mediante. modelos fisicos

\ 'y ‘numéricos. que fueron construidos. sobre la base de un mapa es-

7i5tructural SiSmlCO v

‘datos obtenldos de los prlmeros dos pozos

b En este artl‘ulo se dlscute el trabajo lnlClal y se descrlf-'

7-jbeaen que forma evolu01onaron los planes de desarrollo, al obte~*

 ner datos adlc1onales &e ‘riuevos. pozos y al reallzar estudlos mas
:'detalladamente i e SR T : .

: ‘ La Flg l muestra la ldéallzac1on del Campo Brent Este ==
- se-encuentra. s;tuado aproximadamente 150 km de ‘las Islas She- -
;;tlandi en una drea del Mar del NQrte, con una profundldad de - -
470 pies y. ‘donde se hangobservado vientos .con una velocidad " de

“:i 'h§sta 125 mlllas/hora Y. olas de 100 pies. La prlmera perforacxoﬁ{ 

plorac;on en'esta érea resulto promlsorla. La- descr1pc10n :
~ ' 5 a gunas estructuras muy graﬂdes, con
: 2. barrlles. EL po—




'<ZO‘deS@UbridﬁrVdﬁlfCampcfBrentfqu'perforadoﬁen‘el_verano de - --
1971, A causa de las severas condiciones atmosféricas en el area

del Campo Brent, las plataformas de perforacidn semisumergibles -

~ disponibles en esa &rea pudieron operar desde mayo hasta agosto -
'y la perforacidén de evaluacidn fue retrasada hasta el siguien-
te verano. Desde ese tiempo se perforaron un gran nimero de po- -

zos exploratorios-en la regidén norte del "Mar del Norte" y se con

- firmd el gran potencial de esta drea, tan hostil ambientalmente,-
- por el descubrimiento de otros grandes campos de aceite y de gas.
- Para desarrollar estos campos se realizaron avances tecnoldgicos

significativos en los equipos de perforacidn, en la construccidn
de las plataformas, en los sistemas de suministro de materiales -
costa afuera y en la colocacidén de tuberias submarinas a gran pro

fundidad.

DESARROLLO HISTORICO

A principios de 1971 se realizd un estudio de factibilidad
para el desarrollo de los campos productores de aceite del Mar --

' del Norte. El objetivo del estudio fue evaluar la economia del --

desarrollo de los campos de aceite para un amplio rango de condi-
ciones ambientales y del yacimiento. Uno de los campos potenciales
estudiados fue un articlinal sismico situado en el blogue 211/29.
Para el desarrollo de este campo se tomd en cuenta la existencia
de dos’yacimientos: un yacimiento bajosaturado y un yacimiento --

con casquete de gas.

. En agosto de 1971 se descubrid aceite en el pozo 211/29-1,
el pozo méds al Norte perforado en ese tiempo. Los registros geofl
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

vézaCeite,.sobre unAsignificgtivo intervalo de lutita; pero no ==
guedd claro si las arenas mas profundas , Qque contenian agua, po

‘drian contener aceite echado arriba, hacia el Este. Los andlisis

de muestras de fluidos del yacimiento, tomadas usando un probador

_ de formacidn de cable, mostraron gque el yacimiento era bajosatura
~do por 1600 1b/pg2 y, consecuentemente, se supuso que el yacimien

to entero era bajosaturado y no existia casquete de gas. El pozo

 no penetrd las arenas del Jurésico Inferior.

- En vista de esta inférmaciéh'limitada.diéponible del7yaci-'

_miento, se decididé esperar los resultados de un pozo de evalua--
- cidn, antes de establecer planes concretos de desarrollo. No obs

tante, se;hiciexon’planes‘cqnceptuales'y*sefiniciéAel‘trabajo de .
disefio de una plataforma, para minimizar el tiempo requerido pa-.

~ ra su instalaci®n, si el campo resultase comercial.

~ E1 pozo de evalﬁaéiénﬁ21i/29f2”sespéfforé‘en el verano de

1972 y se situd en una posicidén donde podia atravezar el mayor -

intervalo pétencialmente;Satu:adégde‘hidrocarburos:~El intervalo
saturado de hidrocarburos se nucled totalmente y se hicieron - -
tres pruebas de produccidn separadas antes de que el equipo de -
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perfOraCLOn se sacara del area. Los resultados de los anallsls -
~de nfticleos y de los registros, mostraron gue el yacimiento era -
altamente heterogéneo, pero una gran parte ‘del yaclmlento tenfa
permeabilidades entre 5 y 10 dar01es. Se tomaron muchas muestras
S para ayudar a evaluar la variacidén de las caracteristicas de los
fluidos en el yacimiento. Se establecid que el fluido del yaci--
" miento en el contacto .agua-aceite estaba altamente bajosaturado;
_pero tenia una presidn de saturacibn y una relacidén gas disuelto .
aceite, que se incrementaban hacia arriba, hasta el contacto gas
-aceite, de 4000 a 5750 1lb/pg2 y de 1200 a 2000 pies3/bl. Se en-
contrd un cascuete de cas, contenlendo de 150 a 200 barriles de
~condensado por cada milldn de pies clibicos estédndar . La Fig. 2
muestra una seccidn transversal Este-Oeste, a través de va01mlen
to del Jurasico Medlo,'con los dos primeros pozos en su n051c1on

estratlaraflca. El segundo pozo se verford a mayor profundldad =&

~que el primero y penetrd 150 pies"' ‘dentro de las arenas norosas,
saturadas de agua, del Jurédsico Inferior.

Con base en los resultados del pozo 211/29 2 se formu-
laron répidamente planes de desarrollo, de modo que para fines -
de septlembre de 1972 se pudieron especificar los parametros de
‘disefio para la primera plataforma. Una re-evaluacidn de las re--
servas potencidles de 1x1092 barriles de aceite y 2 x 1012 - —=
pies3 de gas, indicd la. factibilidad econdmica del proyecto. Por
ese tiempo sdlo se pudleron hacer estudios simples del comporta-
‘miento potenc1al del yacimiento, utlllzando datos limitados, y -
la cuestidn de la utilizacidn del gas permanecid bastante tiempo

- sin respuesta, esoerando estudlos més detallados. Por lo tanto,
por lo que respecta a las limitaciones de espacio de la plata--
forma, se procurd-que las espe01£1cac1ones del diseifio proporcio=

“naran la flex1b111dad méxima. Sin embargo, se considerd el mante
nimiento de la presidén, desde el inicio de la produccidn, como - -
esenc1al ‘por las siguientes. razones' ' L

v l’o‘

Los estudlps prellmlnares del yacimiento mostraron
que la recuperacién final, por depresionamiento na-
tural del yacimiento, Dodrla ser mucho menor que -
la recuperac16n obtenlda medlante el mantenlmlento

de la pre51on. :

"El gasto de aceltu méximo deberla mantenerse tanto

como fuera vosible, para compensar el desembolso --

- del. nran capltal 1nvertldo.

Debldo a 1as restrlcCLOnes ‘de esnac1o, para las ing
talaciones necesarias para manejar el gas nrodu01dq
‘tuvo que fljarse un limite a la DroduCCLOn de ‘gas.

: Las espeCLflca01ones para el dlseno de la primera plata
forma permltian ‘tanto la inyeccidn de agua como 'la reinyeccidn

del gas producido. La capa01dad de las 1nstalac1ones de produc—~w~

- ¢idn se espec1fico para 100 000 barriles de acelte por dla, una

0
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tercera parte del gasto maximo esperado del campo en ese tlempo .
(300,000 bl/dia), y las espec1flcac1ones de las instalaciones -
para la inyeccidn de agua se fijaron en 200,000 bl/dfa. Cuando
‘se obtuv1eron todos los datos del pozo 211/29 -2, se establecid
un programa detallado de estudios experlmentales y numéricos --
del. yac1mlento, para verificar las conclusiones obtenidas en los
‘estudlos preliminares y para determinar el mejor método de utlll
zar el gran volumen de gas asoc1ado '

El pozo 211/29 -3 se perford en el verano de 1973 N conflrﬂ
md. la extensidn del yac1m1ento Jurfsico Medio (Brent) hacia el
Norte, encontrando una columna continua de aceite y parte del -
casquete de gas.vSe reallzaron varias pruebas de producc16n 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 detallado anélisis de los fluidos del casquete de gas.
El pozo- penetro el yac1m1ento Jurésico inferior en una p051c1on
~buzamiento abajo y, aunque se observaron manlfesta01ones de - =
aceite, y de una prueba de formacidn se recuperd una pequefa --
- cantidad de aceite, en una prueba de produccidn sdlo fluyé agua
- de formac1on, desde un 1ntervalo altamente poroso, en la parte
: superlor de la forma01on.

- E1 pozo 211/29 4 se perforo tamblén en el verano de 1973,
al Este del yacimiento Brent, para penetrar las arenas del Jurd
sico Inferlor 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 inferior se observd aceite sobre un intervalo de
arcilla de 30 ‘pies y no se conflrmo si existen hidrocarburos en’
zonas buzamlento abajo. Los datos ‘de presién indicaron un con--
tacto acelte agua cercano; pero en el pozo 211/29 -3 se habfan -
observado fuertes indicaciones de aceite en un nivel més profun 5
‘do. Los 150 pies superiores ev1denc1aron estar saturados de gas
Y condensado,,aunque no se pudo determlnar con pre0151on un --
vcontacto gas acelte. _ ‘ o : L V

Antes de mover el equipo- de perforac1on ha01a el Sur solq _
se pudieron hacer pruebas limitadas, ©pero-esto fue suficiente -
para mostrar que la columna de aceite tiene una relacidn gas- -
—aauﬁe promedio de alrededor de 2500 ples3/bl alcanzando 3000 -
pies3/bl cerca del contacto gas-aceite, y que el casquete de --
gas tiene un contenido de condensado de 200 a 250 bl/milldn de
ples3' Las reservas en el Jurésico Inferior se estimaron en méas
de 3%0 millones de barrlles ‘de aceite y en 1.4 % 1012 pies3 de
gas a-C.S. ; : _ .

_ EL descubrlmlento de este yac1m1ento mas - nrofundo, llama
do yacimiento Statfjord, 51tuado geogréficamente al Este del -
ya01m1ento ‘Brent, ocasiond un camblo en los planes de desarro-

illo.,Se mantuvo la fllosofia basica del mantenlmlento de pre--
sidon y la venta de gas para ambos - ya01m1entos- pero se requi--
rid una plataforma ad101onal para perforar el arreqlo adecuado



1 !de pozos para el drenaje y para manejar la produ001on adlclonal’
" de aceite y gas.;Un quinto pozo, el pozo 211/29-5, perforado a

;qprlnClplOS de 1974, result6 'S€eco, confirmando el limite del ya-{”

~ cimiento hacia el Este.“La Fig. 3 muestra-el. ‘mapa. del campo des~f
~pués de perforar el pozo 211/29 -5, : : :

‘ : A la fecha, los pozos se han perforado, ha01a el Norte, -
3en el Blogue 211/24 y, hacia el Sur, en el Blogue 314. En base
f_a los datos dlsponlbles, aparentemente hay poca probabilidad de
~ que el yacimiento se extienda fuera del Bloque 211/29 hacia el.
Norte. Se ha encontrado aceite hacia el Sur; pero la geologia -
‘~es compleja y su evaluac16n esta en desarrollo. i ‘

= "-""Es;_T-qD;tcs-'nE —k‘S{I‘M;UIjVAC.IQNfD;EL "YAC'IMI‘EI\ITO":

La tabla 1 muestra el ‘rango de los resultados de estudlos,

~ de modelos del yacimiento, realizados mientras se perforaban -~

los pozos de evaluacidn y se obtenian datos de ellos. En élla -

. .se 1ncluyen resultades de los trabajos iniciales, asi como de.

las 1nvest1ga01ones recientes. El simulador numérico usado fue

i},funa versidn modlficada del paquete. "COMSIM" de la Shell (3 di--
‘.men51ones, 3 fases) - Aungue ‘an se necesita de. trabajo adicio-=-

 nal, los estudios ‘claramente han mostrado la necesidad de recu-
;;perac1on secundarla‘y ‘han ayudado ala compren51on de los efec- . -

‘f'tos de dlferentes mecanlsmos de producc1on.-'

Se han termlnado tres fases del eStU.le del yac:LmJ.ento y =i
Tse esté emprendiendo afcuarta fase. La fase 1 incluyd algunas;ai

_‘f51mulaclones numéricas simples del ya01m1ento Brent. Estas estu =
yieron basadas en datos llmltados, ‘pero fueron suficientes para

‘ fespec1f1car los parémetros de disefio de la plataforma y para -~Q v

‘_ 3just1f1car la inclusidn de. 1nstala01ones para lnyectar tanto el
"Tgﬂaqua de mar como el gas produ01do.;;', : 5

La fase 2 fue mas/detallada.»Del pozo 211/29 2 se dlspuSO‘f

. de datos completos v se desarrollaron suficientes . anallsls geo-

"Féloglcos para sugerir un modelo geoldgico adecuado del. yacimien-

*53fto Brent. Estos ‘estudios. fueron. pr1nc1palmente de sensibilidad

'l compararen las caracteristlc““?de desnlazamlento con la- 1nyec
‘:c16n de agua y el gas.;La conificacidn y: la digitacidn también

‘sé analizaron, usando modelos - 1ndlv1duales del pozo. La simula--
_ cifn numérica fue la herramienta 1ngen1erll inicial; pero tam--
- bién . se desarrollaron estudios en modelos fisicos,. de tal forma

‘i:eque se pudo observar Vlsualmente el fenomeno de desplazamlento."

, La fase 3 CODSlSth de estudlos numerlcos de- desplazamlen‘“

o to para el ya01mlento Statfjord, u%ando datos brovenlentes del
':pozo 211/29 4 ‘ , . ) :

it , Los estudlos de la fase 4 estan dlrlgldOS al desarrollo -
'_de una politlca de perforaCLOn y termlna01on para ambos yac1-r—

| s




mientos, para aumentar la produccidn de aceite tan r&pidamente
‘como sea posible sin dafiar los yacimientos y para mantener la -

k~producéi6n de,gas y agua a un minimo. : ] :
FASE; L. o

‘ Los 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
~ del pozo descubridor. El sistema de fluidos del yacimiento no se
‘pudo modelar exactamente y se representd por una columna satura-
da de aceite superpuesta por un casquete de gas seco. El yaci- -
miento habia sido subdividido, sobre la base de correlaciones de
registros, en cuatro cuerpos que podrian comportarse como yaci--
mientos separados. El cuerpo I, el més alto, fue considerado pa-
ra representar un miembro tipico del yacimiento y la mayor parte
de los estudios se concentraron sobre este cuerpo en aislamien--
to; sin embargo se desarrollaron diferentes estudios consideran-
do los cuerpos completos, para realizar comparaciones.

Estos estudios de modelos indicaron cque la recuperacidn
de aceite y condensado, bajo condiciones de depresionamiento, -
podria ser menor que con operaciones de mantenimiento de pre- -
" sidn, en vista de la baja eficiencia de desplazamiento de la ex

pansidén del casqguete de gas y de la condensacidn retrdgrada den
tro de dicho casquete. ’ : :

L La potencialidad del empuje hidrdulico natural es impre
decible; pero afin con un acuifero tan grande como.el.méximo su-
 puesto, tomando en cuenta el patrdn de afallamiento .de la re- -
gidn y datos de presidn, el yacimiento probablemente se depre-
sionard al menos a la mitad de su presidn inicial (menos de - -
3000 1b/pg2) durante la vida del campo. No sblo la recuperacidn
se reduciria debido a la disminucidn de. la energia del yacimien
to y la pobre eficiencia del barrido vertical por la expansion
del casquete de gas, sino también una pérdida adicional resulta
ria al no situar los pozos en localizaciones Gptimas, donde el
avance de los frentes de agua y gas arriben al mismo tiempo, Pa
ra un desarrollo desde plataformas con pozos mGltiples, cuando
se ha planeado la perforacidn de la mayoria de los pozos desde
el inicio de la vida del campo (antes de gue la potencialidad -
‘de un desplazamiento natural con agua pueda ser evaluado), es -
muy dificil predecir la localizacidn Optima requerida de los po
208 . 3 i ‘

FASE 2.

: . La 2a. 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 para
~un tiempo determinado, con matenimiento de presidn por inyeccidn
suplementaria de agua. Para estos estudios se tuvieron mucho --




t7,tabulac16n de las propiedade

 m&s datos. Se analizaron‘los;ﬁﬁbleos'tomédos sobre un intervalo
- saturado de hidrocarburos de 750 pies y se propuso un modelo --
“j,geoléq1carba3ado_gn‘un_es;udiowseﬂimentolégiQO,detalladg;:

. La subdivisidn més profunda, el cuerpo 4, consiste de una
capa delgada de arena gruesa, superpuesta por canales de arena

ode grano'grueso,gLos:cqerpgs¢2”yf3+se_intenm£iad;90mq.depésitos
',de?planiﬁievcostera,semerosg¢cdn;salieﬂteé*aeltéicaé cortadas -

por canales de arenas fluviales, mientras la subdivisifn més al

'{ ta, el cuerpo 1, consiste de un intervalo arcilloso més bajo su

perpuesto por arenas masivas (de costa a mar POCO SOmMEro). - -

. La continuidad vertical de la arena probablemente es po--

 bre. Por esto se supuso que los 4 cuerpos se podrian comportar

~como tres yacimientos separados, con los cuerpos 2 y 3 compor--
tandose juntos como un yacimiento, aunque trabajos posteriores
~sugirieron la presencia de una capa intermedia continua de arci

'1la en’la base,del cuerpo 2. La tendencia general de los cana-~

; ;les alargados de arena es de Este-Oeste y en esta direccidn la
- continuidad de ‘la arena probablemente sea buena, incluso si es '

Qalgo:aféctadaepor'la_toytuosidad,de~los,ganales.ﬂLa»c¢ntinuidad

Norte-Sur de la arena es probablemente satisfactoria en los - -

 cuerpos 1y 4, pues las correlaciones de los registros indicaron
que éllas

arena neta/grosor-de arxena (45 a 73%), no vueden. ser correlacio-

- nadosﬁen;détallefentreﬁpgzos,ﬂpara,estos_cuerpOSjesté‘siendo;e-f7

»;aﬁn;eStudigdaLlé,continuidéd{latétal-detlaiéteﬁaf(chaPCahtidadﬂ
~ podria determinar la eficiencia areal de barrido por recupera--

cidn QGundaria).rLds;pagémétrosftipibpé;deflbéfbherpés*gh;qué]fj-;
se hanﬁsudeVididQ“los,yacimientcs seﬁmuestran~ep‘la,tab1513. ~,:

>

. las propiedades de los fluidos, del yacimiento .Brent han -

sido bastante bien definidas por andlisis de muestras confia- -

bles de fluidos. Los estudios de comportamiento de fases sugie-

as son capas de arena de gran extensién areal. Sin embar-

go; los cuerpos 2 y 3, aunoue exhiben muy altas relaciones de -

“_‘renﬁqu@_JQSTElqidQSfdélfyaqimiento,;inCluyendOZel.acéité;y los
~condensados del gas, pueden estar en equilibrio termodinémico,

~f,qontu@a;amp;iagvariacién~de;las:prépiéﬁadés;RVT gausada_por?;a
- segregacidén gravitacional de los componentes més ligeros. Una -
s PVT, indicando una presidn de sa-

‘turacidn de 5750 lb/pg2 abs., (la presidn en el c/g-o) se mues-

fra en la tabla 2.

~ En los estudios de simulacidn subsecuentes se incorpora--
‘ron en forma realista las variaciones de- las propiedades PVT a
1as*¢dﬁdiciones,iniciglesjy;la;cQﬁVéécién‘delfgas disue1tQ;'Sé
‘desarrollaron diferentes tipos de estudios, algunos en modelos
jfisiCQs\simplesyﬁusando,empaques de'cuentas‘de’vidrio.y[aplif+:
cando factores de escalamiento apropiados. Los experimentos se

 realizaron para un yacimiento de una capa gue representa al re

lativamente homogéneo cuerpo 4 y para uno de 3 capas con varia
~ ciones en la permeabilidad iguales a las del cuerpo l. Se estu

- dio la inyeccidn de agua, la inyeccién de gas y una combinacidn




‘de los dos.

“Ademas se desarrollaron ampliamente, para todo el yacimien:
to.Brent, simulaciones numéricas de secciones transversales en -
dos dimensiones; para el cuerpo 1, esto se hizo en menor canti--
dad. En las simulaciones se variaron las curvas de permeabilidad
relativa, la distribucién de la permeabilidad, la densidad de la
malla, la distribucidén de las zonas con extraccidn, y se estudid
el efecto de numerosas capas de lutitas de extensidén limitada --
~que existen en el yacimiento. Se hicieron comparaciones de mante

nimiento de presidn por inyeccidén de agua y por inyeccidn de - =
agua como suplemento a la inyeccién del gas producido (descontan.
do el gas utilizado como combustible). También se desarrollaron
estudios fisicos y numéricos de conificacidén y digitacidn, para
determinar cémo los abatimientos de presibén en los pozos pueden
afectar las eficiencias de desplazamiento. Despu€s de construir
curvas de permeabilidad pseudorelativa, basadas en los concep--.
tos de equilibrio vertical considerando tres capas, se realiza-
ron varios estudios para investigar el efecto de la inyeccidn =~
de .gas producido por un periodo temporalmente de 1 a 5 afos.

. Estos estudios de simulacidén mostraron qgue la recupera- -
cién, bajo un esquema de inyeccidn total de agua, debe ser al -
menos tan alta como cuando se usa cualquier otro proceso de re-
cuperacién diferente del esquema de recuperacidn terciaria y de

be ser insensible al gasto de extraccidn. Esto es indicativo de
- que ocurrird un buen flujo cruzado vertical desde las partes in
dividuales de alta a las de baja permeabilidad, en vista de la
permeabilidad favorable existente en la parte superior de las -
principales secuencias de arena, la favorable razén de movili--
dad aceite-agua y- la presidn capilar que debe favorecer la imbi
bicidn de agua dentro de este yacimiento mojado por agua. La ma
yor incertidumbre en la prediccidn de la eficiencia de recupe-
racién se debe a el desconocimiento ‘de la continuidad entre los
cuerpos de arena y el efecto que esta continuidad debe tener so
bre la eficiencia aréal de barrido. Para propbsitos de planea--
cién, por esto, se aplicaron diferentes rangos de factores de -
recuperacidn a los yacimientos inferiores separados para refle-
jar la variacidn en la calidad de las arenas; estos rangos se -
basaron no sélo en los estudios del yacimiento, sino también am
pliamente sobre relaciones empiricas. Los factores de recupera-
cidn, son predecibles con una exactitud real sdlo cuando ha sido
evaluado alglin comportamiento de campo.

La factibilidad de realizar un programa de desarrollo que
permita la reinyeccidn y subsecuente produccién del gas y la --
inyeccién simulténea de agua, para optimizar la recuperacidn de
las reservas de aceite, estd sujeta a dificultades précticas. =
Estas dificultades, que involucran la 6ptima colocacidn de.po--
zos en este yacimiento particular, son discutidas mas adelante.

Los estudios realizados del modelo han mostrado que si el



. tados, se desarrollé un modelo qeoléalc e
"-,Statfjord para 1n101ar los estudios del‘yacimlento. El yacl* -

ﬂ):gas produ01d0 fuese relnyectado en. ‘tales yacim;entos hetero--{-fl
géneos, el comportamlento podria ser sensible al gasto de produc-

~cibn ‘de aceite a causa de la desfavorable razén de movilidad =--
.fgas—acelte, en cormbinacidn con la distribucién de la permeabili
~ dad vertical prevale01ente y, hasta cierto grado, por el espa--
f{CLamlento de pozos. Las simulaciones también mostraron que los
~efectos combinados de conificacién y dlglta016n podrian ser per

~ judiciales al comportamiento del yacimiento. Con los datos limi

}ktados disponibles, fue imposible predecir. que. tan seriamente se
~ria afectado el comportamiento del yacimiento bajo las condicio

nes . dewoperac16n proyectadas. Los estudlos areales mostraron —-_v:

que, mientras el perfodo de 1nyedc;on de gas sea- sb6lo de 1 a 2
afios, ‘durante el periodo de - incremento en la nre515n, cuando laf
 produccibn y los . gastos de 1nyec01on son- bagos, la locallza016n
~ 6ptima entre pozos,- para un esquema. de ‘inyeccidn de agu - -

~100%, probablemente se. podria mentener sin gue. ocurriex: n’forfgf“ 

. ma prematura la surgencia del gas. La Fig. 4 muestra las carac-

~ teristicas del frente de desnlazamlento de una 31mu1ac1bn vertl;(:“

cal tinlca en dos dlmen31ones.q‘x

" ?:ﬂ;FAsn 3t

o Después de perforar los pozos 211/29 23, Y 211/29 -4, amboo
a través de las arenas Statfjord y nucleados en lntervalos limi
del yacimiento - - = =

‘miento se subdividio en 3 unidades seDaradas, ‘con base en\;a cgﬂ.’
f',rrelac16n de sus reglstros.,‘_> ,  T e : i

La unldad mas alta, la Unidad l, se>1nternreto como un de

p031to arenoso de barrera de mar somero, formando una capa deTul

~ arena extendlda por todo el camoo, con un.es spesor de-70 .a 100 Sl

  p1es, Estén presentes, dentro de la unidad, unos ‘cuantos lentes,« ”

~ aisladps y delgados de lutlta, con poca permeabllldad de que —~v'
jafecten la contlnuldad de la arena.‘ sl :

: La Unldad 2 ccnsmste de capas alternas de arena de crano
,}grueso a conclomerado y lutltas, con una relacidn de arena ne-- -
,'ta/arena bruta de 14 a 60%, lnterpretada ‘como den031to de cana-
~les que: forman meandros en una planicie costera. Los cuerpos de
- arena Lnd1v1duales ﬁeneralmente no estan ‘en comunicacidn. Esta

~ unidad probablemente formar& 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 tlene una alta relacién arena -
~ neta/agena bruta (64 a 80%) y se viensa que renresenta depdsi--
“tos de rios entrelazados.;; e , ‘ :

. : Los parémetros de la formac1on para el jacimlento -A—'-- |
‘ .'Statf3ord se muestran en. -la tabla 3 - : i ’

, Debldo al tlempo llmltado de nrueba nara el DOZO 211/29 4
. se obtuv1eron muestran: confiables de fluidos sblo del casquete
de: gas. En ausenc1a de un ana1151s PVT completo de la. zona de =

g ot




' tacto agua-aceite estimado a 9670 pies del nivel del mar, El cas-

.facgiﬁa stobre'iaibaﬁe‘de¥datos;limitados_défpruebésfdévfbimaé -

cién con cable, se supuso que las propiedades de los fluidos va-~

_‘rian[linealmentQQCQn~1a'profundidéd;;siendo,laiptesién?de;satUrg :
cidn de 6085 lb/sz‘abs.t*en el contacto gas-aceite estimado a -

9267 pies bajo el m.n,, y una presidén de 4400 lb/pg? en el con--

ey

_ quete de gas tuvo un punto de rccib'médido:de;SSQSle/pg2fabsg.a‘,

muestran en la tabla 2.

los datos PVT que se usaron en los estudios del yacimiento se --

" para el yacimiento Statfjord sélo se han desarrollado estu

dios de simulaCién‘numérica.fSe'hiciefbhfesﬁudios;degseccioﬁes —

transversales, tanto en 2 @imgnsioneS'en‘sentidojvertiCal“y'en =
3,dimgnsiones,“juntprOnQalgqnos'e$tudios‘de conificaCién:yfdigi
tacidn usando un modelo radial, inclinado y de 3 dimensiones. --

" El principal propdsito de los eéstudios iniciales del yacimiento

Brent fue comparar las eficiencias de desplazamiento del agua -=
con las del gas;“Los:resultadds'muestran'Que_la~reinyeccién~delj

gas producido, aunque sensible al casto, dentro del vacimiento

Statfjord probablemente presente menos problema que la inyeccidn

dentro del yacimiento Brent. Las razones de movilidad son mas -

favorables y 1a,@istribuci6n'Verticaljde la permeabilidad  indi-
ca menor probabilidad a cusar pobres perfiles de inyeccidn. La -
Fig. 5 muestra una ilustracién esquematica de los frentes de-des -
plazamientojde;gas*yragUé;QObtenidps'a”partiraae;unaptipica}simf'

‘mulacién vertical en dos dimensiones. . Sh

FASE 4

- La cuarta fase de estudios estéd basada sobre el desarro--

1lo del programa descrito en la siguiente seccidn. Este es un -

_estuduoxmultidisciplinario,'quert;ene\lps siguientes objetivos:

‘1. Afinar aGn mas los modelos geolégicos para ayudar a -
- mejorar‘laidisttibucién y las terminaciones de los --

pozos.

2, Continuar los estudios del yacimiento, disefiados para
 terminar el modelo de drenaje de los pozos y estable-
cer la mejor localizacidn de pozos y de los disparos
con respecto a los contactos de fluidos, particular--
mente para el contacto gas-aceite. R

f3., Establecer;una]poiitica}de term;nacién‘de pozos que -
 proporcione la mejor probabilidad de obtener buenos --

perfiles de inyeccidn y satisfactorios perfiles del -

b e

frente de desplazamiento.

4, Determinar una secuencia de perforacién de pozos que
conduzca a un répido incremento en la produccidén de -
aceite y, simult@neamente, proporcione la;méximaiin——

- 66 -




"informacicn para evaluar el yacmmlento, mlnlmlzando -
la cantldad de gas produC1do. s

Estas sermes de estudlos se deben termlnar antes de emne—?;r
. zar la perforacién, a finales de 1975, y deben estar basados so-
" bre datos existentes, No se planearon mas pozos antes de que sea

7'v,perforaﬂo el prlmer pozo de 1a plataforma.

tancia

s ?'P ROGRAMA DE DESAPROLLO

El programa de desarrollo nroouesto para el campo ‘abarca

el aesarrollo del érea probada saturada de aceite, 1ncluyendo‘-~'~'

_un- proyecto de ventas de gas a prln01pios de 1979, asi como el -

 ;mantenrmient0 de presion, a la presidn inicial, por inyeccién de

~ agua marina, cerca del contacto agua-aceite. En la tabla 4 se --
"muestran una’ serle de parametros del desarrollo del campo.

Aparte de las 1ncert1dumbles con resnecto al comuortamlen
‘to del: yacimiento bajo cualguier oolitlca de produc016n, la ma-
‘ yor obgecmén a la reinyeccidén de gas, por un periodo prolonga-
do, es el hecho de que resulta impractico nerforar los pozos en .

~un-arreglo que. oueda, en forma: eficiente y adecuada, bajo un e

'1oroyecto de inyeccidn, maximizar tanto la reinyeccidn, como la
' ' nte produccidn de-gas y la produccién de aceite. Si el
. ese reinyectado, seria esencial conocer el periodo de in-
'yecc16n, de modo que los pozos productores pudieran localizarse
6pt1mamente ‘para esa fase del proarama de desarrollo. Mientras

“mas largo sea €l periodo de inyeccidn de gas, mas abajo deberan

“estar los pozos productores. A causa de la relativa corta dis--
~entre los pozos productores de aceite y los. 1nyectores}-

. de gas, existe el riesgo de que la sensibilidad al gasto, de la

' inyececidn de gas, se acentfie y que importantes vol@imenes de - -
aceite puedan ser dejados,,buzamlento arriba, atras 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--
kvda se incremente para. reemnlazar totalmente. (en lugar de: par--
‘cialmente) el vac1am1ento del yacimiento, ser@ necesario reem--

~ plazar los pozos buzamiento arriba (probablemente desde nuevas
plataformas, en vista de la falta de espacio para perforar po--
~zos de repuesto en las plataformas ex1stentes) para. drenar efi-
cientemente el aceite acumulado. Esto se ilustra en la Fig. 6,

‘,gdonde la colocacién de los pozos para programas de desarrollo -

: hlpotétlcos, permitiendo 5 afios de inyeccidn . de gas y sin in--
. yeccidn de gas, se muestran sobre secciones: transversales, tan-
r;to del yac1m1ento Brent como del Statfjord.




PLATAFORMAS Y POZOS

: El programa de desarrollo 1ncluye la 1nstalaclon de. cua--
tro plataformas en el blogue 211/29, situadas en una linea de -
Norte a Sur. La primera plataforma, la A, es una estructura de
pilotes de acero. La plataforma B, C y D son estructuras de con-
creto, soportadas por gravedad, con almacenamiento de aceite in
terconstruido. El diseflo estructural de las plataformas se basd
sobre condiciones del suelo existente en ‘los sitios de las pla-
taformas y en una evaluacidn de. las condiciones de 100 afios de

tormentas, con olas de 100 ples y vientos de 125 mlllas pnor-ho-"-

ra'

Después de instalar las plataformas, se reguieren alrede--
dor de 2-meses para colocar 20 conductores de 30 pg, el resto se
coloca en un tiempo conveniente, después de iniciar la perfora--
cidén. Se han. planeado desviaciones méximas de 50 a 55° para per-
mitir que los pozos sean perforados hasta una distancia horizon-
tal de 10000 pies, teniendo una profundldad méxima de 14000 - -=--
pies.

El tiempo total de perforacidn y terminacibén es de 3 a 4 -
afios por plataforma y, pvara evitar diferir la produccidn de los
ingresos, se requiere la adopcidn de operaciones conjuntas de --

‘perforacidn y produccidn, controladas por procedimientos onerati

vos estrictos.

Sé requerir&n cuatro tuberias de revestimiento para alcan-
zar la profundidad total, en vista de las altas desviaciones de
los pozos y la sobrepresidn natural del yacimiento. Un arreclo -
de tuberias de revestimiento de 20-13 3/8 - 9 5/8 .pg. y una tu--

‘beria corta de 7 pg, se ha escogido para permitir la instalacidn

de una tuberia de produccidn de 7 pg., nara los pozos de inyvec-.
cién de agua, y una de 5 1/2 pg, para los pozos productores. En
vista de la alta permeabilidad de la formacidn, los pozos deben
ser capaces de producir hasta 20000 bl/dia y los nozos de ¢gas: -
deben ser capaces de producir hasta 60 MM pies3/dia a una nre--
sidén fluyendo en el cabezal del nozo de 2100 lb/pg? abs., mien-

tras que los pozos de inyeccidn de agua deben poder aceptar aas
~tos . de 30000 bl/dia a una presién de inyeccidn de 3500 1b/nd2 -

abs.

Se estén estudiando varios tipos de terminaciones de los
pozos. En vista de las dificultades cue se opueden encontrar,al
operar terminaciones mGltiples en pozos altamente desviados, un
aparejo sencillo, con uno o dos empacadores, es preferible.

Sin embarco, donde el intervalo productor pueda estar su-
jeto a surgencia prematura de agua o donde se cquieran utilizar
técnicas especiales para controlar los perfiles de 1nyecc16n de
agua, serd necesario incluir terminaciones mGltiples. Todos los
pozos estdn equipados con una valvula de sequridad, controlada
desde la superficie. Como se ha observado CO2 y cantidades meno




S

'8 ejha;planeado la piotec016n "
rosid : "“'a01da.z{~a.w

bl;equlpo en las plataformas se Lnstalaré en modulos, ner—-*;“”
‘ : : on equlbo en paguetes, gue pueden --
: uras en grﬁas:de gran toneiaje. Los
e armar‘n ecosta afuera, aungue para las es
sera b051b e,ﬁreinstalar equlno en-lacu-- -
un nﬁmero 11m1»ado de modulos antes de 1nlclar."

"justlflcé el emnleo}de cuatro etabas de senara01on ba--ug
: “Dermltlr que un tanaue de balance

. queros, antes de que la linea troncal esté€ en operacidén. Las con‘_
fd1c1ones optlmas de separacidn no han sido estable01das, pero ==
las tres prlmeras etapas probablemente seran de 2000, 500 y 95 -
: lb/pg2 resnectlvamente, para faCLlltar el orocesamlento del qas
’prcduc1ao.v : i Ran a

ey ' '“Se cree que a la temperatura esperada de alrededor de.ffL“jg '
e :\'ﬁf2180°F en la. cabeza de los pozos,‘la senara016n del aceite y el -
© . .agua, usando un tratamiento quimico, no impligue mayor problema.,'
- El 'tiempo de ‘retencibn orevisto para e el almacenamlento en- las “;;
~ plataformas de concreto deberd ser adecuado para separar el
. ~agua del crudo. Como el contenido de agua nroduclda se 1ncremen,
 tara, tanta agua como sea: p051ble debe ser removida de los: sepa -
I ;es ‘antes de‘que el aceite pase a los tanques de almacena-~ :
~miento en las llataformas dé gravedad, “donde debera realizarse
St lay separac1on,f1nal ‘Bajo este nrocedlmlento, se espera que el
j;*contenldo de agua descienda a’ alrededor de- 0. 56 antes que el
;‘*acelte sea bombeado desdé la nlataforma.  '

o El agua de mar para la 1nyec01on se tomara unos 200 ples .
‘ :abajo del nivel del mar, donde el contenido de 's6lidos esperado
~ es de sdlo alrededor de 0.1 Dnm.\Antes de la inyeccidn, el agua
~de mar debe ser deareada. medlante vacio en una torre de dearea-
; 01on y,ndespues,sera sometlda a depuraclon con sulfltos v fil--
._tracion, 8i los - estudlos ‘actuales del agua muestran cue esto Gl
o jtlmo es necesarlo. En. el. dlseno del 31stema de”’ 1nyecc1on . 8e ==
 “contempld el reemplazo de agua mdrina por el agua produc1da,a -
‘medida que aumente’ ésta. Esto vuede . conducir al incremento en -
los problemas de operacibn. AnallSlS de muestras de formacidn,
',recuperadas del pozo 211/29- 3,‘muestran que la mezcla de agua -
. produgida con agua marina causa pre01p1taclon NG deja al fluldo
~ inadecuado para la inyeccibén sin un tratamiento previo. Esto
ipodria crear un problema ‘cuando se use acua de los tanques de

Lial




~almacenamiento de concreto, donde es inevitable alguna mezcla - -
de agua marina y agua producida. Ademés, el agua que pasa desde
los separadores a las instalaciones de separacidn de agua-acei-
te, debe ser separada de la mayor parte de su aceite residual,
 antes que pueda ser inyectada al yacimiento. Probablemente esta
~agua tendrd un alto contenido de sdlidos vy requerird un sistema . .
~ méAs sofisticado de filtracién que el requerido para el aqua de
S e i it e e
. Las instalaciones de las plataformas operan bajo un con-=
‘ ' ftrol{automético,Enjlos-niveles}del‘fluidé*extraido,)manualmenté
regulados y registrados en una central. Estas instalaciones - -

cuentan con sistemas de interrupcidn (o cierre) convencionales,

 que cierran progresivamente la produccidn desde la plataforma -
7 - si no se alcanzan las condiciones normales de control.
|

. En todos los mbdulos se han incorporado sofisticados sis-
 temas para detectar calor, humo y gas, junto con dispositivos - .
‘de alarma y de interrupcidn automdtica de los procesos, en for- -

ma instanténea o por etapas.
~ ‘TRANSPORTACION DEL ACEITE.

- El crudo del campo Brent inicialmente serd cargado dentro
‘de los buques tanqueros, de 700 000 toneladas de peso muerto, -
mediante una unidad flotante de almacenamiento tino Spar con --
una capacidad de 300 000 barriles. La unidad Spar es un desarro -
llo de una simple boya de anclaje consistente de tres cilin- -
dros, con un cilindro més bajo utilizado como seccidn de almace
namiento y los otros dos, para bombas, generadores, separadores

equipo de control e instalaciones habitacionales. El dispositi-

| vo de anclaje para cargar el bugue tanquero, desde el tanque de
~ almacenamiento, es un simple punto de anclaje sobre una mesa o
 plataforma giratoria en la superestructura. Este dispositivo se
14 permanentemente inspeccionado »or una neauena cuadrilla, ca-
- paz de realizar reparaciones y mantenimiento. Est& 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 siste

k mé qe la_manguera1flexible;;

, -Se,estima'que.evitando]él,almacénamiento,y,sujeto aun ==
‘maximo dentiempouperd;dotde;S%, el gasto de carga con la unidad
Spar serd por lo menos de 160 000 bl/dia. No se espera gue la -
- produccidn diaria del campo Brent exceda este nivel antes de me
‘diados de 1977, cuando se ponga en operacidn el "Sistema - - =

~ Brent" para transportacidn de crudo mediante una linea troncal
. La red de tuberias planeada para el campo e muestran -
“en la Fig. 7. El aceite debe ser recolectado en la plataforma

N B
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~ en las Islas Shetland, y de ahi po

': :3una capacijad nominal de dlseno de 1.mi

 ;?€ la cual estaré conectada medlante una- linea troncal de 35 k

~ y 30 pg a la plataforma A, "Cormorant", la cual es la term1nal»~f“~

’j -costafuera planeada para el 51stema Brent.,,J

. El crudo serﬁ bombeado desde la plataforma termlnal a tra~(
ﬂlvés de una 1ine,,troncal de 36 pa v de 160 km hasta Flrth's Voe,
5 km tierra adentro a la --

,termlnal de recoleccibn de Sullom Voe, E

'Aén dé;bl/dia{ 

N

Se establecmo‘la ruta de la linea de tuberla usando equlpo7

'*de rengtros electrénicos apoyado por muestro del terreno e 1ns-uff;
peccidn visual desde un submarino. Los estudios del suelo marino

‘~Ehacia Firth's Voe fueron preparados en 1974-1975 y la_ coloca— -

: ,~M01on en dlrecclon a Cormorant empezo a 1n101os de 1975.

Un segundo barco de coloca01on de tuberlas, desde Corma-‘—iz

H,5 rant, empezé a colocarlas a mediados de 1975. La unidn de las tu = 0
~ berias, esta programada para 1976 y su enterramiento terminard =
en 1977. Esté programada tener en operacidn las 1nstalac1ones de:[\,

;lla termlnal en Sullom Voe a medlados de 1977

. ﬁTIﬁIZACI(?N‘v DEL "‘GAS i

o _ Se ha planeado vender el gaa produc1do a la Cornorac1on Lt
; Br1tanica de Gas, probablemente en 1979, si se establece un con

_trato pr6x1mamente "El gas en solucidn produ01do, antes de ini=.
~ciar su venta, serd relnyectado a.los ya01mlentos,‘a1 1qual ade o
el gas prcvenlente de los separadores de baja presién, que no - '

se use como combustible en la plataforma. Ademas, se ha planea—
do la construccidn de estructuras separadas, a. través de las --
- cuales el gas pueda ser. venteado o.guemado, con seguridad, en ca
sos de que falle alguna compresora. Se espera. que los requeri-=

k‘”,mlentos totales de compre31on sean. de 60 000 hp para la compre-

‘51on a 2000 1b/pg? abs., y 47 000 hp ad1c1ona1es para su inyec~-
¢cidn a 6000 lb/pg2 abs. Actualmente, se propone incrementar las
‘ventas de gas a un. nivel con51stente con el procesamlento de la
~ produccidn. esperada de gas en soluc1on a un gasto de aceite es-
~ tabilizado. Se espera una variacidn- con las estaciones de alre-
 dedor del 20%, produc1endo gas de los casquetes durante los me-
ses de invierno Y relnyectandolc 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 medlante la produ001on del cas de los cas— S

’f quetes‘ 3

S Los planes 1ncluyen una llnea troncal submarlna de 450km :
-y 36 pg desde la plataforma Brent B a St. Fergus sobre la tie--
‘orra firme de Esc001a cerca de. Peterhead.vLa capacidad de la 1%~
nea tr@ncal a St. Fergus, para un contenido. llquldo que no exce.
‘;da de 1 bl/MM ples3 se. estlma en 1100 MM pies 3/dia con pre31o :




nes de 2000 lb/pg a la entrada b de 400 lb/pg a la salida. Se

requerird tratamiento. del gas para remover los hidrocarburos pe
sados residuales y asi reunir las espe01flcac10nes de poder ca-
lorifico, 1 025 BTU/pie3, que marca la Corporacidn Briténica -

de Gas. ‘El punto de rocio del gas se controlard a 1400 1b/pg? -
y 45°F en las plataformas costa afuera, para prevenir la acumu-

lacidn de liquldos en la tuberia. El disefio DrOVlSlOnal de la -.

1inea troncal estd basado en el gas tratado parcialmente, trans

portado a bajas velocidades" y sin requerir una estacidn interme
dia de compresidn. Aungue se estd procediendo de acuerdo con el
disefio de estas lineas, no se excluye la con81derac16n de mane-
jar, en el futuro, gas adicional proveniente de otras fuentes o

de permltlr la 1ntroduccion futura de compresores ad1c1onales.




,';'REV_CUPERACION (Porc1ento del acelte 1n1C1a1)

o ijﬁ,més Ventas de gas‘f’ 50 e 55 Homas

S mAs rélhyecaan a-';':y"':‘v e e
f”fde gas. i %

”iEYAcxmrENTo
)BRENT :

‘YACIMIENTO

o 25 a 30 :

| Inyeccisn de gas | o se investigs |

ﬁ 7,STATFJORD

47 e

e e
s

e ‘no se. i-_n'yefs"ltfi g6

"60f7“"

o f’i,,acelte ‘orlglnal

H f?iT‘ j: 'J V; 4%§#;f‘::‘:>

/ * Basado sobre cormdas de modelos vertlcales & dos dlmensmnes corregldo .

por ef1c1enc1a amal de- barndo, o sobre corridas de tres dlmensmnes.

k 71 ;TABLA'2; DATOS PVT DE LOS YACIMIENTOS BRENT Y STATPJORD»k

. »’71‘;-.%Pre51on de burbujeo en el contacto orlglnal gas/ acel-ﬁ

Cte, lb/pg S , L :

. kG'radlente del punto de burbujeo en 1a zona de ac:elte E
;;,;lb/pg /pie. - ‘

. ~Factor de volumen del ace:xte 1n1c:Lal de la fOI'deIOIl i
enel ContaCtQ gas/aceite original, bl/bl .

~ Relacifn gas-aceite (R) lnlClal en el ContaCto gaS/

/b1

. Relacii ;?":i.gas aceite (R)
: zcasquetev de gas, ples3/bl s

;: .Vlscos"'jad 1n1c1a1 del flmdo del c:asqucte de gas,cp

'1n1c1a1 cle los :Elu1dos del e
: ; h’{‘67pov o

BRENTi

om0

3.6

ez
 f2135f

ial del acelte en el contacto gas aceJ.
- 0.255

STATFJORDv’>*‘

A:f«450g

6085

o

2,700

2900 -

—‘_50;115;,f'

i _sooo ok
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:fGasto maxzmo de produccmén de acelte L

e

w;fGasto max1mo de producc1én de- nas'f; 5

Gasto max1mo de inye001on de aaua
C;f'Nﬁmero max1mo de pozos

,,Pres1on max1ma de 1nyec010n de agua e

g‘Pre310n en la prlmera etapa del separaddr

: PreSlon méxg,ma de lnYeCClon de gas R

‘Pre31on max1ma en la T P.‘f“" S

s Gasto max1mo de produ001en de acelte por
‘poZo. i : IR :

Vl'Gasto max1mo de pro

i quasto max1mo de 1nyeccxon de agua por
i pQZO. 5 i

i e

460,000 bl/dfa
‘,i'250 MMnieé3/dia - ._
'<Sg:1 160 000 bl/dla Lo

154

*i]s;soo 1b/pg?
6 000 1b/pg”

z;OOOﬁlb/pqz;k*'

30 el
120000 bl/dia
i 60 izvzﬁi?i.é's??a'ia o .

30000 bl/dfa
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Fig 1 Mapa de localizacidn de/ Campo Brent
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Fig 2. Seccion transversal preliminar, Campo Brent (linea U2-390E)
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 INYECCION SIMULTANEA DE GAS Y AGUA
Tiempo: 12.5 afios
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: g3 s o T . LEYENDA

i ' = : | L , Saturacidn de aceite 30%

2/3 V/////] Arcilla
Escoala horizontal y vertical OP1,0P2,0P3: pozos productores de
. ‘ _ : aceite. e .
3 (? : ,5(?0 _ 10|OO pies. ~  GIl,Gl2:pozos inyectores de gas.

WI: pozo inyector de agua

YACIMIENTO BRENT
P Pr/m P Pyg GP

GP;:Pozos productores de.gas
G1 : Pozos Inyectores de gas

_ P-" :Pozos productores de aceite

.~WI'+Pozo Inyector de. .agua
LILILIV: Subdiviciones del yacimiento

YACIMIENTO STATFJORD L
P.V“ v Pm o Pmp o GP GP _ : e

—— Inyeccién de aguay ventas proximas de gas

~ Posicidn de pozos .
o - == Inyeccion temporal de gas (5 afios)

' Fig 6. Secciones transversales a través de la parte sur del bloque principal.
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- ‘Linea de gas
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 Fig 7 Dasarrollo de los plotatornas y linsas de flujo delGamoo Brent.
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EFECTO DEL MANTENIMIBNTO DE PRESION POR INYECCION DE GAS SOBRE

'~‘LA RECUPERACION EN YACIMIENTOS CARBONATADOS PRACTURADOS DE IRAN

A.M Saldl. ' ;
Articulo presentado en el- noveno con
N \greso mundial de energia, en Detroit
\ - 1974. Traducido por Alfonso Corona -
' - Becerra y Franc1sco Garalcochea P.
INTRODQCCION.

S

‘Llos pozos altamente productlvos de los yacxmlentos en ca-

lizas fracturadas de Irdn indican un extenso sistema de fractu-

ramiento. Esto puede ser confirmado por registros de medicidn
de flujo tomados en la mayoria de estos pozos.(l) Por este méto
do, pueden ser directamente medidas las entradas de fluido al-"

” pozo y se puede determinar 1a distancia entre las fracturas

Los anéllsls detallados de los registros tomados en pOuOS ;

vflﬂV&dldOS de agua, en el campo Haft Kel, muestran cambios brus-

cos en la. saturac1on de agua con la profundldad a intervalos -
entre 5y 15 pies. Esto puede ser interpretado como discontinui

~dades en la capllarldad como se muestra en la figura 1. Esta y

otras eVldenc1as conducen a creer que estos yac1mlentos estén -

kcompuestos pr1nc1pa1mente de varios millones de bloques separa—

dos, con sus: fronteras completamente abiertas o parcialmente ro

~ deadas’ por materlales 1mpermeables, tales como arc111a, ca1c1~

ta, etc.

La hlstorla de estos yac1m1entos tamblen indican un movi-
miento bastante uniforme de los contactos gas-aceite y agua- -
-aceite en todo o -en una gran parte de los yacimientos. Los me

canismos de recuperacidn en estos yacimientos, por lo tanto, -

son esenc1a1mente 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 rapldez del proceso de drene estd controlada por la per-
: ’meabllldad vertical ‘de los bloques y sus reSpectlvas permeablllf
’ dades relatlvas.,~ Y ; :

flae T S
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CONCEPTO BASICO PARA INCREMENTAR LA RECUPERACION DE ACEITE

Se sabe que la pr6516n capllar es una func16n de la ten—-"'

sién interfacial y que en el caso de un sistema gas-aceite, es
“una funcidén de la presién y la temperatura.2v3 De hecho, a una

temperatura constante, la tensidn interfacial entre el acelte .

_y el gas se 1ncrementa cuando la presidn decrece. Esto 51gn1f1<
ca que la pres1on capllar se 1ncrementa cuando la pre51on decre
e on o _ iy - -

Como un . ejemplo, con51dérese un. conjunto de bloques 51m1—;.
1ares, ‘cada uno de 30 pies de altura, y supdngase aue el contac
~ to gas-aceite pasa a estos bloques a una velocidad de 0.1 =
ples/dia, mientras que la presidn del yaulmlento se reduce a un .

ritmo de 0.1 1b/pg /dia. Entonces, un bloque en la parte supe--va 

~rior del yacimi nto, localizado en el contacto gas aceite origi
- nal,experlmenta un proceso de drene a una presidn cercana a la o

_presidn de saturacibn, mientras que un bloque. 1oca11zado 1000 -
pies abajo experlmenta el mismo proceso 10 000 dias mas tarde
cuando la- gre516n del yacimiento se redujo. en alrededor de - --
-1000 1b/pg

“interfacial a este nuevo nivel de pr351on es el doble de la que

”Tijse tendrd a la presion de 1000 1b/pg2 mayor,el valor de la preu 

sidn capllar ‘para la misma saturacidén de gas, serd tanto como

el doble. Bajo estas condiciones se tendrd una menor recupera-a

- cibn de los- bloques inferiores. Por lo tanto, durante la histo-
‘ria de explotac1on de un yacimiento, la- eficiencia del desplaza
1ento por gas en bloques similares, a diferentes perlodos, va-

de su valor original. Si 1la magnltud de la ten51on s

ria desde un valor correspondiente a la presion capilar a la --
pre51on de saturacibn a valores mas pequefios, correspond1eutes =

‘;a pre31ones capllares mis altas a niveles de. pr631on -menores. -
Si:se dincrementa la presidn del yaC1m1ento, por inyeccidn de --
_gas saturado se puede entonces recuperar aceite adicional por
“este proceso,‘suponlendo que la variacién de la tensidn interfa
C1a1:con la presion es completamente rever31b1e.,En un yacimien
to_con ‘una presidn de saturacién menor (por abajo de 2500 1b/--
pgz) 'y si las- cond1c1ones del yac1m1ento perm1ten 1ncrementar ;
la pre51o’:del yacimiento a un nivel mayor que su punto de bur-
 bujeo original, alin se puede obtener una recuperaC16n mayor, de
- bido a una: dlsminuc‘on adicional de la tensibn. interfacial. La
composicién del gas sobre este proceso, también puede tener un.

efecto;slmllar,ya que la- tensidn 1nterfac1a1 entre un. acelte y s

un- gas'mas rico es-definitivamente menor que con un gas seco. -
E !

1n embarge, tlene que ser estudlado para cada yaC1m1entoﬂ'l,'*

te, que nq hablarsldo recon061do anterlormente, es una
‘ _1mpqrt‘ te para. incrementar la recuperac1on de acelte

yacim entos fracturados de Iran. En ‘algunos casos la re-

_ : i;nyecc1on de gas a la presidén en el contac
to gas‘acelte original, calculado _para estos yacimientos, exce-
de~hasta el 100% de la recuper301on calculada medlante la explo
tacion njtural e : . T ‘




- presibn:

=

~ dieron en el laboratorio a cond 4 y ]
~gura 2 estédn representados los resultados de estas mediciones.

» &

~ VARTACION DE LA PRESION CAPILAR CON UNA PRESTON.

;La~presién gapilar puede ser definida por la siguiente ex-

\772103 ;FPé!é ; ? (eh%*ﬂJT{Z""'
+ Término defcdfrélaéién;que es funcién de la saturacidn.
"@‘TQQSibhfiﬁterfaéiaifﬁn i e 2 fhn

& Porosidad .

’fLPG?ﬁéabilid?J"? :

" Todos estos pardmetros; excepto J, son funcién de la pre--

. 'sibn 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 variacitén de la -- .
ten§i6njinterfacial._Por lo tanto, a una temperatura constante

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

S

B9, = @y, (o) / (ol

‘Donde los subindices:

- Pb = Presion de saturacidn.

. ';Zia'teﬁéiéﬁﬁinterfacial entre el agua y el aceite no‘varia‘v ‘
apreciablemente con la presidn y, al incrementarse la -presidn,-

se incrementa ligeramente. -

3 i’7”Las'tenSiQﬁeS»intérfaCiales'de,varios sistemas gas-aceite,
de diferentes yacimientos de calizas fracturadas de Iran, se mi

- . , » g .

iciones de yacimiento. En la Fi-

J Estas4médigiQnestef1abdratbrio‘Se'compararonjcon"la;ténF
sidn interfacial calculada por el método Paracor®, usando la --.

misma composicién. Se encontrd que, excepto para la residn cer
_ comj ! . » €Xcep d ‘

cana al punto de burbujeo (presién de saturacién menor de 25007

- 1b/pg?), las tensiones interfaciales, determinadas por los ‘dos

métodos, se ajustaban perfectamente. La diferencia entre las dos
t@nsiéﬁesfint&riadialésfpugdeqser,atribuida»aglos:problemas,téc-

‘nicos que representa tomar muestras representativas de gas cerca

‘dé7la?preSién’dﬁWSaturacianu~Eh,estavFigura'z,itambién]sermues:-

tra la tensidn interfacial calculada del campo Gachsaran (linea
QCQUtiUUa)¥@T   fi}i~.{“;.' ; ~~;v <£ ’i : v.:_:‘ »f'4 ‘* o .




MECANISMOS DE PRODUCCION.

mte su explotacidn, un yacimiento fracturado puede --

cipalmente: un casquete de gas, una zona invadi-
_zona invadida por gas, una zona gasbgena, una
ﬂwgatﬁrado:yguna&gona;deaagua3Cacuifero),»4:’:;‘

s 'LguasyZOHaéjinVadidaé}pdrfggsﬂy‘ppr;agﬁa]SOn las partes del
 yacimiento cuyos bloques, en esos.intervalos,estéan rodeados por
;gasnn“agua,;yjelvacaita1@5tdrenado“deﬂestosqbloquesaeseHCialmeg a0

iCaIméﬁte“eQMVinaé‘ZOnasﬁﬁistintas},EStoszéegaffV'

 La fuerza de gravedad es,esencialmente, la diferencia de

 densidades entre el aceite y el gas, © el agua y el aceite, que

~actfia contra lgsgfuerzasfdejré;encién'capilar:-La-perméabiiidad
relativa y absoluta al aceite con respecto al gas, o al agua, -
~es el’indice del gasto de aceite transferido desde estos blo- -
Sques e b Do D e e e G 4

. “TLa zona gasbgena es la parte del yacimiento donde la pre--
'sidn ide la matriz es menor a la presidén de saturacidn prevale--

‘;-cienﬁgjenneséﬂtiempog'Enjesta.parte,del‘yapimiento, tiene lugar

el mecanismo de déspléZamiehtdﬂpor’gas'disueltouliberado,en“el;“_

",seﬁ@ldbitonQCidQAdé;éi,'exgepto;paragegfyplumeh:de~gathTan§f§5:f -
rido debido a la difusidén. Cuando el gas libre alcanza la satu- . .
. racidn critica, ademés de los procesos arriba mencionados, el -

_gas se mueve hacia arriba. debido a su menor densidad con respec

~ to al aceite. Por lo tanto, la recuperacidn debido al mecanismo

‘Wfde;d65p1é23miénmofpof?gasgdiSUelto‘liberado'és-prinCipalanﬁﬁ =

- una funcién del ritmo de disminucién de la presién y el efecto =

'“Tesuktéﬁtésdetefmina'1asJSaturaCiones;finaIes‘dleluidQS§£n*losf\?

 bloques. En la parte de aceite bajosaturado del yacimiento tie- .

- nen-lugar dos procesos. Estos son, la expansidn de los liquidos
* y'lg difusidn del gas a través del a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>