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En febrero de 1979 se firm6 un convenio de colaboraci6n entre 
., a U N AM - P E M D , I r~ P y e l C I P ~~ ( C o l e g i o d e I n g e n i e r o s P e t r o l e -
r o s d e Me x i c c' ) . E l o b j e t o d e l c o n v E· n i o h a s i d o e l e v a r e l n i - -
vel academicc de los alumnos del 5rea de Ingenieria Petrolera 
en la Facultc.d de Ingenieria, tanto en licenciatura como de 
p o s g r a d o , a s f c o m o c r e a r e l D o c to r a d o , y p r o .n o v e r l a s u p e r a -
ci6n de un mayor ndmero de profesicnales que laboran en la in 
dustria petrclera, por media de cursos de actualizaci6n yes~ 
p e c i a l i z a c i 6 r, . 

Uno de los programas que se est& realizando a nivel de licen
ciatura, dentro del marco del convenio, es la selecci6n y tra 
ducci6n de articulos tecnicos. El objetivo es formar colecci~ 
nes de arti'culos sabre especial idaces de Ingenieri'a Petrol era, 
que ayuden a complementar la instrucci6n de los alumnos. Tam
bien se desarrolla esta actividad para promover, en Petr6leos 
Mexicanos, la aplicaci6n de tecnicas que en otros paises se 
emplean en fcrma extensiva y con resultados satisfactorios. 

En los articulos que aquf se presentan se tratan temas rela-
cionados con la inyecci6n de agua o gas a yacimientos produc
tores de petr6leo. A continuaci6n se presenta un resumen de -
estes articulos: 

V-<..J.J-t't-<..bu.c.-<~6n. y Con..t-<..nu.-<..dad de Yac.,Cn,,Cen.to.~ CatLbona.tado.o. Los -
yacimientos calcareos son generalmE!nte muy heterogeneos en su 
porosidad y su permeabilidad. Esto se relaciona con la compl~ 
jidad del mecio ambiente depositacional y las influencias di~ 
geneticas que pueden modificar las texturas originales. En -
este arti'culc· se discuten cuatro yacimientos que ilustran como 
se relaciona su geometrfa interna con su comportamiento. 

P!Lu.e.ba~ e.n. Pozo.o In.ye.c..to!Le..o pa!La Op.t-<..miza!L e.l CompotL.tam-<..e.n.to 
de la In.ye.c.c.~6n de. Ag~a. Se presenta un procedimiento, para -
probar las condiciones de operaci6n y maximizar la recupera -
ci6n de aceite. Estos objetivos se alcanzan mediante la apl ica 
ci6n de un programa sistematico de recopilaci6n de informacion 
y de pruebas a los pozos inyectores de agua. 



Tleniea~ Mejohada~ pa~a Evalua~ la In4eeei6n de Aqua en Fo~ma
e.{.one~ Ca~bonatctda~ det Oe~;te de Texa~. Los estudios detalla
dos de tres proyectos de inyecci6n de agua en yacimientos cal
c~reos condujeron a cambios operacionales, a la perforaci6n de 
pozos intermecios y a modificaciones del arreglo de los pozos. 
La coordinaci6n de ge6logos y petroleras permiti6 establecer -
u n a r e l a c i 6 n c o '1 s i s t e n t e e n t r e l a d e s c r i p c i 6 n d e l y a c i m i e n.t o , 
su comportamiento y la recuperaci6n final. 

Planeaei6n del 'ile~a~~ollo del Campo BJtent. En este arti'culo -
se describe la evoluci6n de la programaci6n del desarrollo del 
Campo Brent, localizado en el Mar del Norte y constituido por 
dos yacimientos de aceite que contienen capas de gas ricas en 
condensados. 

E6e.eto del Mar1tenimiento de. P~e.~i6n po~ Inyeeei6n de Ga~ ~ob~e 
la Reeupe~aei5n en Yaeimiento~ Ca~bonatado~ F~aetu~ado~ de - -
I~6n. Se indican las razones que condujeron a la explotaci6n 
de varios yacimientos fracturados mediante la inyecci6n de gas. 
Y se comparan las recuperaciones obtenibles por depresionamien 
to natural, inyecci6n de agua e inyecci6n de gas. -

Exten~i6n de la Reeupe~aei6n Te~e.{.a~ia del Yaeimiento Wiza~d -
Lal~e V-3A po~ Ve.-splazam-(.ento Mi.-scible. El aceite residual con 
tenido en la zcna invadida par agua en el yacimiento Wizard -
Lake ser~ desplazado por un banco de solvente. La recuperaci6n 
final estimada para este yacimiento asciende al 95.95% del -
volumen original de aceite. En este articulo se revisa la - -
ap'licaci6n y e1 control de la recuperaci6n terciaria del des
plazamiento miscible vertical, asi como el comportamiento del 
yacimiento hasta el 12 de enero de 1984. 

Inc.~emento cic. ;•o M--Lllo; . de Ba~~--l.le.-s en la Reeupe~ae--l.6n, Me-
d--l.a.nte tLn Ve..op-~azamiento Mi~e.{.ble Ve~tieal. Se describe. el 
procedimiento empleado para generar y colocar horizontalmente, 
sabre el contacto gas aceite, un banco de solvente Este ba!!_ 
co se desplaza verticalmente hacia abajo, mediante la inyec-
cion de gas seco en el casquete de gas, obteniendo una recupe
raci6n muy alt<l del aceite original. 

E~tudio de IngenieJt1.a ~obJte el Campo Haw!GiM. Se indica late~ 
nica empleada en la simulaci6n de la explotaci6n de este yaci-
miento afallado, utilizando procedimientos matem&ticos simples 
que permiten predecir en forma rigurosa el comportamiento del -
yacimiento. ~n este articulo se presenta informacion sobre las 
caracteristi:::as del yacimiento que se considera importante para 
la mejor comprensi6n del articulo siguiente. 

i i 



Un Modelo Matemati~o del Ya~imiento HawRin~ Woodbine. Se pre
sen~a el procedimiento empleado en el desarrollo de un modele 
matem§tico del yacimiento, en el que se consider6 como un tan
que con presion uniforme a cada uno de los 362 cuerpos de are
na afallados que lo integran. La validez del modelo se compro 
b6 comparando el avance de los contactos agua-aceite y gas-acei 
te predicho con el observado. La tecnica de modelado permite -
calcular las reservas primarias asi como las recuperaci6n adi
cional que se espera mediante la inyecci6n de gas inerte. 

i i i 
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i)!STRIBU:::ION Y CONTINUIDAD DE YACH1IENTOS CARBONATADOS 

D. Jardine, Imperial Oil Lid. 
D.P. Andrews, SPE-AIME, Imperial Oil Lid. 
J. W. Wisha:rt, Imperial Oil Lid. 
J.W. Young, Imperial Oil Lid. 

INTRODUCCIJi\ 

Articulo traducido de la revista 
J.P.T. de julio de 1977, por - -
Francisco Garaicochea y Alfonso 
Corona Becerra. 

La exreriencia de producci6n en Canad& incluye formacio-
nes de carbcnatos clasificadas en edades desde el Ordovfcico al 
Triasico. Esta experiencia abarca el dominio entero de los ti-
pos de yacirr1ientos carbonatados, desde los pequeftos arrecifes -
punteagudos del Siluriano y Devoniano ~·ledio, en Ontario y la 
Cuenca "Rair.bow", al Norte de Alberta, pasando por los grandes 
complejos arrecifales Leduc y Slave Point, de Alberta Central, 
hasta las extensas distribuciones de monticulos y bancos de car 
bonato del I1evoniano, Misisipiano y Triasico, extendidos sabre 
gran parte c.e la Cuenca Occidental de Canada. 

Los y<1cimientos carbonatados estan caracterizados por su 
extrema heterogencidad en la porosidad y la permeabilidad, fre
cuentemente dentro de un s6lo yacimiento. Ellos varfan desde ya 
cimientos masivos, cavernosos y fracturados en las facies de -~ 
arrecife organico, hasta yacimientos altamente estratificados,
frecuentemente discontinues verticalmente en el postarrecife y 
en las facies someras. 

Los p~ogramas de explotaci6n para estos yacimientos, mu-
chos de los cuales estan en producci6n por rccuperaci6n mejora
da, requieren estudios detallados e integrados de ingenierfa y 
de geologia. Inicialmente, la descripci6n de los yacimientos -
(litofacies, correlaciones de secciones transversales y estu-
dios de la saturaci6n de fluiJos) se us6 para desarrollar mode
los num~ricJs de ingenierfa de yacimientos. El control continuo 
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del comportamiento operacional es esencial para asegurar que -
el modelo gecl6gico es valido. 

En la prirnera parte de este articulo se describen, en -
t~rrninos generales, la geornetria y la distribucion interna de 
la porosidad de varios tipos de cuerpos carbonatados y las in
fluencias diagen~ticas que pueden modificar las texturas origi 
nales. Para relacionar ~sto a casas reales, se discuten, en la 
segunda parte, cuatro yacirnientos carbonatados tfpicos del - -
Occidente de C:mada. Cada yacimiento tiene caracteristicas Cmi 
cas, que requiere la integracion detallada de las disciplina~ 
de ingenieria l de geologia para su desarrollo optimo. En la -
tercera parte, uno de estos yacimientos, el arrecifal "Judy -
Greek Devonian:>", se describe: en detalle, para ilustrar como los -
astudios geologicos y de ingenieria, integrados, pueden cam- -
biar las practicas operacionales aplicadas a un yacimiento. 

POROSIDAD DE CARBONATOS. 

Porosidad Primaria. 

Los ti;JOS de rocas carbonatadas mostrados esquematicamen 
teen la Fig. 1 yen las fotografias de nucleos en la Fig. 2,:
se encuentra1 en una amplia variedad de ambientes de deposito. 
Estos dep6sitos varian desde arrecifes que abarcan menos de 1 
milla cuadradara bancos de carbonate que frecuentemente se ex
tienden sabre miles de millas cuadradas. En la figura 1, los -
tipos se presentan en orden decreciente de energia del media -
ambiente depositacional. Hay una disminuci6n paralela en tama
fio promedio de grana, tamafio de poro y permeabilidad. 

Los (arrecifes) b' hermas se caracterizan por su tamafio -
relativamente pequefio, alto grado de relieve sabre el piso mari 
no,lados de pendientes pronunciadas y un alto porcentaje de ma
terial esquelttico. Usualmente se presenta una laguna interior, 
con facies mas finas y carbonates m~s estratificados. La porosi 
dad y permeabilidad son m~s altas en los sedimentos del borde -
ricos de esqueletos (Fig. 2a). El interior es menos poroso y -
frecuentementE~ tiene permeabilidad vertical pobre, a causa de -
la interestratificaci6n de sedimentos poroses y no poroses. Los 
biohermas tieuden a desarrollarse cuando el hundimiento de la -
cuenca es relativamente rapido. 

Los (arrecifes) biostromas son mas parecidos a depositos 
de hojas y es:§.n asociadas con cuencas de subsidencia lenta. -
Ellos pueden expanderse sabre miles de millas cuadradas. Un al 
to porcenta~e de material detritico ordinaria y esquel~tico es 
t§. usualmente presente,como se indica en la Fig. 2b. 

La mayor porosidad se encuentra cerca de la orilla que da 
al mar, pero algun grado de porosidad estd presente en todo el 
deposito. La estratificaci6n es marcada v, por tanto, la perme~ 
bilidad horizontal es frecuentemente mas alta que la permeahili
dad vertical, por lo menos en un crden de magnitud. Los ban--
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cos de ca~bonato son deposito tabulares gruesos, de area muy -
extendida, formada por sedimentos de carbonate desarrollados, 
a traves de una cuenca, durante largos periodos de calma del -
nivel del mar. La porosidad esta 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 carbon1to estan compuestos principalmente de lodo calcarea, 
(Fig. 2c) lo normal es que se tenga baja porosidad y permeabi
lidad, a nenos que e.sta haya sido acrecentada por fracturamien 
to, dolomitizacion o lixiviaci6n. 

Los ~o~tfculos de carbonate son parecidos a colinas y con 
tienen una mayor proporci6n de restos de esqueletos, ode otroi 
materiales granulares gruesos, que los sedimentos de grana fino 
que los encierran (Fig. 2d). Ellos estan formados en aguas de -
profundida~es variables en posiciones geograficas diversas, in
cluyendo las porciones del interior de arrecifes y bancos,asf -
como en defositos de cuenca. La porosidad es principalmente del 
tipo intergranular. 

Los c.epositos cercanos a la costa incluyen la playa, la -
plataforma de marea, y los depositos de marea alta que frecuen
temente estan sujetos a fluctuaciones menores del nivel del -
mar, resultando en secuencias ciclicas de evaporitas y carbona
tes de grar.o fino. Estas secuencias usualmente son delgadas, -
fuertementE, estratificadas (Fig. 2e) y tienen una distribucion 
areal restringida. Aunque la porosidad de algunas capas puede -
ser muy alt.a, la permeabilidad raramente excede una fraccion -
de un miliclarcy. 

En resumen, la caracteristica predominante de la porosi-
dad de carbonates es la heterogeneidad, aun dentro de un yaci-
miento sencillo. Los sistemas poroses en areniscas son general 
y relat:lvanente simples, principalmente intergranulares, estan 
controla~os por el tamafio de los granos y la cantidad de mate-
rial cernentante. Por otro lado, los sistemas de pores en carbo
natos SOL generalmente mas complejos. La porosidad primaria in
tergranula:~ es mas variable, debido a la diversidad del tamafio 
y la forma de los granos; adern§s los granos de esqueletos tie-
nen, por si misrnos y frecuentemente, porosidad celular, caract~ 
rfstica del organismo original. Tambien,debido a efectos diage
net:icos posteriores, los sistemas poroses originales frecuente
mente se m1)clifican para formar redes mas complejas de pores. 

Porosidad 3ecur:daria. ----------------
Los 3 procesos de alteraci6n de la porosidad que se :indi

can en 1a Fig. 1 e ilustran en la Fig. 3)ocurren comunmente en 
carbonatos. 

La lixiviaci6n (Fig. 3a) generalmente tiene un efecto fa
vorable soJre el yacimiento, debido a que tiende a mejorar la -
porosida<i s incrementar marcadamente la permeabilidad. La dolo-
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mitizaci6n puede jugar un doble papel. Generalmente mejora un 
yacimiento~incrementando el tamafio de los pores, como se indi
ca en la Fig. 3h; otras veces, la porosidad puede ser destrui
da,cuando la doiomitizaci6n crea una densa estructura crista
lina interconectada. 

La influencia de la dolomitizaci6n sabre las propiedades 
del yacimiento ha side evaluada empf.ricamente,mediante la -
comparaci6n entTe arrecifes dolomitizados y no dolomitizados -
del Occidente de Canada. Los arrecifes de caliza tienen una po
r?sidad promedio de 8% y una permeabilidad promedio de 68md, -
mientras que los arrecifes dolomitizados tienen una porosidad -
promedio de 9t y una permeabilidad de 800 md. 

Estas com)araciones sugieren que la dolomitizaci6n no cam 
bia significativamente la porosidad, perc si incrementa la per~ 
meabilidad. Este incremento puede ser atribuido al mejor desa-
rrollo de cavidades por disoluci6n en dolomias y por fractura-
miento, el cual es m~s intense en las dolomias a causa de su na
turaleza quebradiza. 

El frac~uramiento (Fig. 3c), que es mis comGn en areas -
tect6nicamente activas, puede crear permeabilidad en rocas donde 
no existia previamente y puede formar una senda para la lixivia
ci6n o las soluciones cementantes. El fracturamiento frecuente-
mente incrementa la productividad de los yacimientos de carbona
to; perc desde un punta de vista operacional, esto puede tambi~n 
resultar en altos gastos de inyecci6n de agua, debido a efectos 
de su canalizaci6n. 

La recristalizaci6n o aumento de la micrita es generalme~ 
te un proceso de mejora:;,;ento del yacimiento, que produce cris
tales mis grandes de calcita y una textura margosa (Fig. 3d). 

Los carbonates con textura margosa pueden tener alta porQ 
sidad, que es evidente en los registros geofisicos, pero muy ba 
ja permeabilidad, que no se determina ficilmente sin nficleos o 
pruebas de producci6n. 

Hay muchos tipos diferentes de cementantes que pueden de~ 
truir la poros~dad en los carbonates. Afin cantidades pequefias -
de ciertos cementantes, tales como pirobitumen, pueden afectar 
seriamente la productividad, debido a la tendencia a ocupar las 
conexiones est~echas entre los pores, reduciendo asi la permea
bilidad. En la Fig. 3e se muestra un ejemplo de cementaci6n por 
calcita. 

La Geologia y el Desarrollo de Yacimientos de Cuatro Campos de 
Carbona to. 

Los di::erentes ambientes de dep6sito y los cambios diage
n~ticos descritos,pueden afectar fuertemente el comportamiento 
de yacimientos de carbonate y, por lo tanto, las pricticas de -

4 



producci6n usadas en su desarrollo y explotaci6n. 

Esta re:aci6n causa-efecto se ilustra mejor mediante la 
descrip~i6n de 4 campos de aceite y gas del Occidente de Canadi. 

El campo Boundary Lake (Fig. 4), localizado en Columbia 
Britinica, produce aceite de una formaci6n de carbonatos, cerca 
nos a la costa, del Triisico. El irea del campo es de unas 120-
millas cuadradas y el espesor del yacimiento raramente excede -
de 30 pies. E.l campo es una combinaci6n de trampa estratigrifi
ca y estructural. Los estratos del yacimiento tienen un ligero 
echado hacia el Sur y terminan, buzamiento arriba, en una discor 
dancia, donde el yacimiento esti sellado por estratos de limo~ 
lita impermeables. El sello inferior es una anhidrita,que tam
bi~n termina en una discordancia. La cantidad de aceite origi
nal en el yacimiento es de 700 millanes de barriles y la pro-
ducci6n de aceite a fines de 1975 era de 106 millones de barri
les. 

El yacimiento se form6 dentro de una secuencia cfclica de 
carbonates evaporfticos, en aguas someras, consistentes de are
nas y lodos calcireos finamente estratificados. Los estratos al 
gaceos de supramarea fueron dolomitizados selectivamente y fo:£.
man la mejor parte del yacimiento. Dentro de una secci6n de prQ 
ducci6n neta de 28 pies, se pueden identificar hasta 5 zonas PQ 
rosas separadas. El espesor de la unidad total,en cualquier lo
calizaci6n,esti determinado por la magnitud del relieve sobre -
la superficie de la.discordancia. No existe acuffero y el yaci
rniento termina buzamiento abajo, por la desaparici6n de la porQ 
sidad efectiva. En algunos pozos estructuralmente altos se pr~ 
senta un pequefio casquete de gas. La porosidad promedio es de -
20% y la perrreabilidad es de 30 md. El campo Boundary Lake esti 
en producci6n desde 1961 y fue puesto bajo inyecci6n de agua en 
1964. El periodo anterior al desplazamiento por agua estuvo ca
racterizado ror altos gastos de producci6n, incrementos progre
sivos de la F.GA y declinaci6n rapicl.a de la presion del yacimie!!_ 
to. Al continuar la producci6n bajo agotamiento natural se ten
dria como resultado una recuperaci6n final de s6lo el 12%. 

Este tipo de yacimiento, consiste de delgadas pero conti
nuas zonas pc,rozas, confinadas por arriba y por abajo por estr~ 
tos densos, se presta para el disefio de un desplazamiento por
agua. Se utiliz6, en la inyecci6n 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 esta siendo 
barrida efectivamente es necesario disponer de correlaciones de 
talladas y rnapas de las zonas porosas individuales. 

Campo "Clarke Lake". 

El campo Lake (Fig. 5), tambien localizado en la Columbia 
Britinica, produce gas del Devoniano Medio. El campo cubre un -
area de alrededor de 45 millas cuadradas y tiene reservas come~ 
ciales de gas de 1.5 x 1012 pies3. La secci6n transversal y el 
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perfil del campo r:1uestran que el yacimiento esUi localizado al 
borde de un vastJ banco de carbonate. El yacimiento esti sella
do en la parte superior por lutita y en la base par dolomfas -
compactas. Los estratos laterales son arcillas de cuencas y ca
lizas coNpactas. La dolomitizacion local ha ocurrido a lo largo 
de tendencias lineales hacia el frente de la plataforma. La po
rosidad esti limitada a intervalos dolomitizados de forma irre
gular y se presenta en forma de cavidades lixiviadas y porosi-
dad intercristalina o, como segunda etapa,-en dolom1as cristali
nas gruesas a Lo largo de las fracturas. Los cinturones dolomi 
tizados son estrechos y diffciles de representar en mapas, lo
que da como resultado una pobre exploracion y poca informacion 
para delinear un registro de perforacion. La razon de pozos prQ_ 
ductores a pozos secos es alrededor de 1:1. El espesor productor 
miximo tiene 330 pies, y al gas subyace un acu1fero local. Algu 
nos de los mejJres pozos pueden producir mas de 30MMpies3/d1a.
El campo tiene una razon de produccion de agua-gas de 60 a 70 
barriles/MMpies3, y se ha tenido una declinaci6n de la presion 
relativamente ba~~ de 2900 lb/pg2 a 2200 l~/pg2, despu~s ~~ 12 
afios de explotac1on y cerca de 1 x 1012 p1es3 de producc1on de 
gas. 

La formacion puede ser visualizada como constitufda par 2 
distintos yacimientos. La roca hu~sped esti compuesta par un y~ 
cimiento de muy baja permeabilidad; dentro del cual esta un se
gundo tipo de y~.cimien~o, consistente de un complejo de fractu
ras y cavidades asociadas, con muy alta permeabilidad. 

Las siguiE:ntes caracteristicas de la produccion se esperan 
de esta c:ombinaci6n: 

1. Gastos in:,_ciales d< nroduccion muy altos, principalmente -
par las fractcras. Esto' ._;ben declinar rapidamente debido a -
que el gas que se encuentra en las frncturas se agota y el flujo 
empieza a depender de la matriz de baja permeabilidad de la roca 
hw:rsped. 

2 . Co n un ;o. c u 1 f e r o s u b y ace n t e , s e deb en o b t en e r a 1 t o s gas to s 
de agua cuando sean tan ficil que el agua fluya par los canales 
permeables como que el gas escape de La matriz compacta. 

3. Este yacimiento probablemente sera abandonado a una presion 
relativament'2 alta (alrededor de 1500 lb/pg2), cuando la product_i 
vidad decline y la produccion de agua exceda el limite economico. 
Se observa que la gdifica convencional presion/produccion debe -
indicar reservas substancialmente mayores que las que deben re-
sul tar realmente .. 

Campo "Redwater". 

El arrecife Redwater de Alberta Central (Fig. 6) es un ex
tenso bioherma que descansa sabre una plataforma de carbonate, -
pero est& enteramente encerrado en lutita. Abarca 200 millas cua 
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dradas y tiene 800 pies de espesor. En secci6n, el arrecife -
tiene la apariencia de un atol6n con un borde de arrecife org§ 
nico asociadc con detritos esq~el~ticos y una facie lagunal i~ 
terior y facies de calizas alg~ceas, de interrnarea a suprarna-
rea, y detritos mAs fines. Este arrecife esti totalrnente corn-
puesto de caliza. 

Desde el punta de vista del volurnen y continuidad, los -
mejores yacimientos estan en las facies organicas del borde. -
Las laminitas de grana fino del interior estan altamente estra 
t i f i cad as y t i en en me no r o p o c a p oro s i dad con t in u a. La p o r o s i - -=
dad en el borde ha side mejorada por lixiviaci6n. 

El aceite est§ atrapado buzarniento arriba, en la orilla 
del arrecife, y est~ presente tanto en las facies del borde c~ 
rna en las del. interior. El aceite ocupa alrededor del 5% del -
volumen bTuto del arrecife. El Campo Redwater es el segundo ya 
cimiento mas grande en Canada, desde el punta de vista de resei:_ 
vas recuperables -850 millones de barriles o 65% del aceite ori 
ginal en el yacirniento. Desde su descubrimiento en 1949, hasta
:fines de 197:;, habfa producido 570 rnillones de barriles o alre
dedor de 2/3 de la reserva original. 

La descripci6n geologica del complejo arrecifal en sus -
sistemas de arrecife organico, de antearrecife y de postarreci
fe, es la clave para abordar la definicion del modele de flujo 
tanto en el acuifero como en la zona de aceite. En terrninos de 
reparacion de pozos y localizaci6n de pozos inyectores de agua, 
las estratEgLas de produccion dependieron, en gran rnedida, del 
modele geo16gico de los sistemas de barreras dentro de las corn
ponentes del borde del arrecife y del postarrecife. 

Hasta recienternente, la disposicion ldesecho) del agua 
dentro del a::uifero, estaba limitada al agua producida; pero 
ahi ahara se tienen 3 pozos inyectores de agua suplernentando el 
fuerte ernpuje natural de agua asociado a este yacirniento. La 
inyecci6n de agua suplementaria tiene par objeto incrernentar la 
presion de~ yacirniento y rnejorar la productividad de los pozos. 
Fue necesa~io realizar detallados estudios estratigraficos para 
establecer el prograrna 6ptirno para esta disposici6n del agua. 

Campo "Judy Creek" 

El campo· Judy Creek de Alberta Central (Fig. 7) ilustra -
algunas in~eresantes similitudes y diferencias cuando se compa
ra con el ':ampo Redwater. La cliferencia mas obvia es el tarnafio. 

El Campo Judy Creek ocupa solo 47 rnillas cuadradas, mien
tras que el Redwater ocupa 20U millas cuadradas. Tiene 22U pies 
de espesor desde la parte superior del arrecife a la plataforma. 
En secci6n transvers~l, el Judy Creek, como el Redwater, se in
clina suavernente hacia el Suroeste y consiste de un borde de -
arrecife organico con un interior de carbonates detriticos. 
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La porosiiad en el Campo Judy Creek est§ mejor desarro-
llada en el arr~cife organico y en los detritos de arrecife de 
la periferia. U1a porosidad excelente tambi~n se presenta en -
una zona de dc~tritos del arrecife, a trav~s de la parte supe-
rior del arrecife. En el arrecife estratificado interior, la -
porosidad es discontinua y se presenta en zonas aisladas v len 
tes. Alrededcr del 75~ del arrecife esta ocuoado por aceite. ~ 
Contiene un tota.l de tl30 millones de barriles de acei te, compa 
rados con alrededor de 1.~ x 109 barriles del Campo Redwater.
Se espera que el factor ~e rPcuperaci6n, par mantenimiento de -
presi6n, sea de alrededor de 47%, comparado con 65~ de Redwater. 

El yaciniento Judy Creek fue descubierto y puesto en pro
ducci6n en 1~59. En 1962, se instal6 un sistema de inyecci6n -
de agua, para evitar la rapida declinaci6n de la presi6n. Sin -
embargo, cerro la producci6n se increrrent6 de 30 000 bl/dia a fi 
nales de 19b0 a 70000 bl/dia a principios de 1970, se desarro-~ 
116 un gradiente de presi6n extrema. A principios de 1973 exis
tia a trav~s del yacimiento un gradiente de 2000 lb/pg2. En ese 
tiempo, la presi6n del yacimiento en la vecindad de los pozos -
de inyecci6n e1a alrededor de 1000 lb/pg2 mayor que la presi6n 
original del ya.cimiento y algunas areas internas del yacimiento 
estaban abajo ~-e la presi6n de burbujeo, indicando la ineficien 
cia de la inyec:ci6n de agua periferica. Ahi obviamente existen
barreras a la permeabilidad que no permitieron que funcionara -
el proyecto de mantenimiento de prcsi6n como se esperaba. Las -
medidas tomada5- para corregir este problema se describen en la 
siguiente seccj_6n. 

Geologia de C: anpo Judy Creek y Plan de Explotaci6n. 

llasta ehora se h<lT evisado brevemente cuatro yacimientos 
de carbonato. C2.da yac1,u(;;nto tiene diferentes parametres geol6 
gicos y hetcrogeneiclades internas (tamafio, forma, estratifica-~ 
ci6n, porosiccad, permeabilidad, etc). que resultan en problemas 
caracte:ristico:; del comportamiento de cada uno de ellos y,por 
lo tanto, se tienen que utilizar tecnicas 0nicas para su desa-
rrollo y explo~aci6n. bn esta secci6n se trata con mayor deta
lle el Campo Judy Creek, y se describe como se combinaron los -
estudios geol6~icos y los de ingenieria para lograr una explot~ 
ci6n m§s efectiva del yacimiento. 

La Fig 8 muest1·a el plan de estudios para el yacimiento 
Judy Creek. El grupo de personas encargado del estudio incluye 
ge6logos de yacimientos, estratigrafistas, analistas de regis-
tros, especialistas en computaci6n e ingenieros de yacimientos 
y de producci6n. Al terminar la fase 1, que incluye la prepara
ci6n de la descripci6n del yacimiento y distribuci6n de fluidos, 
el estudio p1sa a La fasc 2, consistente en los aspectos opera
cionales y predictivos del proyecto. La fase 2 incluye la plani 
ficaci6n de trabajos de perforaci6n, equipo de bombeo artifi-
cial, perforaci6n de pozos de relleno y disefio de instalaciones 
de campo. ~n la fase final, los estudios predictivos se reali-
zan utilizando modelos matematicos multifasicos, multidimensio-
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nales, bas ados en !a descripci6n detallada del yacimiento y la -
distribuci6n de fluidos determinada duiante la fase inicial. 

Litofacies Detalladas. 

La Fig. ~, es una secci6n transversal Este-Oeste, a tra-
v~s del campo. Ilustra la complejidad de facies que constituyen 
el bioherma Judy Creek. Para simplificar, once diferentes fa- -
cies de carbonate se redujeron a siete en esta ilustraci6n. El 
arrecife descansa sabre 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 SS. 

La unidad S3 consiste de un borde periferico estrecho, de 
arrecife organico, con una laguna interior de detritos de arre
cife y lodes calcareos. 

La unidad S4 tiene un desarrollo arrecifal organico grue
so y una extensa facie interior de caliza, densa y porosa, inte£ 
estratificada. Inmediatamente dentro del borde esta una zona de 
detritos gruesos. 

La unidad mas alta, laSS, no tiene una estructura de arre 
cife organico. Principalmente consiste de detritos organicos -
gruesos y arenas calcareas. 

AOn en esta secci6n transversal simplificada, la distribu
ci6n de facies exhibe una estratificaci6n extremadamente comple
ja y lenticularidad de los tipos de roca, particularmente en la 
parte interior de la unidad S4. 

Distribuci6n de la Porosidad 

La Fig. tO ilustra la clasificaci6n de los tipos de poro
sidad dentro del yacimiento Judy Creek. Una grafica de permeabi 
lidad horizontal lKgo) contra porosidad,resulta en una subdivi
sion mas simple de las facies del ambiente~en tres familias del 
yacimiento, ilustradas en el inserto. 

Los yacimientos del Grupe I se presentan en el arrecife -
organico yen las facies de monticules someros. Consisten de -
una estructura de arrecife y estan asociadas con detritos de -
arrecife. bstos son los mejores yacimientos y tienen una porosi 
dad promedio de 12.51 y una permeabilidad promedio (Kgol de - ~ 
1 70md . 

Los yacimientos del Grupe II estan establecidos en monti
cules en el prey en el postarrecife, donde se depositaron resi 
duos de arrecife y rocas laminares algaceas. La porosidad prome 
dio es de 9.5% y la permeabilidad promedio es de 40md. -

Los yacimientos del Grupe rrr ocurren en facies de agua --
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profunda del pre arrecife y en las facies de la laguna interior. 
Los tipos de roca consisten de residues org~nicos y peletes en 
una matriz de lcdo calc~reo. La porosidad promedio es de 6.5% y 
la permeabilidac promedio es de 3md. Se observa que la mayor 
parte de las facies de la laguna interior de las unidades S3 y 
S4 est&n compuestas de lodos calcAreos compactos. 

Los yacimientos del Grupe I poseen continuidad en la po
rosidad vertical alrededor del perimetro del arrecife y conti-
nuidad lateral de la porosidad a trav~s de su parte superior. -
El interior del arrecife estA caracterizado por estratificaci6n 
extrema, que resulta en zonas porosas delgadas que tienden a -
ser discontinuas vertical y lateralmente. Estas zonas consisten 
principalmente de yacimientos del tipo de los Grupos II y III. 

Una red de 47 secciones transversales, obtenidas de regis 
tros de pozos, que comprende todo pozo perforado, fue usada pa:
ra correlacionar las unidades porosas y las zonas densas a tra
ves del yacimiento. La secci6n ilustrada en la Fig. 11 cruza el 
yacimiento desde el Suroeste hasta el Noreste,y muestra como se 
facilit6 la correlaci6n mediante el uso de la descripci6n de las 
facies y los perfiles simplificados cuantitativos de la porosi
dad. Los intervilos poroses, los cuales est&n punteados en la
figura,se inter?retan como intervalos continuos, ya sea verti-
calmente u horilontalmente. Esto ocurre primeramente en el pe-
rimetro del a~rscife y en la unidad SS. Los estratos con discon 
tinuidad en la porosidad no est§n punteados y aparecen en las 
partes interiorss de las unidades S3 y S4. 

Mapas de porosidad neta. 

A partir de la rc. Jc secciones transversales, se prepara 
ron mapas de ~orosidad neta para cada unidad. Quiz&s los mapas
mas dtiles, e~ t~rminos de entendimientos de flujo de fluidos, 
son aquellos que delinean &reas de porosidad continua. El ~rea 
de secci6n transversal sombreada en la Fig. 12, indica que la -
unidad m~s alta, laSS, tiene porosidad continua a trav~s de la 
parte superior del arrecife. Las unidades m&s bajas, la S3 y la 
S4, tienen zonas de porosidad continua s61o alrededor de la pe
riferia del arrecife. 

La Fig. 13 muestra la distribuci6n original de fluidos de~ 
tro de las uni~ades S3, S4 y SS. La unidad mas alta, laSS, est~ 
ba esencialmente libre de agua m6vil, la S4 tuvo una zona limit~ 
da, buzamiento abajo, con agua; y la unidad mas baja,la S3, esta 
ba ocupada (alrededor de la mitad) con agua. 

En el Irantenimiento de presion, iniciado en 1962, se con-
centro la inyeccion de agua en la periferia, buzamiento abajo, -
del arrecife, principalmente dentro de las unidades S3 y S4. La 
Fig. 14 ilustra el movimiento del agua dentro del arrecife dura~ 
te dos periodos de tiempo; el primer periodo abarca desde el - -
principia de la producci6n nasta 1~72, y el segundo periodo des-
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de 1972 hasta 1974. El agua inyectada se desplaz6 por la coro
na altamente permeable del arrecife, perc las facies lagunales 
relativamente compactas impidieron el movimiento del fluido ha
cia el intericr del arrecife. tn efecto, las regiones del inte 
rior de las unidades S4 y S5 no fueron barridas por el agua i~ 
yectada. 

La secci6n transversal en el Fig. 15 ilustra esta discon
tinuidad m~s obviamente. El agua avanz6 bastante, buzamiento -
arriba, en la unidad S3. tl avance del agua tambi~n es notable 
en la parte superior de la SS, que posee la mayor continuidad -
en la porosid~d en el arrecife. Aquf el agua sobrepas6 la parte 
inferior de let SS, la cual tiene mer:,or permeabilidad. Intercala 
da entre estas dos lenguas de avance de agua est& la unidad S4~ 
constituida por capas porosas discontinuas, la cual todavia con 
tenia aceite. 

La Fig. 15 muestra mapas isobfiricos del yacimiento para -
marzo de 1974 y octubre de 1975. Los pozos productores m&s pro
lificos, loca_,_izados en el area Noreste del yacimiento, estaban 
terminados en la unidad S5 y estaban experimentando severas cai 
das de presi6n. Esta area podria comunicarse con la de inyeccion 
s6lo a trav~s de la estructura organica alrededor de la orilla 
exterior del arrecife. Aunque diferentes arreglos de pozos de -
inyecci6n del agua producida se terminaron en la unidad S3 en -
esta area, la inyecci6n fue ineficaz para represurizar la uni-
dad S4. En adLci6n a el pobre comportamiento del mantenimiento 
de presi6n en la secci6n superior SS, se tenian muchas zonas -
dentro de La unidad S4 que no eran drenadas a traves de perfor~ 
ciones o estuvieron con mantenim1ento de presi6n por 1nyecci6n 
en la unidacl 33. Como un resultado del estudio del modele del -
y a c i m i en to y ~~ 1 us o de s i m u 1 ado r e s de y a c i m i en to s , s e e s t a b 1 e - -
ci6 que: (1~ Ia mejor forma de recu;Jerar el aceite en la unidad 
35 era a trav~s de un arreglo de pozos, y (2) los estratos porQ 
sos discont~nJos en el interior de la unidad S4 no estaban sien 
do invadidos efectivamente por el agua. 

Se inici6 la implantaci6n de un programa revisado, para -
optimizar el comportamiento del yacimiento, que incluy6 Los si
guientes pasos: 

1. Los pozos inyectores de agua del arrcglo serian terminados 
en todos los 1ntervalos poroses de las unidades S3, S4 y SS. Ad~ 
m~s los pozos productores en el area del desplazamiento con agua 
tendrian todos los intervalos poroses disparados e instaladas 
bombas ~lectrocentrifugas para producir con altos gastos. 

2. Pozos que se encuentran ahara detr~s del frente de despla
zamiento y considerados previamente en zonas invadidas launque -
no todas las zonas porosas estuvieron abiertas) tuvieron que ser 
reparados y reactivados. Muchos pozos reactivados est~n prsdu-
ciendo mas de 100 bl/dia y sc espera recuperar con ellos m~s de 
10 millones de barriles de accite. La reactivaci6n de alrededor 
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de 20 pozos adicionales fue planeada para 1976 y 1977. 

El arreglo del desplazarniento per agua fue puesto en ope
raci6n en 1974; la Fig. 16 rnuestra el gran rnejorarniento, en la 
presi6n del y~cirniento, aproxirnadarnente 1 afio despu!s. Ahara -
que la presi6~ del yacirniento est& bajo control, se debe tener 
un balance adecuado de la producci6n de flu1do y la inyecci6n -
zonal para_poder rnantener la presi6n original del yacirniento de 
3SOO lb/pg2. 1:1 gasto de agua, de los pozos inyectores de la pe 
riferia, tuvo que ser reducido para prevenir el sobrepresiona-~ 
miento en esa regi6n. 

CtlN CLUS IONE5 

1. La heterogeneidad de los yacirnientos, en sentido tanto verti 
cal como lateral, es comdnrnente alta en yacirnientos de carbona-
to, debido a La amplia variedad de facies ambientales presentes 
y su suscepti1Jilidad a alteraciones diagen!ticas. Las facies -
del yacirnienta deben ser representadas en mapas y estudiadas in 
dividualrnente, para definir su geornetr1a y el disefio mas apropia 
do de movim1e.1to de fluido bajo varies prograrnas de explotaci6n~ 

L.- La desc~ipci6n del yacirniento noes est&tica, tiene que ser 
rnejorada continuamente, conforrne avance la explotaci6n del yaci
miento. tl comportamiento de los pozos debe ser registrado para 
deterrninar la rnigraci6n de los fluidos y la distribuci6n de la -
presi6n, y el modele geol6gico debe ser rnejorado continuamente -
con los datos nuevas disponibles. 

3. Para que el ingeniero de yacirnientos desarrolle un plan efec 
tivo de explotaci6n, sc cbe seguir un enfoque rnultidisciplinario. 
El grupo de estudio de)e incluir geol6gos de yacirnientos, anali~ 
tas de registros, ingenieros de perforaci6n y de terrninaci6n de 
pozos. 

4.- La descripci6n precisa de un yacirniento es b&sica para la -
elaboraci6n apropiada y (itiJ de los modelos de ingenieria de ya
cimientos,que son necesarios para el entendimiento de las ~arac
teristicas de producci6n de un yacirniento, y para desarrollar el 
plan 6ptirno ae su explotaci6n. Esto, a su vez,se traduce en oper~ 
ciones de producci6n rn&s econ6rnica y en la utilizaci6n m&s efi-
ciente de las valiosas fuentes de energia. 
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POI~CSIDAD PRIMARIA POROSIDAD SECUNDARIA 

I Tipo de Depo'si!o 

A rrecile 

Blohe'rm,co 

Arrecift 
Blostro'mtco 

Banco 

(Escalon de roc a) 

Montlculo 

Cere a no a 

to Casto 

Conf,guraclon 

_j_~ 

--~ 

=--====-

Tamaiio 
de Tipo de Porosidad 

Grano 
G M F ICavidodiCtlulorl I.G. ~ora•lSC 

IC:'mrt> 

CID ..... 1--...t 

Proceso 

Frocturom Iento 

Juntas 
Brecha 

Lixlviocion 

OoiomillzaciOn 

Recr i st o I iz ac io'n 

1
(2 D f Cementocicin por 

' 

i•, •. -~,--l•t-,llllllf Calcita 
i Ooiomita 

Anhidrita 

I GJ[:••;--1*- ~~~~~~~umtn 

Fig. 1 Porosidad de carbonatos 

1 .3 

Efec!os 
Favorables 

Aumenla Ia 

Per111tabilidad 

Aumenta Ia 
Permeobilldod 
y lo Porosidad 

Aumenta K 

Aumento K y II 

Efectos No 
Favorables 

Aumenta Ia 
Canalizacio'n 

Puede disminuir 
~ y K 

Oismlnuye ~ y K 
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a) Arrecrte brol1errT1rco.- EstrrJCtl ra de arrecrfe org<irrco de estromatop6rrdos, trprco de las margenes del broherma Predomrna Ia 
porosidad celular organic: Pmosrdad 1 4%, per·neabrlrdad I K90 i, 3 5 md 

b) Arrecife brostrcrnrco- Cc- glo-nerado esqueletrco corrpuesto de fragmer·tos de coral y estrory•iltop6rrdos. La porosrdad orrg~nal 
inte·granular V organ rca crolui,Jr fue destrurda por cementaci6n de calcrta Porosrdad, 1 %, permeabrlidad IK90 1, 0.001 md. 

c) Bancorplat.1formal- C1l za er;qr.eletrcE.-mrcritrr:a 1Anfrp6rrdor Las partes rntorrores de los bancos carncteristicamente tJenen una 
alta proporc:ic'rn de mrcr,t.'r llodo r:alcareol La porosrdad en estas muestras es prrncrpalmente de los trpos de celula orgi'Jnrca v margosa. 
Porosrdad, 3'Yo, permer·li~r.irdad IK 90 i, · rnd 

d) Monticulo.- Calrza oolitrc:a, cc n porosrdad rnterqr.1nulilr excelente PorosrdacJ, 1 8%, permeabrlrdad 1Kg0 1, 700 md 

e) Cerca de costa.- Lam in ta alg icea, tiprca de Ia zona de mtermarea La porosrdad en las cavrdarles est~ clara mente estratrfrcada 
Porosidad, 9'Yo, perrne,•1b lrdad IK90 i 200 md 

Fig 2.- Ejemplos de tipo de deposito. 
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al Molde de f6sillixiviado en una caliza esqueletica micrittca. Algunos tipos de material e~uelettco son mucho mas susceptibles a 
lixiviaci6n que otros, debido a las diferencias originates en mineralogia. Porosidad, 9%; permeabilidad ( K90 l, 7 2 md. 

b) Cai.iza esqueletica-micritica dolomitizada, con molde de f6sillixiviado !Anfip6ridol Predominillil porosidad secunda ria en cavidades 
vIa intercristalina. Porosidad, 16%; permeabilidad !K90 l, 300 md. 

c) Porosidad de fractura en una brecha de prearrecife dolomitizada. Las fracturas han stdo pilrci<Jimente rellenadas con cementa 
grueso cristalino de dolomia blanca. Son evidentes dos sistemas de fractura de diferentes edades Porosidad, 3%; permeabilidad 
!K90 l, 30 md. 

dl Recnstalizaci6n en una pella de caliza. micritica esqueletica. Las capas sombreadas de micritH-:il no porosa llodo calcar eo) estan 
relativamente inal~radas. La recristalizact6n de Ia micritlca a una textura rnargosa, gruesa, porosa (zonas clarasl esta conlinada a 
las capas ricas en esqueletos (Anfip6rtdol dontie alguna porosidad celular organica pnrnaria esta aun presente. Porostdad, 1 2%; 
permeabilidad !K90 l, 1 5 md. 

e) Cementaci6n en un conglomerado de esqueleto 1Estromatop6ridol. Toda Ia porosidad mtergrilnular original ha sido completamente 
rellenada con calcita blanca, gruesa, cristalina. La porosidad celular orgitnica primana en los fragmentos de estromatop6ndos 
tam bien fue destruida por cementaci6n de calc ita. Porosidad. 1. 5%, permeabilidad (K90 l, 0.01 md. 

Fig 3. -·Ejemplos de tipo de porosidad. 
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Mapa 

~Gas 
-Aceite 
f:::::::l No yacimien 

to -

5 Millas 

S~uperficie erosionado-......~ 

~ . 

- [I Yacimiento 

[SiNo yacimiento 

20pies I._ ___ , 
5 Mill as 

Porosidad 

Superficie erosionodo 

~Caliza 
~Dolomia 
- Anhidrita 

20 pies l,__~--
5 Millas 

Litofacies 

~Gas 
!IIIIlllJ Ace i t e 

20pies ._ ___ _ 
5 Mil\as 

Fluidos 

Fig. 4 Campo oe acelte Boundary Lake. El mapa y las secciones fran§. 
versales /lustran las litofacies, porosidad y distribucio'n de fluidos. 
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Facies 
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Porosidcw F1uidos 
Fig. 5 Campo d9 (!OS Clarke Lake. Mapa y secc/ooes tranversales /Ius/ron
do las 1/lofac;:.,;,::·, ;(:r poros;dod y Ia d/str//)ucio/7 de fluidos. 

de 
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Facies 
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Por,osidad Fluidos 

Arrecife organico 
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PRUEBAS EN P8ZOS INYECTORES PARA OPTH1IZAR EL cm~1PORTAJ'.!IENTO 
DE LA INYECCION DE AGUA 

D.C. Robertson y C.H. Kelm 

INT:~ODUCCION.-

Articulo traducido de la revista 
J.P.T. de noviembre de 1975 por 
Francisco Garaicochea y J,!anuel -
Bousieguez Lizarraga. 

A finE:s de la decada de los SO's y principios de la de -
los 00's, las exper1.encias que se tenfan con la inyecci6n de 
agua al Oeste de Texas, tales como la surgencia prematura del 
agua y una eficiencia de barrido pobre, originada por la ope
raci6n incorrecta de la inyecci6n en el pozo, indicaron la ne 
cesiclad cle establecer un procedimiento sistematico para opti
mizar dicha operaci6n de inyecci6n. 

Se iniciaron muchos proyectos de inyecci6n de agua con
arreglos ce pozos inyectores en la periferia o dispersos, que 
tuv1eron un.:t relaci6n baja de pozos de inyecci6n a pozos de 
proclucci6n Durante la decada de los 60's, al permitir el go
bierno q~e se empezaran a incrementar los gastos de aceite fi 
jados, cor1 frecuencia se aumentaron los gastos de inyecci6n
por pozo !lara ir de acuerdo con la extracci6n. Estos incremen 
tos dieron por resultado, en ocasiones, problemas en el compor 
tamiento que inclicaron la necesiclacl de un mejor entendimiento
del yacintiento y de los factores que lo afectan durante las-
operaciones de inyecci6n de agua. Asr, surgi6 la necesidad de 
establecer un procedimiento sistematico para maximizar los gas 
tos de inyecci6n y proclucci6n permitiendo, a la vez, la supe~
visi6n adecuada del yacimiento y las condiciones cle operaci6n, 
para impeJir cualquier dafio al yacimiento que pudicra arries
gar la recuperaci6n con inyecci6n de agua . 

. En este articulo, se presenta una filosofra y un metoda 
para probar pozos inyectores con el prop6sito de optimizar la 
operaci6n ce inyecci6n, maximizando asf la recuperaci6n a pa~ 
tir de un patr6n de inyecci6n de agua dado. La inyecci6n se 
optimiza instituyendo una serie planeada de pruebas de gasto 
por etapasl pruebas de decremento de presion, mediciones del 

,2 4 



perfil de inyecci6n y registros de temperatura, durante un pe
riodo inicial de aproximadamente un afio; y mediante la recopi 
laci6n y el an51isis continuo de datos de gasto y de presion: 
datos de presiones variables y datos de registros, a lo largo 
de la vida restante del pozo inyector. 

OBJETIVOS Y BASES PARA REALI ZAR LA PRUEBA DE INYECCION. 

El primer objetivo del procedimiento sistem5tico de la 
prueba de inyeccion es permitir una diferencial m&xima de pr~ 
sion entre el pozo inyector y el productor, dentro de los li
mites de la presion de fracturamiento de la formacion. Una -
simple amplic.aci6n de la Ley de Darcy a los pozos de inyeccion 
muestra que el gasto de inyecci6n es proporcional a la diferen 
cial de presi6n. Consecuentemente, a gastos de inyecci6n mayo~ 
res~se tendr~ una respuesta m5s r&pida y mayores gastos de pro 
ducci6n. -

Es imperative, por varias razones, que esta diferencial 
de presi6n m~xima est~ por debajo de la presion de fractura-
rniento de la formaci6n. Primero, porque el fracturamiento ori 
ginado por la inyecci6n,arriba de la presi6n de fracturamien~ 
to,no est& necesariamente limitado al intervale productor. -
El fracturamiento puede provocarse en un acuifero o en un in
tervale no productive. Asi, la inyecci6n con una diferencial 
de presi6n arriba de la presion de fracturamiento,puede dar -
como resultado una inyecci6n inefectiva que, llevada a los ex
tremes, podrta ocasionar un desplazamiento menos efectivo de 
la formaci6n productora per el agua. Segundo, porque cuando -
se inyecta arriba de la presi6n de- fracturamiento de la forma 
ci6n, la direcci6n de la fractura no es predecible. En muchos 
yacimientos hay una direcci6n preferencial de permeabilidad -
natural o te fracturas, y aunque el movimiento del agua es en 
esta direcci6n, no se puede impedir el fracturamiento en otras 
direccionesl. Asi, puede ocurrir el avance premature del agua 
a un productor, dando como resultado una eficiencia de barri
do pobre. 

Dura~te las pruebas de gastos por etapas y las estimula 
ciones del pozo, se excede la presion de fracturamiento de la 
formaci6n. Sin embargo, puesto que el tiempo en el que se ex
cede esta presion es corte, las fracturas deben cerrarse cua~ 
do la presion de inyeccion sea menor que la presion de fract!! 
ramiento y el yacimiento no se dafiaria de manera permanente. 
Las pruebas de gastos por etapas, con etapas de 24 horas o -
m!s, deben de realizarse con no m!s de 3. puntas m!s all! de la 
presion de fracturamiento indicada. Tres puntas m!s all§ del 
quiebre, definir!n una linea recta y verificar!n que se ha e~ 
contrado la ~resion de fracturamiento. Si se continaa con la 
prueba, solo.se extender§ innecesariamente la fractura y ya no 
se obtendrd ~§s informacion. La estrecha coordinacion entre el 
personal de operacion y los ingenieros debe asegurar que el 
tiempo despu!s de alcanzar la presion de fracturamiento sea 
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mfnimo. 

El segundo objetivo del procedimiento sistematico es -
proporcionar una detecci6n oportuna y continua del dafio de la 
formaci6n en las vecindades del pozo. El dafio en las vecinda
des del pozo, da como resultado una reducci6n en la inyecci6n, 
debido a la alta cafda de presi6n necesaria para veneer el da 
fio de la formaci6n. De esta forma, se incrementa el tiempo d~ 
respuesta y se reducen los gastos de producci6n de aceite .~1 
dafio a la formaci6n se detecta generalmente por una declina:
ci6n anormal en el gasto de inyecci6n a una presi6n de inyec
ci6n constante y puede confirmarse realizando una prueba de -
decremento de presi~ 

El tercer objetivo del procedimiento sistematico de la 
prueba de inyecci6n es proporcionar una observaci6n continua 
para asegurar La correcta distribuci6n vertical del agua en el 
intervale con aceite. Obviamente, el agua inyectada hacia in
tervalos no productivos trae como consecuencia el desperdi-
cio del fluido de inyecci6n y de la energfa potencial del ya
cimiento. La distribuci6n del agua inyectada puede determi-
narse por registros de temperatura y por perfiles de un traza 
dor radiactivo. Los registros de temperat~ra proporcionan uni 
distribuci6n cualitativa del agua, mientras que las medicio-
nes con trazador radiactivo proporcionan una distribuci6n 
cuantitativa. 

La distribuci6n vertical del agua inyectada,al ajustar
se a la distribuci6n vertical del producto porosidad-espesor 
(0h) de hidrccarburo en el yacimiento, debera dar como resul
tado la recureraci6n maxima de aceite a la surgencia del - -
agua. Sin embargo, normalmente se espera que el agua entre ~ 
yacimiento de acuerdo a la distribuci6n de la permeabilidad. 
Esto se ilustra en la Fig. 1, la cual es una grafica de las -
distribuciones de los productos permeabilidad-espesor (Kh) y 
porosidad-espesor (0h) vs profundidad, en un pozo de inyec-
ci6n real. El perfil del trazador radiactivo que acompafia la 
grafica, muestra que el agua se esta inyectando de acuerdo a 
la distribuci6n de la permeabilidad. Esta informaci6n y este -
tipo de analisis, puede usarse para disefiar una reparaci6n, -
si se desea una. redistribuci6n del agua. 

El cuarto objetivo del procedirnicnto sistematico de - -
prueba de un pczo inyector, es observar la extensi6~ del frac 
turamiento vertical. Las pruebas de decremento de presi6n se 
utilizan para determinar la extensi6n de este fracturamiento. 
Se utilizan las pendientes de las graficas de presi6n vs el 
logaritmo de tiempo de cierre y las graficas de presi6n vs 
la rafz cuadrada del tiempo de cierre, para calcular la ex-
tensi6n de la fractura vertical6. 

Las pruebas sucesivas de decremento de pres1on son dti
les para determinar si la longitud de la fractura aumenta con 
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el tiempo. Si se esta inyectando agua, supuestamente abajo de 
la presi6n de fracturamiento y si las pruebas sucesivas de de 
cremento d1~ presi6n, muestran que la longitud de la fractura
esta aurnen:ando, entonces es aconsejable volver a realizar la 
prueba dE gastos por etapas y determinar,de nuevo, la presi6n 
de fract~rarniento. 

INICIACION DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO. 

Cond:Lciones Iniciales.- Al iniciar la aplicaci6n del -
procedimiento, el primer paso es establecer una presi6n ini-
cial de inyecci6n limite, que est~ por debajo de la presi6n -
de fract~ramiento de la formaci6n. Si el pozo que va a ser -
convertido en inyector esta en una area donde ya se realiz6 
inyecci6n de agua y de la cual ya existen algunos datos de la 
presi6n de fracturamiento, como resultado de las pruebas de -
gastos per etapas, entonces puede seleccionarse una presi6n -
limite que est~ de acuerdo con la presi6n de fracturamiento -
mas baja en el area inmediata. Es deseable dejar un margen de 
seguridad entre la nueva presi6n limite y la presi6n de frac
turarniento de los pozos vecinos, por las siguientes razones: 
(1) la incapacidad de rnedir con precisi6n las presiones de -
fracturardento a partir de las p-ruebas de gastos por etapas; 
(2) la incapacidad de controlar con exactitud las presiones -
de operaci6n, particularrnente durante los prirneros afios de la 
vida del pozo inyector 1 cuando la relaci6n entre el gasto de -
inyecci6n )' la presi6n esta carnbiando bastante rapido; y 
(3) las ;resiones de fracturarniento con frecuencia varian si_g_ 
nificativanente de un pozo a otro. 

En gE~neral, un margen de seguridad de aproximadamente -
200 lb/pgZl un n6mero obtenido enpiricamente, se considera s~ 
tisfactorio en las operaciones de inyecci6n de agua en el - -
Oeste de Texas. Sin embargo, el nargen de seguridad puede va
riar, dependiendo del nivel de confianza en las pruebas de -
gastos por etapas anteriores y de la presi6n de fracturamien
to estimada del nuevo pozo. 

Si no hay pozos de inyecci6n vecinos, la presi6n de fra~. 
turamiento puede estimarse, entonces, a partir de una presi6n 
instant6nea de cierre que se haya notado durante los tratamie~ 
tos de est~mulaci6n. Puesto que este m~todo es a6n menos pre
cise que la analogia con los pozos vecinos, se debera usar un 
margen de seguridad ligeramente nayor. Generalmente un margen 
de seguridad de aproximadamente 500 lb/pg2 es satisfactorio. 

Existen correlaciones en la literatura 7 • 8 que expresan 
los gradientes de fractura normal.es en libras sabre pulgadas 
cuadrada por pie (1b/pg2/pie) en funci6n de la profundidad de 
la formaciein. Puede usarse, tambien, la presi6n de fractura-
miento de los pozos vecinos o de yacimientos similares para -
calcular eJ. gradiente de fractura para un area geografica es
pecffica. 
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Estabilizaci6n.- El segundo paso,al inicial la aplica-
del procedimiento,es lograr condiciones de gasto y pre--

' de inyecci6n que est~n lo suficientemente estabilizadas 
p" a permitir la realizaci6n de una prueba de decremento de -
presi6n, una prueba de gastos por etapas y un registro de tern 
peratura. Se desea un grado de estabilizaci6n que d~ como re~ 
sultado un gasto o presi6n esencialmente constante, durante -

aproximadamente 1 mes, manteniendo el otro (gasto o pre- -
si6n) constante. Si un pozo acepta agua a una presi6n superfi 
cial positiva~ entonces puede medirse f§cilmente el grado de
estabilizaci6n, manteniendo ya sea el gasto o la presi6n - -
constante y midiendo el otro. Si se mantiene el gasto constan 
te, debe tenerse cuidado de que la presi6n no exceda la pre-~ 
si6n lfmite establecida en la secci6n anterior. 

En algunos casos, qu1za no se alcance una presi6n supe£ 
ficial positiva al tiempo en el que se presenta la estabiliza 
ci6n. Por esto, es necesario un m~todo para estimar cuando s~ 
espera que ocurra la estabilizaci6n. La Fig. 2 es una gr§fica 
del gasto de flujo adimensional vs el radio del banco de - -
agua. Esta gr§fica se construy6 hacienda c§lculos de flujo -
inicial mientras se manten!an constantes todas las variables -
excepto el radio del banco de agua. Se supuso un gasto de - -
flujo adimensional de 1 para un radio del banco de agua de 10 
pies. A continuaci6n se presentan las ecuaciones que se em- -
plearon para construir la gr~fica. De la ecuaci6n de Darcy. 

-3 Q = 7.07 x 10 Kwh (Pi-P) 

J.!.w Bw Ln re /rw 

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

q ::1; 
constante 

Ln relrw 

Los puntas de la curva se calcularon como sigue: 

Asi, un pozo con un gasto de flujo adimensional de 0.3, ten-
dria un gasto de inyecci6n de 0.3 veces el gasto que tenia -
cuando el radio del banco de agua era de 10 pies. El c§lculo -
es, de manera general, m§s bien para un campo o proyecto esp~ 
cifico. 

En la Fig. 2 se ilustra que, mientras se mantiene una -
presi6n de inyecci6n constante, la m~xima reducci6n del gasto 
de inyecci6n se presentar~ en el momenta en que el radio del 
banco de agua S(~a igual a 150 pies. De esta forma, la "estabi 
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lizacion" habra ocurrido, cuando se tenga una inyeccion acu
mulativa suficiente para formar un banco de agua con un radio 
de 150 pies. Esta estabilidad solo se presentar§ a un radio -
del banco de agua de 150 pies, si el frente de agua est& avan 
zando unifo~memente por todo el intervale productor. En las ~ 
situaciones reales de campo, este avance uniforme no ocurre,
debido a la variaci6n de la permeabilidad dentro de la seccion 
vertical del intervale productor. De esta forma, se requiere -
generalmente un radio del banco de agua (calculada en base al 
intervale proiuctor total neto) mayor de 150 pies, para alcan 
zar un grado adecuado de estabilizacion. La experiencia de -~ 
campo en los proyectos de inyeccion de agua en Grayburg al -
Oeste de Texas yen San Andr~s, indica que un radio de 300 -
pies, es un pJnto de estabilidad mfis realista. Por supuesto, 
es preferib:e medir realmente el grade de estabilidad, usando 
un medidor de fonda si es necesario. 

PRH1ERA SER::E DE PRUEBAS. 

Cuando se alcanza la estabilizacion del gasto y la pre
sion, debe realizarse una prueba de decremento de presion y -
una prueba de gasto par etapas. Esto ocurre generalmente par 
lo menos 3 meses despu~s de iniciar la inyeccion, ya que se -
requiere de todo este tiempo para confirmar la estabilidad. -
La prueba de decremento de presion debe analizarse para de-
terminar la longitud de la fractura, la capacidad de flujo -
del yacimiento (Kwh) y el efecto de dafio. Sin embargo debe -
darse atencion especial a la existencia de dafio en el pozo. -
Si existe el dafio y se requiere aumentar la inyectividad, en-

tonces debe realizarse un trabajo de reparacion. Antes de -
llevar a cabo este trabajo de reparacion, debe tomarse un re
gistro de temperatura, para detectar cualquier desviacion 
importante de la distribucion vertical deseada del agua in-
yectada. Esto permitirfi disefiar la reparacion mfis adecuada p~ 
ra corregir todos los problemas que pudieran existir. Si se -
lleva a cabo :.a reparacion debe volv·erse a realizar una prue
ba de decremento de .presion, antes de continuar con la primera 
serie de pr~ebas, ya que la mayor parte del intervale produc
tor puede estar ya recibiendo agua. 

La prueba de gastos por etapas debe realizarse a una -
presion suficientemente alta para obtcner dos o tres puntas -
arriba del punta de quiebreysi lo permite la capacidad de in
yeccion del sistema. La presion de fracturamiento de la forma
cion asi obtenida, o cl punta mfis alto que se haya obtenido -
sin que se presentara un quiebre en la prueba de gasto por -
etapas, debe usarse como base para establecer un limite de -
operaci6n para cada pozo. Debe usarse de nuevo un margen de s~ 
guridad entre la presion de operaci6n y la de fracturamiento, 
en respuesta a la incapacidad de medir con precision la pre-
sion de fracturamiento, aan con las pruebas de gasto por eta
pas, y a la incapacidad de ejercer un control exacto del gas
to y la presi6n en la mayoria de las situaciones de campo. --

- 2 9 -



La confianza en el personal de operaci6n y en el equipo de -
campo, determinaran la presi6n limite segura, abajo de la pr~ 
si6n_~e fracturamiento para la operaci6n de los pozos de in-
yecclon. Se ha encontrado que un margen de seguridad de SO lb 
/pg2 es suficiente para esta situaci6n. 

A continuaci6n el pozo debe estabilizarse por varies 
dias en el nuevo limite de operaci6n y se debe tamar un registro 
de temperatura despu6s de cerrar el pozo. Las condiciones rea 
les del yac~miento determinaran el tiempo de cierre 6ptimo pi 
ra realizar la medici6n de temperatura y para lograr la maxi~ 
rna definici6n; sin embargo, un tiempo de cierre de 24 a 48 ho 
ras, es generalmente el adecuado. 

La medici6n de la temperatura se demora hasta despu6s -
de la estabilizaci6n en la nueva presion limite, de manera -
que esta medici6n sera un indicador de la distribuci6n del -
agua inyectada en las condiciones de operaci6n reales. Un per 
fil de temperatura obtenido a condiciones de presi6n mayor~s
o menores podrfa resultar algo diferente, puesto que el pozo 
tiene una inyecci6n acumulada relativamente baja en ese momen 
to y puesto que varias zonas dentro de una secci6n grande deT 
intervale aGn podrian estar a presiones diferentes, debido a 
las diferentes historias de agotamiento primario. Asf, en es
te punta, los perfiles de inyecci6n son bastante sensitives a 
la presi6n de operaci6n con respecto a las presiones de cada 
zona, en la secci6n productora total. 

Si el registro de temperatura presenta un perfil compl~ 
tamente inaceptable, tal como el que toda el agua se est§ di~ 
rigiendo a una zona delgada o abajo de la profundidad total, 
debe llevarse a cabo una reparaci6n del pozo. 

SEGUNDA SERlE DE PRUEBAS. 

El siguiente paso en el procedimiento inicial se reali
za cuando la inyecci6n acumulativa del pozo es dos veces el -
valor obtenido al estabilizarse. Desde un punto de vista pra£ 
tico de coste y planeaci6n, esta serie de pruebas no deberfan 
empezar antes de por lo menos 7 meses de haberse iniciado la 
inyecci6n. En este punto se realiza una medici6n con trazador 
radioactive, seguida de una prueba de decremento de presi6n y 
de un registro de temperatura. La rnedici6n con trazador ra- -
dioactivo se realiza para obtener una distribuci6n cuantitati 
va del agua inyectada. Se obtiene tambi§n el registro de tem
peratura durante la misrna serie de pruebas. Esto permite com
parar la medici6n de temperatura con la medici6n del trazador 
radiactivo de modo que, en pruebas subsecuentes, s6lo se nece 
sita realizar el registro de temperatura. Si el registro su[ 
secuen~e resulta igual que el tornado junto con el perfil ra-
diactivo, entonces puede suponerse que existe aproximadamente 
la misma distribuci6n cuantitativa del agua inyectad~. Se ana 
liza de nuevo la prueha de decremento de presi6n para <Dbtener 
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capacidad de flujo del yacimiento (Kwh), la longitud de la -
fractura y el dafto, y se compara con los resultados de prue-
bas de decremento de presi6n anterior. Si la Gltima prueba de 
decremento de presi6n indica un incremento imnortante en la -
longitud de la fractura, debe entonces realiz~rse una prucba 
de gastos par etapas 9 para compararla con la que se obtuvo ori 
ginalmente. 

Como se dijo antes, debe llevarse a cabo un trabajo de 
reparaci6n para corregir los problemas de dana o problemas -
importa1tes de distribuci6n del agua. Si el dana sinue siendo 
un problema, deben considerarse la calidad del agua de inyec
ci6n y ~u compatibilidad con el agua de la formaci6n, como un 
problem1 potencial. Una reducci6n importante en la capacidad 
de flujo del yacimiento tambi6n podria indicar un problema de 
hinchaz5n de arcillas en yacimientos que tiencn cstas tenden
cias. Estas posibilidades deben investigarse antes de iniciar 
la inye:ci6n de agua. Sin embargo las condiciones pueden cam 
biar, y las pruebas de laboratorio adicionales serfin apropia~ 
das. 

TER!-1INA::ION DE LAS PRUEBAS INICIALES 

Esta fase ocurre cuando la invecci6n acumulativa es tres 
veces mlyor que la ohtenida cuando ~c ohtuvo la estabilizaci6n 
dol pozo y por lo menos un ano despu~s de la iniciaci6n. En -
csta etapa se realiza una tercera prucba de decrcmcnto de pre 
si6n en todos los nozos inyectores y se compara con las prime~ 
Yas dos pruebas. Como ya se dijo, puede rcquerirse de un traba 
jo de reparaci6n. 

DJrante estas pruebas, a la mitad de los pozos se les -
realiza prueba de gastos por etapas, para determinar la presi6n 
de fracturamicnto. Si hay un cambia importante,con respecto a 
la prue~a de gasto par etapas anterior, entonces esta prueba -
debe realizarse de nuevo en todos los pozos. Se espera que al 
principia de La vida del pozo inyector la presi6n de fractura
miento se incremento por la inyecci6n acumulada.R,9 De esta 
forma, ::s posiblc que se pucda notcH un incremento en la prc
si6n de fracturamiento y que todos los pozos requicran de otra 
prueba :lc gastos por ctapas y que se ajusten sus presiones de 
operaci5n. Esto, por supues-to, pcrmitir& la maximizaci6n de -
Los gastos y contribuir& a acelerar la producci6n. Si se fija 
una nueva presi6n de operaci6n,que sea significativamente dif~ 
rente a la anterior, entonces dehen realizarse otro registro -
del perfil radioactive y de temperatura, a las nuevas condicio
nes de gasto y presi6n, ya que cl perfil anterior quizfi no sea 
muy representative. 

Al habcr realizado bastantes pruehas en cada pozo dura~ 
te el periodo inicial,seguramente sc han hccho progresos sig
nificativos en 1a defnici6n de varias caracteristicas importa~ 
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tes del yacimiento y del pozo (Kwh, longitud de la fractura, 
y presi6n de fracturamiento de la formaci6n), y en el manteni 
miento de cada pozo inyector, para acercarse m§s a su condi-7 
ci6n 6ptima de operaci6n, durante su primer afio de vida. Este 
procedimiento tiene la ventaja de maximizar la inyecci6n, y, 
de este modo, acelerar el tiempo de respuesta, sin causar, al 
mismo tiempo, dafio al yacimiento alrededor del pozo inyector, 
que podr1a, pos terio rmen te, pone r en pe 1 i gro 1 a rec upetac i6n fi 
nal con inyecci6n de agua o causar un serio avance premature 7 
del agua .. 

Los datos del yacimiento asf obtenidos son dtiles en la 
observacidn y en el an§lisis del funcionamiento de la inyec-
ci6n de agua, y proporcionan una base para determinar los da
tos de transmisibilidad que se utilizar§n en modelos del yaci
miento y para predecir su comportamiento. 

OBSERVACION CONTINUA. 

La economfa y la mano de obra evitar§n que se realicen -
pruebas de decremento de presi6n mensualmente, bimestralmente 
o aGn anualmente; en cada uno de los pozos inyectores, para d~ 
terminar el dafio en el pozo y la extensi6n de la fractura. Es 
por esto que se requiere de un mStodo de evaluaci6n. Primero, 
es necesario preparar una gr§fica, por lo menos con un dato -
para cada rees, del gasto y presi6n de inyecci6n, representati
ves, durante el mes, para cada pozo de inyecci6n. Si es posi-
ble, estos datos representatives deben obtenerse de las lectu
ras diarias que hace el personal de campo. 

La Dbservaci6n activa de las curvas del gasto y la pre-
si6n propJrciona una detecci6n oportuna del funcionamiento - -
anormal de la inyecci6n en el pozo. 

Si son confiables, pueden obtenerse mediciones peri6di
cas de la presi6n de inyecci6n en el fondo del pozo y de la -
presi6n est§tica del yacimiento. Y puede mejorarse la vigilan
cia rutinaria, calculando regularmente el fndice de inyectavi
lidad. El fndice de inyectavilidad es el gasto de inyecci6n dl 
vidido entre la diferencial de presi6n necesaria para su flujo 
en el yacimiento. Un cambia en este fndice indica un cambia en 
la capaciJad de flujo y puede utilizarse para detectar el da
fio ala fJrmaci6n y el mejoramiento. Debe hacerse notar que -
los cambios en la capacidad de flujo no indican necesariamente 
un proble~a, sino que con frecuencia son la consecuencia nor-
mal de los cambios en las condiciones de saturaci6n del yaci-
miento. 

PRUEBAS P3RIODICAS. 

Deben emplearse las curvas mencionadas de funcionamiento 
de la iny·:~cci6n en el pozo, junto con las pruebas de decremen
to de presi6n, de gasto per etapas, mediciones del perfil con 
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trazador radioactive y los registros de temperatura, para ob 
servar) 2valuar y controlar el-funcionamiento de dicha inyec~ 
ci6n. Para observar la capacidad de flujo del yacimiento - -
(Kwh), 21 efecto de dafio y las longitudes de las fracturas, 
deben oJtenerse pruebas de decremento de presi6n en los po-
zos cada tercer afio. Esto no quiere decir que estas sean las 
dnicas pruebas de decremento de presi6n que deber~n realizar 
se. Si hay indicios de un dafio del pozo, en cualquier momen~ 
to, estas pruebas deben llevarse a cabo. Por supuesto, las -
pruebas de decremento de presi6n deben realizarse antes y des 
pu~s de cualquier trabajo de reparaci6n, para evaluar los re 
sultados de dicho trahajo. 

:::1 C!ltimo punto se ilustra en la Fig. 3, la cual muestra 
los resultados de las pruebas de decremento de presi6n, torna
dos antes y despu~s de la reparaci6n de un pozo inyector,para 
corregir el efecto de dafio. Los datos de disminuci6n de presi6n 
al graficarse vs la rafz cuadrada del tiempo, muestran una -
cafda de presi6n cerca del pozo de 584 lb/pg2, cuando la por
ci6n inL~ial de la curva se extrapola a un t.icmpo cero. La magni-_ 
tud d:.l dafio justificaba una pequefia estimulaci6n con acido,
de 3000 gal, en un intento de eliminar el dafio. En esta figu 
rase muestra tambi~n una grafica de los datos de la prueba-
de decremento de presi6n,despu~s de la estimulaci6n con ~ci-
do. En ella se muestra que la caida de presi6n cerca del pozo 
se redujo a casi 30 lh/pg2. La eliminaci6n de la zona dafiada 
se confirma tamhi~n comparando los gastos y presiones de in-
yecci6n, antes y despu6s del trahajo de reparaci6n. 

Antes del Tra
bajo de Repara 
ci6n.. --

Iespues del -
Trabajo de Re·
paraci6n 

Gasto de 
Inyecci6n 

(blw I d1a) 

575 

830 

Pres i6n de Inyec 
ci6n en el fonda 
del pozo (1b/pg2) 

4 084 

3 350 

Caida de pres1on 
en la zona dafiada 

(lb/pg2) 

584 

30 

[)eben realizarse pruebas de gasto por etapas per1odica
mente en los pozos de inyecci6n, ya que se ha encontrado que 
la presi6n de fracturamiento aum~nta con la inyecci6n acumula 
da. l:stc no solo es apoyado te6ricamente en 1a literatura,8,"9" 
sino que se ha ohservado en el campo. Por esto deben realiza.r. 
s e p nw b as J. e g as t o p o r e t a p as , e n v a r i a s fa s e s d c 1 a in y e c - -
cion acumulativa. 

Deben llevarse a cabo pruehas adicionales de gasto por 
etapas despu~s de cada reparaci6n. Esto es especialmente cie.r. 
to si un nuevo intervale productor es expuesto en un pozo in-
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yector, ya que es posible que no todas las zonas tengan la -
misma presi6n de fracturamiento. Si un intervale es sometido 
a una ccmcntaci6n forzada, probahlemente debe realizarse una 
p rue b a de gas to p o r eta pas , u n i came n t e has t a 1 a pres i 6 n 
de fracturamiento indicada por las pruebas anteriores; pero 
no arriba de la presi6n del punta de quiebre previamente in
dicado. Si se excede esta presi6n, entonces la zona reparada 
podria causar _problemas de nuevo. Naturalmente, si se encuen
tra una presion de fracturamiento mAs baja, se debe conside
rar este punta. 

El perfil radioactive y el registro de temperatura son 
necesarios para observar continuamente la distribuci6n del -
agua en el pozo y, asi, determinar si es necesaria su redis
tribuci6n, por media de una reparaci6n. Es por ella que el -
perfil de inyecci6n debe compararse anualmente con el regis
tro de temperatura. Entonces se tamarA un registro con traza 
dor radioactivo,si se observa un cambia significative en la
distribuci6n del agua en el registro de temperatura. Tambi~n 
debe tornarse un perfil radioactive despu~s de un trabajo de 
reparaci5n importante. La medici6n de la temperatura indica
rA tambi6n el llenado del pozo. Estas mediciones naturalmen
te se har§n menos definidas con el tiempo, dcbido a los efec 
tos de canductividad del calor en sentido vertical. -

En la Fig. 4 se muestra el procedimiento sistemAtico -
de prueba de pozos inyectores que se ha descrito. Aunque se 
han discutido tiempos especificos para realizar las pruebas, 
se considera que la prueba de campo real no puede seguir un 
programa riguroso. Esto se debe a los periodos de interrup-
ci6n por fallas del equipo y a La planeaci6n del trabajo en 
el campo. 

RESUMEN 

En este articulo se ha presentado un procedimiento para 
programar las pruebas de pozos inyectores. Aunque no es el -
unico viable, proporciona un media de definici6n de varias -
propiedades importantes del pozo y del yacimiento en un tiem
po minima y, adem&s, proporciona la reevaluaci6n periodica de 
estas propiedades, para tamar la mAxima ventaja de los cambios 
en las condiciones del yacimiento. La optimizaci6n reditua en 
gastos la producci6n mAximos y tiempos minimos, sin provocar 
un dana innecesario al yacirniento. Aunque firme en concepto, 
el ~xito de este procedimiento depende completamente de un -
buen entendimiento y cooperaci6n entre los ingenieros, que -
disenan e interpretan las pruebas, y el personal operative, -
que las lleva a cabo y que reune los datos. 

CONCLUSIONES. 

Las t~cnicas analiticas existentes, cuando se apliquen 
de manera sistematica, proporcionarAn una base para optimizar 
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las operaciones de inyecci6n de agua, en un tiernpo rninirno, -
por medio de: (1) la maxirnizaci6n de la diferencial de pre-
si6n, (2) la rninimiz.aci6n del dano, (3) asegurar la distribu 
ci6n aden:ada del agua y (4) la determinacion y control de-=-
la extension de la fractura. 

Estc, ala vez, deber§ proporcionar el gasto de prodU£ 
c1on de ace:te m&ximo y la recuperaci6n m§xima con inyecci6n 
de agua, ev:tando, al rnismo ticmpo, cualquier dano al yaci-
rniento que pudiera 1r en dctrimento del barrido efectivo. 

NOMENCLATURA 

h 

Kw 

p 

Pi 

·-

·-

Espesor del yacirniento, pies 

Permeabilidad efectiva al agua, md 

Presi6n del yacimiento, lb/pg 2 

Presi6n de inyecci6n en la cara de la formaci6n, -
lb/pg2 

Q,Q 1 ,Q2 - Gasto de Inyecci6n, b;:nrilcs de agua por dia (BAPD) 

R1dio del banco de agua, pies re,r1,r2= 
r = 

w 
Radio del pozo, pies 

B w 
F3.ctor del volumen del agua 

/1./.w Visco::.idad del agua, cp 
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TECNICAS t~!UORADAS P:'\RA EVALUAR LA INYECCION DE AGUA EN FORMA 
CIOI\ES CA;<.BCNATADAS DEL OESTE DE TEXAS. 

C.J. Ceorge y L.H Stiles 

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

Los estudios detallados de tres proyectos de inyecc1on de agua, 
en y a c: i rn i e :1 to s c arb on a t a :1 o s d c l 0 e s t e cl e Texas , or i g in a ron 
nuevo5 pla:Je~; de cx~)lotaci6n, con ~;randes cambios operativos, 
Lncluyendc lc:. pcrfordci6n cle. po::os cle relleno y modificaciones 
(~ n c l ~u r t: "~ 1 c' J e 1 o 3 p o z o s . l J n a s p c c t o i m p o r t <1 n t e d e e s t o s e s -
tuJios fuc let estrccha coordinaci6n del trab3jo geologico y el 
de in~~cnic,1a, 1::> que produjo un proccdimiento apropiado pilra 
::'cl::~cionar la descripci6n del yacimicnto con los procedirnien-
tos de c.:H.]'O usados para mejorar la recuperaci6n final. 

Los campo~' F u l l e r ton , ~·! e an s y Robe r t son e s tan l o c a l i z ados en 
cl Oeste de ~.'exas, de 50 a 75 millets al :-:oroeste de ~!idland 
(Fig. 1). [stcs yacimientos han estado procluciendo aceite des
de mediadcs de 1930, y posteriormente fueron explotados por la 
comparifa LXXO~ (USA). 

Est as tre:' unidades son tipicas de muchos proyec tos de inyec
cion de a~;ua en for:naciones carbon<ttadas del Oeste de Texas, 
en las cu<:cle~; S·e inici6 la inyecci6n a principios de 1960 y ha 
continuaJc a trav~s Je varias fases de ex~ansi6n. Aunque econ6 
micamente satisfactorios, los resultados fueron a mcnudo infe7 
riores a lcs predic~os. A medida que se empezaron a presentar 
problemas en la inyecci6n, los antiguos conceptos se modifica
:ron y concltjeron a estudios mas detallados. Ghauri et al (l), 
report6 eL l!l74 varius de estos conceptos cambiantcs. El mismo 
afto, Driscol:. (2) resumi6 algunos procedimientos que se han us~ 
do para rncJorar la recuperaci6n por inyecci6n de ac',ua. 



Con la finalidad de relacionar mejor la descripci6n del yaci
miento c~n el comportamiento pasado y las operaciones futuras, 
se form6 un grupo de estudios, compucsto de in~enicros y ge6lo 
gas, para realizar estudios a fonda de estos tres yacimientos~ 
Las t§cnicas usadas en estos estudios son en su mayor parte re 
finamientcs de aquellas usadas previamente en cl area de la -
Cuenca f1,5rmica; sin embargo, se dcsarrollaron al£;unos nuevas 
concepto'; y procecimientos. Un requerimiento practice implic6 
tener que usar datos clisponibles que.en algunos casos, tenian 
casi 40 Jfios y eran frecuentemente de pobre calidad. 

DESCRIPC l ON DEL Y AC[)I.fl DJTO. 

C~EOLOG I,~ 

Los campos estudiados estan localizaclos geol6gicamente en la 
parte NE de 1~ Plataforma de la Cuenca Central, un §rea de pJa 
t a f or m a ~~ o 111 e r a , q u c s e p a r 6 1 3 s c u en c as Tl c 1 a w 8 r e y ~ 1 i d l an d d u - -
rante el P1?rmico. La fig. 1 es un me1pr1 de la provincia geol6gi 
ca que muestra varias areas de cuenca \' plataforma durante el
Pe rmi co .. 

Los cam:ws Hobertson y Fullerton producen principalmente cle la 
formaci6n Clearfur;< del Leonardo Permico,mientras que el Cam
po Means produce principalmente de 13 formaci6n San Andres del 
C u ad a 1 up;:, n D !J e r m i c ::; . r s t o s campos , au n que v a r f an 1 i g e ramen t e 
en edad, localizacl6n geogr§fica y profundidad de producci6n, 
exhiben 5imilares caracterfsticas lito16gicas y de dep6sito, 
que afectan su co~'ortamiento por clesplazamiento con agua. 

Estos yacimientos cstan caracterizados por numerosas capas po
rosas dcrtro de una secci6n vertical de carbonate que puede te 
ner varies cientos ~e pies de espesor. Estos carbonates fuero~ 
deposita~os como caliza con un mcdio ambiente de plataforma S£ 
mera, v la mavor narte de la caliza m§s tarde se clolomitiz6. 
Los sed':·cento's de.lcs Campos ~~cans y Pobertson se depositaron 
a lo lari?O del margen de la plataforma, mientras que los del 
area Fu.ilei:·ton fucJ·on depositados, tambien a lo laq•,o de la 
platafonra:, lejos de la margen. Los yacimientos exhiben una CO!:!:_ 

pleja interdigitaci6n de varios tipos de facies de carhonatos. 
;Muchas trans.~resiores y regresiones del mar durante la deposi
taci6n nll!l:c~:tran c.n:1hios litol6gicos pronunci<1clos en la secci6n 
vertical en un lugar dado, y son rcsponsahJes cle la alta estr~ 
tificaci6n de los vacimientos. Aunouc existe un ligero cierre 
est r u c t u ,. a 1 , 1 a m a)-or p art e de 1 o s 'h i cl roc a r h u r o s a t rap ados e s -
t§n controlados por lfmites laterales v verticales de porosi
dad y permeabilidacl. 

El diagrarnat de bloque esquematico clei l:<1mpo ~ 1eans (fig. 2) ilu2_ 
tra la compleja relaci6n de los varies tipos clc facies tipicos 
de estos campos. La depositaci6n aouf fue en una secuencia han 
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co-laguna-intramarea. La mejor porosidad est§ generalmente en 
la facie oolltica, la cual fue depositada en agua somera, for 
mando un ban:o costa-fuera, protegiendo la laguna de las alas~ 
Una facie esqueH~tica se deposito enfrente del banco ool1tico 
y tambi6n tiene buena porosidad, principalmente secundaria, 
formada por lixiviacion del material esquel~tico. La facie de 
laguna tiene menor porosidad y esta caracterizada por numero
sas zonas po~osas delgadas, interestratificada con lutitas y 
lodos carbonatados. Hacia la plataforma, a partir de la facie 
lagunal, estii la facie intramarea, compuesta de anhidrita y 
dolomia micritica, con poca o nula porosidad. Fste diagrama 
esta generaLzaclo, pero ayuda a explicar algunos problemas en 
la inyeccion de agua desde pozos inyectores a productores en 
este tipo de yacimiento. 

PROPIEDADES FISICAS 

Las propiedades ffsicas de los yacimientos se muestran en la 
Tabla 1. EstC>s campos son representatives de muchos otros cam 
pos de P6rmico, con porosidad y permeabiliclad generalmente b~ 
jas. La baja pe·~meabilidad se compensa parcialmente por la.ba-=
ja viscosidac'. del aceite del yacimiento. Los aceites crudos 
en los campos Fullerton y Robertson, con viscosidades de 0.75 
y 1.2 cp resrectivamente, son tfpicos de muchos campos de P§r 
mica en el Oeste de Texas; sin emb~rgo el aceite crudo del -
campo ~1eans, con una viscosidad de 6 cp, es una excepcion. 

CARACTEHISTICAS DE PRODUCCION 

La produccion primaria de los campos Fullerton y Robertson se 
obtuvo casi enteramcnte por el mecanisme de gas disuelto libe 
rado, mientras que en la produccion primaria del Campo Means
se combino la expansion del f1uido con un empuje d6bil de agua. 
Los factores de recuperacion primaria, como un porcentaje del 
aceite original en el lugar, se estimaron en 18% para Fuller
ton, 15% para ~~ans y 8% para Robertson. Estas recuperaciones 
prirnarias relativamcnte bajas fueron la razon para iniciar la 
inyecci6n de agua en los tres campos. 

CALCULO DfL ACEITE ORIGINAL I\' SITU 

Un importante objetivo de estos estudios fue deterrninar el v~ 
lumen original de aceite en el lugar y realizar el mapa de la 
distribuci6n ::lel volumen poroso por zonas dentro del yacimien 
to. Para realizar esto, se requirieron calculos de espesor -
productor netJ, porosidad y porosidad-pie. Fstos valores cal
culados se usaron para construir mapas,con contornos de poro
sidad-pie y espesor productor neto,para deterrninar la c1istri
buci6n del volurnen poroso. 
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Determi~aci6n de la porosidad y del espesor productor neto. 

La determinaci6n m&s precisa de la porosidad es la que se ob
tuvo de los nucleos; pero ya que s6lo un pequefto porcentaje 
de pozos en estos yacimientos se nucle6, las porosidades de 
los pozos no nucleados se tuvo que determinar a partir de re
g is t r o s ~: e·o f i s i co s . S e dis pus o de v a r i o s t i p o s de r e g i s t r o s , 
pero.nunca de un simple tipo de registro comun para todos los 
pozos ~e un campo. Algunos pozos nunca habian sido registra
dos. El registro m5s comun fue el registro rayo gamma-neutr6n, 
muchos d~ los cuales fueron tornados de 15 a 20 aftos atr&s. 
Los regi~;tros neutr6n tienen ciertas limitaciones para la ob
tenci6n cuantitativa de la porosidad; pero para estos casas 
proporcionaron una determinaci6n confiable de la porosidad. 

Determinaci6n del limite de la porosidad. 

A partir de datos escasos de n0cleos, se estudi6 la relaci6n 
entre la porosidad y la permeabilidad, para encontrar una po 
rosidad limite para usarla cuando sc determine el espesor pro 
Juctor neto. Se us6 un limite de pcrmeahilidad de 0.1 md, er 
cual comunmcnte se aplica a muchos yacimicntos carbonatados 
P§rmicos. La porosidad limite entonces se determin6 de gr5fi 
cas de porosidad de n0cleos contra pcrmcabilidad de n0cleos
para todos los pozos con suficientcs datos de nucleos. La rig. 
3 es w1 ejemplo del Campo Means para el cual el limite de po
rosidad correspondiente a un limite de permeabilidad de 0.1 
mel es de 3%. 

En el Campo Robertson, la correlaci6n entre la porosidad y 1a 
permeabilidad fue tan pobre que la t§cnica convencional descri 
ta anteriormente no se pudo utilizar. (uando se supuso un li-
mite de permeabilidad de 0.1 md, sc encontr6 que algunas mues 
tras de nCcleos con porosidades menores de 2% tenian permeabi 
lidades nav.ores cle 0.1 md, mientras que otras muestras con po 
rosidnces ian altas como 8% tenian p~rmcabilidadcs menores d~ 
0.1 md. Para mejorar los c~lculos del volumen original de acei 
tc, se desarroll6 una t§cnica para tomar en cuenta esta dis-
per s i 6n. 

E 1 e s p f s o r p r o duct o r r e a 1 s e de f in i 6 como e 1 de t o d as 1 as mue s . 
tras de n6cleos arriba del limite de permeabjlidad, el cual 
en estc caso fue de 0.1 md, micntras que el espesor aparente 
se defini6 como cl de todas las muestras sabre un limite de 
porosidad especifico. La relaci6n entre estos dos valores se 
us6 para encontrar un limite de la porosidad. La fig. 4 es 
una gr~fica del espesor aparente vs limite de porosidad para 
la uni,:.ad Robertson llpper (learfork. (on un limite de cera, 
el espcsor aparcnte es de 44.5 porosidnd-pic; al incrementar
se el :li1:nite, el espesor aparente dccrece hasta que la paras!_ 
dad-pie se aproxima a cero en un liwite de 14%. fn cste ejem-
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plo, el espesor productor real muestras con permeahilidad ma
yor de 0.1 md) fue de 29.9 porosidad-pie. El limite correcto 
para cfllculos eel aceite original es el valor cle la porosidad 
cuando el espesor aparente es igual al espesor real. En este 
caso se obtuvo un valor limite de 4.2~. 

Este m§todo es adecuado cuando se necesita conocer el volumen 
original de aceite total del campo o cuando 1a mavorfa de los 
pozos en el campo tienen rangos simi1ares de porosidad. Aun
que un limite cle 4. 2°6 cs el valor )IYOmedio correcto, un signi 
ficativo nur:ero de muestras con norosidades menores tienen Der 
meabilidades mayores de 0.1 md. tn alrunos camDos hahr§ Dozo~ 
que tengan rroducci6n significativa de aceite,· aunque en- es
tos no se obtendra un espesor productor, debido a que toda la 
porosidad es menor del limite. Un metoclo para alcanzar una me 
jor distribuci6n de porosidad-pic sc mucstra en la fig. 5. r~ 
ta gr§fica mt __ estra el porcentaje de espesor aparente que es 
espesor real, basado sabre el Hmite de pcrmeabilidad. Por 
ejemplo, 56':' de las mucstras con una porosiclad del 3% serf;:m 
productoras, y 85% de las muestras con 10% de porosidad scri~ 
productoras. Cuando se usa esta tecn:ica, se selecciona un If
mite de porosidad bajo y cada intervalo de porosidad es facto 
rizado par el 'Talor conveniente de 1.a rig. 5. Los pozos con
bajas porosicades no se excluiran, pcro se les asi:.;nara una 
cailtidad limitada cc espesor procluctor. Tanto e1 volumen ori
ginal de accite corro 13 distribuci6n del volumen de poros a 
travcs de tcH:o el yacimiento seran rcalcs. fl procedimiento 
mostrado en la Fig. 5 es preferible que el mostrado en la Fi_c':. 
4 ; S in em b a r g, o ::;, e r e qui ere mayor t r a b a j o , p or q u c c a d a in t e r v a 
lo de roros ic!ad del:e ser factorizado. 

COP.RELJ\CIO~.J'~;~; DE REGISTT'.OS Y \:11CLEIJS. 

En estos tres campos s61o se nucle6 un pequefto porcentaje de 
pozos, y las r'nosidades de los pozos no nucleados tuvieron 
que ser detel-mLnadc;,s de registros. De los pozos nucleados, se 
puede grafi~ar la porosidad del nOcleo vs la porosidad del 
registro o ~as unidades del registro,y se puede cleterminar una 
escala registro-porosi~acl para obtcncr una mejor concordancia 
con la poros~dad del n6cleo. Para los rc0istros neutron disp~ 
nibles, dcsa?ortunadamcnte, la gr§fica es usualmente v§lida 
s 61 o p a r a e s E~ :1 o z o en r1 art i c u 1 a r , y a que 1 a res n u e s t a cl e 1 r e -
gistro ncutr6n es altamente sensible a condiciones variables, 
tales como las dimensiones del a\:;ujero, c1 tipo de herramien
ta usada en el registro y de la Corrpaf\ta c:ue toma el registro. 

En el Campo )leans, doncle los reristr:Js ramma-ncutr6n constitu 
yeron aproximadamcnte el 85% de

0

todos l~s registros tornados, 
se calcul6 una escala de porosidad pJr separado para cada po
zo nucleado o no. El procedimiento mas comun fuc usar neutron 
cero como una porosidad de 100~' y una zona densa como una po-
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rosidad de 1 6 1/2%, con otros valores sabre una escala loga
ritmica entre estos va1ores finales. De la curva de rayos g~ 
mma, se determin6 un limite de arcillosidad, usando alrcdedor 
de 25~ de la deflecci6n total de la curva de rayos gamma como 
el valor limite, con base en la experiencia. nespu§s de usar 
todos los registros para determinar la porosidad, se desarro-
116 una correlaci6n,pie-por-pieJde la porosidad del nGcleo 
con 1a porosidad del registro neutr6n para cada pozo nucleado, 
una de las cualE~s se muestra en la Fi~. 6. Fstas graficas in
dican que, sobre todo, las porosidades neutr6n fueron ligera
mente bajas comraradas con las porosidad de los nGcleos. [n 
este ejemplo, la porisidad del registro neutr6n de 12%, es 
equiva1ente ala porosidad del nGcleo de 1~.5%. Las graficas 
indivi:iua:es sc agruparon clentro de una grafica, la cual se 
us6 entonces para ajustar los valorcs supcriorcs de la porosi 
dad d~l registro ~eutr6n de acuerclo a la curva mostrada en -
1 a Fig . 7 • E s t e met o do p e r m i t e e l 'Us o m §.xi m o cl e d at o s de n G
cleos 1' h1ce las porosidades del rcgistro ncutr6n mas confia
bles. 

]: s t u d i _::_.~= o 1 6 g i c o c o mp u t a r i z a do . 

En el ~:~studio del C:ampo Robertson, sc us6 una tecnica por com 
putadora para calcular el espesor productor ncto y la porosi7 
dad. El espesor bruto de una secci6n vertical en el rampo ~o
bertsor:: e::. de al rededor de 1400 pies, con un cspesor procuc
tor ne:o Teal de alrededor de 200 :1 300 pies, interrumpido 
verticalmcntc por unas 50 o 60 cap3s porosas separadas en • 
cierta:; p;~rtcs. lara prop6sitos c1e claboracion de mapas y cle 
estudio, el yacimiento se dividi6 verticalmente en 14 zonas. 

Para u:;ar la corrputadora, se digitarizaron los re::;istros vie
j o s p a :" a 1 o s 1 5 5 p o z o s en e l are a de e s t u d i o . S e de s a r r o 11 a -
ron va~ios programas de c6mputo, introduciendo datos tales C£ 
rno escaJas de porosidad, limitcs de porosid<1d, J1mites de ra
yos g:n1ma y las cimas cle las zonas. Los programas calcularon 
porosidad y espesor procluctor neto por cada pie, y cstos val£ 
res se totalizaron por zona, por pozo y por la unidad ente
ra. TarnbU§n se hicieron mapas de contornos por computadora de 
la est~uctura del espesor productor neto y de porosidad-pie 
CFi g. :n. 
Un be rw f i c i o de d i g i t a l i z a r 1 o s r c g is t r o s f u c q u c s e o b t u vi e
ron registros a escalas detallaclas para intervalos que no ha
bian s:do previa~ente registrados sabre una escala detallada. 
Despu§s de su digitalizaci6n, un registro se puede graficar 
nueva~(!nte a cualquier escala horizontal o vertical deseada. 
r-.rediante este metoda, se ohtuvieron por primera vez registros, 
a la escala deseacla, para alrcdeclor del 20% de 1a secci6n to
tal. ~ntonces los registros nuevas sc usaron en 1as secciones 
transver~5alcs cle estos pozos, cloncle previamcntc s61o se pudo 

44 



usar un diagrama de barras. 

La princ::ipal vcntaja de la computaciora fue el calculo rapido 
de la porosicJ.:;,J.pie-por-pie~y del \'olumen poroso del yacimie.!!_ 
to. 

~arac~~6n d~~--los m(tcJos utilizados para obtener mapas. 

A partir de lc> mapas de cor:tornos de rorosidad-pie, se desa
ro11aron cstu:Los vo:.urr.eL~icos para 1os Campos ~leans y Robert 
son, rnientras que lo:; est:udios \'olumctricos para el campo -
Fullerton sc l);tsaron en uno. CGmhincctci6.l clc manas de esnesor 
productc:r ncto y rrrap~ts de~ contornos clc isoror~si.dacl .. Sc prcfi 
rio el Ll5D de !l(1l0S cle jl~>rosidacJ-rie.ya que es mas preciso te 
ner la porosi~~!d de cada pie, que la porosidad promedio de in 
tervalos :·nayo~v:-;. 

En el Cc. o Fu l~~rtor ya se dispon1a cle mapas de espesor )'ro
d u c t o r n e t o p 1 1· a n u e v e z on a s . De b i d o a 1 :.: r an n Ll me r o cl e p o z o s 
(mas cle 7CO), rro fue posible rean~:llizar cada registro para 
determinar va:.ores de la porosidad, pie-por-pie, para calcu
lar el rrr·cluct: :lc 1;:, porosidad-pie. f::1 5U lugar se obtuvo, 
del an~lisis de ::1(1clcos, un valor de porosidad promcdio por 
z on as p a r a c a J .: : 'o z o r: u c 1 (' a cl o . \.: c' r1 o c; 6 1 o s c n u c 1 e 6 u n n u me r o 
limitaclc de p J:o;, SE oh:ln~o un ajuc;te aclicional mediante el 
ciilculo c'e la rorosic:ad a partir de ciertos registros de po
zos. Es:cs va:cr:~s de porosidad promedio para cada pozo, pa-
ra esa zona ~).t1tLcul2r, se utilizaron entonccs para construir 
un mapa de coJ<O"nos de isoporosidacl. lie los mapas cle isoporo 
s i d a d y C: e e s p c s 'H n e t o ;n· o c.: u c t o r , s e o b t u vi e ron v a 1 ore s de -
porosidad y C'~ r·e~;or rrockc:tor ncto para cada zona de cad a pozo 
en el campo. 

La o'!Henci6n '-' datos pn~cisos para ca~cular el volumcn de 
aceite oriQln<;1, va sea -volumetricamente o nor balance de ma
teria, se clifi<u:.ta para la mayorfc1 cle los campos clel Permi
co. Los rcgisl::o~.; USU211lente son yicjos, los datos de nucleos 
pueden scr lin:~ttacbs y 1u es faci l obtener !Jresiones de yaci
miento prec::,~J:; en yacilLi.entos densos. En el pasado, cuando 
se dispon;.a .:e suficientcs datos de prf'si6n para hacer calcu
los de ba!.ancc C'E~ materia confiablcs, cl aceite ori.Qiflal cal
c u 1 a d o v o 1 u rr, i~ t r i c a m c :1 t c g c n e r a 1 men t c e r a much o may o r que e 1 
calculaclo mccli.mte b~tlanc:e de materia. Fn estos casos los va
l ore s de l b a L' .. l c c J e m a t e r i a s e c on s j d c r a b an g en e r a 1m en t e mas 
confiables. [sto a}arentemente se conf~rm6 par la historia de 
producci6n y ~Js recuperaciones finales estimadas. 

Si todos los datCts fuera.n exactos, el aceite original calcula 
do volum~tricamer.te, rcprescntarfa el valor verdadero y seria 
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relativamente independiente del espaciamiento de los pozos. 
El aceite original, calculado por balance de materia, rcpre
senta el aceite en el yacimiento contactado por los pozos pro 
ductores, Como no todas las capas productoras son continuas -
entre los pozos, s61o aquellas conectadas a un pozo afecta
ran los calculos de balance de materia. Es mas, las zonas po
rosas que son continuas entre pozos, pero que no tienen una 
terminaci6n efectiva en el pozo, no afectar§n los calculos. 
Asi, el volumen de aceite original calculado mediante balance 
de materia, depende del espaclamiento de los nozos y de una 
terminaci6n efectiva de los intervalos. 

La raz6n del aceite original calculado par balance de materia 
al calculado volum§tricamente, puede ser considerada una medi 
dade la continuidad del yacimiento, resultante de una combi~ 
naci6n del espaciamiento de los pozos y de la termianci6n efe£ 
tiva del intervalo. De los 3 campos estudiados, s6lo el campo 
Fullerton tiene tma historia de producci6n-presi6n lo suficien 
temente precisa para calcular un volumen confiable d~ 3 ?ceite -
en el yacimiento mediante balance de materia. Stilesl· J repor 
t6 que el aceite original, obtenido par balance de materia,
era de 7~8 x 106 harriles. Volum6tricamcnte se calcularon, 
u:sando un limite de pores iclacl de 6'0, 1029 x 106 bard les. Si 
ambos v:llores se consideranrazonablcmente correctos, entonces 
la raz6:-t del aceite original calculado mediante balance de m.9_ 
teria al calculado volumetricamente, de 0. 72, es una medida 
de la c,mtinuidad del yacimiento v de la efectividad de las 
terminaciones en los pozos. Los c~lculos de continuidad indi
ca~on qJe 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 halance de 
materia y el calculado volum§tricamente puede ser atribuida a 
discontinuidad en el esperos productor. 

Espesor _ _E_,roductor continuo y bc:trrihle por inyeccion de agua. 

Espe so I_ __ _Q_,roduct or continuo. 

Los yac:.mientos de calizas del Permico comunmente tienen mu
chas zonas porosas separadas a lo largo de une1 seccion verti
cal de varies cientos de pies. Solo raramente una zona se ex
tiende :',obre todo el campo. Algunas zonas son continuas por 
varies cientos de pies, mientras que otras se extienden solo 
unos cuan·~os pies. La fig. 9 es una seccion transversal del 
campo Fullerton, que ilustra la naturaleza discontinua de es
tas zonas porosas. Debido a la naturaleza de las zonas poro
sas y a la disponibilidad de datos, generalmente es dificil, 
sino impo~;ible, representar con precision, en mapas, estas 
zonas porosas individuales en el Campo Wasson. En apoyo a 
una solicitucl para realizar un desplazamiento con agua, pre
sentada a la Texas Railroad Commission, la Compafiia Shell 
Oil, opcra~ora de la Unidad Denver, del Campo Wasson (San An-

46 



dre5), vresent6 los resultados de calculos cuantitativos de 
cant inuidad con una grafica del porcentaj e de espesor conti-
nuo vs distarcla horizontal. 

('<') 
Stiles -' di:-;cu·:i6 una te·cnica estadfstica similar para medir 
cuantitC~tivarnen:c la continuiclad de un yacimiento. I.a conti
nuidad entre ro~os se defini6 como la fracci6n del espesor 
p r 0 c1 U C t 0 T t 0 ~ E 1 en Un p 0 Z. 0 C 0 n C C t a cJ 0 a 0 t r 0 p 0 Z 0 • F n e S t a t C C 
nica se reprc~ent6 ror mcdio de sccciones transvcrsalcs en -
do s c1 i rr. en s i or: c s , 1 a e s t r c:. t i f i c a c i 6 n d c 1 v a c i m i e n t o e n t r e s c1 i 
mens ion e s , cor ur:. a v a r i a c: i 6n en 1 a c1 i :; t a~ c i a entre nares c1 e -
pozos de 132 l a ::.280 pies. Cada zona porosa se cons"idera con
tinua si se correlacion6 entre pares de pozos y discontinua 
sino se pudo C•)rrelacionar. La continuidad para cada par de 
pozos er:. el :he.a de estudio se grafici), rnostrando el porcen
taje de contiruldad vs distancia horizontal. La curva supe
rior en Ia ri~. 10 es un cjemplo cle una curva promeclio para 
una area de c:-tuclio en el campo ~1eans .. Como se muestra en es
ta curva, la continuiclad disminuve al incrementarse la distan 
c i a en t r e 1 o :-; p ') z. o s . * · 

Tod:::· esr;esor rrl)ductor neto, aun siendo continuo, no necesa
riaTlCntc CS h::r~ido uniformemcnte, oebiclo a las irreg;ularida 
cles en la gccwe·:ria de la capa. La fig. 1la. es una secci6n
tra:1s-versal c-::qucmatica cue ilustra t·es capas entre los po
zos i\ y B. L:t capa I es continua; tiene el misrno espesor en 
cacla pozo, y r'uecle consiclerarse 100°0 barrible por un dcspla
zamiento cle :tpLJ. si cualouicr pozo fucse inyector. La capa II 
e s d i s c c n t in 1 i; :' no s e r 1 a barr i b 1 e p o :~ a g u a . I. a cap a T T T , s in 
ern b a r g o , e ::: 1 1[- c:;. s o e s p c c i a 1 , y a q u c c J c s r c s o r n o e s i g u a 1 
en cada pozo. C:uc=cndc se usa la definicion de continuiclacl, da
da anteriormc·rt1~, la ca~1c=: III serfa lriO~, continua; sin embar
go, realn,entc· el barrid.c de la capa seria menor de 100% dcbi
d o a 1 a s i r n:· ,L u l a r i d a de s o z i g - z a g en l a g e om e t r i a de l a cap a 
en t r e l o s p o :· cr s , r a r a Pl c j or a r 1 a c s t i rna c i 6 n cl c 1 a p or c i 6 n no 
barriJa clc C<tr•a:; irregulares, se desa:rollo un metodo. 

Como no se t iETII.~ control entre los no:~os, se clesconoce la con 
figuracii')n exc:tcta cle una zona porosa entre ellos. Tal vez la 
configuraci:Jr: s1"a sit1ilar a la c,e la !:ig. lla. o se aproxime 
al aclel.cazamicn:o uniforme de la fig. llb. r:n esta figura, la 
secc:i6n~tran::'\·e~sal se diviclio en dos areas, una seccl6n rec
tanc,ular unir·c,rmE \" un area triangular acui'iada. Se us6 un rno 
delcr de la SI'CCt6n' r:ransversal en ;los dimcnsioncs nara inves-=
tigar la [lrol1;ble ccnfi.:.uraci6n clel §~ea tri::mgu1a·r y los efe.::_ 
tos cle estas configuraciones sobrc la recupere1ci6n de aceitc. 
El modclo se c!i·.ridi6 en 10 CaiJas: dos capas rcprcsentanclo Ia 
secc1on uniform~~ v 8 canas rcnrcscntondo Ja sccci6n triangu
lar. Se supu:~c ur.'a cist'ribuci,6n trian<~ular, con una configur~ 

* L a c u r v a i :1 f e ~ i o r d e e s t a f i g u r a c o r r e s pond e a u n e s p a c i a - -
miento de 1':6') pies, (t.omado del .J.P.T. de Ago. de 1983). 
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cion Ho:JabJemente narecicla ala de la fig. llb. A cada ca
p a e n ; · l ,§ r e a t r i an g Lll a r s e l e a s i g n 6 l a f ~ a c c i 6 n m 8 s p rob a -
ble de la distancia entre el pozo .\ y el pozo R, de acuerdo 
a esta distribuci6n triangular. A la capa triangular adyacen
t e a l ; L s e c c i 6 n un i f o r me s e l e d i u l a l on g i t u d p rob a b l e mas 
J a r g a , y a c ad a c a p a s u c e s i v a un a l on g i t u d p r o g r e s i v amen t e 
Das co t a. 

Se co 1n h 111 6 una t ·~~en i c a ~Jon t e Carlo con l a dis t db u c i 6n t r i <m-
gular: ara cletermj_nar las probables gcometrias del triangul o 
Usando este procedimiento se seleccionaron nGmcros aleatorios 
de mod<: que cada c:apa seria continua para alguna fracci6n de 
la dis:ancia del pozo A al pozo B. En todos los casas la sec
cion uriforme de dos capas fue continua; sin embargo, Ja lon
gitud ce las capas en la secc:i6n triangular se vari6 de tal 
forma :ue se des:uroll6 una configuraci6n de dicnte de sie
rra st i .ar a la capa III en la ris;. lla. para cada caso. Ca 
da con:'igt:racion fue barrida y la recuperaci6n se compar6 con 
lade la secci6n t.:niforme. fl area uniforme se considero HlO% 
barrih:e. Los resultados de estc programa indican que, en pro 
::1ccLio, 7~· 00 del area trian~u1ar era horrible ; o sea que cl -
22°0 no c~ra barrih1e.Brons:J discute el uso general de Ja tccni 
c:~l \Jon.:'.: C1rlc:J y 1a chstribuci6n triangular. 

~l~.~ clc~··rroJl;lron curvas de espesor harri1Jle combinando apro·
)Lacla"(: ltc volumcr1es de la secci6n uniformc> y de la secci6n 

:- r i an g. u L ~~ r , c ') n c u r vas d e e s p e s o r c on t in u o cl e r i v a d as r r e vi a -
mc::nte. l,as secciones trizmgulares >'' uniforme se calcularon pa
~a cada rar de pozos en un ~rea de estudio. El espesor produc 
:: :) r r: a r r i b 1 e p a r a c a d a p a r) e s e l p r o duct o de 1 r o r c en t a j e de -
,:.mtin11 c:acl >' 1a :-ouma de la secci6n uniforme mas 75qo del area 
triang11.ar. Sc grafic6 cada par de ~untos como un porcentaje 
Jel e~,EsJr Larr·ijle vs. distancia horizontal en forma simi-
J a r a 11 c1 r\' .:1 de :::on t in u ida d. L 3 c u n' a in f e rio r en 1 a rig . 
10 es ur cjemy)lo del espesor barrihle expresado como un por-
e: e n t a j , de 1 e ~: Jl e s o r t o t a l . P a r a un 3 cl i s t a n c i a e s p e c i f i c a , e 1 
cspescn ba"·riblc sera siempre mcnor que el espesor productor 
contin·,_,:<, el cual a su I'CZ sera menor que el espesor produc
tur toi~;d. La aplicaci6n practica del concepto de espesor ba
r r i b 1 c 1 't u c: s t r a q m~ , a me d :i cl a q u e d i s m in u y c 1 a d i s t an c i a p r o m ~ 
cio entJ'e po::,cs inyectores )' procluctores, aumenta el espesor 
rro(~uc:::•r barriblc. Fste concerto, cntonces, sc vuelve impor
tcmtc lciiHio .se (c·l'aluan los cambio:" en c1 arrcg1o de los po
zos r : .. perforJ.ci6n de po:os de rellcno. 

Te:rrr:in:tciores [feet ivas en los Pozos. 

[nun y:cimiento homogeneo, Ja recuperaci6n final de un des
plazamiento por inyecci6n de agua, para cualquier arreglo re
gular (~ pozos es aproximadamente la misma. Fn la mayoria de 
las calizas del P6rmico, tales como las estudiadas aqui, pue-
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den e x i s t i r m § ' de S 0 z on as p r o duct o r as in d i vi d u a 1 e s . S 6 1 o r a -
ramente todas las zonas se disparan en un pozo especifico. 
Cuando una zc,na productora no se dispara efectivamente en un 
pozo dado, existe una terminaci6n parcial para esa zona y la 
recuperaci6n ,;s menor que para la terrnine1ci6n completa. Para 
ser harrihlc, un in·:ervalo procluctor debe: 1.- Ser continuo 
entre un pozc, de inyecc-L<Sn y un productor; 2.- Aclmitir lain
yecci6n de a~:w; 3.- Fstar terminado efectivamente en un po
zo productor. 

La unitlad Ro[,::rtson C:Jearfork es un ejemp1o extrema de un des 
plc;.zamtento J:: agua en solo una fracci6n del espesor produc-
tor totaL. Lt Jig. 12 es un esquema de dos pozos que ilustra 
1 o:: t r e :; n; q u :: r i n i e ·1 to s :l a :·a b a r r e r un in t e r v a 1 o p r o c1 u c tor . 
L as c a p as 1'\ , r , F y H , con 2 / :, de l v o 1 u men t o t a 1 , s on g e o 1 6 g i c a 
mer..te barribJ :::s. Pe estas capas, s6lo las n y H est~n termi:
nadas e'"cctivare:1te en el pozo procuctor. Las capas C: y H es
tar. 8Jm'LtiendJ la invccci6n cle a~ua; sin embarro, Ja zona C 
noes continua. S6:.:~' el interval~ productor H,''con el 17% del 
espesor proc1uctor total, reune las tres condiciones para el 
barrido. Ln la ll:1ichd Fobertson, el SCl% del espesor productor 
er<. ct>,,16cictnentc barrible, '!10% accpte1ba 1a invecci6n de agua 
:: 65% c~st~~ba '::ernin.Jdo efecti\·amente en los poz~s proclucto~es. 
De:-:pue:; cle Cc)1SiderJr cl cfecto de Prreg1os de pozos adyacen
te:-:, se estir5 que s6lo el 14~ del volumen original total de 
aceite en el vacimi::nto estaba sienclo barrido por el agua in
yectada .. 

Resumen de Tfcnicas 

:t'-!ecliante los netodos descritos, se pueden obtener mejores va
lores de Ja cantidad v la distribuci6n del volumen de aceite 
origin:d. rl uso del 'concep~o de cspesor, procluctor barrib1e 
con elates de l~ terminaci6n de los pozos y datos de los regi~ 
tros, puedc prcporcionar una estimaci6n de la fracci6n del e~ 
pesor ~lrJductor total que esta siendc barrido. C:uando el com
portamiento real de una inyecci6n de agua en etapa avanzada 
indica ~uc significativamente menos del espesor productor es
t a s i e :1 ,_l:J b cH r i do , s e I' u e cl e n e s t u c lL a r p 1 a n e s a 1 t e r n a t i v o s . E ~ 
tas altet::·lt [v;:s pucden incluir la perforaci6n de pozos de r~ 
lleno, camt)i\:>S en 1cs arre:slos y reparaciones, para incremen
tar ta~~o el espesor productor ~coJ6gicamente barrible como 
la frac:ci6n del aceite original barrida. 

Cuando los e~tudios empezaron, los tres campos hab1an estado 
con inyccci6n ce agua ror 5 a 12 ano::,. Toclos er;m ccon6mica
mente ;:;xitos.os; sin embargo, se present6 la oportuniclacl para 
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meJO:ll.r la~. operaciones e incremcntcn la recuperaci6n final. 
Como un rec;:Jltaclo de los estudios usanclo las tecnicas ante
riorcs, se 1·ecomendaron ;c,ranc1cs ca1r.hios operativos, incluyen 
d·J la perfcnJ:cj6n clc jJOZOS de rcllcno )' la modificaci6n en el 
a r rc g 1 o c:e los p o :: o s : 

Pozos cle re ll•:·no 

Convers:i.ones 

Arreglo de Pc;: o~: 
Existcnte 

Re cu:x·raci6n 
A eli cion a 1 ., 
bJ X 106 . 

····ur"LJ:FTO\J 

124 

Por l ":neo.s 
cL· nozos 

1 1~C acres 

c inycct orcs x 
r rocluct or 

22 

71 

54 

3 a 1 

l'or llneas 
de pozos 

80 acres 

6 

ROBEFTSO:'J 

8Cl 

0 

80 por /\ere 
9 pozos 

80 acres 

IDEM 

22 

Las re~omenlaciones f't1ra cl campo fullerton fueron las prime
ras3. Los :·rc:grt1mas 1::comcndados p~1ra los campos Fullerton y 
i<c,:n.~ se tc :·:ri.naron en 1~176. La c\·nllL1ci6n de estos prograrnns 
Jncli<:6 un ;·Jtcncid yare! la pcrfor£lci6n de pozos cle re11eno 
aclic:cn~t1c';. l!::Jst;J .il'!io de 1~17S, sc hah'ian terminaclo 75 po-
2:os en cl '.:ampo r:ullcrton y ~JS pozoc; en cl campo '.~cans. rn 
:.a unidacl FDhertson, sc hahLJn ;;erf'orado ~6 de los pozos pro 
p u e s ~ c s . l :; r c r for a c 6 n d c p o z o s cl e r e ll en o en e s t o s t res -· 
campos se cncucntra en desarrollo. 

CO~CLUSIO\ :). 

1. ~os pr )Jcr'1<1S cle invc.ccci6n de ae,ua en las formaciones cal·' 
c:lrc:t~' :.lcJ Pi~rmico 'del Oeste de-Texas, ocurren hfisicamen-=
tc debllc ala nilturaleza estr:JtificHla clel espcsor pro-
d u c t o r , <I 1 as d i s c on t i n u i c 1 a c1 e s v a t m e~ cl e f i c: i c n t e t e r rn 1 n a 
cion en l.os pozo:;. Las solucioncs y mccliclns corrcctivas a 
'JSar sc dcriv~m c:c una hucnn c:escripcj6n ~;co16,r.:ica que cl:::_ 
ternir: l!a cantic.acl v distribuci6n cleJ es-resor productor 
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neto, el volunen de aceite original y el volumen barrible 
a un determinado espaciamicnto entre un pozo productor y 
un in y ector . 

2. En los estudios descritos aqui, se desarrollaron t§cnicas 
para mejorar el c§lculo del volumen de aceite original y 
para determinar mejor la relaci6n entre el volumen barri
ble y el arreglo de los pozos inyectores. Esta relaci6n 
fue la base para cambiar los programas operatives en cada 
campo. 

3. En los yacimientos carbonatados, tales como los menciona
dos en este articulo, el volumcn de aceitc original deter 
minado volum§tricamente puede srr mayor que el calculado
por balance de materia, debido a las discontinuidades y 
a las inefectivas terminaciones en los pozos. Cuando esta 
condici6n existe, la raz6n del volumen de aceite original 
calculado volum§tricamente al calculado par balance de rna 
teria, puede considerarse una medida de la continuidad -
del yacimiento y la efectividad de la terminaci6n en los 
pozos. 

4. La estrecha coordinaci6n de trahajos geo16gicos y de inge 
nieria, a traves de todo cl proyccto, prororciona e1 pro:
cedimiento mas eficicnte para la clescripci6n del yacimien 
to y para establecer recomcnclac~ones sohrc la realizaci6~ 
de estucios. 

TABLA 1. P:~opiedades rromedio de:~ Y<1cimiento 

CA)'PO 

Yacirniento 

Area (Acre< 
r r o fun d i d ad ( ~) i e s ) 
Espesor (pies) 
Porosidad (\;) 
Permeabilidad (mD) 
Agua Cong§n:tl (%) 

rluido 

D:msidad en el tanque 
de almacenamiento (0 API) 

Viscosidad del aceite 
(cp) 

factor de volt:men del 
aceite 

Presion de Saturaci6n 
(lb/pg2) 

rullerton 

17 :soo 
7 000 

600 
9.9 

3 
22 

42 

0. 7 5 

1. 65 

2 3 7 0 

51 

!'leans 

1S 72:; 
4 400 

7i 0 0 
9.0 

20 
29 

29 

6 

1. 04 

310 

robertson 

~ ROO 
6 500 
1 400 

6 . 7i 
0.65 

30 

32 

1.2 

1. 2 5 

1700 
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Fig 2 . Diagrama del campo Means (San Andres) 
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PIJANEACION DEL DESARROLLO DEL CAMPO .BRENT 

P.E. Kingston y H. Niko 

Il\TRODUCCIO:t\ 

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

El desarrollo de un campo de aceite en el Mar del Norte,
como el Campo Brent, el cual consiste de 2 yacimientos que cu- -
bren un !rea de alrededor de 85 km2 (ubicado en el bloque 211/29 
Fig.l), se caracteriza por una costosa perforaci6n de evalua- -
ci6n y muy largos tiempos necesarios para disefiar y construir -
las plataformas. Como resultado de esto, se debe de invertir y 
gastar un capital muy grande antes de tener un conocimiento cla 
ro del yacimiento. El programa actual de explotaci6n incluye ei 
mantenimiento de presi6n mediante inyecci6n de agua de mar tra
tada y el swninistro de gas para un proyecto de ventas con la -
"Corporaci6n Britanica de Gas". Estos proyectos de recuperaci6n 
secundaria ser!n totalmente establecidos antes de iniciar la -
producci6n tel yacimiento. 

El comportamiento potencial del yacimiento, para varios -
mecanismos de producci6n, fue simulado mediante modelos fisicos 
y num~ricos que fueron construidos sobre la base de un mapa es
tructural s:fsmico y de datos obtenidos de los prirneros dos pozos 
Las primeras decisiones se basaron en los resultados de este tra 
bajo. En este articulo se discute el trabajo inicial y se descri 
be en que forma evolucionaron los planes de desarrollo, al obte=
ne~r datos adic: ionales de nuevas pozos y al real i zar est udios m!s 
de~talladamen t'= .. 

La Fig. l muestra la localizaci6n del C~mpo Brent. Este -
se encuentra situado aproximadarnente 150 km de las Islas She- -
tland, en una ~irea del Mar del Norte, con una profundidad de - -
470 pies y donde se han observado vientos con una velocidad de 
hasta 125 millas/hora y olas de 100 pies. La primera perforaci6n 
de exploraci6n en esta area result6 promisoria. La descripci6n 
sismica de la regi6n mostr6 algunas estructuras muy grandes, con 
reservas po~enciales estimadas de hasta 2 x 109 barriles. El po-
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zo descubridor del Campo Brent fue perforado en el verano de - --
1971. A causa de las severas condiciones atmosf§ricas en el &rea 
del Campo B t:'ent, las plataformas de perforacion semisumergibles -
disponibles en esa §rea pudieron operar desde mayo hasta agosto -
y la perforaci6n de evaluacion fue retrasada hasta el siguien
te verano. ::,esde ese tiempo se perforaron un gran numero de po- -
zos exploratoTios en la region norte del "Mar del Norte" y se con 
f:i.rmo E~l gr::n potencial de esta area, tan hostil ambientalmente,=
por el descLbrimiento de otros grandes campos de aceite y de gas. 
Pa.ra dE~sar::~cl1cLr estos campos se reali zaron avances tecnologicos 
significati\DS en los equipos de perforacion, en la construccion 
de las plat<:~for·mas, en los sistemas de suministro de materiales -
costa afue:ca y en la colccacion de tuberias submarinas a aran pro 
fundidad. -

DESARF~LLO ~ISTORICO 

A pr1ncipios de 1971 se realizo un estudio de factibilidad 
para, el de::,.:tr:rollo de los campos productores de acei te del Mar -
d::!l No:cte. Ll objetivo del estudio fue evaluar la economfa del -
desa:cr~ollo (;e los campos de acei te para un amplio range de condi
ciones ambj_enl:ales y del yacimiento. Uno de los campos potenciales 
estudi.ados fue un anti.cli.nal sismica situado en el bloque 211/29. 
Para el desilrr-ollo de este campo se tomo en cuenta la existencia 
de dos yac:~nientos: un yacimiento baj osaturado y un yacimiento -
con casq'J.et''~ de gas. 

En aqo.sto de 1971 se descubrio aceite en el pozo 211/29-1, 
el pozo mas al Norte perforado en ese tiempo. Los reaistros geoff 
sJ~cos de e•J,;:luacion indicaron un espesor saturado de hidrocarbu-=
ros de 180 pies, dentro de un intervale de arena del Jur&sico Me
d:~o de 800 pi,e~3 de espesor. Bacia abajo de cierto nivel se obser 
v6 aceite, :::ob::·e un siqnJ_ficativo intervale de lutita; pero no-=
qued6 claro si las arenas mas profundas , que contenian agua, po 
drl.an contc:rcr aceite echado arriba, hacia el Este. Los analisis
de muestras de fluidos del yacimiento, tomadas usando un probador 
de formaci&t de cable, mostraron que el yacimiento era bajosatura 
do po:r 160,: lb/pg2 y, consecuentemente, se supuso que el yacimie~ 
to entero era bajosaturado y no existl.a casquete de gas. El pozo 
no penetro las arenas del Jur§sico Inferior. 

En v1.sta de E.~st:a. :i.nformaci6n limitada disponible del yaci
miento, se Jecidi6 eo:.oerar los resultados de un pozo de evalua-
ci6n, antes de establ~cer planes concretes de de~arrollo. No ob~ 
tante, se l!Lc:iE~ron plane:;; conceptuales y se inicio el trabajo de 
disefio de u~a plataforma, para minimizar el tiempo requerido pa
ra su instalacion, si el campo resultase comercial. 

El pozo de evaluacion 211/29-2 se perforo en el verano de 
~972 y se situ6 en una posicion donde podia atravezar el mayor -
intervale potencialmente sat.urado de hidrocarburos. El intervale 
saturado de hidrocarburos se nucleo totalmente y se hicieron - -
tres pruebas de produccion separadas antes de aue el equipo de -
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perforaci6n se sacara del §rea. Los resultados de los an&lisis -
de nGcleos y de los registros, mostraron que el yacimiento era -
altamente het~e1::og~neo; perc una s:;ran parte del yacimiento te~fa 
permeabilidades entre 1 y 10 darcies. Se tomaron muchas muestras 
para ayudar a evaluar la variaci6n de las caracterfsticas de los 
fluidos en el yacimiento. Se estableci6 aue el fluido del yaci-
miento en el contacto agua-aceite estaba altamente bajosaturado; 
perc tenia una presion de saturaci6n y una relaci6n oas disuelto 
aceite, que se incrementaban hacia arriba, hasta el contacto gas 
-aceite, de 4000 a 5750 lb/pg2 y de 1200 a 2000 ~ies3/bl. Se en
contr6 un casquete de gas, conteniendo de 150 a 200 barriles de 
condensado por cada mill6n de pies cGbicos est&ndar . La Fia. 2 
muestra una secci6n transversal Este-Oeste, a trav~s de yacimien 
to del Jur&sico Medic, con los des nrimeros nozos en su nosici6~ 
estratigr&fica. El segundo pozo se perfor6 a-mayor profu~didad -
que el primero y penetr6 150 pies dentro de las arenas ~orosas, 
s~turadas de agua, del Jur&sico Inferior. 

Con .base en los resultados del pozo 211/29-2, se formu
laron r§pidan~nte planes de desarrollo, de modo que para fines -
de septiembre c:ie~ 1972 se pudieron especi:l:icar los par&metros de 
disefio para la primera plataforma. Una re-evaluaci6n de las re-
servas potenci.ales de lx109 barri.les de aceite y 2 x 1012 - -
pies3 de gas, indic6 la factibilidad econ6mica del proyecto. Per 
ese tiempo s6lo se pudieron hacer estudios simples del comporta
miento potencial del yacimiento, utilizando datos limitados, y -
la cuesti6n de la utili2:aci6n del gas permaneci6 bastante tiempo 
sin respuesta, esperando estudios m§s detallados. Per lo tanto, 
per lo que respecta a las limitaciones de espacio de la plata-
forma, se procur6 que las especificaciones del disefio nroporcio
naran la flexibilidad maxima. Sin embaroo, se consider6 el mante 
nimiento de la presion, desde el inicio.de la producci6n, como= 
esencial, par las siguientes razones: 

1. 

2. 

3. 

Los estudios preliminares del yacimiento mostraron 
que la recuperaci6n final, per depresionamiento na
tural del yacimiento, podrfa ser mucho menor que -
la recuperaci6n obtenida mediante el mantenimiento 
de la presi6n. 

El gasto de aceite m§ximo deberia mantenerse tanto 
como fuera ~'osible, para compensar el desembolso -
del gran capital inve:ct.ido. 

Deb.ido a las restricciones de esnacio, nara las ins 
~alaciones necesarias para manejar el g~s oroducid~ 
~uvo que fijarse un limite a la producci6n de gas. 

Las especificaciones para el disefio de la primera plat~ 
forma permit{an tanto la inyecci6n de agua como la reinyecci6n 
del gas prod~cido. La capacidad de las instalaciones de produc
ci6n se espe8ific6 para 100 000 barriles de aceite per dfa, una 
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tE~rcera parb:~ del gasto m;§.ximo esperado del campo en ese tiempo 
(300 1 000 bl/:lia) 1 y las especificaciones de las instalaciones -
para la inye8ci6n de agua se fijaron en 200 1 000 bl/dia. Cuando 
se obtuviero::l todos los datos del pozo 211/29-2 1 se establecio 
un _!?r09Tama. :letallado de f~studios experimentales y numericos -
del yacimiento 1 para verificar las conclusiones obtenidas en los 
estudios prelirninares y para determinar el rnejor metoda de utili 
z ar e 1 gran vo1'..1rnen de gas asoci ado. 

El pozJ 211/29-3 se perfor6 en el verano de 1973 y confir 
rn6 la extensi6n del yacimiento Jur&sico Media (Brent) hacia el
Norte, encont:rando una columna continua de acei te y parte del -
casquete de ;ra.s. Se realizaron varias pruebas de producci6n y -
de formaci6n (con cable) para establecer mejor la variacion de -
las propiedades de los fluidos con la profundidad y para llevar 
a cabo un de·: all ado an ali :3i s de los fl uidos de 1 casquete de gas. 
El pozo pene:ro el yacimiento Jurasico inferior en una posici6n 
buzamiento abajo y, aunque se observaron manifestaciones de - -
aceite 1 y de una prueba de forrnaci6n se recuper6 una peque~a -
cantidad de ~ceite, en una prueba de producci6n s6lo fluy6 agua 
de formaci6n, desde un intervalo altamente poroso, en la parte 
S~?erior de la formaci6n. 

El pozo 211/29-4 se perfor6 tambien en el verano de 1973 1 

al Este del :lac:i.miento Brent 1 para penetrar las arenas del Jura 
sica Inferior en una posicion buzarniento arriba. La evalua- = 
ci6n con regi.stros indic6 un intervalo saturado de hidrocarbu-
ros1 de 610 pies, dentro de una secuencia de arena de 800 pies. 
Hacia la par·:e inferior se observ6 aceite sabre un intervalo de 
arcilla de 30 pies y no se confirrn6 si existen hidrocarburos en 
zonas buzami.t:!nto abaj o. Los datos de presi6n indicaron un con-
ta.cto aceite--agua cercano~ pero en el pozo 211/29-3 se hab!an -
observado fuertes indicac:Lones de aceite en un nivel mas profun 
do. Los 150 9ies superiores evidenciaron estar saturados de ga~ 
y condensado, aunque no se pudo determinar con precision un -
cc~tacto gas--aceite. 

Antes de mover el equipo de perforaci6n hacia el Sur s6lo 
se puL!ieron hacer pruebas limi tadas, pero -esto fue suficiente 
para mostrar que la colurrma de aceite tiene una relaci6n gas- -
-aceite promedio de alrededor de 2500 pies3/bl 1 alcanzando 3000 
pies3/bl cer,::a del contact:o gas-aceite 1 y que el casquete de -
gas tiene un contenido de condensado de 200 a 250 bl/millon de 
pies6. Las n~se:rvas en el Jurasico Inferior se estimaron en mas 
de 300 millones de ba.rr:iles de acei te y en 1. 4 x 1012 pies3 de 
gas a c.s. 

El descub:rimien to de este y acimien to _mas nrofundo, llama 
do y ac:Lmient o Stat fjord 1 si tuado 0eograf icamen te al Este de 1 = 
yacirniento B:cent 1 ocasion6 un cambia en los planes de desarro
llo. Se rnant'.lVO la filoso~::r.a basica del mantenimiento de pre-
si6n y la venta de gas para ambos yacimientos; pero se requi-
ri6 una plataforma adic:ional para perforar el arrealo adecuado 
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de pozos para el drendje y para ~anejar la producci6n adicional 
dE3 aceite 1' gas. Un quinto pozo, el pozo 211/29-5, perforado a 
principios fe 1974, result6 seco, confirmando el limite del ya
c.imiento hacia. el Estt~. La Fig. 3 muestra el mapa del campo des 
puas dB perforar el pazo 211/29 -~. 

A la fecta, los pozos se ~an ~erforadc, hacia el Norte, -
en el Bloquc :2J.1/24 y, bacia el Sur, en el Bloque 314. En base 
a los data~; di~;ponible~;, aparentE~mente hay poca probabilidad de 
que el yac:~nientc se ;:,xtienda fuE~ra del Bloque 211/29 hacia el 
Norte. Se ·na encontrado a.ceite hacia el Sur; perc la geologia
es co~?leja y su evaluaci6n es~§ en desarrollo. 

ESTUDIOS DE SIMUL~CIO~ DEL YACIEIENTO. 

La t~Jla 1 ~uestra el rango de los resultados de estudios 
dE3 mode los del y acimi en to, real i zudos mien tras se pe rforaban -
los pozos d~=~ evaluaci 6n y se obt<?D ran datos de e llos. En 13lla -
se incluyen resultados de los trabajos iniciales, asi como de 
las investi.JciCiom:es recientes. El simulador numerico usado fue 
una Vt2rsi6n rwdificada del paquete "C011SIM" de la Shell (3 di-
mens.icmes, 3 fases). Aunque aun se necesita de trabajo adicio-
nal, los estudios claramente han mostrado la necesidad de recu
peraci6n !::ect:.ndaria y han ayudado a la comprensi6n de los efec
tos de diferentes mecanismos de producci6n. 

Se han terminadc tres :Eases del estudio del yacimiento y -
se est~ enprendiendo la cuarta fase. La fase 1 incluy6 algunas 
simula.ciones num2ricas simples eel yaci.miento Brent. Estas estu 
vieron basadas en datos limitados, pero fueron suficientes pari 
e specJ~ f:iC<H los parane t ros de di se i~o de la plataforma y para 
j usti fica::: 1 a. inc lus 1~ 6n de ins ted 2,ciones para inye ct ar tanto -
agua de rna~· como el gas producido. 

La fase 2 fue n~is detallada. Delpozo 211/29-2 se dispuso 
de datos completes y se desarrollaron suficientes analisis geo-
16gicos para sugerir un modelo geologico adecuado del yacimien
to Brent. I:stos estudJ~os fueron principa.lmente de sensibilidad 
y cornpararon :Las caracteristicas de desolazamiento con la inyec 
cion de a::n:;a v el oa:;., La conif:Lcaci6n y la dioitaci6n tambien-

_, ..J. _) ...) 

se analiz;:;:~·o:l, usando mode los individuales del pozo. La. simula-
cion nume:c:[ca fue la herrani<.::nta inc:renieril inicial; perc tam-
bien se de:;arrollaron estudios en modelos fisicos, de tal forma 
que se pud•J observar visualrner,te el fen6meno de desplazamiento. 

La fase 3 coneisti6 de estudios numericos de desplazamien 
to para el yacimiento Statfjcrd, usando datos provenientes del 
pozo 211/29-·4. 

Los estudios de la fase 4 est~n dirigidos al desarrollo -
de una pol:Ltica de perforaci6n y terminaci6n para ambos yaci- -
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mientos r pare::, aumentar la producci6n de aceite tan rapidamente 
como sea posible sin dafiar los yacimientos y para mantener la -
producci6n de gas y agua a un minima. 

FASE 1 

Los estudios de la fase 1 fueron simples simulaciones nu 
m§ricas verticales en dos dimensiones de una secci6n Este-Oeste 
del yacimiento Brent. Se dispuso de una evaluaci6n de los regis
t ros de lo:: primeros c.os pozos I y de nucleo limi tado y datos PVT 
d.el pozo d<:scubridor. El sistema de fluidos del yacimiento n,o se 
pudo modelE.r exactamente y se represent6 por una columna satura
da de aceite superpuesta por un casquete de aas seco. El yaci- -
::niento hab:i a E:ido su:l)c:tividido, sabre la base de correlaciones de 
registros, en cuatro cuerpos que podrian comportarse como yaci-
:mientos ser:>a:::-ados. El cuerpo I I el mas alto, fue considerado pa
ra representar un miembro tipico del yacimiento y la mayor parte 
de los es·:;ud:i.os se concentraron sabre este cuerno en aislamien-
to; E::i.n eJ~ba:r~ro se desarrollaron diferentes estudios consideran
do los cuerpos completes, para realizar comparaciones. 

Est.os estudios de modelos indicaron oue la recuperaci6n 
de aceite ~· condensado, bajo condiciones de depresionamiento, -
podr:fa ser menor que con operaciones de mantenimiento de ore- -
si6n,. en v:~sta de la ba~:a eficiencia de desplazamiento de la e~ 
pansi6n de._ ~asquete de gas y de la condensaci6n retr6grada den 
tro de dicho casquete .. 

La potencialidad del empuje hidraulico natural es impre 
decible; L.>C!rO aun con un acuifero tan grande como el maximo su=
puesto, tornando en cuenta el patr6n de afallamiento de la re- -
qi6n v da·:.os de pres.i.6n, e 1 yacimiento probablemen te se depre
siona~a al roenos a la mitad de su presion inicial (menos de - -
3000 lb/pg2) durante la vida del campo. No s6lo la recuneraclon 
se reducir[a debido a la disminucion de la eneraia del yacimien 
to v la odJre eficiencia del barrido vertical ;or la exnansi6~ 
del~casquete de gas, sino tambien una perdida adicional result~ 
ria al no situar los pozos en localizaciones 6ptimas, donde el 
avance de los frentes de agua y gas arriben al mismo tiempo. Pa 
ra un desarrollo desde plataformas con pozos m6ltiples, cuando
se ha. plan-.~ado la perforacion de la mayoria de los pozos desde 
el in icic dE! la vida de 1 campo (antes dG que la potencialidad -
de un desplazamiento natural con aqua pueda ser evaluado) • es -
muy dificil predecir la localizaci6n optima requerida de los P£ 
zos. 

FASE 2. 

La 2a. fase de los estudios se aplic6 tambi~n a el ya
cimiento Brent y se concentro en la determinacion de los efec-
tos de la re-inyecci6n del aas producido, temooralmente y ~ara 
un tiempo determinado, con matenimiento de presion nor inyecci6n 
suplementaria de agua. Para estos estudios se tuvieron mucho --
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mas datos. Sc.: .:.r:.alizarcr. los nGcleos tornad.os sobre un intervalo 
saturado de hidrocarburos de 7SCJ pies y se rropuso un modelo 
geologico ba!:;aa.o en un estudio sedimcntol6c:rico detallado. 

La subclivi.si6n m;~s profunda, el cuerpo 4, consiste de una 
capa delgada de arena ;ruesa, superpuesta por canales de arena 
de grana grw:!s o. Los cuerpos 2 'i 3 s(:: interpretan como dep6si tos 
de plan:i.cie co::;tera son;eros, con salientes deltaicas cortadas -
por canales de arenas r:.uviales, r:1ie~1tras la subdivision mas al 
ta,. el cuer~)o 1,. ccnsi:3t:e de ur: intervale arcilloso mas bajo su 
perpuesto por arenas rnasivas (de costa a mar noco somero). 

La coni:.inuidad Vt3rtlcal de la arena probablernente es oo-
bre. Por esto se supuso que los 4 cuc;roos se poclr.lan comportar 
como tres yacLn~~entos separados, ccn los cuernos 2 y 3 comnor-
tandose juntus como un yacimiento, aunque trabajos oosteriores 
sugirieron L1 p:~esencia de una capa intermedia contlnua de arci 
lla en la ba.~i.e del cuerpo 2. La tc;r,dencj_a oeneral de los cana-= 
les alargad:x; de arena es de Es.'-=-o--Cc:=:.tc y en esta direcci6n la 
continuidad de la arena probableru~r.t.e sea buena, incluso si es 
alqo afectada por la. tortuosidad de los canales. La continuidad 
Ncrte-Sur de la arena es probableme~te satisfactoria en los - -
cw~rpos 1 y ;,, pues la" correla.cior.es de los registros indicaron 
que ellas SCJ11 capas de arena de c;::-an extension areal. Sin embar
go, los cuer;Jos 2 y 3, auno:ue exlliben rmy altas relaciones de -
arena neta/~rcosor de c;,r12na (45 a 73%), n::c nueden ser correlacio 
nados en detalle entre pozos. ~ara estes cuernos est& siendo -= 
at:m es,tudiada la continuidad lat.:eral de la arena (cuya cantidad 
podria deter~inar la efic~encia areal de barrido por recupera-
ci6n secundaria). Los par~metros tinicos de los cuerpos en gue 
se han subd.i.'li.dido loE, yacirnient::Js :=e muestran en la tabla 3. 

Las propiedades de los fl0idos del yacirniento Brent han -
side bastante bien definidas por an§lisis de rnuestras confia- -
o~es de fluidcs. Los estudios cte comportarniento de fases sugie
ren que los fluidos del yacimiento, incluyendo el aceite y los 
condensado:;:, del era::;, pueden estar e:r: equilibria terrnodinarnico, 
con una ampli<:t variacJ.6n de las :Jro:niedades Pvr causada por la 
segregacion c;rravitacional de los COHI!:'Onentes mas liqeros. Una -
tabulaci6n di~ las propiedades PVT, indicando una presion de sa
turaci6n de ':)750 lb/pcr2 a.os., (la presion en el c/g-o) se mues
tra en la tabla 2. 

En los estudios de sirnulaci6n subsecuentes se incornora-
ron en forma realista las variaciones de las proniedades PVT a 
las condic~cnes iniciales y la ccnvecci6n del aas disuelto. Se 
desarrollarc~ diferen~es tipos de estudios, alounos en modelos 
ffsicos simrles, usando em?aques de cuentas de vidrio y apli-
cando factcll:es de esca.lamiento a::-·roc)iados. Los exnerimentos se 
n:calizaron ~=~arc~ un ya::imiento de un·a capa que re?~esenta al re. 
lativrunente homog~neo cuerpo 4 y para uno de 3 canas con vari~ 
ci.ones en 1.:: nermeabili.dad ioualcs a las del cuerno 1. Se estu 
di.o la inyecc,:i.6n de a:~ua, la~ inyecci.6n de aas y una combinacion 
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de los dos. 

Adem~s se desa~r·ollaron ampliamente, para todo el yacimien 
to Brent, sinulacione~ num~ricas de secciones transversales en = 
dos dirnensio.1es; para •21 cuerpo 1, esto se hizo en menor canti-
dad. En laE; 3J.mul2.cior.es se variaron las curvas de oermeabilidad 
relativa, 1<:, c:.istribuci6n de la permeabilidad, la densidad de la 
malla, la d::3tribuci6l; de las zonas con extraccion, y se estudio 
el efecto de numerosas capas de lutitas de extension limitada -
que existen en el yac~miento. Se hicieron comparaciones de mante 
nimiento de presi6n por inyeccion de agua y por inyeccion de - = 
agua como suJlem~nto ~ la inyeccion del aas producido (descontan 
do el g:as uti.lizado como combustible). Tambi€m se desarrollaron
estudios f1sicos y nun§ricos de conificaci6n y digitacion, para 
determinar c5mo los atatimientos de presi6n en los pozos pueden 
afectar las 2ficienci~s de desplazarniento. Despu~s de construir 
curvas de pc.rmeabili<h.::l pseudorela::iva, basadas en los con·cep-
tos de equi.JLbr:Lo vertical considerando tres capas, se realiza
ron 'Jar im:; c: 3t udios pc:.ra in vest ic;ar e l e fe cto de la inyecci6n -
de gas produ:::i.do por t:.::: pcriodo temporalmente de 1 a 5 anos. 

Estes ~Eitudios ce simulaci5n mostraron oue la recupera
cJ.6n, baJ o 1.:.'1 esquema ::le .inyec::::.i6n total de agua, debe ser al -
menos tan ali~a. como Cl.ando se usa cualquier otro proceso de re
cuperacion diferente ~el esquema de recuperacion terciaria y de 
be ser insen:oi.ble al s;a!::to de cxtracci6n. Esto es indicative de 
que ocurrir§ ~n buen flujo cruzado vertical desde las partes in 
dJ.vidcl.::des d~ aLta 21 :as de:: baja permeabilidad, en vista de la
pE!rmeabiliCI.c:lJ fa.vocabJ e existe::-:te r:::n la parte superior de las -
principales 3ecuencias 6e arena, la favorable raz6n de movili-
dad aceit:e-;qc:,a y la r:cesi6n cat:Jilar que debe favorecer la imbi 
bJ~ci6n de cH;'lC:. den':ro ::le (:!ste \'acimiento mojado oor agua. La rna 
yor incerti61mb:ce '?n ~a p :cedicc16n de la eficiencia de recupe=
raci5n se c!E: iJE: a c l df: sconocimi_ento de la continuidad entre los 
cuerpos, de acena y el efecto que esta continuidad debe tener s9 
bre la efJc::enc:i.a ar('il de barri.do. Para prop6sitos de planea-
CJ~6n, por e· :: i~o, so ap: i ca r·on di fe rente s rangos de f actore s de -
recuperaci61~ 2'. los y acimie;1 t:Js infer iore s separados para ref le
jar la va:cia::::.ion en la calidad de las arenas; estos ranges se -
basaron no ::::Slo en lo~= estudios del yacimiento, sino tar.1bi~n am 
pliamente sobre relaclones em0fricas. Los factores de recupera=
CJ~6n son pP:'::lE'cibh:s con una exactitud real solo cuando ha side 
evaluado al:!t:1r: cornpoct:amiento de carr.po. 

La f.:;ccj.b:i.l.idad de real:Lza:c ur~ orograma de desarrollo que 
pe rmi ta la .: <~ in~(e cci 6r y s ubsG<:::uen te produccion del gas y la -
inyecci6n i:; [ mul t an,;o a c;e a<;'..la, L1a::a o:r;timi zar la re cuDeracion de 
las reservcc:'; de act.=oitc, esta sujeta a dificultades practicas. -
Est as difiC 1Jlt ades, que i::Jvolucran la optima colocacion de po-
ZOS en est€' ]c!lC.imil2flto particular, son discutidas mas adelante. 

Los es~udios re&lizados del modele han mostrado que si el 



gas producido fuese reinyectado en tales yacirnientos hetero-
g~neos, el comp:.:n:tamiento podrl.a ser sensible al oasto de oroduc
cion de aceite a causa de la desfavorable razon de movilidad -
gas-aceite, en combinacion con la distribucion de la permeabili 
dad vertical pn:!valeciente y, hast a cierto grado, por el espa-=
ciamiento de pozos. Las simulaciones tambi~n mostraron que los 
efectos combinadas de conificacion y di<Jitacion podrl.an ser per 
judiciales al comportamiento del yacimiento. Con los datos limi 
tados disponibles, fue imposible predecir qu~ tan seriamente s~ 
rl.a afectado <~1 comportamiento del yacimiento baj o las condicio 
nes.de operacion proyectadas. Los estudios areales mostraron -
que, mientras el perfodo de inyeccion de gas sea solo de 1 a 2 
afios, durante el perfodo de incremento en la presion, cuando la 
produccion y los gastos de inyeccion son bajo~, la localizacion 
optima entre pozos, para un esquema de inyecci6n de agua al - -
100%, probablemente se podrl.a mentener sin que ocurriera en for 
rna prematura la surgencia del gas. La Pig. 4 muestra las carac=
teristicas del frente de desnlazamiento de una simulaci6n verti 
cal t!pica en dos dimensione~. 

FASE 3 

Despw§s de perforar los pozos 211/29-3 y 211/29-4, ambos 
a traves de las arenas Statfjord y nucleados en intervalos limi 
tados, se desarrollo un modelo neol6aico del yacimiento - - - -
Statfjord, para iniciar los estudios del yacimiento. El yaci- -
miento se subjividio en 3 unidades separadas, con base en la co 
rre~lacion de sus registros. 

La unidad mas alta, la Unidad 1, se internreto como un de 
posito arenos:::> de barrera de mar somero, formando una capa de =
arena extendida por todo el campo, con un espesor de 70 a 100 -
pies, E.stan pre sen te s, dentro de la unidad, unos cuan tos lentes 
aislado.s y delsrados de luti ta, con poca permeabilidad de que -
afecten la continuidad de la arena. 

La Unidad 2 consiste de capas alternas de arena de arano 
qrueso a conglomerado y lutitas, con una relaci6n de arena ne-
ta/arena bruta de 14 a 60%, internretada como den6sito de cana
les que forman meandros en una planicie costera. Los cuerpos de 
arena individuales generalmente no estan en comunicaci6n. Esta 
unidad probablemente formara una barrera efectiva entre las ca 
pas de arena extendidas de la Unidad 1 y las subyacentes are-=
nas de la Unidad 3. La Unidad 3 tiene una alta relaci6n arena -
neta/arena bruta (64 a 80%) y se oiensa que renresenta deposi-
tos de rl.os entrelazados. 

Los padimetros de la formacion para el yacimiento - - -
Statfjord se muestran en la tabla 3. 

Debido al tiempo limitado de prueba ~ara el pozo 211/29-4, 
se obtuvieron r:tu.estran confiab les de fluidos solo del casc::uete 
de gas. En a~sencia de un an&lisis PVT complete de la zona de -
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aceite y sabre la base de datos lireitados de prueb~s de forma- -
ci6n con cable, se st:.p\.lso que las propiedades de los f luidos va
rian linealmente con la profundidad, siendo la presi6n de satura 
ci6n de 6085 lb/pg2 abs., en el contacto ~as-aceite estimado a= 
9267 pies bajo el m.n., y una presi6n de 4400 lb/pg2 en el con-
tacto aqua-acette estimado a 9670 pies del nivel del mar. El cas 
quete de ga:; tuvo un punta de rocio medido de 5593 lb/!Jg2 abs, = 
los datos P\rr <=!ue se usaron en los estudios del yacimiento se -
nruestran en la tabla 2. 

Para <Jl yacimiento Statfj ord solo se han desarrollado estu 
dios de simJla8i6n num~rica. Se hicieron estudios de secciones = 
transversah~s r tanto en 2 dimensiones en sentido vertical y en -
3 dimensiones, junto con algunos estudios de conificaci6n y diqi 
taci6n usan:lo un modelo radial, inclinado y de 3 dimensiones. -=
El principal prop6sito de los estudios iniciales del yacimiento 
Brent fue c:nr:.parar las eficiencias de desplazamiento del agua -
con las del gas. ~os resultados mucstran que la reinyecci6n del 
gas producldo, aunque sensible al casta, dentro del yacimiento 
Statfjord r.;robablemente presente menos problema que la inyecci6n 
&2n~ro del yacimientc Brent. Las razones de movilidad son m&s -
favorables ;7 la distrii)uci6n vertical de la permeabilidad indi
ca menor probabilida.c: a cusar pobres perfiles de inyecci6n. La -
Fig. 5 muestra una i:ustraci6n esquern~tica de los frentes de des 
plazamiento de gas y agua, obtenidos a partir de una tipica si
mulaci6n vertical en dos dimensiones. 

FAS:S 4 

La cuarta fase de estudios est§ basada sabre el desarro-
llo del prcgrama descrito en la siruiente secci6n. Este es un -
estuduo multidisciplinario, que tiene los siguientes objetivos: 

1. ftfinar a0n m§s los rnodelos geol60icos para ayudar a -
rejcrar la disttibuci6n v las terminaciones de los -
==ozos. 

2. Continuar los estudios del yacimiento, dise~ados nara 
terminar el modele de drenaje de los nozos y estable
c,er la mej or locali zaci6n de pozos y de los dis9aros 
con respecto a los contactos de fluidos, narticular-
n.ente para el contact:c::J cras-·aceite. 

3. l:stablecer una politica de terminaci6n de !Jozos que -
Froporcione la mejor probabilidad de obtener buenos -
pe:::-files d:~ inyecci6n y satisfactorios perfiles del -
frente de desplazar1iento. 

4. De·l:erminar una secuencia de perforaci6n de nozos que 
conduzca a un r&pido increroento en la producci6n de -
.:\ceite y, sJ~mult€tncarnen te, proporcione la m&xima in--
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informacion para evaluar el yacimiento, minimi.zando -
la cantidad de gas producido. 

Estas series de estudios se deben terminar antes de emoe-
zar la pe~foraci6n, a finales de 1975, y deben estar basados sa
bre datos existentes. No se planearon m&s pozos antes de que sea 
perforado el priner pozo de la plataforma. 

PROGRAJ;'u\ DE DESJ\P.ROLLO 

El progra::na de desarrollo pronuesto para el cam!Jo abarca 
el desarrollo del &rea probada saturada de aceite, incluyendo -
un proyecto de ventas de gas a principios de 1979, asi como el -
mantenimiento de presion, a la presion inicial, :oor inyecci6n de 
agua marina, cerca del contacto aaua-aceite. En la tabla 4 se -
muestran una serie de par&metros del desarrollo del campo. 

Aparte de las incertidumbres con respecto al comportamien 
to del yacimiento bajo cualquier politica de produccion, la rna= 
yor objeci6n a la reinyeccion de gas, por un periodo prolonga
C.o, es el heche de que resulta im!lractico n.erforar los pozos en 
un arreglo que pueda, en forma eficiente y adecuada, bajo un -
proyecto de inyeccion, maximizar tanto la reinyeccion, como la 
subsecuente producci6n de gas y la EJroducci6n de acei te. Si el 
gas fuese reinyectado, seria esencial conocer el perfodo de in
ycccion, de modo que los pozos productores oudieran localizarse 
opt:imarnente para esa fase del programa de desarrollo. Mientras 
m&s largo sea el periodo de inyeccion de nas, mas abajo deber&n 
estar los pozos productores. A causa de la relativa corta dis-
tancia entre los pozos :oroductores de ace i te y los inyectores -
de gas, existe el riesgo de que la sensibilidad al gasto, de la 
inyecci6n de gas, se acentae y que importantes volGmenes de - -
aceite puedan ser dejados, buzamiento arriba, atr&s del frente 
de avance del c::~as. Para la sicruiente fase del desarrollo, cuan
do tanto el aceite y el gas sean producidos y el agua inyecta-
da se increment:e para reem:plazar totalmente (en luc;ar de par-
cialmente) el vaciamiento del yacimiento, ser& necesario reem-
plazar los pozcs buzamiento arriba (nrobablemente desde nuevas 
plataformas, en vista de la falta de esnacio para perforar po-
zos de repuesto en las plataformas existentes) para drenar efi
cientemente el aceite acumulado. Esto se ilustra en la Fig. 6, 
donde la coloc.:1cion de los pozos para programas de desarrollo -
hipot~ticos, permitiendo 5 afios de inyeccion de gas y sin in-
yeccion de gas, se muestran sabre secciones transversales, tan
to del yacimiento Brent como del Statfjord. 
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PLJI.TP.F'ORMAS Y POZOS 

E 1 pn: g :::-ama de c~esarrollo incluye la instalaci6n de cua-
tro pl.ataforma.s en el. blccrue 211/29, situadas en una linea de -
Norte a Sur. La primera plataforma, la A, es una estructura de 
pilotes de acero. La olataforma B, c y D son estructuras de con 
creto, soport,l:tdas por c:rravedad, con almacenamiento de aceite in 
terconstruic~o. El disQr:o estructural de las nlataformas se baso 
SCJbre cond:i ciones del ::;ue lo e xis ten te en los- s i tios de las i-l la
taforrnas y en una eva1uaci6n de las condiciones de 100 at'ios de 
tormentas, con olas de 100 :nies y vientos de 125 rnillas DOr ho
ra. 

Despu6s de instalar las plataformas, se requieren alrede-
dor de 2 mE~!::es para c<~ locar 2 0 conductores de 30 pg, e 1 res to se 
coloca en ur. tj_empo conveniente, desru~s de iniciar la nerfora-
ci6n. Se har planeado desviaciones m&ximas de 50 a 55° nara ner
mitir que los pozos sean perforados hasta una distancia-hori~on
tal de 1000( pies, teniendo una profundidad m&xima de 14000 - -
pi.es. 

El ciempo total de perforaci6n y terMinaci6n es ~e 3 a 4 -
ai\os por pL;tt.aforma y, nara evi tar di:ferir la nroducci6n de los 
ingresos, sc :1::-equiere la adopci6n de operacione s conj un tas de -
perforaci6n y producci6n, controladas nor procedimientos onerati 
vDs estrict:.os .. 

Se recu<i~riran cuatro tuberfas de revestimiento Pc.ra alcan
zar 1a proftmdidad total, en vista de las altas desviaciones de 
los pozos y la sobrepresi6n natural del yacimiento. Un arreglo -
de tuberias de revestimiento de 20-13 3/8 - 9 5/8 pg. y una tu-
berl:a corta de 7 pg, se ha escogido para permitir la instalaci6n 
d<:::~ una tuberf,i:t de proclucci6n de 7 pq. , :1ara los pozos de inyec
ci6n de agua, y una de 5 1/2 pg, ?ara los pozos productores. En 
vista de la alta permeabilidad de la formaci6n, los 9ozos deben 
ser capaces de producir hasta 20000 bl/dia y los nozos de gas -
deben ser cap aces de nroducir hast a 6 0 Ml'~ pies 3 /dl.a a una nre-
si.6n fluyendo E!n e 1 cabez al de 1 nozo de 2100 lb/pg2 abs. , rnien
tras que los pozos de inyecci6n de aqua deben poder aceptar nas 
tos de 3000(1 bl/dl.a a una presi6n de inyecci6n de 3500 lb/prr2 :: 
abs. 

Se est§n estudiando varios tioos de terminaciones de los 
pozos. En VJs=a de las dificultades aue se nueden encontrar,al 
operar terrnjnaciones mGltiples en pozos altamente desviados, un 
aparejo sencillo, con uno o dos empacadores, es nreferible. 

Sin er~aroo, donde el intervale productor pueda estar su
jeto a surm:·ncj_a prematura de acrua o donde se 0uieran utilizar 
tE!cnicas esneciales para controlar los perfiles de inyecci6n de 
aqua, sera cecE:sario i.ncluir terminaciones multioles. Todos los 
pozos est&n equipados con una valvula de seryuridad, controlada 
desde la su:~~e:rficie. Como se ha observado C02 y cantidades meno 
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res de H2S ,,m muestras de fluidos, se ha planeado la protecci6n 
de 1 equipo :le l poz o, tan to a la corrosion dulce como a la aci.da. 

INS'f J~.LACIO:~ L:S EN LAS PLAT AFOPu."'lAS. 

El ecl!ipo en las plat.aformas se instalara en m6dulos, oer
mitiendo la prefabricacion del equipo en pa~uetes, que nuede~ -
ser izados ~c.obre las estructuras en gruas de oran tonelaje. Los 
m6dulos generalmente se armaran costa a fuera, aunoue para las. es 
tructuras de concreto sera posible oreinstalar equioo en la cu-= 
b:Lerta y coLocar un numero liP.li tado de modules antes de iniciar 
e 1 rerno lgue . 

Se jL:~tific6 el emnleo de cuatro eta~as de separacion pa-
ra opt.imi z a::· la compre s ion y oermi t i r que un tan que de balance -
opere a 10 lb/pg2. El Gltirno requerimiento es necesario nara es
tabilJLZar eL c:rudo para almacenamiento y embaroue mediante tan-
queros, antes de que la linea troncal este en oneracion. Las con 
d:i.ciones ov:~imas de separaci6n no han sido establecidas, pero -= 
las tres pr.[rne:ras etapas probablemente seran de 2000, 500 y 95 -
lb/ps;2 res:~Hc!Ct.i. vamen te, para faci li tar el orocesamien to de 1 qas 
producido. 

Se cree que a la temperatura esperada de alrededor de - -
180°F en la cabeza de los pozos, la separacion del aceite y el
a.qua, usando un tratam:i.ento quimico, no imnlique mayor problema. 
El tiempo &~ retenci6n previsto para el almacenamiento en las -
plataformas de concreto debera ser adecuado nara seoarar el - -
aqua del crJdo. Como el contenido de aqua nroducida· se incremen 
tara., -canta ag·..la como :;c~a posible debe .. ser' removida de los sena 
radores antes de que el aceite pase a los tanques de almacena-= 
miento en las ?lataformas de gravedad, donde debera realizarse 
la separaci5n final. Bajo este procedimiento, se espera que el 
contenido :k~ a9ua descienda a alrededor de 0. 5% antes que el -
aceite sea :)ornbeado C.esde la nlataform<" .. 

El a0ua de mar para la inyecclon se tamara unos 200 nies 
~oajo del nivel del mar, donde el contenido de solidos esnerado 
es de s6lc alrededor de 0.1 nnm. Antes de la inyecci6n, el agua 
de mar deb~ ser deareada mediante vacio en una torre de dearea
ci6n y, despL§s,sera sometida a denuracion con sulfitos y fil-
traci6n, si los estudios actuales del agua muestran aue esto Gl 
timo es nec2sario. En el disefio del sistema de inyecci6n se -
contemplo el reemplazo de agua marina por el agua producida,a
medida que aumente ~sta. Esto nuede conducir al incremento en -
los problemas de operaci6n. Analisis de muestras de formacion, 
recuperadas del pozo 211/29-3, rnuestran que la mezcla de aoua -
producida can aqua marina causa precipitaci6n y deja al fluido 
inadecuado para la inyecci6n sin un tratamiento previa. Esto -
podria crear un problema cuando se use aoua de los tanques de -
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almacenamiento de concreto, donde es inevitable alquna mezcla -
de agua marina y agua producida. Adem~s, el agua que ?asa desde 
los separadores a las instalaciones de senaraci6n de anua-acei
te, debe ser separada de la mayor parte d~ su aceite r~sidual, 
antes que pueda ser inyectada al yacimiento. Probablemente esta 
agua tendr~ un alto contenido de s6lidos y requerirA un sistema 
m~s sofisticado de filtraci6n que el reguerido nara el aqua de 
mar. 

Las instalaciones de las plataformas operan bajo un con-
trol autom&tico en los niveles del fluido extrafdo, manualmente 
regulados y registrados en una central. Estas instalaciones - -
cuentan con sistemas de interrupci6n (o cierre) convencionales, 
que cierran p:l::ogresivamente la producci6n desde la plataforma -
si no se alcanzan las condiciones normales de control. 

En todos los m6dulos se han incoroorado sofisticados sis
temas para detectar calor, humo y gas, junto con dispositivos -
de alarma y de interrupci6n autom~tica de los procesos, en for
ma instantA~ea o per etapas. 

TRA.li.JSPORTACJ ON DEL ACEITE 

El cn:.do del campo Brent inicialmente ser~ car<rado dentro 
de los buques tanqueros, de 700 000 toneladas de peso muerto, -
mediante unc:t unidad flotante de almacenamiento tiDe Snar con -
una capacidad de 300 000 barriles. La unidad Spar es un desarro 
llo de una sim~1le boya de anclaje consistente de tres cilin- = 
dros, con u~ cilindro m~s bajo utilizado como secci6n de almace 
namiento y l 0~1; otros dos, para bomb as, generadores, senaradores, 
equipo de control e instalaciones habitacionales. El dispositi
ve de anclaje para cargar el buque tanquero, desde el tanque de 
almacenamiento, es un simple punta de anclaje sabre una mesa. o 
plataforma giratoria en la superestructura. Este disoositivo se 
r.~. permanentenente inspeccionado nor una ner~uer!a cuadrilla, ca= 
paz de realizar reoaraciones y mantenimiento. Est~ equinado con 
una camoana de buceo que ouede ser bajada a trav€s de la colum 
na cential, para permitir~que los buzos trabajen sabre el sisfe 
rna de la ma~guera flexible. 

Se estima que evitando el almacenamiento y sujeto a un -
maximo de tiempo perdido de 5%, el gasto de carga con la unidad 
Spar ser~ por lo menos de 160 000 bl/d!a. No se espera que la -
producci6n diaria del campo Brent exceda este nivel antes de m~ 
diados de 1977, cuando se ponga en operaci6n el "Sistema - - -
Brent" para transportaci6n de crude mediante una lfnea troncal 
a Sullom Vee. 

La red de tuber!as planeada para el campo se muestran -
en la Fig. 7. El aceite debe ser recolectado en la plataforma 
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C, la cual est.::tra conectada mediante una linea troncal de 35 km 
y 30 pg a la plataforma A, "Cormorant", la cual es la terminal -
costafuera planeada para el sistema Brent. 

El crude sera bombeado desde la plataforma terminal a tra
v§s de una linea troncal de 36 pg y de- 160 km hasta Firth's Voe, 
en las Islas Shetland, y de ahi por 5 km tierra adentro a la -
terminal de recolecci6n de Sullom Voe. El sistema Brent tiene -
una capacidad nominal de dise~o de 1 mill6n de bl/d!a. 

Se estableci6 la ruta de la linea de tuber!a usando equipo 
de registros electr6nicos apoyado por muestro del terrene e ins
pecci6n visual desde un submarino. Los estudios del suelo marino 
hacia Firth's Vee fueron preparados en 1974-1975 y la coloca-
ci6n en direcci6n a Cormorant empez6 a inicios de 1975. 

Un segundo barco de colocaci6n de tuberias, desde Carma- -
rant, empez6 a colocarlas a mediados de 1975. La uni6n de las tu 
berfas, esta programada para 1976 y su enterramiento terminara
en 1977. Est§ programada tener en operaci6n las instalaciones de 
la terminal en Sullom Vee a mediados de 1977. 

UTILIZACION CEL GAS. 

Se ha flaneado vender el gas producido a la Cornoraci6n -
Britanica de Gas, probablemente en 1979, si se establece un con 
trato pr6xirnamente. El gas en soluci6n producido, antes de ini=
ciar su venta, sera relnyectado a los yacimientos, al iqual aue 
el gas proveniente de los separadores de baja presi6n, que no -
se use como conbustible en la plataforma. Ademas, se ha planea
do la constrLcci6n de estructuras separadas, a trav~s de las -
cuales el gas pueda ser venteado o quemado, con seguridad,en ca 
sos de que fal~e alguna compresora. Se espera que los requeri-= 
mientos totales de comcresi6n sean de 60 000 hp oara la compre
slon a 2000 lb/pg2 abs:, y 47 000 hp adicionales.para su inyec
ci6n a 6000 lb/pg2 abs. Actualmente, se propane incrementar las 
ventas de gas a un nivel consistente con el procesamiento de la 
producci6n esperada de gas en soluci6n a un gasto de aceite es
tabilizado. Se espera una variaci6n con las estaciones de alre
dedor d~l 20~, produciendo gas de los casquetes durante los me
ses de inviex·no y reinyectandolo dentro de los casquetes de gas 
durante los n~ses de verano. Cuando la surgencia del agua cause 
la declinaci6n de los gastos de aceite, los gastos de gas para 
venta se mant.endran mediante la producci6n del gas de los cas
qU<E!tes. 

Los plantl:!s incluyen una linea troncal submarina de 450km 
y 36 P9 desde la plataforma Brent B a St. Fergus sabre la tie-
rra firme de Escocia cerca de Peterhead. La capacidad de la li
nea troncal a St. Fergus, para un contenido ll.quido que no exc~ 
dade l. bl/:vtl'1 pies3, se estima en 1100 MM pies3/dl.a con presi9_ 
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nes de 2000 lb/pg 2 a la entrada y de 400 lb/pg2 a la salida. Se 
requerir~ tratamiento del gas para remover los hidrocarburos pe 
sados residuales y asi reunir las especificaciones de poder ca= 
lorifico, 1 025 BTU/pie3, que marca la Corporaci6n Brit~nica -
de Gas. El punto de rocio del gas se controlarA a 1400 lb/pg2 -
y 45°F en las plataformas costa afuera, para prevenir la acumu
laci6n de lfouidos en la tuberia. El disefio provisional de la -
linea troncaf est& basado en el aas tratado ~arcialmente, trans 
portado a b~ijas velocidades y sin requerir una estaci6n interme 
dia de compresi6n. Aunque se est~ procediendo de acuerdo con ei 
disefio de estas lineas, no se excluye la consideraci6n de mane
jar, en el futuro, gas adicional proveniente de otras fuentes o 
de permitir la introducci6n futura de compresores adicionales. 
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TABLA ·1. RESUf\1EN DE LOS RESULTADOS DEL MODELO * 

RE CUPERACI 0.~ (Porciento del acei te inicial) 
-

Primaria 

Inyecci6n de agl 
mas ventas de g< 

Inyecci6n de ag1 
mas reinyecc:L6:1 
de gas. 

1a 
lS 

1a 
-

Inyecci6n de ga~ ; 

I 

YACIMIE~TO 
BRENT 

25 a 30 

50 a 55 

40 a 52 

no se invest i g6 
-

YACIMIENTO 
STATFJORD 

no se investig6 

47 a 55 

47 a 60 

5 1 

* Basado sabre corridas de mode los verticales de dos climensiones, corregido 
por eficiencia areal de barrido, o sabre corridas de tres dimensiones. 

TABLA ;~. DATOS PVT DE LOS YACIMI ENTOS BRENT Y ST ATFJORD 

Presion de burbujeo en el contacto original gas/ acei
te, lb/pg2 

Gradiente del ptmto de burbujeo en la zona de acei te, 
lb/pg2 /pie. 

Factor de volurnen del acei te inicial de la forrnaci6n 
en el contacto gas/aceite original, bl/bl 

Relaci6n gas-acei·~e (R) inicial en el contacto gas/ 
acei te original, pies3/b 1 

Viscosidad inicial del aceite en el contacto gas acei 
te original, c:p. -

Relacion gas-aceite (R) inicial de los fluidos del -
casquete de gas, pies3/bl 

Viscosidad inicial del fluido del casqucte de gas,cp 
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BRENT STATFJORD 

5750 6085 

3.6 4.0 

2. 162 2.700 

2135 2900 

0.255 0. 115 

6700 5000 

0.028 0.045 
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+>-

AMBJENTE DE 
DEPOSITO 

MAREA COSTERA 

I 
PLANICIE 
DELTAICA 
SOMERA 

MAREA/FLUVIAL 

BARRA COSTERA 

COSTERO 

FLUVIAL 

FLUVIAL 

TABLA 3 

GEOMETRIA 
EXTERNA 

Arenas ae 1.-ana 1 

Lentes de Arena 

Arenas de 
o ____ /c_ 
UO I I 0 \ L;:, 

tratos de Arenas 
arena) con de 
lentes de Canal 
I uti ta 

Arenas de Cana 1 

(Estratos de Arena) 

Estratos de Arena 
con lentes de Luti 

-ta fina. 

Estratos de Arena 
con 1entes de1ga-
dos de Lut ita 

Arenas de Can a 1 

Arenas de Can a 1 

PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS YACIMIENTOS 

BRENT y STATFJORD 

RANGO DEL I RELACION DE PERMEABILIDAD 
ESPESOR DE AMPLJTUD DEL (POROSIDAD) 
LA ARENA CANAL/ESPESOR md (%) -
IUU" - ljU" IUU - IUUU 

(22-24) CUERPO I 2' - 3' 1 - 100 
( 12-22) 

I I I I 
I I I I 

20'-50' 0'-20' 15-150 15-150 CUERPO 2/3 

f-
:z: 
w 
0:: 
co 

(/) 

100'-150' < 
:z: 
w 
0:: 

CUERPO 4 c::( 

100'-150' 

I 

70'-100' UNlOAD 1 
Cl 
0:: 
0 ...., 
I.J.. 

5'-25' 44 - 55 44 - 55 UNlOAD 2 f-
c::( 
f-
(/) 

(/) 

5'-40' 44 - 55 44 - 55 
c::( 

UNlOAD 3 :z:: 
w 
0:: 
c::( 

-- --------- _I 



'P ABLJ1. 4. CRITERIO DE DISENO DEL CAMPO BRENT 

71,· Gas to max i.mo de produccion de aceite 

71,· Gas to maxi.mo de produccion de nas 

71,· Gasi:o maxi.mo de inyeccion de aaua 

71,· N(unE~ro maximo de pozos 

* Presion m~xima de inyeccion de agua 

* Presion m~xima de inyeccion de gas 

460,000 bl/d.la 

1,250 MMpies 3/dia 

1,160,000 bl/dia 

154 

3 500 lb/og2 

6 000 lb/pg 2 

* Presion e~ la primera etapa del separador 2 000 lb/pg 2 

* Presion rn~xi~a en la T.P. 

* Gasto m§ximo de produccion de aceite por 
pozo. 

* Gasto m§xLmo de producci6n de aas por 
pozo. 

* Gasto m§ximo de inyeccion de agua por 
pozo. 
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2 5 000 lb/ng 

20000 bl/dia 

30000 bl/dia 
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INYECCION SIMLJL 1:ANEA DE GAS Y AGUA 
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Escoto horizontal y vertical 
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El~ECTO DEL ~:ANTENIMIENTO DE PRESION POR INYECCION DE GAS SOBRE 
LA RECUPERACIOJ\' EN YACIMIENTOS CARBONATADOS FRACTURADOS DE IRAN 

A.M. Saidi. 

I:\iTRODUCC I ot' . 

Articulo presentado en el novena con 
greso mundial de energia, en Detroif 
1974. Traducido par Alfonso Corona -
Becerra y Francisco Garaicochea P. 

Los pczos altamente productivos de los yacimientos en ca
lizas fract~radas de IrAn indican un extenso sistema de fractu
ramiento. Esto puede ser confirmado par registros de medici6n 
de flujo tomados en la mayoria de estos pozos. (1) Par este met2_ 
do, pueden ser directamente medidas las entradas de fluido al
pozo y se ruede determinar la distancia entre las fracturas. 

Los a~Alisis detallados de los registros tornados en pozos 
invadidos de agua, en el campo Haft Kel, muestran cambios brus
cos en la saturaci6n de agua con la profundidad, a intervalos -
entre 5 y :spies. Esto puede ser interpretado como discontinui 
clades en la capilaridad, como se muestra en la figura 1. Esta v 
otras evide~cias conducen a creer que estos yacimientos estAn -
compuestos rr1ncipalmente de varios millones de bloques separa
dos, con su~: fronteras complctamentc abicrtas o parcialmente r2_ 
deadas par r11ateriales impermeables, tales como arcilla, calci
ta, etc . 

La hi~,toria de estos yacirnientos tambien indican un movi
miento bast&nte uniforme de los contactos gas-aceite y agua- -
-aceite en todo o en una gran parte de los yacimientos. Los m~ 
canismos de recuperaci6n en estos yacimientos, par lo tanto, -
son esencialmente debidos al drene por gravedad. Cuando el con 
tacto gas-aceite (o el agua-aceite) pasa los bloques de una altu 
ra dada, el aceite se drena desde la parte inferior de los blo-
ques (en el caso d~l agua, por la parte superior de los bloques). 
La presi6n capilar ·y la altura del bloque son bAsicamente los -
factores que controlan este tipo de proceso de drene par grave -
dad; la rapidez del proceso de drene estA controlada par la per
meabilidad vertical de los bloques y sus respectivas permeabili
dades relativas. 
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CONCEPTO BASIC:O PARP. INCREMENTAR LA RECUPERACION DE ACEITE. 

Se sabe que la presi6n capilar es una funci6n de la ten-
Sion interfacial y que en el caso de un sistema gas-aceite, es 
una funci6n de la presi6n y la temperatura.2,3 De hecho, a una 
temperatura cJnstante, la tensi6n interfacial entre el aceite -
y el gas se i~crementa cuando la presi6n decrece. Esto signifi
ca que la presi6n capilar se incrementa cuando la presi6n deere 
ce. 

Como un ejemplo, consid~rese un conjunto de bloques simi
lares, cada u~o de 30 pies de altura, y sup6ngase aue el contac 
to gas-aceite pasa a estos bloques a una velocidad de 0.1 - - ~ 
pies/dia, mie~tras que la presi6n del yacimiento se reduce a un 
ritmo de 0.1 lb/pg2/dia. Entonces, un bloque en la parte supe-
rior del yacimiento, localizado en el contacto gas-aceite origi 
nal,experimenta un proceso de drene a una presi6n cercana a la-· 
presi6n de saturaci6n, mientras que un bloque localizado 1000 -
pies abajo experimenta el mismo proceso 10 000 dias mis tarde, 
cuando la presi6n del yacimiento se redujo en alrededor de - --
1000 lb/pg2 de su valor original. Si la magnitud de la tensi6n 
interfacial a este nuevo nivel de presi6n es el doble de la que 
se tendri a la presi6n de 1000 lb/pg2 mayor,el valor de la pr~ 
si6n capilar para la misma saturaci6n de gas, seri tanto como -
el doble. Baja estas condiciones se tendri una menor recupera
ci6n de los bloques inferiores. Por lo tanto, durante la histo
ria de explotaci6n de un yacimiento, la eficiencia del desplaz~ 
miento por gas en bloques similares, a diferentes periodos, va
ria desde un valor correspondiente a la presi6n capilar a la -
presi6n de saturaci6n a valores mas pequenos, correspondientes 
a presiones capilares mis altas a niveles de presi6n menores. -
Si se incrementa la presi6n del yacimiento, por inyecci6n de -
gas saturado,se puede entonces recuperar aceite adicional por 
este proceso, suponiendo que la variaci6n de la tensi6n inter£~ 
cial con la presi6n es completamente reversible. En un yacimie~ 
to~con una presi6n de saturaci6n menor (por abajo de 2500 lb/-
pg~) y si las condiciones del yacimiento permiten incrementar 
la presi6n del yacimiento a un nivel mayor que su punta de bur
bujeo original, afin se puede obtener una recuperaci6n mayor, d~ 
bido a una disn:inuci6n adicional de la tensi6n interfacial. La 
composici6n del gas sabre este proceso, tambi~n puede tener un 
efecto similar,ya que la tensi6n interfacial entre un aceite y 
un gas mis rico es defjnitivamente menor que con un gas seco. -
Esto, sin embargo, tiene que ser estudiado para cada yacimiento 
en particular bajo consideraci6n. Este proceso de recuperaci6n 
de aceite, que no habia sido reconocido anteriormente, es una -
forma muy importante para incrementar la recuperaci6n de aceite 
de los yacimientos fracturados de Irin. En algunos casas la re
cuperaci6n, mediante inyecci6n de gas a la presi6n en el conta£ 
to gas-aceite original, calculado para estos yacimientos, exce
de hasta el 100% de la recuperaci6n calculada mediante la explQ 
taci6n natural. 
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~~RIACION 03 LA PRESION CAPILAR CON UNA PRESION. 

La presi6n capilar puede ser definida por la siguiente ex
presion: 

Pc = J o 

don de: 

(--0-) 1/2 
K 

J T~rmino de correlaci6n que es funci6n de la saturaci6n. 
o Tensi6n interfacial 

0 Porosidacl 

K Permeabilidad 

Todos estes par~metros, excepto J, son funci6n de la pre-
Slon en diferentes grades. Sin embargo, la raiz cuadrada del -
efecto de la presi6n sobre la raz6n (0/K) es relativamente pe-
quefia y puede ser ignorado con respecto a la variaci6n de la -
tensi6n interfacial. Por lo tanto, a una temperatura constante 
la presi6n capilar a, cualquier presi6n, se puede escribir co-
mo: 

Donde los subindices: 

P = Presi6n (cualesquiera) 
Pb = Presi6n de saturaci6n. 

La tensi6n interfacial entre el agua y el aceite no varia 
apreciablemente con la presi6n y, al incrementarse la presi6n,
se incrementa ligeramente. 

Las tensiones interfaciales de varies sistemas gas-aceite, 
de diferentes yacimientos de calizas fracturadas de Ir~n, se mi 
dieron en el laboratorio a condiciones de yacimiento. En la Fi:· 
gura 2 est&n representados los resultados de estas mediciones. 

Estas mediciones de laboratorio se compararon con la ten
Slon interfacial calculada por el m6todo Paracor3, usando la -
rnisma compcsici6n. Se encontr6 que, excepto para la presi6n ce~ 
cana al punto de burbujeo (prcsj6n de saturaci6n menor de 2500 
lb/pg2), l~s tensiones interfaciales, determinadas por los dos 
m6todos, se ajustaban perfectarnente. La diferencia entre las dos 
tensiones interfaciales pucde ser atribuida a los problemas t~c
nicos que representa tomar muestras representativas de gas cerca 
de la presion de saturaci6n. En esta Figura 2, tambien se mues-
tra la tensi6n interfacial calculada del campo Gachsaran (linea 
continua). 
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MECANISMOS J!E PRODUCC::ON. 

Durante su explotaci6n, un yacimiento fracturado puede -
ser divididc vE·rtical,nente en varias zonas distintas. Estos seg 
mentos son principalm(~nte: un casquete de gas, una zona invadi
da por agua, una zona invadida por gas, una zona gas6gena, una 
zona con ac~:·ite bajos:Jturado y una ::ona de agua (acu1fero). 

Las >:nas invadidas por c,;as y por agua son las partes del 
yacimiento cuyos bloques, en esos intervalos,est§n rodeados por 
gas o agua, y el aceite es drenado de estos bloques esencialmen 
te debido a: drene gravitacional. 

La f~crza de gravedad es,esencialmente, la diferencia de 
densidades entre el a:eite y el gas, o el agua y el aceite, que 
actua contr:: las fuerz.as de retenci6n capilar. La permeabilidad 
relativa y ab:soluta al aceite con respecto al gas, o al agua, -
es el indice del gastc; de acei te transferido desde estos blo- -
ques. 

La zo:r~a gascgena es la parte del vacimiento donde la pre
Slon de la natriz es mcnor a la presion de saturacion prevale-
ciente en :::::;e tiempo. bi esta pa::-te del yacimiento, tiene lugar 
el mecanisrro de desplazamiento por gas disuelto liberado en el 
sentido canocido de el, excepto para el volumen de gas transfe
rido debidc a 1a difus:i6n. Cuando el gas libre alcanza la satu
raci6n cr1t .. ca, adeJllas de los proceso~ arriba mencionados, el -
gas se mue\l<) hacia arriba debido a su menor densidad con respe~ 
to al ace it<;. Por lo tanto, la recuperaci6n debido al mecanisme 
de desplazamiento por gas d:isuelto liberado es principalmente -
una funcion del ritrno de disminucion de la presion y el efecto 
resultante determina las saturacioncs finales de fluidos en los 
bloques. Ei1 la pa:cte de aceite bajosaturado del yacimiento tie
nen lugar ._:ns proc:esos. Estos son, la expansion de los lfquidos 
y la difusi·5n del g&s a traves del aceite desde la matriz a la 
fractura. ~;te ultimc proceso, causa que el aceite en la matriz 
p:ie:::-da su ~. 1s (di5uelto) y, por tanto, el aceite de la fractura 
reernplace El volurnen er~uj_valente del gas (disuelto) perdido. 

DESCRIPCIO~ DEL MODELO 

Se dc~arroll6 en rnodelo matornfitico composicional para si
mular los 'ik:canismos de flujo que t:iencn lup,ar en este tipo de 
yacirnientos fractura~os. En este rnodelo, un yacimiento puede -
ser descrit J como un conjunto de bloques, agrupados tanto vertJ 
c:almente cow hor:lzor:·~alrnente, con fronteras abiertas o parcial, 
mente cerraJas. Estos bloques est§n en dos dimensiones R,Z para 
reducir el tiempo de cGmputo. Tambi~n es necesario definir el -
radio y la dltura de cada bloque, sus perrneabilidades, tanto h~ 
rizonta1 co no vertical, asi como la porosidad y sus localizaci.Q_ 
nes en el vacimiento. Adem&s es necesario definir el nGmero de 
rnallas den~ro de cada bloque. 
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Para cada bloque se resuelve un conjunto de ecuaciones di 
ferencialest con las condiciones de frontera necesarias para 
describir el flujo de fluidos a trav€s del medio poroso. A medi 
da que el contacto gas-aceite se mueve hacia abajo (o el conta~ 
to agua-aceitet hacia arriba), los bloques se van rodeando per
gas (o agua)j uno tras otrot y tiene lugar el drene por grave-
dad. Durante este periodot si la presi6n del yacimiento est& -
disminuyendo1 la presi6n capilar se ajusta de acuerdo al proce
dimiento descrito en la secci6n previa. 

Adem§s, se resuelve una ecuaci6n diferencial de dos dimen 
siones R,Z, que describe la ley de difusi6n de Fickt para calc~ 
lar el gas transferido desde la matriz a la fractura debido a ~ 
la diferencia en sus concentraciones de gas. 

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO. 

Para este estudiot se consider6 un tfpico yacimiento de -
calizas fracturadas de Ir&nt el yacimiento Asmari del campo - -
Gachsaran, para demostrar el efecto de la inyecci6n de gas so-
bre la recuperaci6n de aceite. Sin embargot debido al enorme ta 
mafio de este yacimiento (600 km2) que tiene variaciones nota- ~ 
bles en la presi6n yen los contactos agua-aceite y gas-aceitet 
desde un extreme al otro del campo, el yacimiento se dividi6 -
en cuatro diferentes segmentos. En este articulot se presentan 
los resultados de s6lo un segmento. Este segmento del campo - -
Gachsaran es el segmento m~s grande (con m~s de 6000 pies de -
cierre estructural) y con una presi6n muy uniforme a lo largo 
de ~1. Este segmento se simu16 mediante bloques de 20 pies de -
radio, de 40 pies de altura, con una permeabilidad vertical - -
igual a la permeabilidad horizontal de 0.6 md, y se us6 una po
rosidad prcmedio de 4.5%. En la Figura 3 sedan las permeabili
dades relativas gas-aceite y agua-aceite, y sus correspondien-
tes presiones capilares se dan en la Figura 4. Las propiedades 
PVf del aceite negro usadas en el estudio se presentan en la si 
guiente tab Lit: 

PRES ION 
(lb/pg:Z) bl 

t:~l 

400 1 
1200 1 
2000 1 
2173 1 
2300 1 

3000_j 1 
4000 1 

--Bo 
a c.z. 
a c.s. 

. 110 

. 176 

. 243 

.257 

.256 

.248 

.237 

DATOS PVT 

Bg 
bl 

·-
M pies3 

6.818 
2.051 
1 . 14 8 i 

1. 052 I 

0.987 
0. 777 
0.630 
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CM1PO GACI !SARAN 

Rs VISCOSIDAD (cp) 
pib~3 ACEITE GAS 

140 3. 11 0. 0115 
316 2.02 0.0133 
492 1. 48 0.0163 
530 1. 41 0.0169 
530 1. 44 - -
530 1. 53 - -
530 1. 68 - -
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Los hidrocarburos del yacimiento se dividieron en siste-
mas de dos componentes C1 y Cz, y se supuso que el coeficiente 
de difusion efectivo de gas a traves de la fase 11quida, entre 
los aceites en la matriz y la fractura, es de 0.0002 pies2/dia. 
Se fijo la correccion de la presion capilar, por la variacion -
de la presion en el yacimiento ~n un valor igual a la relacion 
correspondiente de la tension interfacial a cualquier presion 
sobre la tension interfacial a la presion de saturacion, la - -
cual se da en la Figura 2. 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 

Despues de ajustar el comportamiento pasado de todo el y~ 
cimiento mediante la variacion del aceite original, de la per-
meabilidad, etc., se hicieron diversas predicciones, o sea: agQ 
tamiento natural, inyeccion de agua y dos casos de inyeccion de 
gas, sobre el segmento descrito en este articulo. Las eficien-
cias de desplazamiento promedio para el agua y para el gas que 
se calcularon, resultaron ser de alrededor del 21% de su respe~ 
tivo volumen de poros al final del periodo de prediccion. 

En el caso de la prediccion por agotamiento natural, el -
yacimiento fue producido a un gasto dado, mientras la presion y 
los contactos de los fluidos eran calculados por el modele. En 
el caso de la inyeccion de agua, el agua se inyecto al yacimie~ 
to a un·gasto que mantuvo la presion del yacimiento constante 
en la parte superior de la columna de aceite, en el tiempo de -
la inyeccion (1973), mientras se producia el yacimiento. 

Se realizaron dos predicciones por inyecci6n de gas (~mp~ 
zando desde 1973); una prediccion a una presion final 300- -
lb/pg2 menor que la otra, en el contacto -gas-aceite original del 
yacimiento. En todos estos estudios se usaron como el punto de -
terminacion para los casos, una columna de aceite de 200 pies y 
un gasto de SO 000 bl/d1a. 

En la Figura 5 se mue~tian-los ~esultados de la recupera
cion de aceite para los casos mencionados. La recuperacion fi-
nal bajo agotamiento natural ser1a del 25.3% del volumen origi
nal de aceite~ Bajo esquemas de inyeccion, las recuperaciones -
ser1an de 25.7% por inyeccion de agua; 38\ por inyeccion de gas 
en el nivel de presion menor; y 43% por inyeccion de gas a la -
presion mayor. El incremento en la recuperaci6n final para el -
caso de la inyeccion de gas a la presion mayor, se debe a la re 
duccion adicional de la tension interfacial. 

En el caso de la presion mayor, cuando la columna de· ace_i 
te decrece abajo de 4300 pies, los bloques invadidos por gas i~ 
mediatamente arriba del contacto gas-aceite, alcanzan presiones 
mas altas que la de su presion de saturacion original. En este 
caso, cuando la columna de aceite alcanza el limite de 200 pies, 
la columna entera de gas abajo del contacto gas-aceite inicial, 
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tiene presiones de 0 a 300 lb/pg 2 m§s altas que la pres1on de -
saturaci6n original de 2173 lb/pg2. En esta parte del yacimien
to, el sistema gas-aceite tuvo una tensi6n interfacial menor -
que ala pres:L6n de saturaci6n. La curva de tensi6n interfacial -
extrapolada, dada en la Figura 2, se us6 para las presiones - -
arriba de la presi6n de saturaci6n. 

C:OMPENDIO. 

En muchas formas los yacimientos de calizas fracturas de 
Ir§n son diferentes de los yacimientos cl§s de areniscas.
Estos yacimientos fracturados est&n compuestos esencialmente de 
varies millones de pequefios bloques. Cuando el agua, o el gas, 
rodean a un bloque, el aceite es desplazado debido a drene por 
gravedad. El factor de recuperaci6n de estes yacimientos duran
te su agotamiento natural se ha estimado menor del 30% del acei 
te original y, en algunos casos, tan bajo como el 10%. El meca~ 
nismo de desplazamiento por empuje de gas disuelto liberado no 
es tan efectivo como normalmente se espera en yacimientos simi
lares no fracturados. La aplicaci6n del efecto de la presi6n so 
bre la presi6n capilar, un par&metro muy importante, se despre~ 
ci6 al estudiar inicialmente estes yacimientos, particularmente 
en el an§lisis de su comportamiento pasado. En este articulo, -
se muestra que, al considerar este factor muy importante y fun
damental, la recuperaci6n de aceitc de estes yacimientos se pu~ 
de incrementar en aproximadamente 70% sabre la recuperaci6n cal 
culada por agotamiento natural, si se mantiene la presi6n en e~ 
tos yacimientos igual a sus presiones originales en el contacto 
gas-aceite inicial. Si esta presi6n se puede incrementar a una 
presi6n m&s alta, para los yacimientns con presi6n de satura- -
ci6n menor dm 2500 lb/pg2 , se pucden obtener recuncraciones -
a(m may ores. 

RESUMEN. 

En este articulo se describieron en forma breve la natura 
leza de los yacimientos fracturados de Ir§n y sus mecanismos d~ 
recuperaciEn de aceite. Se discuti6, con cierto detalle, lava-
riaci6n de la tensi6n interfacial con la presi6n y sus efectos 
sabre la pTB!!ii6n capi 1 ar. A causa de que ·el drene por gravedad 
es el principal mecanisme de recupcraci6n de aceite de los blo
ques de calizas en estes yacimientos, la recuperaci6n final de 
aceite de los bloques en los yacimientos se restringe consider~ 
blemente a medida que se abate la prcsi6n del yacimiento. Por -
tanto, incrementando la presi6n del yacimiento a su presi6n ori 
ginal, se puede obtener una recuperaci6n adicional de los mis-
mos bloques, debido al proceso antes mencionado, asi como por -
el incremento en el volumen del acicte. En algunos cases la re
cuperaci6n adicional de aceite puede ser tan grande como el 
100% de la recuperaci6n de aceite por agotamiento natural. 

En el proceso mencionado, tambi~n es importante la composi 
ci6n del gas de inyecci6n, ya que esta afecta a las tensiones in 
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terfaciales gas-acei~e. Esto, sin embargo, debe ser estudiado 
en el labo1·atorio para cada yacimiento. 

El concepto de la reducci6n en la pres1on capilar por re
ducci6n en la tensi6n interfacial, debido al incremento de pre
si6n, tambi~n es aplicable a los yacimientos de areniscas donde 
el drene pc·r gravedad contribuye singnificativamente a la recu
peraci6n cl(; aceite. 
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EXTENSION DE LA RECUPERACION TERCIARIA DEL YACIMIENTO WIZARD LA 
K! (LAGO B~CANTADO) D·3A POR D!SPLAZAMIENTO MISCIBLE. -

L.A. BtH~kmey~tr, D.R. Guise 
P.E. MacDonell y A.J. Nute. 

Resumen. 

Articulo S.P.E. 13271, presentado -
en lQ 59 reuni5n anual del SPE en -
Houston, Texas, 1984; traducido por 
Juan E. Ladr5n de Guevara T. y 
Francisco Gar~icochea P. 

Bn actubre de 19~3 ~e incid la recuperacidn terciaria de -
hidracnrbural en el yacimienta Wi~ard Lake, par despln~amiento· 
miscible, como una extens15n de 11 recuperac15n secundaria ya •• 
oxistente. La recuperaciOn dar« ccmo resultado que el contacto 
~gua·1ceite 1e1 bajada 22.6m (74.1 pies) del nivel actual, para 
pormitir el despla~amienta mi~cible del aceite residual de la -
~ana invadiia de agua en el yacimientc. Bsta ~ana invadida de 
INUI 1e far~d cuandc el cantnctc agua·aceite sa elevO durante -
la explctaci~n primaria del yacimiontc, desde el descubrimientc 
~n 1951 ha5tl la aplicacien del despl111mientc miscible secund! 
ria en 1969 1 y tambi~n durante la fase d~ represianamiento del 
desplazami~nta mi~cible secundaria. s~ espera que la recupera
c1dn del ya~1mienta saa d~ 59 539 M ml (374.4g MM bl a c.s.), -
~~tc ~~. 95.95' del aceite original an el yacimientc; lc que as 
4.531 MM m3 (28,50 MM bl a~.~.) mayer que 11 del desplalamien· 
t(:i mi:~cib1e Met~undar1a y 18.583 MM m! (116.8 MM bl 11 c.s.) ma-
yer que la ~xplataclen pr1mar1a. 

Bn este art!cula •~ revisa la aplicacidn y ~1 central de· 
111 rtH!Upera,;iOn terciaria thl desplal\amienta miscible y tambifn 
~.l camparhmienta del yli~1mi®nta hn~ta el lo. de enero de 1984. 

I fit l'CHlYCC H)ri. 

Bl ya~imienta Wizard Lak~ D·!A es uno de las nueva miem·· 
bra~ de lad yacimienta~ arrecifal~s Leduc, las cuales son cono· 
c:LdaM coma tjalden Trend (La f1ru1jn d~ Ora). IJste yacimiento se 
lacali~a SS kil~metrc1 (34 m11la~) ol Sudoeste de Edmonton, •• 
Alberta (t'i14urul) y fue de~cub1~rtc en abril de 1951, can la • 
p~rfaracien d~l pu~c Bal, 

Bl yntimientc e~ un arrecife b1ahermo dclam1ti~adc del pt 



riodo Dev6nico, con una zona original mAxima de aceite de 197.5 
metros (648 pies) arriba del acuffero. El acuffero es activo y 
le es comun a los otros miembros arre cifales a lo largo de la -
Franja de Oro, dando por resultado la interferencia entre ellos 
(Figura 2 y 3). 

Se esti]n6 que el aceite original in situ es de 62.054 MM 
m3 (390.3 MM bl a c.s.) Al descubrirse, la columna de aceite cu 
bria 1507 hectfireas (3725 acres) del contacto original agua- _7 
aceite a 1229~6 metros (4 034 pies) bajo el nivel del mar. La -
Figura 4 repr0senta un contorno burdo de la estructura arreci-
fal del yacimiento Wizard Lake D-3A,junto con la posici6n actual 
de los pozos y las localizaciones propuestas de los nuevas po-
zos que se requerirAn como resultado de la recuperaci6n secunda 
ria. -

El yacimiento produjo por explotaci6n primaria (una combi 
naci6n de expansi6n del gas, empuje por agua y segregaci6n gra:
vitacional) hasta 1969, tiempo en el cual se inici6 un proyecto 
para formar un colch6n de hidrocarburos que permitiera realizar 
u:n desplazami~::nto vertical miscible al primer contacto (referi
do en este articulo como "el desplazamiento miscible secunda- -
rio"). Durante la explotaci6n primaria, la presi6n del yacimien 
to habia caido por debajo del punta de burbujeo causando que s~ 
formara un casquete de gas. Adem&s, se habfa elevado el contac
to agua-aceite 12.6 metros (41.3 pies), dejando una zona invadi 
dade agua con una saturaci6n residual de aceite del 30%. Duran 
te el represionamiento para el desplazamiento miscible secunda:
rio, el contacto agua-aceite se elev6 otros 10 metros (32.8- -
pies) hasta 1207 metros (3960 pies) bajo el nivel del mar. 

En 1976, se hicieron estudios especiales de desplazamien
to en nucleos del yacimiento,para determina! los efectos del 1~ 
vantamiento y la subsecuente disminuci6n del contacto agua-acei 
te sabre la recuperaci6n final por un desplazamiento miscible.-· 
En vista de los resultados positives de estas pruebas de labor~ 
torio ("prueb as de de sp 1 az ami en to y re de spl az ami en to") se ha 
efectuado una extensi6n al desplazamiento miscible existente p~ 
ra recuperar el aceite residual de la zona invadida de agua. La 
Figura 5 con1para los esquemas del desplazamiento miscible secu!!_ 
dario y la ext(msi6n de este (referida en este articulo como el -
"desplazamiente> miscible terciario"). El desplazamiento misci-
ble terciario fue aprobado verbalmente en una audiencia publica 
por el Comit~ de Conservaci6n de las Fuentes de Energia de Al-
berta (AERCB) el 26 de julio de 19831, comenzando la inyecci6n -
de solvente en el campo en septiembre de 1983. El proyecto fue 
formalmente reconocido el 6 de octubre de 1983 por la AERCB. 

Propiedades del Yacimiento y Revision de su Comportamiento. 

a) Propiedades del Yacimiento. 

El Yacimiento Wizard Lake D-3A es un arrecife bioher~a do 
lomotizado,de los miembros Leduc de la formaci6n Woodbend del 
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Devonico SLp¢rior y tiene una porosidad promedio de 9.55 ponde
rada con cl volumen Je roca, que es una combinaci6n de porosi-
dades de 1~ matriz y cavidades. La saturaci6n de agua connata
:promedio pcnderada crm respccto al volumen poroso es aproximad~ 
mente del 7.0 por cicnto. 

Las penneabilidades pTomedio vertical y horizontal rxmdera
das con el espesor, como fueron determinadas a partir de t6cni
cas generaJes de medici6n en nGcleos,son de 107 y 1375 md, res
pectivamente. Se considera que los valores de estas permeabili
dades son r~e:!;imistas ya que se ha demostrado que en los nucleos 
de esta §rea, el flu]o transversal contribuye a la permeabilidad 
vertical~ Esto sugiere que en el yacimiento Wizard Lake existe 
Lm mayor !:,ntdo de p~Jrosidad secundaria que el indicado por los 
an§lisis de n0cleos. Adem~s los valores de 107 y 1375 md se in
firieron de an&llsis de nGcleos que tendian a dar valores bajos 
de permeahilidades,ya que no se recobraron muchos de los nu- -
cleos altarpente fracturados v cavernosos. La Tabla 1 resume las 
prcpiedades importantes del yacimiento y de los fluidos. 

Al n:iv(!d de referencja de 1143 metros (3750 pies) bajo el 
nivel del rna1~, la prr~si6n del yacimiento era de 2270 lb/pg2. En 
diciernbre ce 1983 la presion del yacimiento era de 2147 lb/pg2. 
La ternper:tt.ulca de] y:ICimicnto al nivel de referencia es de 167 
grades Farenheit. 

(b) Propiec:ades de l)s fluidus 

Las tro:riedade·; de 1o~; fluidos del yacimiento fueron de-
t e r m in ad a:: d c; m u e s t r v:; s 11 b s up e r f i c i a 1 e s t om ad as de 1 p o z o C - 5 e 1 
1 4 d e i ul :i ~~ de 1 9 5 3 ,, e 1 1 ° d c f e h r e r o de 1 9 5 4 . E 1 a c e i t e de 1 -
yaciiTientc> e::;taba in ,cialrnente bajo saturado con una presion de 
s at u r a c i 6 n c1 e 2 1 3 1 1 h I p g ·' a. H)() o F . E 1 a c e i t e e s de b a s e p a r a f 1 n i -
ca 1 c0n una densidad API de 38°. 

(c) Revis:i:'n c:e1 Com)ort;Jmienio. 

El yrc:i"rniento \Vlc:ard lake D-.5A produjo bajo los mecanis-
mos de rccLpc!~raci6n nri1Earia de rnoyo de 1951 a diciembre de ---
1969. Estu:: mecanLsmo:::. de rccupcraci6n consistieron en la expan_ 
si6n de lo:~ Uuidos) cmpujc por gas disuelto liberado y expan-
sion del <.<iSqucte de ras SC'cundin1o con segregaci6n gravitacio
nal, y un empuje vertical por entrada de agua desdc el acu1fero 
IE n 1 9 S 4 , 1 ;; pres :i 6n ::1 e 1 \' a c i m i en to (Figura 6) cay 6 p or deb a j o de 
la Je burln,jci~O yen ISSC'> :·,'.' comenz6 a formar un casquete de gas 
secundario .. Cerca del fin de 1969, antes de la iniciaci6n del -
d.esplazam] cnto miscible secundario, el casquete de gas se hab1a 
expandido <: un espesrH de 24 metros (78.7 pies) y el contacto
agua-aceitc se habia elevado 12.6 metros (41.3 pies) a 1217 me
tros (399:~ ... 8 pies) biljo el nnrel del mar desde los 1229.6 me-
tros (4034 pies) originales bajo cl nivel del mar. La Figura. 7 
muestra el movimiento hist6rico de las interfases de los flui-
dos en el }atimicnto .. 
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La presi6n del yacimiento tambi~n habia ca!do a su menor 
valor de 1877.9 lb/pg2 en noviembre de 1969. 

El 1° de diciembre de 1969 se 1n1C10 un desplazamiento -
miscible vertical,para sacar provecho del alto relieve vertical 
y de las excelentes propiedades del yacimiento. Se termin6 a me
diados de 1974 el represionamiento del yacimiento per inyecci6n 
de agua y de gas para lograr la presi6n de disefio de operaci6n 
minima de 2100 lb/pg2 al nivel de referencia (Figuras 8 y 9). -
El tamafio inicial del colch6n de solvente fue de 7.5% del volu
men poroso con hi~rocarburos sujeto al desplazamiento con sol-
vente, 6 4.275 x 106m3 a c.y. y fue inyectado en abril de -
19 81. 

La extensi6n terciaria a partir del desplazamiento misci
ble secundario requerirA un colch6n mayor, 6.100 x 106m3 a c.y. 
para asegurar un desplazamiento complete de las Areas laterales 
del arrecife. La inyecci6n de la extensi6n terciaria comenz6 en 
septiembre de 1983. La inyecci6n acumulativa de solvente,al 1° 
de enero de 1984,fue de 4. 7 x 106m3 a c.y. En la Tabla 2 
se presenta un resumen de las propiedades del solvente, mien- -
tras que la Figura 10 muestra la inyecci6n cronol6gica del sal
vente. 

La producci6n asumulativa de aceite,al 31 de diciembre de 
1983,fue de 4tl. 555M m~" (280.3 MM bl a c.s.) y representa el 
71.8% del aceite original in situ. Se muestran en la Figura 11 
los datos de la historia de producci6n. 

E:~~ceso de la Extensi6n Terciaria 

(a) Visi6n General 

La extensi6n terciaria del desplazamiento miscible secun
dario dari como resultado que el contacto agua-aceite sea baja
do de 1207 metros (3960 pies) bajo el nivel del mar a 1229.6 me 
tros (4034 pies) bajo el nivel del mar. El prop6sito de bajar ~ 
el contacto agua-aceite es agregar el aceite residual, de la zo 
na barrida par agua, al banco de aceite. Este proceso permitiri 
que el desplazamiento miscible sea continuado a trav@s de la zo 
na saturada de aceite, aurnentando asi la re~uperaci6n final en
esa porci6n del arrecife, obteniendo una recuperaci6n casi com
pleta del aceite contactado (Figura 5). 

El descenso del contacto agua-aceite serA efectuado dism.!_ 
nuyendo la inyecci6n de agua dentro del acuifero y, al mismo -
tiempo, aumentando la inyecci6n de gas dentro del casquete de -
gas. La presi6n seri mantenida arriba de (2100 lb/pg2) todo el 
tiempo. Se aurnentari el colch6n de solvente para asegurar un ba 
rrido miscible efectivo en la zona invadida por agua del yacJ 
mien to. 

Un estudio especial de anilisis de nucleos ("pruebas de -
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desplazarniento y redesplazarniento") rnostr6 que cuando el yaci-
rniento Wizard Lake se sujetaba a una desaturaci6n de aceite por 
media de bajos gastos de desplazamiento vertical de agua y una 
resaturaci6n posterior de aceite en la zona invadida de agua, -
las saturaciones originales fueron restablecidas dentro de la -
precision ex~erirnental.Tambi~n el estudio rnostr6 que en un nO
cleo representative del yacirniento se presentaba poca o nada de 
histeresis en el comportarnientode imbibici6n-drene. El desplaza 
rniento miscible en la zona barrida mantendrA el 98% de la efi-~ 
ciencia .de flujo,probada por el cornportarniento hist6rico del -
desplazamiento miscible secundario. 

(b) Saturaci6n residual de aceite. 

Desde 1ei descubrirniento de la franja arrecifal Leduc, .en 
1951, se han realizado amplios prograrnas de investigaci6n en mu 
chos de los yacimientos para deterrninar la saturaci6n residual
de aceite con agua a varias condiciones. Estudios de desplaza-
miento en nOcleos del yacirniento Wizard Lake han indicado que -
la saturaci6n residual de aceite, en la zona invadida de agua, 
a una saturaci6n de gas critica de 4.7%, seria al menos del 30%. 
Esta saturaci6n ha sido cornprobada por estudios estadisticos y 
de desplazarniento en nOcleos de otras estructuras arrecifales -
en Alberta. 

(c) Reversibilidad de la saturaci6n. 

La aprobaci6n de la AERCB para el desplazarniento miscible 
secundario, estipulaba que el contacto agua-aceite fuera eleva
do y rnantenido a una profundidad de 1207 metros (3960 pies) ba
jo el nivel del mar para enero de 1974. En 1973 se requirieron 
gastos altos de inyecci6n de agua para acatar la resoluci6n de 
la AERCB. Sin embargo, como resultado de los gastos altos de i~ 
yecci6n, el contacto agua-aceite se elev6 .a una profundidad de 
1203.2 metros (3947.5 pies) bajo el nivel del mar. El contacto 
agua-aceite se baj6 posteriormente a 1207.0 metros (3960 pies) 
bajo el nivel del mar a principios de 1981. Se realiz6 un estu
dio especi :tl de anal isis de nOcleos para cleteminar el efecto de 
este movimiento del contacto sobre la recuperaci6n final del y~ 
cimiento. Hl estudio consisti6 en pruebas de desaturaci6n-satu
raci6n (im~ibici6n-drene) a gastos muy bajos de desplazamiento. 
Se utilizaron varias muestras de nOcleos de trarnos recientes 
del pozo Corona B-8 Texaco Wizard Lake en estas pruebas. 

Los ,Qcleos utilizados fueron totalrnente saturados con -
una soluci5n de salmuera y se desplaz6 a trav~s de ellos un 
aceite anftlogo (n-decano). Despu~s se inyect6 a los nGcleos - -
agua del yacimiento y se les reinyect6 el aceite analogo, a la 
misma velocidad frontal (5 crn/dia), y se rnidieron las saturaci£ 
nes de agua posteriores. Se hicieron entonces desplazamientos -
miscibles en los nOcleos, con volOrnenes de solvente anAlogo - -
(pentane), a 7 cm/dia, y se deterrnin6 la recuperaci6n de aceite 
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r~sultante. El procedimiento anterior simulaba la explotaci6n 
de un nCcleo en la parte :lnferior del yacimiento 3 el cual es ba
rrido per agua de invasi6n, barrido por aceite y finalmente in
vadido por soh·ente. 

Se compa:·aron los resultado::; de este estudio con los de -
otros trabajos efectuados sabre el tema y se lleg6 a las si- -
guiente~ conclusiones: 

El contacto agua-aceite, al cual se le ha per
mitido elevarse aproximadamente 3.6 metros,-
puedt: ser despl azado haci a abaj o y los espa-
cios poroses resaturados con accite hasta una 
satu:"a:i6n ese:rtc:ialmente id~ntica a aauella -
que (~xistfa antes de la elevaci6n del 'contacto. 

2. El com:?ortamie:tto del desplazamiento miscible 
hacia abajo no cambiadi, con respecto a la re
cupe~aci6n de aceite y a la concentraci6n de -
solvente en el efluente, en una zona del yaci
miento que ha experimentado la elevaci6n y el 
desccnso del contacto agua-aceite dado que: 

- La p~rosidad regular esti bien desarrollada 
y posee una ·e>uena continuidad capilar con
la ma~~riz. 

- La permeabilidad in situ es varies cientos 
de md mayor 

- El desplazamiento es lo suficientementc len 
to paTa perreitir que prevalezca la estabill 
dad fTontal }' el equilibria capilar." -

Ya que e~;tas condiciones se reunen en los yacimientos Wiz 
c·d Lake,, se conc:Luy6 que de esta manera se puede recuperar to-=

J,! el aceite residual de la zona barrida (excepto el nerdido -
·or :LntErcalac:lones). 

(d) Movimiento del contacto agua-aceite. 

Si no sc inyecta agua al acuifero, la max1ma velocidad de 
ucscenso ckl cuntacto agua-aceite sera de 4.3 metros/afio (14.1 
1:;ies/:1fio). La ·/elocidad minima de descenso,predicha para la vi
da restante del yacimiento,es aproxlmadamente 2 metros/afio (6.6 
]Jies/afio). Las pruebas de invasi6n-reinvasi6n indicaron que una 
'-- c l o c i. d ad de r !': s t au r a c i 6 n men o r e s mas e f e c t iva p a r a o b ten e r r ~ 
versibilidad de la saturaci6n completa. Por consiguiente, se ha 
plane·ado descender el contacto agua-aceite, para la extension -
tc:rciar:i.a del desplazamiento miscible, a una velocidad minima -
(le 2 metros/aFt•:> (6. 6 pies/aflo), la cual esta muy por debajo de 
la velocidad ~ritica para el desplazamiento estable del solven
te ce 280 metr•:>s/afio (920 pies/afio). 
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Di ~ efi_Q_~~~~~~,l c.h6n de :; ol vente par a l a e xtens i 6n te rc i aria. 

(a) Co~posici6n del solvente. 

Se realizaron prucbas de despla::amiento en tubas delgados 
y anfilisis e~ celdas pVT de ventana, para determinar el compor 
tamiento de ±ase y los aspectos de miscibilidad del solvente ~ 
del desplaz8miento miscible secundario y tambi§n las adiciones 
propuestas al sclvente para la extension terciaria. Se combina 
ron los resultados de 6stas y de las pruebas previas de misciEi 
lidad,para o~tener una correlaci6n miscible de solventes de hi~ 
drocarburos ;ara el yacimiento Wizard Lake. La correlaci6n se -
presenta er1 la figura 12. El uso de la correlacion permite que 
se hagan ca~bios pequefios en la composici6n del solvente y que 
se eval6e, sin recurrir a pruebas de laboratorio detalladas. La 
AERCB aprobc: ur:.a composicion del colch6n de solvente no menor 
del 76.5% de etano y componentes m~s pesados. Esto dar§ como re 
SUltado Un b;;,.'lCO de solvente el cucil es miscible,al primer con 
tacto, con E l <:l.ceite crudo 9e Wi::ard Lake, a la presion de ope~ 
raci6::1 minirr:~J de 2100 lb/pg~. 

(b) Tamano del colchon. 

Se hizo c.m trabaJC extenso para diseflar los tamafios del col 
ch6n miscible secundario y terciario. El criteria de disefio ba-=
sico fue que ~~1 colchon de solvcnte permaneciera estable duran
te toda la v:da del desplazamiento y mantuviera una alta eficien 
cia de barrich. Los afios finales del desplazamiento ser§n los -
m§s cr1ticos, ya que e1 solvente se moverfi a trav§s de la por~
ci6n inferior del arrecife que tiene una mayor extension en 
area en relacl6n con la porci6n superior. Para asegurar que el 
col chon de solvente manU'' .,a su integridad, durante toda la vi
da del despla::amiento, s,~, 11uso mayor enfasis en desarrollar una 
correlaci6n 3egura del volumen poroso con la profundidad. Otros 
fac~on~s que tambi§n se consideraron, cuando se plane6 el tama
fio de1 colch6n, fueron: porosidad no efcctiva, variaciones - -
area-porosid::.,J, '/ariaciones en densidad, y los programas de in
yecci6n y prcducci6n. 

EJ colch6n miscible secundario se disefl6 para ser despla-
zado hacia abajo hasta una profundid<1d de 1205.5 metros (3955-
p i e s ) b aj o e 1 n i v e 1 de 1 mar . P a r a 1 o g r <1 r e s t o , s e r e qui r i 6 un -
colch6n del ramaiio de 26 .. 9 x 106 bl a c.y. Esto representa alga 
asi como el 7. 5%, del vo1umen poroso con hidrocarburos sometido 
al despJazamHmto con so1vente. 

S e h a r a n e ':: e s en i o au men t a r e l t am a fi o de 1 co 1 c h 6 n de s o 1 v en 
te en la extensi6n terciaria, por la magnitud mucho mayor de -
§rea en la porci6n inferior del arrecife invadida de agua. Para 
asegurar J.a e:::tabilidad y mantener la excelente eficiencia de -
ban·ido hist6rica, se inyectara un colch6n miscible acumulati 
vo de 38.4 :V!l'"l bl a c.y., o aproximadamente el 7.5% del volumen 
poroso con hidrocarburos sujeto al desplazamiento por solvente. 
El colch6n ser§ c!esplazado hacia abajo, misciblemente, hasta una -
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profundidad de ·1228.1 metros (4029.2 pies) bajo el nivel del -
mar, considerando 1.5 metros (4.9 pies) de p~rdidas por interca 
laciones. La inyecci6n acumulativa de solvente, en enero de - -~ 
1984, fue de 29 .. 56 MM bl a c.y., o sea 77% del volumen acumulati 
vo necesario de solvente. -

(c) Distribuci6n del solvente. 

La eficiencia probRda de barrido del colch6n de solvente -
secundario y mediciones amplias del contacto indican que el sol
vente se ha extendido para formar una capa uniforme. Estudios de 
simulaci6n de yacimientos han deducido que el solvente continua
r~ esparci~ndose hasta la orilla del arrecife, mientras se baja 
el contacto agua-aceite. 

Reservas. 

El aceite original in situ para el yacimiento Wizard Lake, 
calculado por la ecuaci6n de balance de materia (EBM), es de - -
390.3 MM bl a c.s. La recuperaci6n primaria se estima de 66% del 
aceite original in situ o sea de 257.6 MM bl a c~s. Las reservas 
atribuidas- al desplazamiento miscible secundario, basados en --
4.9 pies de p~rdidas por intercalaciones, son de 346 MM bl a - -
c.s. o sea 88.6t del aceite original in situ. 

El aceite disponible para la recuperaci6n por desplazamie~ 
to miscible terciario depende de la saturaci6n residual de acei
te en la zona barrida por agua y de las p~rdidas efectivas por -
intercalaciones. En base a la saturaci6n residual de aceite del 
30% yen una p~rdida efectiva por intercalaciones de 4.9 pies, -
el acei te dispon:Lble in situ para la recuperaci6n es de 31.04 -
MM de bl a c.s. La eficiv:-Jcia volumetrica estimada para el ~rea 
principal del arrecife, que tiene 16 hect§reas (40 acres) de es
paciamiento entre pozos, permanecer§ aproximadamente en 98%. La 
eficiencia volum~trica en los flancos del arrecife, que ser~ d~ 
sarrollada con 160 acres de espaciamiento entre pozos, sera li
geramente menor y se estima que sea del 80%. En base a estes fa~ 
tores de eficiencia, se calcula que el aceite recuperable incre
mentable terciario es de 28.5 MM bl a c.s. o sea 95.95% de ~cei
te original i~ situ. 

Estrategia de O£eraci6n. 

(a) Fluidos d2 inyecci6n-Requerimientos y Disponibilidad. 

El solvente requerido para la extensi6n terciaria est~ 
programado para ser inyectado en septiembre 1 de 1988. El progr~ 
rna de inyecci6n exacto ser~ determinado por la composici6n y di~ 
ponibilidad del producto. La inyecci6n hasta el 1° de septiembre 
de 1984 ser§ principalmente propano, diluido con metano, y prom~ 
diar~ 785 m3/dia (4950 bl/dia). La inyecci6n consistira en un -
solvente base etano comenzando en septiembre de 1984 y continuan 
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do hasta que el banco de solvente est~ colocado. El etano seri 
enriquecido con propane para lograr las caracteristicas requeri 
da.s de miscib:i.lidad y seri obtenido de instalaciones nuevas de 
licuefacci6n de etano en la planta de fraccionamiento Bonnie -
Glen. El prcpano seri suministrado en la planta de fracciona- -
miento de Bonnie Glen y de la planta adyacente a Bonnie Glen. -
El solvente base etano incluiri 794 m3/dfa (5000 bl/dfa) de eta
no liquido enriquecido con 168 m3/dia (1060 bl/dia) de propane. 

Los requerimientos de gas residual para la extensi6n ter
ciaria, continuarin siendo proporcionados por la planta de fra£ 
cionamiento Bor:nie Glen y de otras fuentes internas y externas -
segfin se requiera. El gas residual se inyecta al casquete de -
gas para ayudar a mantener la presi6n del yacimiento por arriba 
de la presi6n de operaci6n minima. Los gastos de inyecci6n del -
gas desplazante promediaron 1.58 MMm3/dia (56 MM de pie3/dia a -
c.s.*) en 1983, y se incrementarin a un miximo de 1.865 x 106 -
m3/dfa (66 MM pie3/dia a c.s.) en 1987. 

Los requerimientos de inyecci6n de agua serin menores pa
ra la extensi6n terciaria, comparados con el desplazamiento mi~ 
cible secundario, ya que se permitiri que el contacto agua-acei 
te descienda a una velocidad controlada. Se continuari obtenien 
do el agua para inyecci6n, por las instalaciones actuales, del
ria Saskatche~an, localizado aproximadamente 21 kil6metros (13 
millas) al Korte de Wizard Lake. 

(b) Principales Instalaciones de Equipo. 

Las instalaciones de licuefacci6n del etano en la planta 
de fraccionamiento Bennie Glen se programaron terminar en sep-
tiembre de 19E:4. Estas i ;talaciones permitirin el uso de etano 
gaseoso disponible de la planta como una fuente de solvente li
quido. Los volQmenes de inyecci6n requeridos serin transporta-
dos por una linea existente de inyecci6n de solvente de 4.5 puJ. 
gadas de difimetro exterior entre la planta Bonnie Glen y Wizard 
Lake. La pla,ta Bonnie Glen se localiza aproximadamente a 11 ki 
16metros al sur del yacimiento Wizard Lake. 

(c) Reparaciones de pozos y planes de perforaci6n futura. 

Muchos de los pozos en el yacimiento Wizard Lake D-3A es
t~n perforadJs actualmente a profundidades en el range de 1207 
a 1220 metros (3960.0 a 4002.6 pies) bajo el nivel del mar. Pa
ra efectuar la extensi6n terciaria, estes pozos deben ser pro-
fundizados por debajo de la profundidad original del contacto -
agua-aceite de 1229.6 metros (4034 pies) bajo el nivel del mar. 
Se han terminado nueve de las 34 reparaciones previstas en - -
abril de 1984. 

Se ha ]1 ane ado pe rforar s iete n uevos pozos en los fl an cos 
del arrecife,comenzando en 1986 (figura 4). Estes pozos se re-
quieren para maximizar la recuperaci6n en la zona invadida de -
agua del yacimiento. 
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M€todos de Observaci6n 

(a) Presion de yacimiento 

Es necesario que la pres1on del yacimiento sea mantenida 
arriba de la presion de operacion minima de 2100 lb/pg2 para -
asegurar que se logra la miscibilidad. La presion del yacimien
to es registrada tomando registros subsuperficiales de presion 
en pozos multLlles, 4 veces al afio. 

(b) Movimientc del contacto 

El contacto gas-solvente, solvente-aceite y agua-aceite se 
verifican con registros de producci6n. Estos registros se corren 
un minima de tres veces al afio en par lo menos tres pozos. Los -
valores obtenidos de los registros de los contactos se utilizan 
para asegurarse que el colchon de solvente mantiene su integri-
dad, que el gasto de inyeccion de agua es suficiente para contr~ 
rre.star la entntc~a natural de agua al yacimiento. Estas revisiones 
amplias se requieren para controlar adecuadamente el movimien 
~o del contacto agua-aceite. 

(c) Composici6n de los fluidos inyectados 

La composicion y el volumen del banco de solvente son cla
ves para el ~xito del desplazamiento miscible y par lo tanto r~ 
quieren de una cuidadosa observaci6n. El gas residual y el gas -
licuado requeridos para la inyecci6n del solvente se obtienen -
de varias fuentes. La composicion y el volumen de las corrien-
tes individuales varian y por lo tanto se taman muestras de ca
da fuente par lo menos una vez par mes. Estas muestras, junto
con los volumE'nes medidc ... se usan para calcular la composicion 
del solvente y la produ._CJ_6n del yacimiento. En la Tabla 2 se -
presenta una nuestra de los resultados de estos calculos. 

Las muestras de cada fuente de gas inyectado como despla
zante tarnbi6n se taman par lo menos una vez al mes. Los anali-
sis de estas nuestras, junto con los volumenes medidos, se re-
quieren para calcular la relaci6n de inyeccion-extraccion. 

(d) Relaci6n de Inyecci6n-Extracci6n. 

Esta relac:L6n se calcula mensualmente, utilizando los da
tos de inyeccion y de produccion y una determinacion de la en-
trada de agua por balance de materia. La relacion es critica p~ 
ra la operaci6n del desplazamiento miscible y se requiere para 
asegurar que La presion de operaci6n minima se mantenga, espe-
cialmente en los periodos entre los registros de presion. En la 
Tabla 3 se presenta un ejemplo de los calculos de la relacion -
inyecci6n-extracci6n. 
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(e) Conificac:i.6n del solvente. 

La prcbabilidad de conificaci6n aumenta a medida que pro-
gresa el desplazamiento miscible. En 1980 se inici6 un programa 
para analizar el contenido de propano y butano del gas en solu-
ci6n. Cualquier aumento en el contenido de propano y/o butano,-
por arriba de un valor de referencia, implica que en el pozo hay 
conificaci6n del solvente. Si en un pozo se determina que hay -
conificaci6n del solvente, se programa una renaraci6n para re£ 
tificar la situaci6n. Cuando es necesario se taman muestras de -
aceite y se analizan,para ayudar a la cuantificaci6n de la coni
ficaci6n del solvente. 

Conclusiones~ 

1. El comportamiento hist6rico del yacimiento Wizard Lake 
ha probado que los desplazamientos miscibles,en esta -
regi6n, han sido exitosos en la recuperaci6n signific~ 
tiva de mis aceite del que seria posible por explota-
ci6n primaria o desplazamiento por agua. 

2. El descenso del contacto agua-aceite a su profundidad 
original y el desplazamiento miscible de la zona rein
vadida es posible t€cnicamente. 

3. 1:1 tamafio de colch6n de solvente acumulado de 38.4 JI.1M 
bl a c.y. con una concentraci6n de etano y mas pesados 
m1nima del 76.5%, se requeriri para desplazar miscibl~ 
mente al aceite del yacimiento hasta una profundidad -
de '1228.1 metros (4029.2 pies) bajo el nivel del mar. 

4. El desplazamic1•to miscible terciario recuperari un - -
aceite adicional de 4.531 x 106 m3 (28.5 MM bl a c.s.) 
del yacimiento Wizard Lake, y elevari el factor total 
de recuperaci6n a 95.95% del aceite original in situ 
de 62.054 x 106m3 (390.3 MM bl a c.s.). 
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T A B L A 

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y SUS FLUIDOS 

YACIMIENTOS WIZARD LAKE D-3A 

ACEITE ORIGINAL, 10
6 

bl c. s. 

P 0 R 0 S I D A D P R 0 M E D I 0 ,, % 

SATURACION DE AGUA, % 

SATURACION DE GAS CR)TICA,% 

SATURACION DE ACEITE RESIDUAL: 

ZONAS INVADIDAS DE GAS Y DE AGUA,% 

PERMEABILIDAD PROMEDIO PONDERADA CON EL ESPESOR 

HORIZOrJTAL, md 

VERT I CAL, md 

PROFUNDIDAD DEL N IVEL DE REFERENCIA DEL YACIMIENTO 
(N.R .. ), PIES BAJO NIVEL DEL MAR 

PRESION INICIAL. DEL YACI~IIENTO AL N.R., lb/pg2 

PRESION ACTUAL DLL YACIMIENTO AL N.R., lb/pg2 

TEMPERATURA DEL YACIMIENTC AL N.R., °F 

PRESION DE SATURACION DEL ACEITE lb/pg 2 

F A C T 0 R D E V 0 L U ~~ E I~ ACT U A L D E L A C E I T E , b I c . y . I b 1 c . s . 
0 . 0 

RAZON GAS DISUELTO ACEITE ACTUAL, pies 3 c.s./bl c.s. 
0 

GRADOS API 

1 0 2 

390.3 

9. 55 

7.0 

4. 7 

30 

1375 

107 

3750 

2270 

2146 

1 6 7 

2 1 3 1 

1. 3 3 

716 

38 



..... 
0 
V-1 

COMPOS I ClONES 

N2 

C1 

C2 

C3 

1-C4 

i·~-c4 

C5+ 

li~YECC I ON 
ACUMULATIVA 

DENS I DAD 

PESO MOLECULAR 

TEMPERATURA 
CRITICA 

MEZCLA DE 
LPG 

(GAS L I CUADC) 

.00125 

.02359 

.09144 

.43528 

. 11991 

. 28891 

.03962 

15207.2 
t-1 b 10 

T A B L A 2 

INYECCION ACUMULATIVA DE SOLVENTE 

YACIMIENTO WIZARD LAKE D3-A 

GAS DE LA 
PLANT/'. DE 
I:.IANG oU-
NNIE GLEN 

.00095 

. 12540 

.48489 

. 34089 

. 02 19 7 

. 02624 

.00006 

5889:7 3 
f-IM p 1 es 

GAS RESIDUAL 
DE LA PLANTA. 
DE Gf!.S SONN i E 

GLEN 

.02473 

·I 1399 

.21293 

.04742 

.00047 

. OOOL13 

.00006 

8074:9 3 
MM p1es 

25.33 3 
lb/pie 

38. 15 

184.06 oF 

GAS DISUELTO 
DE \-!IZARD 

LAKE 

.02948 

.61643 

. 19619 

. 11250 

. 01131 

.02548 

.00866 

2742.4 
MM pies 3 

GAS DISUELTG 
DE 

,.....,-,,-.~~~~r r-1rt-1 
L)VI'tl't I L ~LL" 

.01359 

.60013 

. 2172 3 

. 10853 

.01508 

.03113 

.01434 

23732. 33 
MM pies 

GAS CPP. 
C-2 DE SOL VENTE 
Of'IM~I I r= vv•••• • '-

r1 r::-~1 
;.;ii..i..i"'i 

.03831 .00860 

.75117 .25074 

. 12795 . 18656 

. 04 771 .30292 

.00665 .06839 

.01433 . 16039 

.01391 .02247 

267.? 3 
MM p1es 

29562.6 
M bl c.y. 



T A B L A 3 

RESUMEN DE LAS EXTRACCIONES Y LAS JNYECCIONES, 

YACIMIENTOS WIZARD LAKE D-3A 

P R G D U C C I 0 N lt~YECCI ON DE GAS INYECCI ON (OTROS} 
-·~~" ·-----

1983 Pres i 6n Aceite Gas Agua Ext rae- Gds re~• ¥ Gd~ u; Gas ,~e- Gas impuJ So h.• en- Agua bJ Entradi> Reemr1;,z~ Re !;,cion 

ib/pg 
2 bl 

10 3 pies 3 b1 
ci6n to dua de - sue Ito sidual sor total te bl c.y. de miento to vaciamien 
ta I Ia f.Jtanta de Bo- de Ia - bl a c. y. c.y. aqua bl tal bl _-::: to reem--

b I c.y. Bonnie --· nie -- planta c.y. c.y. plazamie.!:: 
Glen Glen de c i r- to. 

103 . 3 103 -- cula- -ptes 
. 3 cion Bo c.s. ptes -nnie --
c.s. Glen 1o3 

pies3 
c.s. 

1--' 

0 Die 2147 1,392,918 1,013,932 44,723 2' 108, 168 1 '700 ,228 78,892 269,639 2 '398' 340 244,427 454,850 -821,467 2,276,150 1.0797 .j::. 



Fig l. lvfapa de loca/izacidn. 
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Fig 2. Yacirnientos arrecifales Leduc. 
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DEL MAR 
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-7000 -

SEC. 17, TP 41 
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~L 
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Fig 3. Perfil de Ia secuencia de estructuras 
f~imbey-Leduc -Acheson. 
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CD !NYECTOR DE SOLVENTE 
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Fig 4. Mapa del con tor no estructural. 
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PIES BAJO 
N I VEL DEL MAR 

338~) t 

3955 
3960 
4034 

BACHE DE 
SOLVENTE 

f'IES BAJO 
NIVEL DEL MAR 

3386t ----

RECUPII::RACION TERCIARIA 
ESTIMAIDA =28.5x106blo c.s. 
REC UPI~RACION = 95.9% 
RECUPI::RACION TOTAL 
ESTIMJ:IDA=374.5 x 106blo c.s. 

~ 
BACHE DE 
SOL VENTE 

:g;~l 

HIDROCARBUROS 
IN SITU 

26.9x106blo c.y. 

4.4x106 blo c.s. 

37.6x106blo c.s. 

HIDROCARBUROS 
IN SITU 

38.4 x 106 blo c.y. 

13.5x106 blo c.s. 

Fig~·. Comporocion de recuperociones 
secundorios y terciorios. 
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INCREMENTO DE 70 MILLONES DE BARRILES, EN LA RECUPERACION, ME 
DIANTE UN DESPLAZAMIENTO MISCIBLE VERTICAL. 

G.J. Willomon, Division Reservoir Engineer. Imperial Oil 
Ltd., Edmonton, Alberta, Canada. 

Articulo traducido en revista World 
Oil, de enero de 1966, por Alfonso 
Corona Becerra y Francisco Garaico
chea P. 

Un banco de solvente se esta desplazando desde la parte supe
rior al fondo del yacimiento Golden Spike, que tiene una area
de 1400 acres y un espesor de 500 pies. La recuperaci6n final 
puede exceder 300 millones de barriles, o sea el 95% del volu-
m !~ n o r i g i n a -~ d E~ a c e i t e . * 

RESUMEN: 

La cornpania Irnperial Oil Ltd. ha iniciado uno de los proyectos 
de desplazami~=nto miscible mas originales y potencialmente re
numerador de Ia industria, en el Campo Golden Spike D-3 de--
Alberta, Canada. Este yacimiento picudo, arrecifal, de 1400 
acres, tiene 500 pies de zona de aceite y un casquete secun-
dario de gas de 100 pies. 

La Cia. Imper·ial esta cr:locando horizontalmente un banco de
solvente a trav§s del yacimiento, sabre el contacto gas-acei
te existente. Cuando est§ colocado en su lugar, el banco se
r§ desplazado verticalmente hacia abajo, a trav§s del yaci--
miento, mediante la inyecci6n de gas seco dentro del.casquete 
de gas. La relativamente baja velocidad de desplazamiento de 
solvente, hac-'ra la base del yacimiento, y las favorables dife
rencias de densidades entre el gas de inyecci6n, el solvente
y el aceite, resultara en un desplazamiento virtualmente to-
tal del aceite. La recuperaci6n final del yacimiento sera de 
a·l rededor de 300 x 106 barri les de acei te. Esto es el 96% del 
volumen original de aceite in situ, y unos 70 x 106 barriles 
mas que no hubieran sido recuperados, si el desplazamiento 

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

Otra caracteristica 0nica del proyecto, es que el solvente 
es generado en el campo a partir del gas en soluci6n, el cual 
es producido con 60 000 barriles de aceite por dia. El proyec 
to est~ produciendo de 40 a 50 000 blo/dia en exceso de la d~ 
manda del mercado, para obtener suficiente gas en soluci6n y~ 
por lo tanto, de solvente. Este exceso de aceite es resatura
do con gas seco y reinyectado dentro del yacimiento. 

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

El campo Golden Spike, descubierto en 1949, se encuentra li
geramente al Oeste de la cadena de arrecifes Leduc 0-3, deAl 
berta (Figura 1). Aunque el campo cubre un ~rea de menos de-
1400 acres, sus reservas son comparables a otros yacimientos 
a lo largo de la cadena. En la Tabla 1 se enlistan los datos 
b§sicos del yacimiento. 

La secci6n transversal esquem&tica en la Figura 2 muestra que 
los arrecifes 0-3 se han desarrollado sobre la formaci6n Coo
king Lake, ~ara proporcionar un espesor de varies cientos de 
pies. La formaci6n Cooking Lake es un acuifero extenso y, por 
consiguiente, muchos yacimientos a lo largo de la cadena de 
arrecifes tienen fuertes empujes hidr§ulicos de fondo. Sin ~m 
bargo, la base del arrecife Golden Spike es densa, imposibilT 
tando la accidn del mecanisme de empuje hidr&ulico. Por esta
raz6n y debido a que el yacimiento no tenia un casquete origi 
nal de gas, la presion del yacimiento declin6 r~pidamente co~ 
la producci6n inicial. 

f.c~ecto de Ir!_lecci6n de Gas. 

Para detener ·Ia declinaci6n de la pres1on del yacimiento, de 
modo que los pozos continuen fluyendo y las p~rdidas de acei
te puedan ser minimizadas, se instituy6 en 1953 un proyecto 
de inyecci6n de gas. La inyecci6n en la cresta del arrecife 
ha creado un casquete secundario de gas, el cual est~ despla
zado el aceite hacia la parte inferior, bajo el control de 
la gravedad. 

Los registrcs neutron tornados peri6dicamente, en terminaciQ 
nes en agujero abierto, indican que el contacto gas-aceite 
es horizontal y avanza uniformemente. Los c&lculos muestran 
que si se continda la inyecci6n del gas, hasta el agotamien
to, la recuperaci6n final podria ser alrededor de 70% del vo 
lumen de aceite original in-situ. 
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f..!~~to de _De:splazamiento Miscible. 

Oespu~s de que el proyecto de inyecci6n de gas ha estado en 
operaci6n satisfactoriamente por varies aAos, se investig6 el 
proceso de desplazamiento miscible, potencialmente m~s efi
ciente. El yacimiento Golden Spike tiene una gruesa secci6n 
de aceite y cubre un &rea limitada; consecuentemente, el des
plazamiento podria ser vertical. 

Una capa de solvente, menos d~nsa que el aceite de la forma
ci6n, simplemente flotaria sobre la parte superior de la zo
na de aceite, si el de$plazamiento fuera realizado por deb~ 
jo del gasto crftico(lJ. Similarmente, el gas desplazante 
flotaria sobre la parte superior del solvente. Como la inte~ 
digitaci6n viscosa seria eliminada en un esquema controlado
por la gravedad, la zona de aceite seria completamente barri 
da por el solvente. -

Los c~lculos indican que para los gastos de producci6n pro
yectados, la permeabilidad minima requerida para controlar el 
desplazamiento por gravedad es menor que 3 milidarcies. Ya 
que la perme:tbil idad vertical en el yacimiento Golden Spike 
es de alrededor de 7 mD, el desplazamiento estara abajo del 
"gas to cri'ti ::o". 

Se realizaron pruebas de desplazamiento experimental, con 
fluidos del yacimiento, a condiciones del yacimiento, para 
determinar la fracci6n de GLP* (etano hasta butane) requeri
do en el ban::o solvente. Estas pruebas se efectuaron en una 
tuberia de acero inoxidable de 40 pies de longitud, de 1/4 
de pg, empacada con cuentas de vidrio de malla 120-140. Es
tas pruebas indicaron que un bache conteniendo metana m&s 
55:b mol de GLP, seria miscible con el crude del yacimiento 
a 1750 lb/pg2 y a la temperatura del yacimiento de 154 °F. 
Aunque la co~relaci6n de Benham2 indic6 que se podria usar un 
gas m~s seco, se decidi6 usar el bache con 55% de GLP, para 
asegurar la rniscibil idad. 

Ya que en un proceso de desplazamiento miscible controlado 
por gravedad, no se presentara la interdi~itaci6n viscosa, 
el tamaAo del banco de solvente requerido esta gobernado por 
el mezclado difusional en las interfases superior e inferior 
del banco. El espesor de las dos zonas mezcladas se determi
n6 con la ecuaci6n3: 

L=:3.62 v'Oet· ( 1 ) 

Don de: 

L = Longitud de la zona de mezclado (em) 

*GLP es la abreviaci6n del gas licuado del petr6leo. 

- 113 -



De = Coeficiente efectivo de difusi6n (cm2fdia) 

T = Ti2mpo disponible para el mezclado (vida del proye~ 
to en dias). 

El coeficiente de difusi6n efectivn en el media poroso est§ 
dado par: 

Don de: 

D = 

r = 

0 = 

F = 

0 
[H~ = --2 

'(' 

Coef'i ci ente 

Tortuosidad 
Porosidad 

= 

de 

de 

0 
0F' 

difusi6n 
1 a roc a 

Factor de formaci on. 

( 2 ) 

molecular (cm 2/dia) 

Los coeficientes de difusi6n molecular para los fluidos invo 
lucrados se estimaron en 110cm2/dia (solvente-gas) y 4 cm2;-

4 d i a ( s o 1 v f n t E· - a c e i t e ) , a p a r t i r d e 1 a e c u a c i 6 n d e G r i 1 1 i 1 a n d . 

El mezclado difusional de solvente y aceite sobre la vida del 
p roy e c to n~ s u 1 t 6 en u n a z o n a de me z c 1 a do co n u n e s p e so r de 1 0 
pies. La zon,:J. de mezcla de solvente-gas seco tuvo un espesor 
de 5L~ pies. 'l'a que ambas zonas de mezcla tendra.n al agotamien 
to una mitad de solvente, el volumen totr1l dP solvente reque-=
l"ido para el proyecto es igual al volumen de hidrocarburos 
contenido en un intervale de 32 pies del yacimiento. Esto es 
28.5 millones a condic~ t1es de yacimiento o justamente el 7% 
del volumen total de hiorocarburos. 

Se eval uaron varies metodos para introduci r el bache de sol
vente dentro de la pa~te superior del yacimiento Una posibi
lidad considerada fue el enriquecimiento del casquete de gas 
existente :on GLP otra fue el agotamiento del casquete de 
gas, con i1yecci6n de agua en la base del arrecife, para men
tener la presion, seguido por la inyecci6n de solvente en la 
cresta. Sin embargo, estas alternativas se encontraron menos 
atractivas que la colocaci6n del banco entre la zona de acei 
te y el casquete de gas, por inyecci6n del solvente en el -
contacto gas-aceite. 

Se us6 un an&lisis watem&tico en dos dimensiones 5 •6 , para eva 
luar este m~todo de colocaci6n del banco y para determinar eT 
namero 6ptimo de pozos inyectores. Se emple6 modele matem~ti 
co de una secci6n transversal radial, en dos dimensiones (FT
gura 3) para estudiar como se acumular§ el solvente alrededor 
del pozo 'inyector y como bajar& para cubrir el contacto gas
aceite. 
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Los calcu'io~ TC<S ra~'".::n que a inyecci6n de 15 000 barrilles 
de solven·~e .:.Jr 'a, :J cond ci:Jnes de yacimiento, a traves de 
trl?S pozos, ~:u:,r ,"§ el c:)nt:octc g:::os-c•ceite en aproximadamente 
2. 13 anos. 

L a f u e n t e :J E' s o 1 v e n t e c~ s l a c a r a c t e r 1 s t i c a m a s s o b r e s a l i e n t e 
d e 1 p r o y e : ·· c . i. l v ':: 1 u <> t· n d e s e: i v e n t e r e q u e r i d o , d e 1 5 0 0 0 b 1 I 
/ d 1 a , s e '"'e c ~- p t! r a c: e 1 •1 a s c i s u e 1 t o p r o d u c i d o c o n 6 0 8 0 0 b a r r i 
les de crude oor Joa ::·c:)ndiciones del tanque de almacenamien 
to. EstE: 9a.:>:o d'=~ acei~:e es rr:t~cho ma·yor que el de ventas, y
l o s 4 0- ~; 0 0 ::J C b <t r : i · e s :J o ,- c 1 a e r, e x. c E' s o de l a de man d a no r m a 1 
de l me rca ,j ) , s ~! r e ~J r-- e s ': 'l a 1 a f o "mac ' 6 n , des p u e s de r e ~ t a u r a r 
los con ga.s ::eco. Sere n:~cesario procesar a1rededor del 50%-
d e 1 a c e -: t ~~ 1 o: c '·' p e ,... a ~ l e r :~ rr: a n e ;, t e e n e l y a c i m i e n t o e n 1 o s s i -
guien-~es :inic a~cs pa·a obtene?- ei banco de solvente a par
tir· dp' ;as ;:r. sc,lL~ci6n. 

La::, pr•Jeba::: re car::pJ ~~~Jstraron ::;ue cuando el crudo a condicio 
nes ae1 tancLe ce alma:ena~iento se inyect6 dentro de la for= 
maci6n hubo la terderc:e de que se taponaran los pozos inyec
t o r E s . S i n c r 8 d r· g o , s e e n c o r, t r 6 q u e ~. i e l c r u d o s e i n y e c t a a 
la tewceratL·a ce1 yac:mient~. el problema de obturamiento 
v i r t u a l rr, e r: : (: s, ~;; ::: l i n: 1 n ,~ b a . 

L. a f i tJ ~.. ,- c: r, 1 u e s t r- c e s ·1 u 1:? rr a t i c a rT e n t e c o m o s e g e n e r a e l b a n c o 
de ~0 1 '1ente en las ins:alaciont:s construidas en e1 campo. El 
c r L' ci c e s p rc· r: u c i do a t ··a v e s de t res E' tap as de s epa r a c i 6 n , con 
c a 1 e n t a rr i e n t ( 1:: r t : e l a ;: r i iTI e r a y 1 a ~; e g u n d a e t a p a . E 1 c r u d o 
prcduc<do 1::1 e(c:eso es c:J.lentado a 175=F, restaurado con gas 
s e co y t e g r c~ ~: a d c a l y a ,: i 1n i en t o _ Y a q u e 1 a p l a n t a o p e r a co m o 
u n s 1 ·; t e i•l a · c r· '" .:: d c: , n o s ·:: n e c e s ' t a n : n s t a 1 a c i o n e s de a l m a c e n a 
mientG de 3CE i :e. 

L o s c .3 1 c u l o :.: m I) s t r a ron c u e rr e d i an t e E' 1 c a l en t am i e n to de 1 a co 
rrier:':;: de c·udo ei'1tr-e ia prir-et'a y 1a segunda etapa de sepa= 
r a c i c n , e s r: i x i m a i a p , o d L c c i 6 ;1 de s o l v e n t e . S e u s a u n s i s t e
m a de c i r c ') .' c i C n c: e a : e i t e c a l i e r. t e p a r a e s t e s e r vi c i o , as i 
como :ara c~·entar el :rudo inyectado. Aproximadamente se su
min,stran 10 millones de BTL/ho~a entre las etapas y 16 mil1o 
n e s c e !3 T U I h ( r .~ - 3 1 a c: o r r i e n t e d e i n y e c c i 6 n . 

La c c r y· i e r· ~- ;:: d 1; gas co r b i n ad a de l a s e gun d a y l a tercer a eta
pa de separa:i6n tiene un ccntenido de Cz a C4 de aproximada-
mente ?C~;. t1? gas se mezcla con una parte del gas produci-
do er la pr·· 1er'a etapa dt: seoa,,acion, para producir e1 so1ven 
t e c o ;; -~ a c o 1 p o ~- i c i 6 n (' E~ q L e Y' i d a p a r a r e a l i z a r d e s p 1 a z a m i e n t o 
miscisl·2. 

En 16 planta se maneja~ dos corrientes de separaci6n de gas; 
u n a c c r r i en ·: f: :l E~ g as s ,;:. co y u n a co r r i en t e de g as h u me do o de 
s o ~~ v e n t e . 0 o ~, u n i d a d e s Co o p E! r- G e s s e me r G M V H - 8 , d e 1 6 0 0 b h p , 
co rn p r i n 1 en p :J. ,- t ,:; de 1 g a ; p r o d u c i do e n l a p r i me r a e t a p a de s e p ~ 
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r a c i 6 n , a ::' (1 0 0 l b I p g 2 a b s o l u t a s . 

C u a t r o c o rn p r e ~; o r a s C o o p e r - B e s s e m e r G M V - 6 , d e 9 0 0 b h p , q u e s e 
usaron previarnente en el proyecto de inyecci6n de gas, compri 
mE!n el restc del gas pr-oducido en la primera etapa de separa:
ci6n mas el gas seco adquirido del exterior. Una parte de es
te gas se usa para restaurar el crudo inyectado. El qas nece
sario se inyecta en la cresta del arrecife, para maniener la 
presi6n y pcra desplazar el banco de solvente. 

Los liquidos recuperados durante la cornpresi6n de ambas co
rrientes se dirigen a un estabilizador. Los vapores de la parte 
superior se inyectan centro de la corriente de solvente, 
mientras quf ~OS pentanos y mas pesados, obtenidos del fonda 
del estabi1izacor, se venden con la corriente de crudo. 

iituacj6n i~_~:_.!_!Hl del f~!:~cto.- La figura 5 rnuestra las loca
l izaciones ce los pozos, superimpuesta sabre un mapa estruc
t~ral del yacirniento. La producci6n se obtiene de cinco pozos 
productores antiguos y el solvente dentro de otros tres po
zos. El! gas S€!CO es inyectado en un sexto pozo inyector. 

La inversi6n total para las nuevas instalaciones, incluyendo 
la mod'ificacidn y ampl iaci6n de la planta, la perforaci6n de 
dos pozos inyectores de sol vente, de nuevas l ineas de flujo 
y la reparaci6n de pozos es aproxirnadamente de cuatro millo
n,es de dolat-es. 

El proyecto fue aprobado por el Comit§ de Conservaci6n de 
Aceite y Gas de Alberta, despu~s de una audiencia pGblica en 
julio de 1964. La planta de inyecci6n de gas se modific6 y 
expand1:6 durante el sigL· nte ano, y las operaciones de re
circulaci6n de gas a escala total se iniciaron en junio de 
19 6 5. 

Antes de que las instalaciones empezaran a funcionar, se in
y,ectaron al yacimiento mas de un millen de barriles, a condi 
ciones del yacimiento, de GLP sobrantes. Se adicionaron a ei 
te GLP dos ~il barriles de butano-butileno obtenidos de una~ 
refineria. Ya que no existen naturalmente en el yacimiento 
hidrocarburos no saturados, el butileno es un trazador ideal 
para establecer la extension del banco de solvente, asi co
mo su distribuci6n a partir los pozos inyectores, a trav~s 
del contacto gas-aceite. 

Los c&lculos en dos dimensiones muestran que el contacto gas
aceite ser& cubierto con solvente por septiernbre de 1967, 
tiempo en el cual toda la zona de aceite estara sometida al 
desplazamiento miscible. Los calculos se confirmaron cuando 
el trazador butileno se detect6 en un pozo de observaci6n lo 
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calizado a un cuarto de milla del pozo central inyector de 
so·lvente. 

NOTA: 

Los estudios realizados indicaban que se recuperarfa el 95% 
del aceite inicial mediante la inyecci6n de un banco de sol
v e n t e i g u a 1 ·:l. 1 7 % d e 1 v o 1 u m e n d e a c e i t e i n i c i a 1 . P o s t e r i o r -
mente se comprob6 que el desplazamiento no ocurria como se 
planed, debijo ala presencia de una zona densa impermeable 
no identificada con anterioridad. La experiencia obtenida en 
este caso re5alta la importancia de obtener una descripci6n 
detallada del yacimiento. La recuperaci6n final estimada es 
de 67%, ya qJe la presencia de las barreras redujo conside
rablemente 1 :l. eficiencia del barrido. Sin embargo, se selec
cion6 este a~tfculo , para su traducci6n y difusi6n, porque 
muestra la forma en que se practica el desplazamiento misci 
ble vertical en otros yacimientos. -
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TABLA 1. Datos b~sicos del Yacimiento Golden Spike 

D- 3 II A". 

Porosidad promedio (%) 
Penneabilidacl horizontal (md) 

Permeabil i dad verti ca 1 ( md) 

Saturaci6n de agua congenita (% del volumen 

Espesor promedio de zona de aceite (pies) 

Espesor m~xi~o de zona de aceite (pies) 

Presion inicial del yacimiento (lb/pg2) 

Factor de encogimiento a la presion inicial 
(bl 0 a cs I blJ a cy) 

Gas en soluci5n a la presion inicial 
(pies3 gas/bl 0 a cs) 

Viscosidad del 1:1ceite crude a la presion 
inicial (cp) 

Aceite original en el yacimiento 
(bl x 106 en el tanque) 

REFERENCIAS: 

poroso) 

8.8 

300 

7 

12 

480 

624 

2093 

0.8 

420 

0.8 

320 

1. Lacey, J .W.: Draper, A. L.: Binder, G. G., Jr.: "Miscible 
FlLJid Displacement in Porous Media", Trans. AIME (1958) 
213, 76. 

2 . B e n h a m , 1\ • I_ • : D o w d e n , W . E . : K u n z m a n . W . S . , " M i s c i b 1 e - -
Fluid Di~.placement-Prediction of Miscibility" Journal of 
Petroleum Technology, October 1960, Page 229. 

3. Aris, R., Proc. Royal Soc. A., 1956, Vol. 235, Page. 67. 

4. :1eed and Sherwood, "Properties of Gases and Liquids", Me 
Graw Hi 11 E;ook Co., 1958. 

5. Douglas, J. J.; Peaceman, D .. W.; Rechford. H. H. Jr., 
"A Method for Calculating Multi-Dimensional Immiscible 
Displacement", Trans AIME, 1959, Vol. 216, Page 297 

6. Sheffield. M.; Brinkman, F.H., Jr. "Improvements of Reser 
voirs Studies Through Use of Two Dimensional MathematicaT 
Analysis". Paper SPE 416, presented at 37th Annual Fall 
Meeting S :> E ( 19 6 2) . 
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Blq LME ~ST. ALBERT 

tiC~ESON ~ 0 EDMONTON 
YEKAU LAKEr 

GOLDEN-• t 
SPIKb LEDUC ._I 

:zl 
5j 
0 i .,GLEN PA,RK o· 
~~ fwiZARD LAKE 

~: j BONNIE GLEN 
~i .. 

/WEST EROSE 
I 

'WESTEROSE S. 

I . ---HdMEGL.E:N- Rl MBEY 

~--~--
6 MILLAS ~STAOOS LNOOS 

r:-ig 1. Loco.~izocidn del .rocimiento 
Go/d49n Spike en relacio'n ol 
tren orrecifal {)-~~ 

PROFUDIDAD ABAJO DEL MAR 

3000 

4000 

5000 f:'.):::m ACEIT£ l:=J AGUA 

r::;:) GAS ~ DENSO 

Fig 2. Seccidn transversal que muestro 

f:-:·:-::-:·:1 Gas 
c:::::J Solvente 
_. Aceite 

como se for moron ·los yacimienfos 
del tren de arrecifes sobre Ia for
macio'n Cook/g Lake, Ia cual propor
ciona un fuerfe empuie nidrdulico 
para Ia mayor/a de ellos. Sin em-

bargo el Golden Spike no es ofec 
tado, debido a su bose densa. 

Intervale de inyeccion 
del sol vente 

Fig 3. Mod.rJio para cdlculos en dos dimensiones usado 
paro c~fi'Oiuar los metodos de COIOCOCiOn del 

ban,~o de so/vente. 
£1 e!.ltudio mostro que el so/vente se ocumularo 
alredc~dor del pozo inyector y bojord para 

cubrir el contacto gas- oceite. 
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oceite crudo producido ... ---r--

Fig 4. Disposlcidn de los instolaciones de produccion 
y equlpo de extroccidn del sa/vente. La pro -
duccidn es montenida en 40- 50000 bl/dio 
en exceso ·de los ventas, para que 15 00 0 
bl /d/o requeridos de so/vente se puedon · 
extroer del gas en solucidn que ocompono 
o/ crudo. £1 exceso de crudo es resoturodo 
con gas seco y regresodo o/ yocimiento. 

R. 27 

Q Pozos de inyeccion 

0 Pozos productores 
de gran volumen 

• Otros pozos 

W4W 

Sec 22 Sec. 23 Sec. 24 

Fig 5. Locolizacidn de los pozos y Ia p/onto en 
relocicfn a Ia estructura Golden Spike (con
tornos de Ia cima poroso). La inversion 
total requerida para el proyecto fue de 

4 mil/ones de de/lares 
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ESTUDIO DE 1:\C;E:\IERL\ SOBRE EL CA:-<PO HAWKI0:S (h'OODBit\'E) 

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

1:\Tt\.C)DlJCC [ON.-

Articulo traducido de la revista J.P.T. 
de febrero de 1976, par los ingenieros 
Gustavo rarrera Ramo, Jetzabeth Ramirez 
Sajag, T6mas V§zquez Jim§nez y Francisco 
C~araiccchea P. 

El carapo Haw:-<:ins fue unificado el lo. de enero de 1975;-
despu§s L.n estudio del yacimientn mostr6 que un proyecto de 
inyecci6n de .:;as pollrla incrementar la recureraci6n de aceite 
en H:9 raiLlones de barriles. Esta recuperaci6n adicional se ob 
tendrfa evitando la reducci6n de la capa de gas y reempla7and~ 
un mecanL;110 de ctesplazamiento par agua, de eficiencia moderada, 
par uno de alta eficiencia, como es la combinaci6n de desplaza
miento co~ gas y se~regaci6n gravitacional. 

El comportamien;._o del yacimiento indic6 que con el despla 
z ami en to )lor gas , a com p a fi ad o de s e greg a c i 6 n , s e r e cup e r a r i a u n
tercio mj~ eel aceite remanente que el que se obtendrfa usando 
desplazami_ento con agua. Esta diferencia observada en la efi-
ciencia de la recuperaci6n fue verificada par modelos matemAti 
cos simp:es, datos de ndcleos y simuladores de diferencias fi
nitas. 

DESCRIPC:C:\ DEL YAC 101IE\TO 

El /acimiento Hav>'kins produjo 530 millones de barriles de 
aceite de:;de su descubrimiento en 1940 hasta 1974. EstA locali
zado en Lt cuenca Woodbine de Texas y comparte un acuifero co-
mdn con 1:;s yacimientos East Texas, Van Neches y otros. Esta lo 
calizado d :oo millus al Este de Dallas, como se muestra en la 
Fig. 1. LJ. yaci:nientc producfa 112 000 bl 0 /dfa y tenia 510 po-
zos produ::tores activos a fines de 1974. 
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La pcodu:::ci6n c:s de la forr:,acion vJoodbine del Cretacico -
Superior. Est~ fcrmacion esta dividida en las arenas Lewisville 
,:;n la par->o: :;uperior y las arenas Dexter en la parte inferior. 1 
Las c:,rena:=; Dexter, d~o mayor espesor y mas permeables que las --
Lev,'iE::ville ~ contiene:1 cerca del 80's de las reservas de acei te -
del campo. 

El c::D)O esta dividido en do; secciones, por una falla - -
principal, d·:: NcF::e .:t Sur. La secci.on Oeste contiene cerca de -
:30% de la :·e3erva de aceite del canpo. Una propiedad especial -
del campo Ha;vl(ir:s es <}Ue tiene una zona de asfal to que subyace -
a la co lur:•na de ace i te en la sec ci Sn Oeste. 

Los Jrimeros estudios del yacimiento, indicaron que la pre 
s lOn del a :;ui fe ro cer'ca del camPo II awl<: ins hab.l a baj ado al momen-=:
to de su d2scubrimiento, por la-extraccion de otros campos situa 
dos en la cuenca Woodbine, principalmente del campo Wast Texas. 
Los efecto.; de ::_a i:11ter:'erencia de presion en la cuenca Woodbine 
se ~an es~u~iado extensamente. Esta cuenca es un ejemplo clasico 
de la inte:cferencia de presion en una area extensa 

PROPIEDAL~S r~L YAC=MIEN:O. 

El ;rirrer paso en el estudio de ingenier.la de yacimientos 
fue la dE' t·2J'rr.in::J.ci.Sn de las prcpiE;dades del yacimiento. 

L::J. Fig. 2 es un registro compuesto, mostrando los cuerpos 
de arenas Lewisville y Dexter; que es fundamental para entender 
las propiEdades de _a roca del yacimiento. Las arenas Lewsville 
son lent:culares y ·oJ 70% de su espesor son lutitas. Las arenas 
Dexter sor: masivas y ccnt.lnuas y e:ol 70% de su espesor son are-
nas limp:~as. La ~abla '":",uestra las propiedades pro:rnedio de am
bos cuerpcs de arena~ obtenidos del an§lisis convencional de --
85900 piec; je nucleos tcmados de 193 pozos del camro. 

El r::aTcpo r.:a~,,,J<:::.ns tiene cercc: de 1200 pies de cierre estrus:_ 
tural en la parte superior de la formacion Woodbine. Este cie-
rre lo ,s•=.;-ter<S la int:::"usion cle un dorr.o salina, ~roduciendo duran
te su des3rrollo ur complejo sistema de fallas . La Fig. 3 mues
tra la c=)·1plejidacl del afallar,iento. A pesar d(c; lo anterior, la 
mayor par·te de~ campo tiene conunicacion de presion con la capa 
de gas tebid~ a la yuxtapcsici6n a trav~s de las fallas. El cam
po abarca cerca de 10 000 acres, (4G, 470m2) y tiene cerca de -
100C piec: (305 ;:c) C:e c~lUJ:ma impreg-nada de aceite, con un echado 
promedic dE 6°. 

La densidad del aceite var.la de 12 a 30°API, siendo su den 
sidad prcmedio de =~4.2°API. La viscosidad varia de 2 a 80 cp., -
con una ~iscosidad pro:rnedio de 3.7 c p. Su Boi fue de 1.2225 -
bl/bl y EU Rsi de 370 pies3/bl. 

La capa de asfalto consiste de hidrocarburos con densidad 
menor a ~2°API y ccn mas de 30% de asfaltenos pesados. En gene--
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ral la capa de asfalto tiene 100 p1es de espesor en el Sur de 
la secci6n Oeste y 50 pies en la parte Norte. Esta capa contie
ne saturaci6n de agua suficiente para tener una pequefta permea
bilidad al ag1..,a. 

La distribuci6n de fluldos en el campo varia en los seg-
mentos afallados. El asfalto subyace la columna de aceite en to 
da la secci6n Oeste del campo; pero en la parte inferior del -~ 
segemento oriental del campo se encuentra dispersa en forma de 
manchas. 

:Cesde el descubrimiento del Campo Hawkins en 1940, unos 
1C aftos despu~s que el del Campo E~st Texas, la presion del-
ac'uife:ro hab1a ca.ido de 1985 lb/ng2 a 1830 lb/ng2 en la zona Oeste, en -
tanto que la c:t-eE:i6n del vaciJ11iento ~ e sa zona, no habia vari ado en 
sc: valor or"i;~inal de "1985 1:)/pg ' unas 1:)5 lb/pg2 mas que la de 
la. presion d<~l acuifero. La capa de asfal to aparentemente actu6 
como una bar~ena al flujo de aceite fuera del yacimiento, cuan
do la presi6~ del acuifero declin6. El contacto gas-aceite,des
cubierTo a ~J75 pies bajo el nivel del mar,era comun a traves -
de la parte Oeste. Despues, de iniciar la produccion, la pre- -
si6n en esta secci6n declin6, estabilizandose a principios de -
lcs aftos sesentas, cuando el gasto de agua que entraba al yaci
miento, a traves de la capa de asfalto, igual6 el gasto de flui 
do~3 extraido. 

La Fig. 5 muestra la historia de producci6n de la zona -
Oeste. La produccion de aceite lleg6 a 45,000 bl/d.ia en 1943, -
cayendo a 20,000 bl/dia a finales de los aftos cincuentas y ha 
variado de 95,000 a 100,000 bl/dia desde 1942. La produccion de 
agua ha promediado un 20% desde 195 1+ y la RGA tiene un promedio 
consist<2nte rnenor a 1000 pie3/bl. 

Dado que la parte Este del campo no tiene una capa de as
falto"apreciable, la pres~6n de desc~brimiento fue de 1710 - -
lb/pgL casi ~a misma presion del acuifero en esa ~rea. Es por -
esta ca.lda de ;:ll:'esi6n que en esta parte del campo, la capa de 
gas se expa~di6 antes de su descubrimiento, variando de 4115 a 
4135 pies baJo el nivel del mar en las arenas Dexter. Actualme~ 
te (1972) la p~oducci6n de aceite es de 18 000 bl/d.ia, el por-
ciento de agua de 10% y la RGA de 800 pies3/bl. 

HISTORIA DEL COMPORTAMIENTO. 

El siguiente paso en el estudio de Ingenieria del Yaci-
mi<:::nto fue analizar el comportamiento ·pas ado del yacimiento. 

El mecanisme de desplazamiento inicial en la parte Oeste 
fue una combinaci6n de empuje por gas disuelto y segregaci6n. -
M~s tarde el agua entr6 a traves de la capa de asfalto y alter6 
el mecanisme de desplazamiento. En la parte Sur de la seccion 
Oeste, una co~Jinaci6n de extraccion concentrada en una area --
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~~nsamente ?erforada con una entrada de agua limitada, result6 
en una presi6n 200 lb/pg2 m&s baja que en el lade Norte, en don 
de, el agua invadi6 las arenas a trav~s de una capa de asfalto
m,3.s de lgada. 

Como desde el principia toda la secci6n Oeste estuvo cornu 
nicada con la capa de gas, el resultado de la entrada de agua = 
selectiva ha side empujar el aceite hacia las arenas virgenes -
de la capa de gas, en la parte Norte, y desplazar la capa de -
gas de Norte a Sur. En 1969, la Compafiia Exxon inici6 un pro-
grama de inyecci6n de gas e increment6 la producci6n para dete
~.er la migraci6n de acei te haci a las arenas gaseosas. Este pro
grama fue una medida provisional para evitar la p~rdida de - ·
aceite hasta que el campo pudiera ser unificado y se pudiera -
efectuar un programa de mantenimiento de presi6n a gran escala. 

Desde su descubrimiento la secci6n Este ha experimentado 
1..:.n fuerte emp\lj e par agua en las arenas Dexter. Sin embargo, la 
parte superior (arenas Lewisville) presenta d~bil empuje por -
agua, experimentando principalmente empuje par gas. Ambos cuer 
pas de arena (Dexter y Lewisville) estan comunicados con la ca= 
pa de gas; consecuentemente el gas migr6 de las arenas Dexter a 
las arenas Lewisville, reemplazando la extracci6n en estas Glti 
mas,y el aceite invadi6 la capa de gas de las arenas Dexter. 

MODELO DEL YACIMIENTO. 

Para analizar el comportamiento pasado y predecir el futu 
r~, se desarrollaron varies modelos del yacimiento. Primero -
los modelos se desarrollaron para explicar el comportamiento de 
las dos sec~iones mayores del campo. Despu~s, se usaron para -
predecir la eficiencia ~L recuperaci6n con empuje de agua y - -
gas. Por Gltimo, se desarroll6 un modele detallado de cada cue£ 
po de arena de cada bloque afallado, usando los resultados de -
los model:::J3 formulados para el total de cada una de las dos 
secciones ~ayores y los de los modelos para la eficiencia de re 
c·u.peracion. 

Cuando se habla de modelos de yacimiento, frecuentemente 
se piensa e~ simuladores de diferencias finitas multidimension~ 
les. Sin emjargo, en campos con la compleja geologia del yaci
miento Hawkins, simuladores de diferencias finitas con los deta 
lles necesarios, no estan disponibles a costas razonables. Por
lo que se u3aron procedimientos de modelaci6n simple. 

El mojelo de la secci6n Oeste, se bas6 en el an~lisis de 
fluidos y del co~porta~iento de la presi6n. Los datos de produ£ 
ci6n indica~on la entrada de agua dentro de la parte Norte de -
esta secci6n y expansion del casquete de gas en el lado Sur. -
Los registrJs neutr6nicos indicaron que la capa de gas se redu
jo en el Norte y se expandi6 en el Sur. A su vez los mapas de 
isobaras mostraron mayores presiones en el Norte y menores en -
el Sur, ccn un comportamiento de presi6n uniforme en el area --
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central de la capa de gas. 

Estes hechos sugirieron un modele compuesto de una zona 
de aceite en el Norte con entrada de agua a trav~s de una capa 
de asfalto y conectada per medic de una capa comun de gas a -
una zona de aceite en el Sur, que presenta una entrada de agua 
limitada. Unicamente al gas se le permiti6 migrar de Norte a -
Sur. El modele matem&tico incluy6 un balance volum~trico tipo 
tanque con un gasto de entrada de agua proporcional a la dife
rencia de presi6n a trav~s de la capa de asfalto. Este modele 
del flujo de agua es consistente con la relaci6n de linea recta 
observada entre el gasto de entrada de agua y la diferencia de 
presi6n a trav§s de la capa de asfalto que se muestra en la 
Fig. 7, El gasto de entrada de agua mostrado en esta figura se 
calcul6 per balance volum~trico, mientras que las presiones del 
acu!fero y del yacimiento se midieron. 

La validez de este modele simplificado de la secci6n Oes
te se estableci6 en dos .formas. Primero, e l balance de gas se -
bas6 en la indicaci6n de los mapas de hidrocarburos originales 
y actuales (a enero de 1968) que indicaron que el volumen de 
gas que abandon6 el Norte fue esencialmente igual al volumen de 
gas que migr6 al Sur. Adem&s se observ6 una excelente correla-
ci6n entre el comportamiento de la presi6n del yacimiento medi
da con la obtenida usando el modele. 

El modele de la secci6n Este se bas6 tambi~n en las obser 
vaciones ~el cemportamiento de la presi6n y el movimiento de -= 
fluidos. Los datos de presi6n indicaron cambios de presi6n en 
las arenas Dexter en correspondencia directa a los cambios de -
presi6n en el acu!fero y que la migraci6n del gas de las arenas 
Dexter mantuvo la presi6n en las arenas Lewisville. Un balance 
de gas mostr6 que las arenas Lewisville ganaron tanto gas como 
el que perdieron las arenas Dexter hasta 1971. 

Tomando en cuenta estes hechos, el modele del segmento Es 
te iguala la entrada de agua a las arenas Dexter con la extrac= 
ci6n neta de la columna de hidrocarburos Cincluyendo la migra-
ci6n a las arenas Lewisville y los cambios de volumen origina-
dos por cambios en la presi6n). El gasto de migraci6n de gas se 
supuso propercional a la d.iferencia de presi6n entre las arenas 
Lewisville y Dexter, la constante de proporcionalidad se obtuvo 
del an&lisis de la historia de producci6n. Las presiones del -
acuifero y de la columna de aceite en las arenas Dexter se de-
terminaron de un modele de la cuenca Woodbine. 

MODELOS PARA LA EFICIENCIA DE RECUPERACION. 

El siguiente paso en el procedimiento del modele fue pre
decir la eficiencia de recuperaci6n. Des an&lisis por separado 
del comport arr:.iento de 1 campo, uno en la secci6n Este y otro en 
la Oeste, indicaron que la eficiencia de recuperaci6n per empu-
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:e de la capa de gas y drene por gravedad era mayor que por em
puje con agua. En las arenas Lewisville del segmento Este, la 
comparaci6n del aceite original con el remanente en las zonas -
invadidas de gas, proporcion6 una eficiencia de recuperaci6n -
aparente de cerca del 90 9o del acei te original por desplazamien
t:o del gas. Mientras que en las arenas Dexter se obtuvo una recu 
peraci6n ap3rente cercana al 50% por desplazamiento con agua. -

Estudios similares en la secci6n Oeste indicaron 87% de -
recuperaci6n por empuj e de la capa de gas con segregacion gravi 
tacional y 42% con empuje por agua. Las eficiencias de recupe= 
racion por empuje con agua anotadas anteriormente corresponden 
a. la surgencia y se incrementar&m al continuar la entrada de -
agua. Por o~ro lado, el drene por gravedad, que acompafta al des 
plazamiento por gas ha sido tan eficiente, que s6lo una pequeft~ 
recuperaci6n adicional, en areas actualmente invadida de gas, 
puede esperarse. 

Los datos de nGcleos, confirmaron cualitativamente la efi 
ciencia de ~a recuperacion calculada, basandose en el comporta= 
miento del campo. Se tomaron nGcleos a presion en las zonas in
vadidas por gas yen las invadidas ~or agua, y las saturaciones 
de acei te rE:'siciual en ambas zonas, se determinaron sin permitir 
la liberaci6n ciel gas disuelto en el aceite. La saturacion pro
media de aceite residual en 17 nGcleos de la zona de gas fue de 
3.5%, mientras que en 35 n6cleos de la zona invadida por agua -
fue del 15%. Por supuesto, aGn con el nGcleo a presion, los nG
cleos estan lavados y las saturaciones de aceite residual son -
menores que las alcanzables con empuje de agua. Las menores sa 
turaciones de aceite residual en las zonas invadidas por gas, = 
indican un ef~ciente drene por gravedad, clararamente mas efi-
ciente que el desplazam~3nto por empuje con agua. 

Las otservaciones de campo indican que el agua se despla
za por debajo de la columna de aceite viscoso y se conifica ha
ci a los pozc s productore s. Por ej emplo, en un cuerpo de arena 
de un bloque dado, los contactos agua-aceite obtenidos de regis 
tros el~ctricos son consistentemen~e menores que aquellos infe= 
ridos del ccmportamiento de produccion. En contraste el flujo -
de gas por arriba y su conificacion ocurre menos frecuentemente, 
como lo demuestra la comparacion de los datos de produccion con 
los contactos gas-aceite observados con los registros neutr6ni
cos. 

Los modelos matem;hicos simples se desarrollaron para mo
delar rigurosamente solo las caracter!sticas dominantes de los 
mecanismos de desplazamiento (una discusion mas completa de los 
calculos de la eficiencia de recuperacion se proporciona en la 
Ref. 5). El modelo de desplazamiento con agua supone que el -
agua se desplaza comple~amente por debajo y su ascenso vertical 
ocurre cuando se extr6e el aceite. Este modelo da una predic- -
ci6n del 39% de recuperacion a la surgencia y de 62% cuando ocu 
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rre la invasi6n de un volumen noroso. El rnodelo de desnlazamien 
tc• por' gas ~~ se t>:regacicn s upon~ que e l pas de S"[Jl aza al ace i te, 
como lo ~re~ice la teoria de desplazamiento de Buckley-Leverett; 
entonces, el aceite atr~s del frente escurre verticalnente has
ta la jase ~e la arena y fluye a lo larpo de la base de la are
na, para juntarse con el aceite oue est§ delante del frente. -
La recuperaci6n predicha con est~ ~odelo es 74.4% a la surgen-
cia y 82% a un volumen noroso de invasion (ambas con 90% de eFi 
ciencia vo:um6tricament~ de desnlaza~iento. Las dos eficiencia~ 
de recuperaci6n se calcularon nara los nisrnos ritmos de nroduc
ci6n. 

Para con :"'i r;rar vis ualr:'1en te las carac teri s t i cas domin ante de los 
desplazamientos con a!ua y con pas, sunuestas en los modelos rna 
tem&ticos simples, se construy6 un rnodelo del flujo en el labo= 
ratorio, a escala, para las condiciones del yacimiento Hawkins. 
En los experimentos de desplaza~iento con afua, el ~lujo de - -
agua por la parte in~er~or y la conificaci6n dominaron el com-
portamiento del modelo. 

La recuperaci~n fue del 64% del aceite original despu~s de que 
el agua habia invadidc un volumen poroso. En los experimentos -
con desplazamiento por gas, las fuerzas de gravedad estabiliza
ron el contacto gas-aceite a un §n:ulo de inclinaci6n fijo; el 
gn~ -~-:> rnueve r-or arriba y la conif.::.caci6n de este apareci6 uni
carnente CUC.::'cir el contacto de acerco a los DOZOS productores, 
Cuando el gas invadi6 un volumen poroso, el- 83% del aceite ori 
ginal se recuper6. (El estudio con el rnodelo de flujo es unic~ 
mente semicu~litativo, ?Orque es inposible reproducir a escal~ 
todas las caracteristicas del yaciniento en forma exacta). 

Ur"3. confirr:oa:;i6n final (], la diferenci2 en las eficiencias de -
recuperacion con empuje por aGua y las obtenidas con empuje por 
gas y segre~aci6n, se ojtuvo con secciones transversales de dos 
dimensiones, usando un simulador de diferencias finitas. La re
CL.:::>eraci on c~on empu j e de <:tgua ::"ue cJ.e 59 . 7% y con empuj e de sras 
y segregaci6n c..le 80. 2'o, arnbas para un volumen poroso de inva- -
si6n de 0.55. 

~:O~)ELO PP?A CPD/\ CUEPPO DE P.Pt::rJJl. DE CADA BLOnUE. 

El modelo final i~cornor6 los resultados de los rnodelos de las 
secciones Es~e v Oeste v del modelo de desolazamiento, dentro -
de un modelo qu~ predij~ el com8o~ta~iento-individual de cada
pozo y cac.ia blocue. En el 2rt.:i'.r:.ulo "Un modelo natematico del y~ 
cimiento Hawkins r·loodbine" Pef. 6, se dis cute este modelo en de 
talle. 

RESULTADOS DEL ESTCDIO. 

El e studio indica o ue un volume n adi ci onal de 18 9 r.,i llones de 
barriles podria recuperarse con inyecci6n de pas en el campo --
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Hawkins. Es~os 18S ~p bl. son adicionales al aceite QUe nuede -
ser producido continuando las operaciones sin inyect~r p~s. Es
ta recuperaci5n adiciona: se obtiene de la si~uiente forna: 116 
~illone~ de barriles por la conversion de las' ~reas expuestas -
a empuje po~ agua a e;puje por gas y segregaci6n,G7 miilones de 
barriles po~ evitar la pSrdida de aceite causada por el encofi
rniento de l a cap a de r~as v 6 T7'.i llone s de barri le s uor invecci6n 
~e agua en len~es de ~ren~ con empuje por gas disu~lto. -

Para lograr esta recuperaci6n adicional, el camno tendr~ ouS 
ser represionado ala presion del acu.lfero por rtedio de lain-
yecci6n de ,>,as y conti1·war con esta in~;ecci6n hasta arotarlo 
completamcnte. Puesto que no hay rras natural suficiente para -
llevar a caJo este gran programa de inyecci6n se reouer.la de -
una fuente 3lterna de gas. El proprarta elegido fue quemar una 
peque~a parte del gas ?roducido en el separador, para obtener -
un incremento de 9 veces en su volumen. Despu~s los productos -
de la co~bu5ti6n pueden li~piarse hasta dejar un gas inerte (ni 
tr6geno ccn ~i6xido de carbona) ?ara la inyecci6n. Un balance = 
de energia 1ue compara el gas consumido en la co~busti6n con la 
r~cu~eraci6~ de aceite adicional generada con la inyecci6n de -
gas, indica que un consume de gas neto de 33 billones de pies -
cGbicos (total del gas quemado menos el Bas adicional oroduci-
clo) ~)roovenient-e del aceite adicional recuperado, se recuerira -
para- recurerar los 189 millones de barril~s de aceite ~s+~~ ~us. 
Esto significa ~ue se generar~ aproximadamente 38 vo~~s m~s - -
energia net a que la que se consumir~. !Jo se encontraron · otros com
bustibles que pudieran producir la cantidad del gas inerte re-
querido, sin necesitar combustible en exceso, altos costas en -
:a limpieza o posibles ~roblerras de corrosi6n. 

ESFUE?ZO n= UNIFICACIO~. 
La Compafiia Exxon present6 primero el proprama, a algunos pro-
pietarios con inter~s en el campo, en julio de 1971. Entonces -
habia m~s de 300 propietarios ~ m~s de 2000 accionistas con in
ter§s en m5s de 3bO iotes en ei campo. 

Los propietarios or~anizaron comit6s de unificaci6n nara corn
pletar el estudio dei campo y desarrollar los planes ~e parti
cipaclon en la unificaci6n. Este rornit~ de Trabajo llea6 a una 
efectiva unificaci6n en enero de 1975. 

PLAN OPERf;';' I\'0. 

El plan de operaci6n desarrollado para el campo Hawkins, consi~ 
teen tres etapas: primero, se implant6 un prograrna interino -
(iniciado en 1969) para detener la migraci6n del aceite hacia -
la capa de gas; segundo, despu~s de aprobarse la unificaci6n el 
~lan interino se modific6 para aprovechar las ventajas de la -
~lexibilidad de ooeraci6n ~ue se-obtiene con la unificaci6n; -
por Gltimo, el pr~grama de -inyecci6n de gas inerte s~ propuso 
para iniciarse en 1977 6 1978. 
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La primera etapa, o sea el pror;ra::'a interino, se desarrollo pa
ra detener el encogirniento de la capa de 2as en la seccion Oes
te del campo, hast a que e l campo rudiera se r uni fi cado. Es te -
procrarna consiste de tres partes: (1) La ~rcduccion de aceite -
del canpo .'3C incremento en 25 OOCJ bl/dLl nara reducir la cc.nti
dad cle acei·:e en r~ovi~n:Lc.nto h2.cia :l.as ca"';'as de o;as. (2) 20 ni-
l:lones de j::[es cubicos :';)Or d.ia c:e G2S producido se inyectaron 
en la secci6n Oeste, para r~antener la rresi6n del yacimiento -
con elfin de Pecucir la entrada Ce arua; y (3) Se prodU~O mas 
agua, en for'ma intencion2l de al)J'unos blonues, nara balancear -
la entrada de agc.:a. Este nro,c:ra~a interino fue un exito, '1<3 0.Ue 
virtualment<: detuvo el er~copir~iento de la caT'a de r:as hasta - -
1972. 

En la sezc.::lcia etapa, actualnente en a:nlicaci6n, los obletiv0s -
son: (1) rec~uc:Lr la extracci6n neta eel yaci:-n.iento :nara disni-
nuir la prcducci6n de ga:::; libre e increr:1entar la inyecci6n de -
gas; ( 2) pn:ven:ir el encoginiento de la cap a de p;as, produciendo 
aceite SOlO en las areas necesarias a l0s ritmos necesarios. 
La producci6n de gas se restring:i6 en lo posible; adenas, se -
continua la i~yecci6n de pas en la secci6n Oeste y se ha empeza 
do en la Este. Dentro de los ulanes de o-::~craci6n unific2da, se
COn V ierten CO Ttpresores ac~i cion aleS Dara ~ l proyecto de inyeccion 
de gas, de tal forma que ser& posi~le inyectar cerca de 40x106 
p:~es cubicc:; )Cr d.la de f2S. La r<'3C.Jcci6n de las extracciones -
net as del Y:lCLniento d.:::.sr.-,in ui ra e l :::--i t;-n.o de entrada de agu2, -
con lo cual ayuda a evitar la recuccion de la capa de ~as y -
se incr-e;nenta :_a eficiencia de recU-:-'Cl''aci6n 00r el incref!".ento -
de la canti~ad relativa del gas des~lazante ~ la dis~inucion de 
la cantidad re:ativa del agua desrl~zante. 

La eta:~a f_~nal sera ur. - ~- r;rama de inyecClOn de pas inerte a -
gran escala, con el fin de represionar todo el campo v soneter
lo a un mecanisr:1o de desplaza;iento nor ennuje de ~as~y segresa 
cion gravitacional. L"::. planta de "eneraci6n del ras inerte ·con::
s.:::.stira de tres secciones para nroducir y cornpri~ir el gas iner 
te. Se ha planeado inyecta~ de ioo a 120xtoG ~ies cGbicos nor::
d.la de gas, por 45 nozos. La invecci6n se hara cerca del contac 
to gas-~ceite. Puesio cue el Ra~ inerte es mas -::~esado cue el -~ 
p;as del cas0uete, la ~ravedad tender~ a sepregar los dos pases. 
E~;to Dodr2 :)e:'r'itir exTllotar el r2s c:el cascuete con ;rt_s'nir:ta r;-'cez 
cla de gas inerte. 

CO!JCLUS ro;; :::::. 

1. El reiJresiona:-n.ien:.:o C::el car~.flO Ea<.·:kins, con invecci6n de ;-::as 
inerte, p~oporciona:::--f una recuperaci6n adicional de aceite 
estiD3J2.-en- 189 nillones de ~a~:::--iles. 

2. Con e l niec.:anisDo combinado C.:e C:cs:::•laza;tiento ")Or expansion 
del cascuete (inyectando gas) ~ segregacion B~avitacional, 
se recupere:r'a cerca c~e un tercio rl2s de la recu::leraci6n :>osi--
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ble co~ desplazamiento ~or a~ua. 

3.. La Uni~::cacicn y el rr:ant:Pnisiento dP ~resJ_on,,-::Gn en ='aCJ- -
:r<ientos e1 etc_pa ~Pocuctiva :"'cdura,coDo el ca:-:cno Hc_wkins, -
pueden proporcionar una sustanciul recuper2ci6n adicional. 

4 Las tecni:::as de m:::>delaci6n !:'ate~ai-ica sirr:T)lificadas Dueden 
ser de ~3 i "n i fi can te ayu da en l2 sol uci6n ~Je TJrob lenas de -
yacimicnt:J~3 corr::;le:Jos. 

1. l-lill, :: .. 1. "CeoL)i!Y 2nC Ceolo:,:y of the Black reran ?raires" 
J."exas 1:::eologic Sur•vey Annual r:'e:->ort 21, c:-7 (1901) H-292. 

2. E'lell, :::.s. anc: Sr1enhE'l"d s.:.:.: "?ressure Behavior in the-
~;oocbir:o:> Sand. :'rc::ns. t"'I~'I: (195'1) 192, 19-28. 

2. I~ur:1.blc, :R.C. Spc.in, l-l.li., and Star..n, H.E.: A. ?.eservoir- -
Analyze:~' STudy of the 'iloodbine bc_sin" Trans. AI!~E (1951) 
~CJ2, 321, 340. 

4 • Bell, L .J. Shelby, T.H. Cr. 
!=-~~elC:-\1 <):__~cl COllntr~/' Te%3S 'n 

2nc ··!encHant, ;::: .A. 
') U :;_ l , fJ_l)':, ( 1 9 Li G) . 

5. P.:~cc.rd::;,)n ,J.G. and 3lc_ck\)ell, ::-'.2".: Use of sirrr;le Yc_t},ema
tical ~\)dels for Predictinr: Peservoir 3ehc_viol"i' lT.P.T. 
(::>ept. 197:].) 111.;-5-1154, Tr•ans, ''.II'v'E 251. 

c. Lee' \·I .. J. iien'."j'' :"·· ';. rrantz' D. D. :Jeff' H. n. c_nd Lothec' 
~?.E. ">1::tt1·1~~~atica·l ~ ,.-:el o~ t·:-lc ~l2r::!<:in:-~ 1/looc~lJinc P.esel'"'\JOir" 
Pa~Jer :3PE .AIJ~·~·~ SC ~- . .r'\n;JUE!.l fall !Technical Conference and 
=-:xhibit:icn, Dalla:;;, SeDt. 28, Cc-r. 1, 1975. 
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UN MODELO i>Li\.TE\1ATICO DEL YACIMIENTO HAWKINS WOODBINE 

W. John Lee, SPE, AIME Texas A & M.U. 
A.J. Henry, SPE, AIME Continental Oil Co. 
R.D. Frank, SPE, AIME Independent Petroleum 

Assn of America 
H.O. Neff, SPE, AIME, Consultant 
R.E. Lohec, SPE, AIME, ESSO Europe. 

IJ\TRODUCCICIN 

Articulo traducido de la revista J.P.T. 
de diciembre de 1977, par los ingenieros 
Gustavo Farrera Ramo, Jetzabeth Ramirez 
Sabag y T6mas VAzquez Jim§nez, bajo la 
supervisi6n de Francisco Garaicochea P. 

Los objeti~os en la fase de desarrollo del modele, durante el -
estudio de ingenieria de yacimientos del campo en forma unifica 
da, fueron estimar las reservas primarias de hidrocarburos par~ 
cada late y para todo el campo en total, asi como evaluar lap~ 
sible recu11eraci6n adicional con operaciones unificadas. Adem&s 
el Subcomit! de Ingenieria reconoci6 que si se desarrollaba un 
modelo computarizado del campo para satisfacer estos objetivos, 
se tendria una herramienta que despu~s seria de gran utilidad -
en la planeaci6n de las ~peraciones unificadas, incluyendo la 
predicci6n de la producci6n, la perforaci6n de nuevas pozos y -
la reparaci6n de otros, para maximizar la recuperaci6n y contra 
lar mejor La explotaci6n del yacimiento. 

La necesidad de este estudio surgi6 cuando el Comit§ de propie
tarios interesados en el proyecto de unificaci6n pidi6 al Subco 
mit! de lnJenieria que estimara las reservas. Los propietarios
creyeron q~e una raz6n aceptable para participar en la unifica
ci6n del campo, podria ser la determinaci6n de las reservas pri 
marias de todos los lotes, mAs la determinaci6n y distribuci6n
del incremento de recuperaci6n que resultara de las operaciones 
unificadas.* 

* Nota: En E.U. el propietario de un lote o terrene es el duefio del petr6leo 
existente en el subsuelo. Para producir racionalmente un yacimiento que -
pertenece a yarias personas, es necesario que §stas se pongan de acuerdo,
lo que se conoce como unificaci6n de la explotaci6n ode las operaciones. 
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El Subc:omit''§ de Ingeni·;:~ri<:l reconoci6 que el campo Hawkins (con 
45 bloques, ·o cuerpos de arena, 327 lotes y casi 500 pozos -
productores: seria dificil de modelar en detalle con un simu
lador de diferencias finitas convencional. 

Se concluy6 qu1:: un simulac.or tridimensional de tres fases, se
necesitaria para cada uno de los 362 cuerpos de arena del cam-
po, muc:l1os ;:k los cuales presentan comunicaci6n parcial entre -
ellos. Par o~ro lade~ el subcomit§ tambi§n reconoci6 que un pro 
cedimiento dE Jnodelado simplificado, probablemente no proporci~ 
naria la infcrmaci6n nec:esaria para evaluar las reservas por lo 
te. Consider~ndo lo an:erior, el subcomit§ eligi6 desarrollar ~ 
ur, mcdelaje :intcrmedio, cl cual incluyera los detalles de cada -
pozo y cada 1:uerpo de arena de cada bloque, pero evitara los-
CEdculos det;;L:.c;.dos son·e el desplazamiento de fluidos, como se 
ria el caso ~i se usara un simulador de yacimientos de diferen~ 
cias finitas, tridimensional, de tres fases. 

El modele trat21 cada cuerpo de arena de cada bloque como un ta~ 
que c on p r e s :i 6 n un i f o El e . Las d i men s i ones de c ad a cue r p o de are 
na se introcl:.:cen en e1 ::rodelo dando su volumen de roca en fun-~ 
ci6n a su prcfundidad. En este campo, algunas ~reas producen -
por empuje d·=~ agua, otJ·as por empuje de gas libre y algunas por 
empuje de gas disuelto. Unas partes del yacimiento contienen -
Gnicamente a~ejte, otras gas y aceite y algunas otras solo gas. 
Pa:ra manejar e:ota amplla variedad de condiciones, las saturaci~ 
::1es de aceite 1·esidual para los distintos mecanismos de empuje, 
se introdujeror. en el modelo, y a partir de §stas se determina-
ron las eficiencias de recJperaci6n de cada mecanisme. 

El modelo calc~la Ja posici6n de los contactos de fluidos al -
final de cada afio, med1ar el c~lculo del balance volum§trico 
de la entrada y salida de fluidos y usando las gr§ficas devol~ 
men de roca contra profundidad (para cada cuerpo de arena). 

En lo que re ;ta de este articulo se describe el procedimiento -
de modelado en una forma general, hacienda tan poca referencia 
como es posiblc a c~lculos especializados (uno de los desaffos 
del campo Hawkins) v poco empleo matem~tico. Este enfoque refl~ 
ja la creencia de que el procedimiento de modelado aqui descri
to es aplicable a yaci~ientos con empuje mdltiple y geologia -
complej a. 

DESCRIPCION Df~L MODELO GEL Y AC IMIENTC. 

En esta seccl6n, se describe el procedimiento de modelado con -
la ayuda de un diagrama de flujo (Fig. 1). El procedimiento b§
sico consisti6 en iniciar los c§lculos considerando las condi-
ciones del yacimiento (con:.actos de fluidos observados), que -
existieron en enero de 1971, hacienda predicciones anuales de -
las produccio1es de gas, aceite y agua para cada pozo (reparan
do o reemplazando pozos cuando se necesit6) hasta el agotamie~ 
to de la prodJcci6n de aceite y del casquete de gas y sumando
la produccj6n anual en cad1 late para determinar sus reservas -
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primarias. A continuaci6n se explica cada paso del diagrama de 
flujo con el procedimiento de cAlculo seguido en la obtenci6n 
de cada uno. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CADA UNO DE LOS POZOS. 

La capacidad de producci6n de aceite para cada pozo se calcula 
en funci6n de 5 indicadores. 

1. El ind~ce de productividad especifica del pozo (SPI) 

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

3. La presi6n de cada cuerpo de arena 

4. La relaci6n agua-aceite producida 

5. La relaci6n gas-aceite producida 

En el cAlculo se incluyen las p~rdidas de pres1on por flujo ver 
tical en las tuberias de producci6n. MAs especificamente, para
un cuerpo de arena, la capacidad de producci6n de aceite se ob
tiene de la soluci6n simultAnea de las siguientes ecuaciones: 

donde: 

qt ·- (SPI) (ho) (Pr-Pw) (1 + WOR) 

Pw ·- c+dqt 2 

qt - gasto total de aceite y agua en superficie, en bl/dia 

SPI - indice de productividad especifico 

indice de productividad 
- espesor neto de arena impregnado 

ho = espesor neto de arena impregnado, en pies. 

Pr = presi6n de fondo esUitico en lb/pg 2 

Pw = presi6n de fonda fluyendo lb/pg2 

WOR = relaci6n agua-aceite, en bl/bl 

La ecuaci6n 1 se obtuvo de la soluci6n simultanea de 3 ecuacio
nes. 

3 

SPI = 4 

WOR = 5 
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De la ecuaci6n 5: q = q (WOR) w 0 

Sustituyendo en 3; q = q +a 
t o ·o (WOR)= q

0 
(1+WOR) 

De la ecuaci6n 4: q
0
= (SPI) (Pr-P ) ho 

w 

Sustituyendo en la ecuaci6n 6: 

qt = ( SPl) (Pr-Pw) ho ( 1 +WOR) 

---- 6 

To do s 1 o s t €· r min o s a 1 a de r e c h a de 1 a e c u a c 1 on 1 , s e in t rod u j e -
ron como datos en el modelo y se calcularon en la siguiente fo~ 
rna: 

El SPI, se obtuvo en base a las pruebas de fndice de productivi 
dad efectua~as en m&s de 80 pozos. Estos indices se correlacio~ 
n a ron con 1 cl "ca 1 idad de 1 a a rena" , determinada mediante 1 os re 
gistros el6ctricos de los pozos. Esto proporcion6 una forma pa~ 
ra estimar El SPI para cada cuerpo de arena en cada uno de los 
pozos del c~mpo. La calidad de la arena, como se observa en -
los registros el6ctricos, se refiere a las caracteristicas del 
potencial expont&neo y de la resistividad. Las arenas de mejor 
calidad tuvieron una deflexi6n, en la curva del SP, bien desa-
rrollada, y las resistividades m&ximas. Las arenas de calidad -
media tuvieron m&s pobremente desarrollada la curva del SP (in
dicando arcillosidad) o menor resistividad, lo cual se ha encon 
trado como una indicaci6n del contenido de cenizas volcAnicas,
en las arenas productoras del campo. Los registros en las are-
nas de calidad inferior, mostraron tanto arcillosidad como con
tenido de cenizas. 

El SPI fue corregido a condiciones actuales multiplicando el -
SPI determinado anteriormente por la relaci6n de la permeabili
dad relativa para aceite actual a la permeabilidad relativa ini 
cial y dividiendo por la relaci6n de los valores actuales de -
viscosidad del aceite y factor de volumen de formaci6n a valo-
res iniciales de estas cantidades: 

SPI 2 = SPI1 

Donde: 

El Subfndice i indica valor inicial 

El Subfndice 2 indica valor en el periodo de inter§s. 

Los espesores netos de arena (obtenidos por registros el§ctri-
cos) se introdujeron al modelo para cada cuerpo de arena de ca
da uno de los pozos. 
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La presi6n de fonda est§tica, Pr, de cada cuerpo de arena 4e c~ 
da bloque, fue determinada por b~lance de materia. Las re~acio
nes agua-aceite y gas-aceite fueron determinadas de ecuaciones 
empiricas, basadas en el comportamiento real del campo, las cu~ 
les relacionan 1a distancia de los disparos a lo--s contactos de 
fluidos con las relaciones gas-aceite o agua-aceite. (Ver figu~ 
ras 2 y 3). El efecto producido por los cambios en las permeab~ 
lidades relativas cerca de los pozos no se incluy6 explfcitame~ 
te, dado que estos cambios se incluyeron en los datos usados p~ 
ra 1~ construcci6n de las figuras 2 y 3. 

La ecuaci6n ndmero 2 es un ajuste de linea recta, de una rela-
ci6n obtenida 2ntrc la presi6n de fonda fluyendo y la re~aci6n 
agua-aceite total, ver figura 4. 

Las constantes c y d dependen de la relaci6n agua-aceite. En la 
ecuaci6n 2 sc ~onsidera el uso de bombeo neum~tico. 

Despu6s de obtener la capacidad de cada pozo, se pudo calcular 
el ~:asto m&ximJ pcrmisible de cada pozo. Como en cualquier cam
po con Ll cara.:ter1stica de un ritmo de eficiencia maxima, como 
6stc, c] gasto maximo para los pozos, a un tiempo cualquier, se 
encontr6 par c 1sayc y error. 

El proccdimiento fue el siguiente: Se asume un gasto m§ximo, -
los gastos m5ximos pcrmisibles de los pozos incapaces de produ
cirlo se suman y se deducen del gasto m&ximo permisible total -
del campo; el ~asto m§ximo permisible remanente fue dividido e~ 
tre cl ndmero de pozos con gastos mayores o iguales al permisi
blc, para cleterminar el (T~StO maximo permisible. Cuando es~c -
gasto m8ximo '::oncuerd;1 c )L el gasto maximo permisible asumtdo,
el proceclimiento de ensaye y error se d§ por terminado. 

Una restricci6n adicional se present6 por el modele de cste cal_!]_ 
po. Ningdn lotc puede producir mas gas del gas permitido. Est? 
es, cl gasto do aceite maximo permisible de cada late se multi
plica por la rolaci6n gas-aceite limite, la cual, para el caso 
del campo Hawkins, es de 700 pies3/b1. Este gas limite redujo
el gusto maximo de aceite para aquelJos lotes que producian a -
una re1acj6n gas-aceite arriba de la relaci6n limite. 

En el modelo, lo·,; gastos de gas asociado producido por los pozos,* 
esUin reglnmcn-'ados por la Comisj6n de rcrrocarriles de Texas. 

OPTT\lLZt-\C10N fil~ LA CAPACIDAD DE LOS POZOS. 

Despu6s de 4uc cJ gasto per~itido fuc determinado, se est~di6 -
cada uno de L):~ pozos incapaccs de producirlo, para ver Sl era 
p o s i b ] c n l~..C j o r :1 t' 1 o . S i c 1 p o z o c s t a b a prod u c i en do p o r a b a j o de -
un gasto fij:tdo previamente (75 bl/dia) era un candidate para -
rcpar:nsc o sec· reempJ azado por otro pozo. El modele pr:imero i!2_ 
tent6 reparar cl pozo para que produzca de la zona con mayor sa 

* Gas usociado cs el gas contenido en cl casquete gaseoSD. 
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turaci6n de aceite remanente. 5e recuerda que cada pozo penetra 
hasta diez cuerpos de arena). La mejor zona de aceite remanente 
fue aquella que tenia la mayor productividad de aceite posible, 
y se determin6 con el SPI, el espesor de la arena productora y 
su presion. Si no era posible mejorar la capacidad de pozo, el 
modele entonces precede a reemplazarlo con un pozo situado en -
una mejor pcsicion estructural. Las propiedades (SPI,ho,Pr) del 
pozo de reemp:,Lazamiento se determinaron par correlacion de los 
pozos vecinc s ,. 

CALCULO DE C AS1G l'E!P-HSIBLE MEJORADO POR POZO 

Una vez que la capacidad ci~J poza ha sido mejorada al maximo 
pc>sible, los gastos m~iximos pcn,J::;ib-les fueron recalculados pa
ra todos lo~; pozos. 

PRODUCCIO:J 

Se fij6 la rroduccion de cada pozo con una relacion agua-aceite 
y gas-aceit1: apropiadas, las cuales, como se vio anteriormente, 
fueron dcterm1nadas par media de correlaciones basadas en datos 
reales del cm1po (figuras 2 y 3). 

PRODUCCION FOR YACIMIEKTO 

Se calcula:rc·n las extracciones totales del yacimiento para un -
afio. Este volumen de aceite fue la suma de las extracciones de 
todos los pc,zos durante el afio y sirvi6 como parte de las bases 
para el c§lculo del avance de los contactos. 

Adicionalmcrte, se sumaron las producciones de los cuerpos de -
arena de los bloques que tenian comunicaci6n de presion y que -
presentaban una capa de gas comfin, aunque cada bloque tuviera -
distintas pc>sLciones de Ids contactos agua-aceite y gas-aceite. 

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

La suma de las extracciones sirvieron para efectuar balances 
volum~tricos, con lo que se pudo estimar la entrada de agua Y
la presion ~el yacimiento para cada afio. 

PRODUCCIO:J POR LOTE 

Las producciones durante el afio tambien se sumaron para cada -
lote. Las p:roducciones totales de aceite y gas, para todos los 
afios de explotaci6n, proporcionaron las bases para el c~lculo -
de las rese:rvas primaTias por late. 

CALCULO DE LAS PRES IO!<ES Y DE LAS ENTRADAS DE AGUA. 

Como s:iguiente paso, el modele calcul6 una nueva pres1on Y la 
entrada total de agua para cada grupo de cuerpos de arena de -
los bloques que presentaron comunicacion de presion. La t§cni
ca de c~lculo involucra la ecuaci6n de balance volumetrico jun 
to con un modele de entrada de agua similar al modele conven-~ 
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cional Hurst-Van Everdingen. 

CALCULO DE LA ENTRADA DE AGUA 

La entrada de agua total calculada anteriormente fue distribui 
da entre cada cuerpo de arena de cada bloque. En la secci6n -
Oeste del campo Hawkins, el anilisis de la historia del yaci-
miento mostr6 que un procedimiento de distribuci6n adecuado -
era considcrar que cada cuerpo de arena de los bloques tendria 
en lo futuro la misma fracci6n del total de la entrada de agua · 
que habfa tenido en eJ pesado. Esta fracci6n fue independiente 
de los ritmos de extracci6n relatives o de las extracciones -
acumulativas del cuerpo de .rena de cada bloque. Una barrera -
de asfalto, abajo de la columna de aceite del campo, sirvi6 C£ 
mo una resistencia o estrangulamiento a la entrada de agua. -
Las extracciones per debajo de este estrangulamiento tuvieron 
un efecto menor en la resistencia presentada a la entrada de -
agua para un cuerpo de arena dado. 

En la secci6n Este del campo, el procedimiento de distribuci6n 
de la entrada de agua fue bastante diferente. Ahi la fracci6n -
de la entrada de agua total distribuida a un cuerpo de arena 
dado, se relacion6 directamente con la fracci6n del total de -
las extracciones de esta secci6n del campo. 

CALCULO DE·LA MIGRACION DE ACEITE 

Los cuerpos de arena de los bloques presentan comunicaci6n de -
presion con la capa de gas. Ademis, balances de aceite en los -
cuerpos de arena de cada bloque mostraron que el aceite migra 
de unos cuerpos de arena de los bloques a ·otros. En el modele 
se calculan los volumenes de aceite migrado entre las areas -
que han experimentado migraci6n en el pasado. 

El ritmo de migracion es proporcional a el area abierta a la ml 
graci6n entre columnas de aceite y a la diferencia de presion -
entre ~stas. Como una medida del area transversal disponible a
la migracion, se us6 la altura de la columna de aceite comun de 
los cuerpos de arena en comunicacion mas la altura de la colum
na de aceite (del cuerpo de arena con el contacto de gas .a acei 
te mis alto) en contacto con la capa de gas del cuerpo de arena 
adyacente. 

Exist~ una pres1on comun en la capa de gas en toda la secci6n 
Oeste del cuerpo, y el incremento en la presi6n,sobre esta presion 
comdn en algdn cuerpo de arena, se origina debido a la carga -
hidrostatica de la columna de aceite. Las ca1das de presion per 
viscosidad en la columna de aceite son pequefias debido a las 
altas permeabilidades (3 a 4 darcy). Per lo tanto la ecuaci6n -
de migraci6n tiene la forma siguiente: 
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Casto de migracion de aceite anual=(una constante de migraci6n) 
v (alcUT<:'. comCm de Ja columna de aceite) 
x (difeyEncia en los contactos gas-aceite) 

La const~_n:e de migraci6n se obtuvo del an§lisis de la migraci6n 
pas ada. 

C:ALCVLO LiE LOS 010\'JMTE\'TOS DE LOS C00.'TACTOS 

En esta r t.:~-a de c:ilculo, se tiene suficiente informacion para 
detcrmin<:r lace,-, -- J)osicioncs de los contactos agua-aceite y 
gas--ace:i·~..: en C<JG~~ --~ -,~·n-cn (o sea cada cucrpo de arena de--
bloque afailadGi. 

Sc detcr-rina una ,H;c-va posi'-lGit .~~~1 contacto agua-acei te partien 
do de: c:l ccnocim],_:nto de 1;:]_ pos~ci6n de este cont:acto en el afi.o 
anterior:: la ent:rada de agua) la producci6n de agua durante el 
afio~ la 3aturacion de &ceitc residual en la norci6n de la colum 
;; : 1 :1 e a c: c i t e i n v ;J d i cl a n o r a g u iJ ; v d e u n a c u r ~.r a de v o l u men p o r o-=-
so c·ontJa profundjclad.· La s2.turCJ~:i6n de aceitc rc'Oidual se de-
~ c r nn n 6 i. i:H.l e p e n d i c n t e me r 1 L e d c l rr. o cl e l o y s e i n t r o d n i o a e s t e c o -
;r,o ;::iato, 

Lei '~.ue'.'~' ;:losicion deJ contacto g~ts-aceitc fue dctcrminada ;J p:-ti_ 
tir d~l co~ocimicnto de l~ nuev~ posicion del contacto agua- -
-acet~e, de la producci6n de aceite, la migracion de aceite, y 
la s~turaci6n de uceite residual en 1~ zona de aceite invadida 
por gas o c.e la saturacion de gas a~rapado en la zona de gas in 
vadida par aceite. Estas dltimas cantidades se introdujeron al
modelo como datos. Tambien se tomo en cuenta como habian decre
:.:iJo :La ·~o1umr,a de aceite conforme la prcsi6:1 del yaci-rrdento se 
Jt'.,tia aJ\o con afio. (La saturaci6n de gas en ecJUilibrio* sc pr~ 
s~1tS en toda la columna de aceitc en el afto en aue se inici6 -
; :-.:. p r e a i c c j 6 n , p o .; l o que n o s e i n c l u y e e l c f e c t c :• ~; o b r e c l v o - -
l:Jmcn de 1<:: column;, de aceite)deJ incremento de est<{ S1tLFaci6n 
d c gas ) . l' c do e l g <t s l i b era do u n a v c z que l a sat u r a c i 6 n c' e gas 
e.1 cquil~brio era alcanzada, se supuso que migra a La cnpa de -
g ~~ •:, ' 

E 1 :no c e d i m i c: n t o d E c a l c u l o a n t c r i o r f u c r e p e t i J o p a r a c a c1 a -
:1"\r;, llno )Dr uno. Jos ~:ucrnos de arena de cada h1oque fu<='ron --
;1 ;; c t .:1 d C· s . f i n a Ln e n t e l lj l c Ll!Tl p 0 ;; 1 c an z 6 c 1 l l m i t e e c 0 n 6 m j c 0 y -
: .J. ~:;rod u c .. : l 6 ;·l ci c l c .5 p c~ = o C'. c e ~:, 6 ~ 

C:uando lc; produccion d~::- acci te del campo alcanz6 su limite eco-
1iSr•ico, [•] modelo inie16 la e:xn1otaci6n del gas del casquete de 
los yacirnientos y continuo hasta agotarlos. 

* Es la s:Jturacion de gas c:ritica. 
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MODIFICACIONES DE LAS OPERACIONES UNIFICADAS. 

El estudio del comportamiento del campo Hawkins, de nficleos y -
otros datos, convcncio al Subcomit6 de Ingenieria del campo que 
la recuperaci6n de aceitc podria incrcmentarse sustancialmente 
si el mecanisme de empuje predominante se cambiaba de desplaza
miento por agua a desplazamiento por gas. Con desplazamientos -
por gas, un drene por gravedad altamente eficiente ocurria en -
el campo, ptoporcionando una eficiencia de recuperaci6n de mas 
del 80% del aceite en el Iugar. Para cambiar el mecanisme de e~ 
puje, el Suhcomite discfi6 un proyecto de recuperacion adicional, 
en el cual un gas inertc (producto de la combusti6n y deshidra
taci6n del gas natural :.::;~ r3l aire (una mezcla de nitr6geno y -
Di6xido de Carbona)) podria ser inyectado al yacimiento. La pre 
si6n del yacimiento podria elevarse arriba de la presion del -~ 
acuifero, de tal forma que evitar5 la entrada futura de agua. -
Para realizar el proyecto de inyeccion anterior se requicre la 
unificacion del campo. 

Para cuuntificar la recuperacion adicional posible con la oper! 
cion unificada, el Subcomit6 modific6 el programa de explota- -
c1on original para modelar el proyecto de inyecci6n de gas ine~ 
te. En la alternativa que result6 econ6micamente optima, era n~ 
cesario inyectar 120 MM pies3/dia de gas incrte en las seccio-
nes Este y Oeste del campo, hasta represionar la capa de gas a 
la presj6n del acuifero. Una vez que la capa de gas fue repre-
sionada, el modelo calculo el gasto de inyecci6n de gas requeri 
do para mantener Ja presi6n del casquete. 

En el modele modificado los pozos fueion perforados convenient~ 
mente para drenar cada cuerpo de arena. El modele contemp16 la 
reparaci6n 0 el cierre de los pozos que producian mas del 50% de 
agua o mas de 600 pies3/bl de relaci6n gas-aceite. Estos limites 
fueron seleccionados en forma arbitraria, el criteria para sele£ 
cionarlos fue reducir al maximo las operaciones de campo. (La R 
original para el aceite del campo Hawkins fue de cerca de 370 -
pies3/bl. 

La reserva total del campo con el proyecto de inyecci6n de gas · 
fue recalculada. La recuperaci6n adicional se estim6 en 183 MM 
bl. (Otros 6 MMbl adicionales se pueden recuperar por inyeccion 
de agua en algunos cuerpos lenticulares de arenas aislados, dan 
do una recuperaci6n adicional total con operaciones unificadas
de 1 8 9 Mrvl b 1) . 

AJUSTES REQUTiRlDOS PARA VALIDt\R El. COMPORTAMIENTO DEL CAMPO. 

El subcornitc encontro varios tipos de ajustcs neccsarios para 
que los resultados del rnodelo coincidieran con el comportarniento 
real del campo. Primero, el indice de productividad especifico -
(SPI) de cada pozo, frecuentcmente requiri6 ajustarse en sus va
lores originales de entrada, los cualcs se basaron en La caracte 
ristica cualitativa de la calidad de la arena como aparecc en -
los registros el~ctricos de cada cuerpo arcnoso del pozo. Cjnco 
grades de arena diferentes, cada una con diferente SPI, se usa--
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ron en el procedimiento del modele. La comparaci6n del comporta 
miento predicho del pozo con el real mostr6 que algunas veces -
es necesario cambiar el grado de una arena a otro (usualmente -
menor) para mejorar el ajuste con el comportamiento observado. 

Otro ajuste frecuente es cambiar la distancia aparente en un po 
zo del contacto gas-aceite o agua-aceite. Una suposici6n impli~ 
cita, usando esta tecnica de modelado para un yacimiento, es que 
los contactos de fluidos son horizontales. Esta suposici6n no -
siempre es cierta en el campo Hawkins. Hay algunas irregularida 
des en el nivel de los contactos. Tambi~n se encontr6 que era~ 
posible predecir mas exac:i~omPnte el comportamiento de un pozo,
particularmente cuando empieza a producir agua o gas 1 ajustando 
la profundidad bajo el nivel del mar del ~uerpo de arena en el 
pozo a la misma distancia ~el cuerpo de arena, en lugar del con 
tacto promedio de fluidos del yacimiento. La profundidad real ~ 
del contacto bajo el nivel del mar es irregular. 

Hay dos modificaciones futuras que se puede hacer para modelar 
mas fielmente el comportamiento del campo. Sin embargo, €stas -
no se hicieron en este caso. La primera es que la fracci6n de -
la entrada de agua total del campo que se asign6 a cada cuerpo 
de arena de bloque, puede ajustarse si los calculos del avance 
del contacto en una area dada se observa que son desconfiables . 
Una segunda modificaci6n podria ser carnbiar la constante de mi
graci6n, para simular la migraci6n de aceite entre los cuerpos 
de arena de bloque, si se presenta el caso de que la migraci6n 
dada por el modele no es adecuada para una area dada. 

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

La prueba final de cualquier procedimiento de modelado es la -
respuesta a la pregunta: 6Que tan bien se ajusta el modele al -
comportamiento real del campo?. La prueba mas directa, aplica
ble al modele del campo Hawkins, es la comparaci6n del avance -
de los contactos predichos en el campo con los observados. La 
Fig. 5, muestra la comparaci6n del avance del contacto gas-ace! 
te observado con el predicho, para un tipico cuerpo arenoso de 
bloque afallado del campo. La concordancia es excelente, lo que 
indica que los ritmos de extracci6n promedio de aceite y agua, 
de cada uno de los pozos en ese cuerpo arenoso de este bloque, 
fueron modelados adecuadamente. Esta concordancia es igualmente 
buena para otros cuerpos arenosos. 

Otra forma de verificar el procedimiento del modele es comparar 
las producciones totales de agua y gas del campo con las predi
chas (figura 6). Una comparaci6n de la producci6n total de acei 
te del campo con la predicha no tendria sentido porque el campo 
produjo a un gasto de 112,000 bl/dia de 1971 a 1974 debido a
condiciones del mercado. Tal comparaci6n podria hacerse unica-
mente cuando el campo empez6 a producir a su capacidad permiti
da. 
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RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL MODELO. 

Usando la tecnic:a de modelado descrito en este art1culo, el sub 
comit6 de Ingcnier1a calcul6 las reservas primarias de gas y -~ 
aceite totalcs del campo asi como de cada lote, y la recupera-
ci6n total ad~cional debida a las operaciones unificadas. 

Los ingeniero::. encargados de la explotaci6n del campo Hawkins -
est§n usando ahara el modelo como una ayuda en la predicci6n de 
las neccsidadcs de pcrforaci6n y reparaci6n de pozos para man
ten;::r su capacidad prc-·d'Ictiva y drenar todos los cuerpos de are 
na de ca.da bloque. El TilC·c:c1o tctmbien ha probado su utilidad pa
ra controlar Ja explotaci6:G del _>ac:imiento. El modelo puede ay~ 
dar a determi~ar la acci6n req~cyiJu para prevenir el encogi- -
miento de la capa de gas en alguna area del campo. Ademas, el -
modclo ha protado ser de gran utilidad en los estudios a nivel 
de pozos, ya cue estos penetran hasta 10 cuerpos distintos de -
arena. 

Basados en las predicciones Jel modelo, los ingenieros encarga
dos de la explotaci6n del campo y los propietarios han planea
do la instalaci6n al detalle de un proyecto de generaci6n e in
iecci6n de gas inerte con el costo de 70 millones de d6lares. 

CONCLUSIONES: 

La cxpcriencia reportada en este articulo permite establecer -
tres conclusicnes: 

1. Se puede usar una tecnica de modelado simple para modclar
en forma confiablc yacimientos complejos, con muchos cuer-
pos de arena en bloques afallados, con empuje de gas disuel 
to, agua a gas, o una combinaci6n de ~stos. 

2. La t~cnica de modelado descrita permite estimar las rescr-
vas primarias de cada pozo y cada lote. Tambien con adapta
ciones este modelo puede ser usado para predecir la posible 
recuperaci6n adicional por inyecci6n de fluidos. 

3. La t~cnicJ de modcludo es Gtil para la planeaci6n de las -
opcraciones y ayuda a controlar la explotaci6n del campo. 
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