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Resumen

Resumen

La presente investigacion se realizd6 en el Bloque Este del yacimiento Cantel
Serpentina. El incremento cada vez mayor de la produccion trae consigo el
aumento de los volumenes de las aguas residuales, por lo que se hace necesario
la busqueda de alternativas viables para su desecho. La necesidad de encontrar
un area en el yacimiento Cantel Serpentina capaz de asimilar mediante la
inyeccién, los volumenes de agua residual que se generan en el proceso de
tratamiento de crudo en la EPEP-C, conllevé a la realizacion de este trabajo, con
el objetivo de estudiar la capacidad del bloque de admitir los niveles de agua
residual que se necesitan disponer. Para ello se evaluaron la capacidad colectora
del yacimiento, las tendencias de variacion de la presion del yacimiento mediante
la simulacion, asi como el impacto ambiental que puede provocar la inyeccion de
aguas residuales en el area de estudio. Para lograr estos objetivos se
confeccionaron mapas de distribucion de diferentes parametros asi como se
simularon las condiciones del yacimiento, para determinar la capacidad del

yacimiento de admitir los volumenes de agua a desechar.



Summary

Summary

This research was carried out in Cantel’s deposit, East Block. The production’s
increase brings along the wastewaters volumes increase, for that reason it's
necessary to look for viable alternatives to dispose them. The necessity to find in
Cantel Serpentina deposit, an area capable of assimilate through injection, the
generated wastewaters volumes in the oil treatment of EPEP-C, took to the
realization of this work, with the objective of study the block’s capacity to admit the
wastewaters volumes that it's necessary to dispose. To achieve this objective were
evaluated some aspects such as the deposit’s colector capability, the tendencies of
the deposit’s pressure with the simulation and the environmental impact that it
could provoke the wastewaters injection. To accomplish these objectives it was
necessary to create some maps of different parameters and it were simulated the
deposit’'s conditions, determining the deposit’s capability to assimilate the

wastewaters.
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Introduccion

Introduccién

En el proceso de tratamiento del petréleo crudo parte del agua contenida en este
se separa en la planta de procesamiento tanto en los tanques dinamicos como en
los estaticos. Esta agua que se separa es drenada hacia los tanques de
tratamiento de residuales, hasta alcanzar un nivel de colchén que permita un
mejor funcionamiento del proceso tecnolégico de la planta.

A los tanques del sistema de residuales, ademas de esta agua llegan también
otras aguas como son el agua de capa libre que llega del campo por pailas, el
agua proveniente de la regeneracion de los filtros de agua tratada de calderas, las
purgas de las calderas, los residuales de ENERGAS (planta de generacién
eléctrica a partir del gas acompanante del petroleo. Corporacion Cuba-Sherritt),
condensado contaminado asi como agua residual sobresaturada en sodlidos
proveniente del contralavado de los filtros de grava.

El tratamiento de todas estas aguas se realiza en la planta de tratamiento de
aguas residuales, donde se les separan los hidrocarburos y los sdlidos
suspendidos, los cuales son incompatibles con la inyeccion a la capa. Los
hidrocarburos separados se recuperan e incorporan al proceso de tratamiento
nuevamente, mientras que los solidos suspendidos son eliminados por
precipitacion en el tanque separador y por medio de filtracién.

La compania ENERGAS se encarga del tratamiento al gas mientras que la bateria
central tiene como objetivo el tratamiento termo-quimico final del crudo. En esta
entidad se llevan a cabo los procesos de deshidratacion, desalacion,
endulzamiento y estabilizacion, que garantizan la calidad del petrdleo crudo al
eliminar las sales presentes y el agua emulsionada.

En la actualidad con la aplicacion de nuevas tecnologias de extraccion , la
realizacion de trabajos de estimulacién a diferentes pozos, asi como la
confirmacion de la extensién del yacimiento Varadero hacia el oeste con la
perforacion de nuevos pozos, la produccion de petroleo en la Empresa de
Perforacién y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP-C) se ha incrementado
notablemente, el campo produce 5 200 m®d de fluido con un 25% de agua, lo que
trae consigo dicho incremento es una mayor cantidad de agua a disponer, una vez

que el petroleo posea la calidad requerida. Los volumenes de agua producida
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estan en el orden de los 1 400 m*d, estas aguas llamadas aguas residuales
necesitan ser desechadas por lo que resulta necesario la busqueda de alternativas
para lograr la disposicion de las mismas sin provocar afectaciones al medio
ambiente. Hasta hace algun tiempo el problema tenia solucion, con la utilizacién
de varios pozos que en la actualidad resultan saturados e insuficientes.

La presente investigacion se realiza en el Bloque Este del yacimiento Cantel
Serpentina, ubicado al suroeste de la region Varadero Sur .Este yacimiento se ha
explotado desde la década del 70 por lo que solo existen 2 pozos activos en
bombeo CT-215 y CT-226, la otra gran mayoria de los pozos se encuentran
liguidados o pendientes a liquidar. Si se tiene en cuenta ademas que muchos de
los pozos de esta area presentaron grandes pérdidas durante la perforacion se
considera oportuno realizar un analisis integral de la informacion disponible con
vistas a determinar las posibilidades de ubicar un area que admita los volumenes
de agua a disponer.

En el afio 2004 el departamento de Ingenieria de Yacimientos de la EPEP-C
realizé un proyecto llamado “Proyecto de inyeccion de aguas residuales en el
yacimiento Cantel Serpentina- Bloque Central”’, con el objetivo de encontrar pozos
idéneos en dicho sector para la inyeccion del agua residual en aquel entonces.
Para ello se realiz6 un levantamiento de la informacion sobre los pozos del sector
central, con la que se confeccionaron ficheros de datos para la realizacién de
mapas por medio de los cuales se propusieron lograr una integracion que les
permitiera la ubicaciéon del area y/6 pozo a utilizar. Finalmente mediante el empleo
de la simulacién se evalu6é el comportamiento de los pozos y area en cuestion.
Como resultado se seleccionaron diferentes pozos para la inyeccion de las aguas,
y una vez puesto en marcha el proyecto en febrero del afio 2010, los pozos
aledanos que se encontraban en produccion sintieron rapidamente el efecto
negativo de la inyeccion y tuvieron que ser cerrados al empezar a producir con
100 % de agua.

Si se tiene en cuenta los resultados anteriores y la necesidad de localizar otras

areas de inyeccion de aguas residuales se concibio la presente investigacion.
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Problema Cientifico:
¢Reunird el bloque Este del yacimiento Cantel Serpentina las caracteristicas
colectoras para la disposicién de las aguas residuales provenientes del tratamiento
del petréleo de la EPEP-C?
Hipétesis:
Si se realiza un estudio de las caracteristicas colectoras del Bloque Este del
yacimiento Cantel Serpentina se podra establecer si es capaz de asimilar los
volumenes de aguas residuales que se generan en el proceso de tratamiento del
crudo de la EPEP-C.
Objetivo general:
Estudiar las caracteristicas colectoras del bloque Este del yacimiento Cantel
Serpentina para establecer los niveles de agua residual que puedan disponer.
Objetivos especificos:

e Actualizar los principales parametros productivos para cada uno de los

pozos que conforman el yacimiento Cantel Serpentina.
e Evaluar la capacidad de almacenaje del yacimiento Cantel Serpentina.
¢ Evaluar mediante la simulacion las tendencias de variacion de la presion del
yacimiento en el sector este una vez comenzada la inyeccion.

Variables:
Variable independiente:
Las caracteristicas colectoras comprenden las propiedades petrofisicas de las
rocas tales como porosidad, permeabilidad, transmisibilidad, comprensibilidad (@,
K, T; Cp,) y las propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, compresibilidad
del petréleo y mineralizacion de las aguas) asi como la geometria del yacimiento.
Indicadores
-Propiedades petrofisicas de las rocas

e Porosidad

e Permeabilidad

e Transmisibilidad

e Comprensibilidad de la roca
-Propiedades de los fluidos

Para el agua:
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e Densidad

e \Viscosidad

¢ Mineralizacion
Para el petréleo:

e Comprensibilidad del petréleo.

e \Viscosidad

e Densidad:
-Geometria del yacimiento
Variable dependiente:
La capacidad de admisién. Sus dimensiones van a estar dadas por los volumenes
extraibles del reservorio, las presiones de admision y el dafio a las formaciones.
Indicadores

¢ Volumenes extraibles

e Presion de admision

¢ Dano a las formaciones
Con el objetivo de dar solucién al problema planteado la siguiente investigacion se
estructurd en tres capitulos. El primer capitulo provee a la investigacion de todo el
marco tedrico necesario para el desarrollo de la misma. El segundo capitulo
aborda las caracteristicas del objeto de estudio al igual que el analisis que se
realizd para desplegar la investigacion. El tercer capitulo plantea el analisis de los

resultados alcanzados.
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Capitulo |. Fundamentacién teérica.

1.1 Generalidades.

El presente capitulo aborda todo el marco tedrico necesario para el desarrollo de
la investigacion y contiene informacioén relevante que atafie a la problematica de la
misma. Para su confeccion la bibliografia disponible fue consultada y revisada,
donde se seleccionan las mas importantes y recientes con el objetivo de avanzar
en el tema con mayor profundidad y proveer a los especialistas de un documento
de consulta para posteriores investigaciones.

1.2 Aguas residuales.

Las aguas residuales de forma general constituyen el conjunto de aguas que son
contaminadas durante su empleo en actividades realizadas por el hombre. [1]

En el caso de la industria petrolera las aguas residuales son aquellas que son
obtenidas después de realizados diferentes tratamientos, con el propdsito de
obtener el petréleo crudo con la calidad necesaria para su posterior utilizacién.
Con el objetivo de obtener un petréleo estable y con las condiciones requeridas,
es necesario extraerle el agua, el gas y todas las impurezas, mediante sistemas
de tratamiento. La cantidad de agua que acompafa al petréleo producido de los
pozos puede ser de caracteristicas sencillas, cuya separacion por asentamiento
en tanques se logra facilmente. En ocasiones, el manejo, tratamiento y disposicion
del agua no requieren de instalaciones especiales. Sin embargo, se dan
situaciones en las que el volumen de agua producida diariamente es muy elevado
[5]. Por ejemplo, aproximadamente 21billones de barriles de aguas residuales son
generados cada afio en Estados Unidos de alrededor de 1 millébn de pozos. Esto
representa cerca de 57 millones de barriles/dia o 913 000m*/dia [12].Mas de 50
billones de barriles de aguas residuales son generados cada afio en miles de
pozos en otros paises productores de petrdleo [21].

Como el agua constituye el componente que en mayor volumen se presenta,
necesita ser desechada. Su disposicién en la superficie en algunos casos puede
salinizar y contaminar el suelo y el subsuelo, en otros casos su descarga en rios,
arroyos y lagos puede afectar la vida animal y vegetal y las fuentes de agua
potable para el consumo humano. En caso de disponerlas en el subsuelo, puede

contaminar las aguas subterraneas de valor comercial, en ambos casos trae como
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consecuencia un gran impacto ambiental en el entorno natural. Por tal motivo es
necesario someter el agua producida a tratamiento y a un monitoreo periédico
antes de disponerla, ya que existe la preocupacion de que los cationes que la
misma posee son propensos a formar compuestos insolubles que tienden a
obstruir la comunicacion de los sistemas rocosos en caso de que se dispongan las
aguas en el subsuelo; mientras que si se disponen en el mar se analizara
fundamentalmente el contenido de aceites y grasas por el impacto que estos
pueden provocar en el ecosistema marino.
Por lo anterior, se impone que para determinar el tipo de tratamiento y el método
de disposicion final adecuado sera necesario realizar previamente el monitoreo de
estas aguas fundamentalmente en los siguientes indicadores.

o Cationes: sodio, hierro total, bario, niquel, cadmio, cobre, cromo.

¢ Aniones: cloruros, sulfato.

e Otras propiedades: pH, Sdélidos Suspendidos, Oxigeno Disuelto, Sulfuros,

poblacion Bacteriana, contenido de Hidrocarburos, Sélidos Disueltos.

La disposicidon de las aguas residuales constituye una tematica que cada dia cobra
una mayor importancia, debido a que una mala disposicién de las mismas puede
provocar graves problemas ambientales. De esta forma, elegir el mejor método de
tratamiento garantiza la adecuada disposicion de las aguas. A continuacion se
plantean diferentes tipos de tratamiento utilizados a nivel mundial.
1.2.1 Métodos de tratamiento.
Las aguas residuales antiguamente se disponian de forma tal que causaban serios
problemas ambientales. Los efectos de muchos de los problemas no fueron
notados rapidamente, debido a la naturaleza de la descarga del producto (agua), y
porque muchas de las descargas ocurrieron en zonas remotas y de poca
poblacioén.
Por esta razén los métodos de tratamiento fueron estudiados exhaustivamente asi
como las consecuencias que podia conllevar el uso de los mismos, por lo que a
nivel mundial han sido divididos en tres categorias: métodos no aceptables,
aceptables pero no recomendados y recomendables.

e Meétodos no aceptables:
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Los métodos de disposicion no aceptables incluyen cualquier tipo de descarga

sin control y descargas controladas en zonas ambientalmente sensibles.

Algunas de las practicas inaceptables mas comunes se presentan a

continuacion.

v' Descarga controlada en la costa: la disposicién de agua producida en
la costa hacia el mar ha sido una practica en algunos paises durante anos.
Sin embargo ya se ha comprobado el gran impacto ambiental (en la biota
en general) que puede provocar esta practica en el ecosistema costero y
marino, fundamentalmente en la zona de marea, estuarios y zonas
pantanosas, lugares donde se desarrollan gran variedad de comunidades
bentonicas. [25]

Las descargas controladas en zonas costeras son comunes,
particularmente en los estados de Texas y Louisiana, Estados Unidos.
Cada estado descarga casi 2 000 000 de barriles de agua en las regiones
pantanosas costeras y en los estuarios salinos. Esta practica se ha
realizado durante muchos afnos y se empiezan a notar los efectos en las
zonas. Estos efectos son, como es de esperar, mas pronunciados en los
cuerpos de agua que estan semi-estancados, donde las corrientes son
bajas y donde la reposicion por marea es limitada.

Los efectos de las descargas controladas han sido la destruccion de
comunidades bentdnicas en las cercanias de las desembocaduras y la
severa limitacion de su crecimiento en zonas adyacentes a las mismas.
También se ha observado la contaminacién de criaderos de ostras y
mariscos con fenoles y otras materias organicas, la concentracion de
metales pesados y niveles excepcionalmente altos de Radio 226 vy
Estroncio 90. [19]

v' Disposicién en el espacio anular del pozo: la adopcion de este tipo de
disposicion de forma permanente, es también peligrosa desde el punto de
vista ambiental, ya que normalmente hay poca informacién respecto al
destino final de esa agua descargada hacia el subsuelo, que puede
contaminar en gran medida los recursos hidrolégicos de la region. [25]

Métodos aceptables (no recomendables):
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Existen otros métodos empleados mundialmente para la disposicion de agua
producida que son aceptados pero que, fundamentalmente, no son aceptables
en lo que se refiere al medio ambiente. A medida que la opinion publica y la
educacion ejerzan presion sobre las empresas, los gobiernos a su vez
presionaran a los operadores para que abandonen estas practicas. En vista de
la corta duracion prevista para tales proyectos, se recomienda que no se
inicien proyectos nuevos utilizando estas técnicas, a pesar de ser
econdmicamente atractivos a corto plazo.

v Descarga costa afuera: la disposicion de agua producida en el mar
es un método aplicado en muchos paises, donde el indicador mas
importante a controlar es el nivel de contaminacion por hidrocarburos. La
descarga al mar es permitida por la mayoria de las autoridades reguladoras
y esta sujeta generalmente soélo a controles del nivel de aceite y grasa
contenidos en el agua. Estos niveles varian desde 30 mg/L en Australia
hasta 40 mg/L en el Mar del Norte y el Golfo de México.

La descarga al mar ocurre normalmente en aguas profundas (mas de 30m)
y mas alla de la profundidad en la que se crian y pescan mariscos. Existen
pocos trabajos para determinar los efectos de estas descargas en aguas
profundas en el océano abierto, aunque se ha notado algun deterioro y
concentraciéon de productos de descarga en las inmediaciones del punto de
descarga. [19]

Para aplicar este método, en el caso de Cuba, es necesario la autorizacion
de la Autoridad Ambiental y el Organo Rector de las aguas marinas de la
Republica de Cuba, para lograr parametros de vertimiento acorde a los
establecidos en los Convenios Internacionales que regulan la
contaminacion del mar y la Norma Cubana 521 del ano 2001[22] para evitar
con esto la afectacion del ecosistema costero y marino.

v' Evaporacion: la evaporacion se ha usado durante muchos afios en
muchas jurisdicciones. En Alberta, Estados Unidos, se permite colocar
hasta 100 barriles/mes por instalacién en una pileta, siempre que ésta sea
impermeable y lo suficientemente grande como para almacenar la posible
lluvia, y permitir su evaporacion. Evidentemente, las restricciones de

volumen hacen que este método de eliminacién sea poco practico, excepto
8
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para situaciones a corto plazo, o para casos en que los volumenes de
produccién y los volimenes de agua esperados sean extremadamente
bajos y las consideraciones econdmicas indiquen la bondad de la
evaporacion o el abandono del pozo.
La evaporacion se emplea en areas en que la evapotranspiracion anual
excede a la precipitacion por una cantidad considerable y cuando los
vientos predominantes contribuyen al efecto de secado. [19]
En realidad, este método es poco practico y se recomienda cuando los
volumenes de agua son pequefios, baja la humedad ambiental, y cuando la
piscina ha sido calculada teniendo en cuenta el volumen maximo de
precipitaciones en la época de maximas precipitaciones. En caso de
adoptarse este método, debe tramitarse el permiso con la Autoridad
Ambiental correspondiente y adjuntar la documentacion que se describe a
continuacion:

«  Caracterizacién hidrogeoldégica de la region, calidad de las
aguas subterraneas, profundidad de las mismas.

« Tipo de impermeabilizacién que tendra la piscina para evitar
posible infiltracién de contaminantes en el subsuelo.

« Rangos de precipitacion y evaporacion histérica de la region.

« Programa de monitoreo de las aguas confinadas en la piscina.

« La piscina estara protegida con una cerca perimetral para
evitar el acceso de personas y animales. [25]

v" Disposicion en cuerpos de aguas interiores: no se recomienda la
disposicion de agua producida en cuerpos de aguas interiores tales como
rios, lagos y represas. En tal caso, debe tramitarse el permiso con la
Autoridad Ambiental y el Organo Rector de las aguas interiores y cumplir
con los parametros establecidos en la Norma Cubana 27 del afio 1999.[23]
Métodos recomendables:

v Inyeccién en el yacimiento: consiste en la inyeccion del agua
producida a través de pozos perforados, de tal manera que los fluidos
inyectados sean transferidos a la zona de inyeccion que se desea y no

migren dentro de las fuentes de agua subterranea.
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Uno de los métodos existentes para el tratamiento y disposicién del agua residual
producida en la industria petrolera sin duda alguna es la reinyecciéon en el
yacimiento.
En Cuba un ejemplo practico de este método lo constituye la inyeccion de las
aguas residuales generadas en la actividad de perforacion y explotaciéon de pozos
de petréleo de la Empresa de Occidente, donde las aguas que se generan en el
yacimiento Canasi y en el centro colector de Yumuri, se trasladan mediante pailas
y se disponen en un pozo de inyeccion del sector Canasi. [25].
A nivel mundial existen diversas experiencias, en EE.UU la Agencia de Proteccién
Ambiental clasifica los pozos de inyeccion de aguas residuales en pozos de Clase
Il. Estos a su vez se subdividen en:
e Pozos de Clase lI-R:recuperacion secundaria
e Pozos de Clase II-D:de desecho
o Pozos de Clase lI-H:almacenamiento de hidrocarburos
Volumenes significativos de aguas residuales son inyectados en los Estados
Unidos. Virtualmente todos los estados con operaciones de produccion de petréleo
y gas también tienen pozos de inyeccion de aguas residuales, y existen
aproximadamente 170 000 pozos de Clase Il en 31 estados. De ellos el mayor
porcentaje de los pozos son utilizados para recuperacion secundaria de petréleo o
para la disposicién de aguas residuales.
Las grandes companias productoras de petréleo han conferido gran importancia a
la inyeccién como una opcién del manejo de las aguas residuales. A continuacién
se muestran algunos ejemplos de estados americanos que poseen gran cantidad
de pozos de inyeccion.
¢ (California tiene cerca de 25 000 pozos de inyeccion de aguas residuales. El
volumen inyectado anual es de aproximadamente 1,8 billones de barriles,
con el 20% para el desecho.
¢ Nuevo México ha dispuesto 903 pozos para la disposicion, dentro de los
cuales existen 264 activos. Aproximadamente 190 millones de barriles de
aguas residuales son inyectados como desecho.
e Texas ha dispuesto 11 988 pozos de disposicion, dentro de los cuales

existen 7 405 activos. En el ano 2000 aproximadamente 1,2 billones de
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barriles fueron inyectados en formaciones no productoras y 1 billébn de
barriles en formaciones productoras. En resumen, operadores de estos tres
estados inyectaron mas de 4 billones de barriles de aguas residuales por
afo para la disposicién de las mismas. [35].
Las operaciones de inyeccion se realizan en todo el pais americano. Texas,
Louisiana y Oklahoma constituyen estados donde operan compafias que se
encargan de pozos inyectores. Los costos de desecho se encuentran entre
$0.30/bbl (pesos/barril) y $10.00/bbl. En la mayoria de los casos, los costos son
inferiores a $1.00/bbl.
La evaporaciéon de las aguas residuales es mas ampliamente utilizada en
Wyoming (siete companias), seguido por Colorado (cuatro compafias), Utah
(cuatro companias) y Nuevo México (tres compafiias).Los costos de desecho se
encuentran entre $0.40/bbl y $3.95/bbl —una compaiia en Colorado pide
$84.00/bbl. [36].
La presente investigacion se centra en la reinyeccién del agua producida para su
disposicidon, considerada esta opcion como la que menos impacto ambiental
provoca. Las mejoras que pudieran surgir en el factor de recobro del yacimiento
serian consecuencia de esta aplicacion.
Para aplicar este método de inyeccion en el yacimiento, sera necesario llevar a
cabo estudios detallados a partir de pozos existentes en la region, donde se
evaluen las propiedades de las rocas, propiedades del fluido, ingenieria del
yacimiento, el mantenimiento de la presion contra la inyeccién de agua, esquemas
de inyeccion, efectos de distintas velocidades de inyeccion, variaciones de la
inyeccion y de la conductividad del colector, a la vez que se tendran en cuenta
todos los requerimientos técnicos con el objetivo de evitar los posibles riesgos
ambientales.
Entre las tantas ventajas que ofrece este método se encuentran que no provoca
ninguna contaminacion de las aguas del subsuelo, como tampoco genera
contaminacién de las aguas superficiales, tales como rios, lagos y lagunas. A
diferencia de otros métodos, el terreno donde se encuentren ubicados los pozos
de inyeccion puede ser utilizado en labores agro-industriales u otras de orden
social, se pueden manejar grandes volumenes de agua residual, no hay

posibilidad alguna de que las aguas costeras se vean afectadas. A pesar de que
11



Capitulo |. Fundamentacion Teorica

este método constituye el mas recomendable para la deposicion de las aguas
residuales presenta las siguientes desventajas:

e El agua producida debe ser compatible con los fluidos existentes en el
yacimiento.

e La aplicacion de este método se encarece debido a los altos
volumenes de agua a manipular, a la existencia y facilidades de pozos,
bombas y al tratamiento previo de las aguas.

e Altos costos operativos por concepto de mantenimiento de equipos,
combustibles, etc.[25]

La reinyeccion en el yacimiento conlleva un estudio detallado del mismo, donde se
analizan las propiedades petrofisicas de las rocas colectoras, las propiedades de
los fluidos y la capacidad de admisién del yacimiento.

1.3 Propiedades petrofisicas de las rocas colectoras.

Las rocas colectoras son porosas y permeables y la estructura esta rodeada por
barreras impermeables las cuales entrampan a los hidrocarburos. La disposiciéon
vertical de los fluidos en la estructura esta gobernada por las fuerzas gravitatorias,
de esta manera se encuentran el gas, el petréleo y el agua. [2]

Las caracteristicas principales de un reservorio son: geometria (cierre y area),
homogeneidad, efectividad de la roca sello, litologia, espesor, porosidad,
permeabilidad y saturacion de petréleo. EI 99% de los reservorios de gas y
petréleo conocidos en el mundo se encuentran en rocas sedimentarias, por tanto
las principales reservas de petroleo y gas estan relacionadas con grandes
cuencas de sedimentacion. A pesar de eso cada reservorio 0 yacimiento es unico
ya que se puede considerar el yacimiento como el resultado final de veinte o
veinticinco variables, de las cuales so6lo unas pocas pueden determinarse por
adelantado. [5, 6, 11]

La presencia de las rocas colectoras es una de las principales condiciones para la
existencia de un yacimiento, por lo que se hace necesario el estudio de las
propiedades petrofisicas de las mismas.

La obtencion de los parametros caracteristicos del flujo a través del horizonte
donde se quiere disponer constituye la informacion base para el analisis del

proceso de inyeccion de agua en un reservorio.
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1.3.1 Porosidad.

Indica la capacidad de almacenamiento de los fluidos que tiene la roca.

Esta puede medirse en por ciento o como un coeficiente que indicaria el volumen
de poros dividido entre el volumen de rocas y esto indicaria la porosidad total, asi
como se refleja en la férmula siguiente:

7%
o=t 1.1
Vr (1)

Donde: ® = Porosidad total, %.

Vp = Volumen total de poros.

Vr=\Volumen de roca.
No toda la porosidad contribuye en la entrega de petréleo, es por ello que se ha
introducido el término de porosidad efectiva. La porosidad efectiva es el porcentaje
del volumen de una roca que esta compuesta de espacio poroso interconectado
que permite el paso de los fluidos a través de ella.
La porosidad puede ser clasificada de acuerdo a su origen en primaria y
secundaria. Una porosidad original es desarrollada durante la deposicion del
material y mas tarde la compactacion y la cementacion la reducen a una porosidad
primaria. La porosidad secundaria es aquella que es desarrollada por algunos
procesos geoldgicos subsecuentes a la deposicion de la roca. [9]
La porosidad primaria es usualmente granular o intergranular, y es desarrollada en
la sedimentacion original, durante la formacion de las rocas,
La porosidad secundaria es desarrollada después del proceso de formacion de la
roca; por disolucién de los carbonatos (calizas y dolomitas), por aguas
subterraneas formando vugulos; la diagénesis / dolomitizacion, fracturacion por
causas tectonicas, entre otras. La porosidad de fractura es generalmente
considerada como la porosidad secundaria por excelencia, pero existen las otras
mencionadas anteriormente. En ocasiones, se encuentran varios tipos de
porosidad secundaria relacionados dentro de un mismo colector, por ejemplo,
vugulos de disolucion interconectados por fracturas. [7]
1.3.2 Permeabilidad.
La permeabilidad es la propiedad que define a un medio poroso para trasmitir
fluidos, en otras palabras representa la conductividad de un fluido en un material

en particular. Por analogia con los conductores eléctricos, la permeabilidad
13



Capitulo |. Fundamentacion Teorica

representa el reciproco a la resistencia que un medio poroso ofrece al flujo de
fluidos. [4]

La permeabilidad absoluta es la medida de la facilidad de un fluido (tal como agua,
gas o petrdleo) para fluir a través de una formacion cuando la misma esta
totalmente saturada con este fluido.

La permeabilidad medida de una roca saturada con un solo fluido es diferente de
la permeabilidad medida a la misma roca saturada con dos o mas fluidos.

La permeabilidad efectiva es la medida de la habilidad de un solo fluido para fluir a
través de una roca cuando otro fluido esta presente en el espacio poroso de la

misma. [9]

=

Donde: ¢ el flujo, cm?/s.
M. Viscosidad, mPa.s.
x: Longitud, cm.
A: Area de la seccion transversal, cm?.
p: Presion diferencial a través de la seccion, atm.
Henry Darcy realizé los trabajos iniciales sobre la permeabilidad cuando investigd
el flujo de agua a través de los filtros de arena, y por esta razén, la unidad de
permeabilidad en la industria petrolera se conoce como Darcy (D), aunque
generalmente se utiliza el milidarcy (mD). [21]
1.3.3 Movilidad.
La movilidad indica la facilidad con que un fluido se puede mover a través de un
medio determinado, teniendo en cuenta la viscosidad del mismo.
m-*% (1.3)
Y7
Donde: M : Movilidad, mD/cp.
k: Permeabilidad, mD

w2 Viscosidad, cp.
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1.3.4 Transmisibilidad.
La transmisibilidad es la relacion existente del producto de la permeabilidad y el
espesor efectivo entre la viscosidad del fluido; y sus unidades son Dcm/cp. Viene
dado por la siguiente expresion:
T ke h
Y7

(1.4)

Donde: 7': Transmisibilidad, Dcm/cp.

k: Permeabilidad, mD

h: Espesor efectivo, m.

M Viscosidad, cp.
1.3.5 Indice de Resistividad.
El indice de resistividad es la resistencia que ofrece la formacion al paso de un
fluido determinado y es inversamente proporcional a la permeabilidad. [28]
1.3.6 Compresibilidad de la roca.
Se entiende por compresibilidad la variacion de unidad de volumen de la roca por
unidad de presion que actua sobre esta.
La relacion que existe entre la compresibilidad de la roca y la compresibilidad del

espacio poroso es:
=< (15)

Donde: Cp: compresibilidad del espacio poroso

Cr. compresibilidad de la roca

p. presion
El grado de compresibilidad de las rocas depende del tamafo de los granos, es
decir cuanto mas pequefio sean los granos, estos se dejan comprimir mejor y el
espacio poroso entre ellos se reduce. [10]
1.3.7 Saturacion.
La saturacién de los fluidos es la propiedad que tienen los mismos de ocupar los
espacios vacios en las rocas. En la mayoria de las formaciones se cree que la
roca se encontraba completamente saturada con agua antes de la invasion de

petréleo. El petréleo no desplaza toda el agua del espacio poroso por lo que, para
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determinar la cantidad de hidrocarburos acumulados en la formacién es necesario

determinar la saturacion de fluidos de la roca.

Donde: S: Saturacion de fluido

V£ Volumen de fluido

Vp: Volumen poros
Los poros de la roca pueden estar saturados por diferentes fluidos tales como
agua, petréleo, gas y saturaciéon irreductible. Esta ultima es el porcentaje del
espacio poroso ocupado por agua intersticial inmovil, ubicada sobre la zona de
transicion agua/petréleo o gas/petréleo y que no esta disponible para ser ocupada
por petréleo o gas. [9]
1.4 Propiedades de los fluidos.
Los poros de las rocas colectoras de los yacimientos de petréleo y gas contienen
fluidos (gas, petroleo y agua), por lo que el analisis de las propiedades de los
mismos constituye tema de especial interés. Entre las propiedades de los fluidos
se encuentran la densidad, la viscosidad, la compresibilidad del petroleo y la
mineralizacion de las aguas.
1.4.1 Densidad.

Se llama asi a la relacién que existe entre el peso de una sustancia y el volumen.

r=7 (1.7)

Donde: 7 - peso especifico de la sustancia.

W- peso de la sustancia.

V- volumen de la sustancia.
La densidad, la gravedad especifica o los grados API (API es la abreviatura de
American Petroleum Institute) denotan la relacion correspondiente de peso
especifico y de fluidez de los crudos con respecto al agua. [5]
En la practica se utiliza el peso especifico relativo, es decir la relaciéon del peso
especifico del petrdleo y el peso especifico de igual cantidad de agua. Por lo
general el peso especifico del petrdleo es la caracteristica principal y la mas

necesaria. En general el peso especifico relativo del petréleo se encuentra entre
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los limites de 0,83 a 0,93, sin embargo hay petréleos que son muy pesados por lo
que su peso especifico es mayor que 1 Kg/cm?® por otra parte hay clases de
petréleos muy ligeros con peso especifico de 0,70 a 0,75 Kg/cm?®.[10]

1.4.2 Viscosidad.

La viscosidad es la propiedad del liquido o del gas de resistirse al desplazamiento
interno de sus particulas en movimiento. La viscosidad de los petrdleos crudos se
mide en poise o centipoise (cp).

Viscosidad absoluta o dinamica

Donde:

Fy
=2 1.8
H Av ( )

Donde: u - viscosidad absoluta
F-fuerza que se le aplica a la placa

A — area de la placa en movimiento
Yo — distancia entre la placa
Vo —velocidad de la placa

Viscosidad cinematica

Donde: vV — Viscosidad cinematica

H - viscosidad absoluta o dinamica

P - densidad
La viscosidad dinamica de los fluidos varia mucho con la temperatura, aumenta en
los gases y disminuye en los liquidos; pero en unos y otros es independiente de la
presion; por el contrario la viscosidad cinematica de los gases varia mucho con la
presion y la temperatura, mientras que la de los liquidos practicamente solo varia
con la temperatura. En la practica se utiliza mucho mas la viscosidad cinematica.
La viscosidad del agua en las condiciones del estrato en la mayoria de los casos,
es considerablemente menor que la viscosidad del petroleo, por esta razon, el
agua tiene mas movilidad que el petréleo. Con el movimiento conjunto en el
estrato, el agua sobrepasa al petrdleo y se mueve mas rapido al fondo del pozo.

La viscosidad del agua depende del grado de mineralizacion que esta tenga. [10]
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1.4.3 Compresibilidad del petréleo.

La compresibilidad del petroleo es la propiedad que presentan los cuerpos
materiales de disminuir su volumen cuando aumenta la presion ejercida sobre
ellos. Es mucho mayor en los gases que en los liquidos y sdlidos.

El factor de compresibilidad del petrdleo es insignificante cuando la presion del
reservorio es inferior a la presion de saturacion porque es dominado por gas libre y
el gas en solucion. Sin embargo, la compresibilidad del petréleo debe ser tenida
en cuenta e incluirla en la evaluacion del reservorio por encima de la presion de
saturacion.

La compresibilidad del petroleo esta en el rango de 3.5*10° 1/psi y se obtiene
directo en el laboratorio.

1.4.4 Mineralizacidn de las aguas.

El agua es uno de los fluidos que se encuentra junto con el petréleo en el
yacimiento. Los analisis quimicos de las mismas constituyen una herramienta muy
util en la solucidon de problemas de produccion de petrdleo, tales como la
identificacion de la fuente de aguas intrusivas y el tratamiento para prevenir
problemas de corrosion en recuperaciones primaria, secundaria y terciaria. Es
imposible entender el proceso de acumulacién de petrdleo sin estudiar la
naturaleza de dichas aguas. [9]

La composicion de las aguas cambia con la profundidad y de forma lateral en el
acuifero. Los cambios pueden ser producto de la intrusién de aguas de otro origen
y por la descarga del acuifero. Por esta razén es dificil de obtener una muestra
representativa de determinadas aguas. Una sola muestra es una pequefa parte
de la masa total, la cual puede variar ampliamente en su composicion. Por eso se
hace necesaria la toma de varias muestras para su analisis. [33]

La composicion quimica de una muestra de agua residual no necesariamente
coincide con la composicion de la formacion .Por ejemplo, varias sustancias
disueltas en las aguas residuales pueden reaccionar con la roca u otros fluidos
que contenga la formacion y traer consigo indeseables consecuencias. Antes del
inicio de una operacion de inyeccion, es importante analizar los componentes de
las aguas con el propésito de evitar reacciones quimicas que formen precipitados.
Si se hace necesario, los tratamientos quimicos pueden minimizar reacciones

indeseables. [20]
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Las companias petroleras analizan las aguas de los yacimientos para determinar
los principales componentes inorganicos disueltos. Estos son usualmente sodio,
calcio, magnesio, cloruro, bicarbonato y sulfato. Los datos analiticos son usados
en estudios tales como identificaciéon de las aguas, tratamiento de las mismas,
impacto ambiental, exploracion geoquimica y recuperacion de minerales. [13]

La presencia de cationes y aniones en las aguas puede causar solubilidad, acidez
y cambios en el potencial redox, asi como la precipitacion y adsorcion de algunos
componentes. Los principales cationes presentes son sodio, calcio y magnesio.
Las concentraciones de estos iones pueden variar desde valores inferiores a los 1
000 mg/L a mas de 30 000 mg/L para el calcio y/o magnesio.

Otros cationes que frecuentemente se encuentran en concentraciones superiores
a 10 mg/L son potasio, litio y bario. Algunas aguas contienen concentraciones en
exceso de 10 mg/L de aluminio, hierro, plomo, manganeso y zinc. [13, 20,26]

A continuacion se relacionan algunos de los principales cationes presentes en las
aguas asi como los problemas que su presencia puede traer consigo:

e Calcio: los cationes calcio son componentes principales de las salmueras
de yacimientos petroliferos. El cation calcio se combina facilmente con los
aniones bicarbonatos, carbonatos y sulfatos para formar compuestos
insolubles.

e Magnesio: los cationes magnesio se presentan en bajas concentraciones y
también forman incrustaciones. Normalmente se encuentra como un
componente de la incrustacion del carbonato de calcio.

e Sodio: es el catibn mas abundante en las salmueras de yacimientos
petroliferos. Generalmente se halla en concentraciones superiores a 35 000
mg/L. El sodio generalmente no presenta problemas en el manejo, pero
vuelve al agua no apta para el consumo humano o de animales y es a
menudo fatal para la vida vegetal.

¢ Hierro: se halla en concentraciones muy bajas. Su presencia muchas veces
indica problemas de corrosion. El cation hierro Ill también se combina con
los sulfatos y materia organica para formar un lodo de hierro y es

particularmente susceptible de formar lodos si hay acidos presentes.
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e Bario: es uno de los metales pesados y se puede combinar con los sulfatos
para formar sulfato de bario insoluble. Aun en cantidades pequefias puede
causar grandes problemas. El bario se queda en la superficie por mucho
tiempo y se debe evitar la descarga en la superficie. Todos los metales
pesados tienden a ser toxicos para los seres humanos en cantidades muy
pequefas, y tienden a concentrarse en la poblacion marina (crustaceos,
camarones, etc).

e Estroncio y Radio: pueden ser radiactivos y pueden concentrarse en
moluscos tales como las ostras. También pueden formar costras, pero
generalmente solo se encuentran como trazas en productos de calcio. [19]

El principal anion en la mayoria de las aguas de los yacimientos es el cloruro. La
concentracién de cloruro puede variar desde 10 000 hasta valores superiores a
200 000 mg/L. Aunque pueden existir excepciones de aguas que pueden tener
mayores concentraciones de bicarbonato que de cloruro. [8]

La mayoria de las aguas también contienen bromuro y yoduro. Las
concentraciones para estos aniones pueden variar desde 50 mg/L hasta mas de
6,000 mg/L para el bromuro y desde valores inferiores a 10 mg/L hasta mayores
que 1 400 mg/L para el yoduro. [13]

Algunos de los problemas que pueden causar los principales aniones presentes en
las aguas se describen a continuacion:

e Cloruro: es casi siempre uno de los componentes principales de las
salmueras. El problema principal que ocasiona el anion cloruro es que la
corrosividad de la salmuera aumenta drasticamente con el contenido de
cloruro. Ademas el contenido de cloruro generalmente es demasiado
elevado para que el agua sea utilizable como agua potable para los seres
humanos o el ganado y es muchas veces lo suficientemente elevado como
para matar la mayor parte de la vegetacion.

e Carbonato y bicarbonato: pueden formar costras insolubles.

e Sulfato: también forman costras pero ademas son la "fuente alimenticia"
para las bacterias reductoras de sulfatos que pueden llevar a la formacion

de H,S en el yacimiento. [19]
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Teniendo en cuenta las concentraciones de cationes y aniones en disolucién que

contengan las aguas se puede determinar el grado de mineralizacion de las

mismas. En dependencia de su resultado [24], se pueden clasificar en:

Sulfato- Sédica
Hidrocarbonatada-Sédica
Cloro —Calcica

Cloro- Magnesiana

Existen otros parametros que se determinan en el laboratorio tales como:

pH: es una medida de acidez o alcalinidad. Este parametro es importante
en la formacién de costras - la tendencia a formar costras disminuye con
pH mas bajos - y en el efecto del agua sobre la flora y fauna. Un pH neutro
es de 7,0, con un rango entre 6,5 y 7,5 para aguas naturales. El agua con
un pH fuera de este valor conduce a la degradacion de la vegetacion y a la
mortandad de los peces, aunque se informa que hay especies de peces
que sobreviven a pH entre 5y 8,5. El pH puede cambiar rapidamente una
vez que se toma la muestra y de ser posible, debera medirse en el lugar.
Contenido de Sdlidos en Suspension: es la cantidad de sélidos que pueden
separarse por filtrado de un volumen dado, y este valor se usa para estimar
la tendencia de taponamiento de los sistemas de inyeccién. Generalmente
se usa un filtro con poros de 0,45u de diametro.

Sélidos Totales: es el residuo de la evaporacion.

Contenido de Petrdleo: es la cantidad de petréleo disperso en el agua
producida. Muchas veces se ve como iridiscencia sobre las aguas donde
se elimina o derrama, y causa severos problemas. Estos incluyen la
toxicidad para los peces, la reduccién de la aireacion, sabores y olores y la
interferencia con las plantas de tratamiento de agua. Si se descarga el
agua en la superficie es un problema estético y a menudo téxico para los
mamiferos marinos y para las aves. En pozos de inyeccién puede causar

emulsion en la formacion. [19]
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1.5 Capacidad de admisién.
La capacidad de admision de los reservorios va a estar condicionada por los
volumenes que se han extraido del mismo, el dafio que sufren las formaciones
geoldgicas y la presion de admision.
La facilidad con que el yacimiento asimile los volumenes de agua residual a
depositar guarda una estrecha relacion con la extraccidbn acumulada del sector
hasta el momento de la inyeccién, al igual que dependera en gran medida de las
cantidades de agua que se desean desechar, pues el agua inyectada y/o
dispuesta saturaria el area drenada del yacimiento. De igual forma se debe tener
en cuenta la geometria del mismo, pues las areas de disposicion dependen de
esta.
La geometria del reservorio se define cuando las formas, fronteras, arquitectura
interna (heterogeneidad), distribuciéon y volumen de fluidos contenidos en el
reservorio resultan conocidos o al menos se conocen aproximadamente.
Como consecuencia de los trabajos durante la perforacién, la naturaleza de las
formaciones, asi como las reacciones rocas/fluido y fluido/fluido se crean
restricciones tanto al flujo de petréleo y gas desde la formaciéon al pozo, como
ciertas restricciones a la admisién en el caso del proceso de inyeccion. Esta
restriccion al flujo se denomina dafo a la formacion y es definido mecanicamente
como una zona de espesor infinitesimal que crea una caida de presion en la cara
de la arena y afecta la permeabilidad de la zona en cuestién.
Se pueden clasificar como:

e Dafios mecanicos

¢ Hinchamiento de las arcillas (por inyeccion de agua no compatible)

e Bloqueo por emulsiones (agua—petroleo)

e Bloqueo por agua

e Bloqueo por asfaltenos y parafinas

e Petrdleo pesado desgasificado
El dafo puede ser eliminado mediante el tratamiento quimico (acido, surfactante u
otros) lo que permite al pozo recuperar la mayor parte de su capacidad original de

produccién. [30]
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La facilidad con que la formacion asimile los voliumenes que se desean disponer
sin duda alguna va a depender de la presién de admision, que es la presion a la
cual un colector comienza a admitir una determinada cantidad de fluido sin
devolverlo y sin llegar a la presion de fractura. La presion de fractura se define
como la presion maxima que una formacion puede soportar antes de su
fracturacion. [34]
1.6 Simulacién numérica
La simulacion de un reservorio se refiere a la construccion y operacion de un
modelo que asume el comportamiento actual del reservorio. El modelo puede ser
fisico o matematico. Un modelo matematico es una serie de ecuaciones, que
sujetas a ciertas suposiciones, describe el proceso fisico activo en el reservorio.
Aunque al modelo obviamente le falta la realidad del petréleo o el gas, el
comportamiento de un modelo valido simula (asume la presencia de) lo que ocurre
en el reservorio. [32]
El propédsito de la simulacion es la estimacion del comportamiento de un reservorio
bajo uno o0 mas esquemas productivos. La observacion del mismo bajo diferentes
condiciones ayuda en la seleccion de un conjunto O6ptimo de condiciones
productoras para el reservorio.
Las herramientas de la simulacién de un reservorio varian desde la intuicion y el
juicio de un ingeniero hasta un complejo modelo matematico que requiere el uso
de ordenadores. [9]
Entre las aplicaciones de la simulacion se encuentran:
4+ Determinacion del comportamiento de un yacimiento bajo un proceso de
inyeccion particular o agotamiento natural.
+ Evaluacion de las ventajas de un proceso de inyeccion de agua de flanco
contra un proceso de inyeccion por arreglos.
+ Determinacion del efecto de la ubicacion de los pozos y el espaciamiento.
+ Investigacion del efecto sobre el recobro de variaciones en las tasas de
inyeccién y/o produccion.
+ Investigacion del efecto sobre el recobro de la perforacién interespaciada.
[30]
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1.6.1 Tipos de modelos.

Diferentes tipos de modelos de simulacion son usados para describir los diferentes
mecanismos asociados a los procesos de recuperacion. Los tipos de modelos mas
ampliamente usados se muestran a continuacion.

+ Simulador Avanzado de Yacimientos Gasiferos/Petroliferos
(IMEX):constituye una nueva generacién de simuladores de petréleo negro
implicitos/explicitos adaptivos de Grupo de Modelaje Computacional
(CMG), la cual incluye caracteristicas tales como el refinamiento del
enmallado local, la administracién global de pozos, la opcidon seudomiscible,
la inundacién de polimeros, pozos horizontales, doble porosidad/doble
permeabilidad, enmallados flexibles entre otras. IMEX fue desarrollado con
el fin de simular el agotamiento primario, la conificacion, la inyeccion de
agua, gas, solvente y polimeros en yacimientos de porosidad unica y de
porosidad doble. IMEX es un simulador trifasico de petréleo negro que
cuenta con términos de gravedad y capilares. Los sistemas de enmallado
pueden ser cartesianos, cilindricos o de profundidad variable y de espesor
variable. Es posible realizar configuraciones bidimensionales y
tridimensionales con cualquiera de estos sistemas de enmallado. La
aparicion y desaparicion de la fase gaseosa se maneja mediante la
sustitucion de variables. [15]

4+ Simulador Avanzado de la Composicion de Yacimientos (GEM):constituye
un simulador de composicion de ecuacion de estado general avanzado de
CMG, el cual incluye tales opciones como la ecuacion de estado, doble
porosidad, CO,, gases miscibles, petréleo volatil, condensado de gas,
pozos horizontales, la administracion de pozos, el comportamiento de fases
complejas entre muchas otras. GEM fue desarrollado con el fin de simular
los efectos de la simulacion de fluidos del yacimiento durante los procesos
de recuperacion primaria y mejorada de petréleo. GEM constituye un
simulador composicional eficiente y multidimensional de la ecuacién de
estado con la capacidad de simular todos los mecanismos importantes del
proceso de inyeccidon de gas miscible, es decir, la vaporizacién y el

hinchamiento de petréleo, la condensacion de gas, la viscosidad vy

24



Capitulo |. Fundamentacion Teorica

reduccion de la tension interfacial y la formulacién de un banco de solvente
miscible a través de contactos multiples. [14]

Simulador Avanzado de Procesos y Aplicaciones Térmicas para
Yacimientos (STARS): constituye la nueva generacién de simuladores de
procesos avanzados para yacimientos de CMG, la cual incluye opciones
tales como la inyeccidon de agentes quimicos/polimeros, aplicaciones
térmicas, inyeccién de vapor, pozos horizontales, doble porosidad/
permeabilidad, enmallados flexibles, combustion in situ, entre otras. STARS
fue desarrollado con el fin de simular la inyeccion de vapor, vapor con
aditivos, la combustién en seco y en humedo, ademas de numerosos tipos
de procesos con aditivos quimicos, al emplear una gama amplia de
modelos de enmallado y porosidad tanto a escala de campo como de
laboratorio .STARS es un simulador trifasico de multiples componentes de
aplicacion térmica e inyeccion de vapor. Los sistemas de enmallado pueden
ser Cartesianos, cilindricos o de profundidad variable/espesor variable. Con
cualquiera de estos sistemas de enmallado son posibles las

configuraciones bidimensionales y tridimensionales. [16]

1.7 Conclusiones parciales del capitulo.

Después de realizar una busqueda exhaustiva de la bibliografia necesaria para la

confeccidn de este capitulo y comentar los topicos de mayor importancia para el

desarrollo de la presente investigacion, se llegan a las siguientes conclusiones

parciales:

La inyeccion de agua residual en el yacimiento es el método de tratamiento
mas recomendable para la disposicion de la misma.

El estudio de las propiedades petrofisicas de las rocas colectoras es de
suma importancia para determinar la capacidad de admision del reservorio.
El modelo de simulacion numérica IMEX es el idoneo para simular la

inyeccién de agua residual en un yacimiento.
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Capitulo Il. Materiales y métodos.

El mayor residuo en la produccion de petrdleo y gas y durante la vida de casi
todos los pozos y yacimientos es el agua. Este subproducto es conocido como
salmuera de yacimiento petrolifero, agua salada, agua producida o agua residual.
La produccion de agua, historicamente, ha promediado seis veces la produccion
de petrdleo durante la vida de todos los pozos petroleros y alcanza en el caso de
estudio una produccién de 10m? por cada 27m?® de petrdleo.
2.1 Caracterizacién geoldgica del yacimiento Cantel Serpentina.
El yacimiento Cantel Serpentina ha sido denominado de esta forma de acuerdo
con la formacion geoldgica y la zona en la cual se ubica el mismo. Desde el punto
de vista geoldgico el yacimiento se ubica en la parte sur de la zona miogeosinclinal
al norte de Cuba, a la cual se superpone la depresion marginal del norte de Cuba.
Esta zona pertenece desde el punto de vista tectdnico a la zona estructural fascial
interior del miogeosinclinal, se caracteriza por la presencia de recubrimientos,
mantos o chariajes, y forma parte de la denominada zona de recubrimiento
tectonico y la misma se diferencia en las siguientes placas:

e Placa para-autéctona (K4"°-Js™ yacimiento Varadero)

e Placas aldctonas miogeosinclinales (K;?®# vyacimiento Varadero Sur,

Guasimas, Camarioca )

e Placa eugeosinclinal aléctona, Bacuranao(K;2°

yacimiento Cantel
Serpentina y Camarioca Sur)
Ademas en el corte entran las formaciones neo-autéctonas/orogénicas K™

Pg postorogénico. [29]
2.3.1 Estratigrafia.
Desde el punto de vista estratigrafico y de las placas tectdnicas en el corte de la
zona, han sido descubiertos los siguientes complejos:

e Para-autéctona (Js-K4?®)recubierto por rocas de edad K,**™?
 Aldctono miogeosinclinal(placas inferior y superior)K;?-K,"
e Aléctono eugeosinclinal (K42P-K,")

e Orogénico (K,®*™)
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¢ Neoautéctono(Pg,-Q)

Aloctono miogeosinclinal (K12P-K," )

En la constitucion de esta secuencia entran los depdsitos de edad K,

constituida en general por calizas pelitomérficas en capas finas, brechadas,
silicificadas, con intercalaciones de pedernal, rocas siliceo-arcillosas. Sobre estos
depésitos yacen (aunque no en todos los lugares) los depdsitos de edad K™
constituidos por calizas fragmentarias y se diferencian de los depdsitos de edad
K+®2 por un mayor aporte de material terrigeno y una fauna mas joven. Sobre
estos depodsitos yace una secuencia de rocas olistostromicas, constituidos por
brechas conglomeraticas de cemento arcilloso con fragmentos de serpentinas,
gabros, diabasas y fragmentos calcareos.

Aléctono eugeosinclinal

Los sedimentos de este complejo yacen a través del sobreescurrimiento
eugeosinclinal sobre los depositos (K1*-K2") de la secuencia miogeosinclinal y se
les atribuye la edad K;?2. Estan constituidos por brechas conglomeraticas de
cemento arcilloso de origen tecténico. En este complejo se han podido diferenciar
dos tipos principales de cortes, uno fundamentalmente serpentinitico y otro en el
que predominan las rocas basicas y ultrabasicas, fundamentalmente gabros y
diabasas.

Neoautdctono

En este complejo se individualizan dos secuencias: secuencia orogénica y
secuencia post-orogeénica.

Sobre los sedimentos de la placa eugeosinclinal aloctona K2P-2P, yacen
transgresivamente los depdsitos de edad Ky*P"M@-Pg, perteneciente a la
denominada secuencia terrigena —serpentinitica, la cual esta constituida por
arcillas, aleurolitas, calizas fragmentarias pelitomorficas, la cual constituye la
secuencia orogénica neo-autéctona con un espesor que oscila entre 100 y 300m.
En estos sedimentos son frecuentes los clastos de rocas serpentiniticas, rocas

basicas y ultrabasicas de la secuencia ofiolitica. [29]
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2.3.2 Tectdnica.
De acuerdo con el esquema tecténico de las cuencas gasopetroliferas en Cuba
[27], el area del yacimiento Cantel se ubica en la denominada zona de
recubrimiento tectonico. Desde este punto de vista, en la misma se localizan los
siguientes pisos estructurales (Anexo [)

e Placa para-autdctona

e Placas miogeosinclinal al6ctonas

e Placas eugeosinclinal aléctonas

e Piso neoautéctono
De los pisos estructurales anteriormente mencionados y conocidos en el area por
datos de pozos, solo se referiran los aspectos estructurales del piso aldéctono
eugeosinclinal, pues constituye el piso donde se encuentran los depdsitos de
hidrocarburos de la zona.
Con el comienzo de la fase preorogénica (K;*°™) simultdneamente con la
acumulaciéon de la secuencia vulcandgena-sedimentaria, en la fosa eugeosinclinal
comienza la formacién del sobreescurrimiento eugeosinclinal, es decir comienza el
recubrimiento de los depdsitos miogeosinclinales por la secuencia eugeosinclinal,
como consecuencia de los movimientos horizontales que se continuaran durante
el periodo orogénico (K."®-Pg), tal que la estructura interna de la placa ,es
sumamente dificil de establecer, siendo controlada parcialmente por el
paleorelieve existente de las rocas de la placa aléctona miogeosinclinal,
adquiriendo a menudo caracter olistostromico , pero que no han podido ser
contorneados totalmente, de esta forma, la existencia de formas positivas de
maxima deformacion, han permitido la deteccion de zonas colectoras buenas
productoras, caracteristicas del yacimiento. [29]
2.2 Descripcién del proceso de tratamiento de agua residual.
El flujo del agua residual desde las instalaciones de tratamiento de petrdleo
consiste en:

e agua separada del petrdleo en la bateria central.

e agua libre separada del petréleo crudo en las instalaciones agrupadas en el

campo
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e agua proveniente del proceso de desalacion; el lavado del ablandador de
agua y corrientes de regeneracion desde las instalaciones del tratamiento
de alimentacion de calderas; purgas de calderas y retornos del condensado
contaminado desde el intercambiador de calor del petréleo crudo.

Es de suma importancia que las aguas residuales inyectadas sean compatibles
con la formacion, para prevenir la inundacion del pozo o dafio al equipo. Por esto
se hace necesario tratar el agua previamente a la inyeccion para controlar el
exceso de solidos, petroleo disuelto, corrosion, reacciones quimicas o el
crecimiento de microorganismos.

Estas aguas son tratadas en la planta de residuales de la bateria central, la cual
esta dividida en dos etapas: la primera con el objetivo de eliminar el mayor
contenido de hidrocarburos, mediante un sistema de separacién gravitacional,
donde se logra como producto final un agua con una temperatura de 70°C con un
contenido de 7 a 8 mg/L de petréleo, de 300 a 350 mg/L de sdlidos suspendidos y
de 1200 a 1 500 mg/L de sulfuro disuelto.

La segunda etapa de tratamiento tiene como objetivo disminuir el contenido de
solidos en el efluente del tratamiento de residuales liquidos, por mediacién de un
fitrado mecanico.

Estas dos etapas presentes en la planta del tratamiento primario de los residuales,
no constituyen la solucion definitiva a los problemas confrontados con la
disposiciéon de estos efluentes, por lo que se hace necesario incorporar una
tercera etapa a las dos ya existentes, la misma tendria como objetivo fundamental
la eliminacion de los sulfuros disueltos en el agua.

2.3 Seleccién del area para lainyeccién. Aspectos a considerar.
Con el propésito de seleccionar un area para la inyeccion de aguas residuales el
yacimiento es estudiado detalladamente para asegurar de que es apto. No todos
los yacimientos pueden recibir inyeccion de agua y este factor debe reconocerse
de inmediato.

Los datos para el estudio completo del yacimiento se obtienen a partir de los
pozos productivos existentes y deben incluir:

Propiedades de las rocas:
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- Porosidad.

- Permeabilidad.

- Heterogeneidad del yacimiento.

- Saturaciones iniciales.

Propiedades del fluido:

- Viscosidad.

- Movilidad.

- Compatibilidad.

- Saturaciones irreducibles.

El estudio del yacimiento considera:

- Efectos de la gravedad.

- Potencial para la canalizacién del agua a través del petréleo.

- El mantenimiento de la presion durante la inyeccién de agua.

- Diferentes esquemas de inyeccion.

- Efectos de distintas velocidades de inyeccion.

- Variaciones de inyectividad y de conductividad.

Finalmente, el estudio debe producir una serie de prondsticos para diferentes
situaciones de inyeccion.

2.4 Caracterizacidn fisica del sistema roca-fluido.

2.4.1 Caracterizacion litolégica de los horizontes productivos.

El yacimiento Cantel Serpentina desde el punto de vista litoldgico (Anexo Il), se
caracteriza por la presencia de dos tipos principales de cortes: un corte
serpentinitico y otro corte en el que predominan las rocas basicas, ultrabasicas
fundamentalmente gabros y diabasas (denominadas también corte vulcanégeno).
La acumulacion petrolifera yace en las rocas colectoras de origen volcanico y auto
metamorfico, que como consecuencia de los procesos tectdnicos, adquirieron
caracteristicas favorables para ser saturadas de hidrocarburos. De esta manera la
formacion del yacimiento se asume como consecuencia de la migracidon
secundaria de hidrocarburos desde depédsitos subyacentes.

El corte productivo se encuentra conformado por la secuencia serpentinitica, la

cual esta representada fundamentalmente por fragmentos de rocas de
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serpentinitas apoharzburgiticas y apoherzoliticas de serpentinas , de color verde
intenso con raros fragmentos de rocas tobaceas, gabros areniscas, aleurolitas y
raras veces algunas rocas carbonatadas. Esta secuencia serpentinitica aparece
dividida en dos capas: S1y S2, separadas por una intercalacion arcillosa, cuyo
espesor medio varia entre 20-60m, aunque en ocasiones desaparece O €s
imposible de diferenciar. [29]
2.5 Determinacidon de los parametros petrofisicos.
2.5.1 Porosidad y saturacion.
Para la obtencion de los parametros de acumulacion, porosidad y saturacion de
las rocas del objetivo “S” del area Cantel Serpentina, se toman para este estudio
los mismos valores que se obtuvieron para la realizacion del Esquema General
para la Puesta en Explotacién del Yacimiento Cantel Serpentina [29], donde fueron
procesados todos los materiales geofisicos de pozos, el cual conté en general de
los siguientes complejos:

e Sondeo Eléctrico Lateral, escala:1:200(SEL)

e Laterolog ,escala:1:200(LL)

e Ganma y neutrén-ganma (n), escala:1:200 y 1:100

¢ Microsonda ,escala:1:200
Fueron interpretados un total de 32 pozos, los cuales fueron utilizados como
puntos de referencia para los poligonos de zonificacidon, se obtuvieron valores para
cada uno de los pozos segun la expresion:

. 2. mt; e hef,

> hef 2.1)
Los valores asi obtenidos, oscilaron entre 13% y 26 %, para los pozos ubicados en
el interior del contorno de la zona petrolifera confirmada.
En cuanto a la saturacion de hidrocarburos también se tomaron los valores del
Esquema de Explotacion donde se aplicaron dos variantes:

e Balance de porosidades. Para la aplicacion de este método, se determind

inicialmente el valor de la porosidad aparente Pa segun la expresion:

pa;
Pr (2.2)

Pa=
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Donde: m= exponente de cementacion. (Se tomé 2)

P a; = resistividad del agua de capa (Se tomo 0.21)

P a, =resistividad real obtenida por LL, SEL, o por los mondgrafos para
curvas normales gradientes y a continuaciéon se determiné el valor de la saturacion
de hidrocarburos.

m, - p,
Spg="""Pa (2.3)

m,

Los valores asi determinados, representaron valores medios de la Spg para el
sistema poroso, primario y secundario.
e Meétodo de las lineas radiales. Para la obtencion de la Spg, por este método

se planteo el grafico:

\F VS My (2.4)
P

Del cual se obtuvieron las Spg de acuerdo con la ubicacion relativa de cada uno
de los pozos, en base a estas interpretaciones los valores de Spg obtenidos,
oscilaron entre 50-80%.

Se realizaron algunas correcciones con el objetivo de obtener resultados que
permitieron obtener una imagen mas real sobre los parametros colectores del
horizonte, se corrigieron tanto los valores de porosidad como de saturacion de
petroleo y gas, cuyos resultados se procesaron estadisticamente.

Tabla2.1: Tjpo de colector.

SISTEMA
TIPO DE PRIMARIO SECUNDARIO
COLECTOR | POROSIDAD | SATURACION | POROSIDAD | SATURACION
(@1) Spg1 (P2 ) Spg1
Fracturado 18,34 55 3,25 0,75
Fract/ Poroso 17,9 55 2,5 0,75
Poroso 16 55 0 -

32



Capitulo Il. Materiales y métodos

Para la obtencion de la porosidad primaria ®4, se utilizé la expresion:

® Total= D, +(1-D,)e D, (2.5)
Para la obtencion de las porosidades secundarias fueron utilizados los valores
determinados por las investigaciones hidrodinamicas, por otra parte para la
determinacion de la saturacion de hidrocarburos, del espacio poroso secundario,

se utilizé la expresion:

— ¢Sp2 + (1 - ¢2 )¢1 Spl
b, +(1-4)d, (2.6)

2.5.2 Movilidad y permeabilidad.

La obtencion de los parametros caracteristicos del flujo, a través del horizonte

productivo constituye la informacion base para el analisis del proceso de
explotacion, proyeccion del periodo futuro asi como la inyeccion de aguas
residuales.

Estos valores se toman al igual que en el caso de los parametros colectores del
Esquema de Explotacion del Yacimiento donde para la determinacion de la
movilidad (k/u , mD/cp), permeabilidad (k, mD), fueron procesadas en aquel
entonces las curvas de recuperacion (CRP) y de estabilizacion (CEP).Para el
procesamiento de dichas curvas fueron aplicados los modelos de flujo lineal,
desarrollados para colectores fracturados, los modelos de flujo radial modificados
para los colectores con desarrollo significativo de las fracturas.

Con relacion a las magnitudes caracteristicas de cada uno de los parametros que
se analizan, se debe sefalar que tal como era de esperarse dado el tipo de
acumulacién, el rango de variacion es realmente amplio, de esta manera los
valores de movilidad (k/u, mD/cp), oscilan entre valores de 0,1 mD/cp — 11 mD/cp
lo cual tiene su explicacion en una intensa fracturacion vertical.

2.6 Propiedades del agua en el yacimiento Cantel Serpentina.

Los analisis de agua en el yacimiento se realizan con el objetivo de determinar su
composicion quimica y por ende su clasificacion. De esta manera se puede

establecer la compatibilidad de dichas aguas con las que se desean disponer.
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Un buen analisis carece de valor si el agua que se analiza no es representativa del
agua del sistema. Por esta razén los analisis de agua que se llevan a cabo en la
EPEP Centro constituyen un muestreo representativo del area de estudio. Para
ello se utilizan botellas de muestras de vidrio, con un volumen minimo de 300mL,
las cuales se toman de la mayor cantidad de pozos, de forma tal que se logre un
contorneo del area que ocupa el yacimiento. Las muestras se despachan con una
descripciéon completa, donde se asienta cuando y donde fue obtenida la muestra,
bajo que condiciones de temperatura y presiéon y otros datos pertinentes.

Los andlisis se realizan en el laboratorio central de la Empresa de Perforacion y
Extraccion de Petréleo Centro por quimicos analiticos expertos. Dicho laboratorio
se encuentra acreditado por la norma 17 000-25 del afio 2006 “Requisitos
generales de laboratorios de ensayo y calibracion”, y para la determinacion de los
principales iones utiliza diversos métodos:

e Calcio: método titrimétrico EDTA (acido etilendiamidotetraacético).

e Magnesio: determinacion directa. Se estima como la diferencia entre la

dureza y la concentracion de Calcio en el Carbonato de Calcio (CaCO3).

e Sodio: método de llama fotométrico.

e Potasio: método de llama fotométrico.

e Cloruros: método argentométrico. Mediante valoracion con nitrato de plata.

e Sulfatos: método turbidimétrico.

o Carbonatos: se estima por la relacion de alcalinidad total y parcial.

e Hidrogenocarbonatos: se estima por la relacién de alcalinidad total y parcial.
Muchas de las propiedades que son de mayor preocupacion solo pueden
determinarse con mediciones "in situ" (en el campo). Un analisis completo por lo
tanto involucra mediciones tanto "in situ" como en el laboratorio.

En la presente investigaciéon, se determina en las muestras analizadas la
concentracion de cationes y aniones presentes, la conductividad, concentracién de
hidrogeno y solidos suspendidos.

Con el objetivo de determinar la clasificaciéon de las aguas residuales se utilizan

dos criterios de clasificacion: el Diagrama de Stiff y el Diagrama de Sulling.
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Para realizar el Diagrama de Stiff se determinan las concentraciones de los
cationes y aniones del compendio de las aguas resultantes de la planta de
tratamiento de residuales (ANEXO Ill), y se clasifican segun las relaciones que se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla2.2: Determinacion de los tipos de agua

Na/Cl Na-Cl/SO4 Cl-Na/Mg
%Equivalente | %Equivalente | %Equivalente

Tipo de Agua

Sulfato- Sédica >1 <1 <0
Hidrocarbonatada-

Sédica >1 >1 <0
Cloro -Célcica <1 <0 >1
Cloro- Magnesiana <1 <0 <1

Cuando se obtiene la clasificacion de las aguas residuales se comparan con las
aguas del yacimiento Cantel Serpentina Bloque Este (ANEXO 1V), mediante el
grafico de Stiff. Se seleccionan dos muestras de aguas patrén de comparacion y
se procede a precisar la pertenencia o fuente del agua analizada.

Para realizar el Diagrama de Sulling se toman las concentraciones de los cationes
y aniones de las muestras analizadas y se determina su clasificacién segun las
relaciones anteriores y se plotean en el Diagrama de Sulling. En el caso de estudio
se toman doce muestras de aguas residuales de diferentes fechas (ANEXO V) y
se comparan con el agua del yacimiento.

2.7 Confeccion de mapas.

El uso de mapas constituye una herramienta util para la evaluacion de diferentes
parametros en el yacimiento, pues da idea de cdmo se comportan dichos
parametros en el area y permite extrapolarlos en regiones donde se carece de
datos.

Con el objetivo de estudiar la capacidad de asimilacion de aguas residuales del
Bloque Este del Yacimiento Cantel Serpentina se confeccionan diferentes tipos de
mapas de escala 1: 500. Primeramente se agrupan mediante tablas los valores de
los diferentes parametros a mapear (ANEXO VI), y con el apoyo del programa

Surfer version: 8.0, se crean diferentes GRID (Red de valores). Se establece una

35



Capitulo Il. Materiales y métodos

frontera para delimitar el area de estudio y mediante el método de Minima
Curvatura se extrapolan los valores en areas del yacimiento donde no existen
pozos perforados y finalmente se confeccionan los mapas de distribucion de los
diferentes parametros, con el objetivo de estudiar las variaciones de los mismos.
La relacion de los mapas confeccionados se muestra a continuacion:

e Mapa de distribucion de la porosidad.

e Mapa de distribucion de la movilidad.

¢ Mapa de distribucion de los espesores efectivos.

¢ Mapa de distribucion de la extraccién acumulada.

e Mapa de distribucion de las pérdidas.

e Mapa integrado de la distribucion de la extraccién acumulada y pérdidas.

2.8 Simulacién numérica.

Para establecer un modelo de simulacién se tienen en cuenta las dimensiones en
el espacio, el tipo de porosidad del yacimiento, el tipo de fluido presente y la
solucion del modelo de simulacion.

El modelo de simulacion seleccionado constituye un modelo en tres dimensiones
(3D) donde existen variaciones del espesor y variaciones de las propiedades en la
vertical, es un sistema de doble porosidad pues tiene un sistema fracturado vy la
producida por las fracturas, el tipo de fluido es petrdleo negro muy viscoso sin
intercambio con otros fluidos, y la solucidon es implicita, donde existen grandes
variaciones de la presion en el tiempo.

2.8.1 Bases geodlogo-fisicas para el establecimiento del modelo de
simulacién.

Para la seleccion y desarrollo del modelo numérico del yacimiento se toman en
consideracion los aspectos fundamentales que caracterizan el régimen energético
del yacimiento.

- El yacimiento es cerrado, es decir no existen fuentes energéticas externas
al mismo, y se consideran los dos bloques del yacimiento
hidrodinamicamente independientes, es decir el régimen de explotacion
primario-elastico, aunque existe una fuente semi-implicita pues existe una

comunicacion de la serpentina con la caliza.
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- Se consideran las capas serpentinal y serpentina2, como un objetivo Unico
de explotacion.

- El comportamiento de la variacion del coeficiente de compresibilidad con la
presion es tomado en consideracion dado el grado intenso de fracturacion
y el alto grado de elasticidad de las capas, ya que el mismo es alto en el
caso de las fracturas y bajo para la matriz.

- Dado el grado intenso de fracturacion de la roca y de acuerdo con la
informacién existente, es evidente que la matriz debe estar afectada de un
microfracturamiento intenso, aunque la configuracion de las curvas de
recuperacion, estabilizacion de presion, no han puesto en evidencia en
general un contraste significativo entre la matriz y las fracturas.

- Los parametros que rigen el caudal de los pozos se seleccionan en funcion
de las magnitudes obtenidas en los pozos investigados.

2.8.2 Ajuste de los parametros del modelo de simulacién.

Producto al poco tiempo con que se cuenta para la realizacion de este trabajo de
diploma, unido a la complejidad que implica la conformacion de los datos para la
simulacion numérica del Bloque Este y contando con los resultados ya obtenidos
de la inyeccién en el Bloque Central anteriormente simulado, se decide realizar un
ajuste del modelo de simulacion seleccionado en el ano 2008, lo que hace mas
veridico la extrapolacién de los resultados de la nueva corrida de simulaciéon al
bloque propuesto. Este ajuste al modelo se realiza para una inyeccion de aguas
residuales.

Si se tiene en cuenta el comportamiento durante la inyeccién en el sector Central
del yacimiento una vez puesta en marcha la inyeccion de aguas residuales en el
pozo CT-270, donde los pozos en produccion CT-263 y CT-277, incrementaron
brusca y rapidamente hasta valores de 100 su por ciento de agua (%BSW), se
propuso ajustar el modelo de simulaciéon al comportamiento real que presento el
yacimiento, fundamentalmente en los siguientes aspectos:

e Permeabilidad

Los valores de permeabilidad vertical (K;) y permeabilidad horizontal (K;) deben ser

incrementados casi en cinco veces su valor, esto puede explicarse por la
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presencia de fracturas significativas en el area. Por otra parte con las
interpretaciones de las investigaciones de aquel entonces no era posible realizar
evaluaciones mas precisas del espesor efectivo, por la limitacion de la informacion
petrofisica, por lo que en el modelo ajustado se establecen menores espesores
efectivos y por ende mayores valores de permeabilidad.

e Barreras intraformacionales
Las barreras arcillosas identificadas por registros no deben tener continuidad de lo
contrario no se explicaria el movimiento vertical tan rapido del agua inyectada
hacia los pozos productores, y por lo tanto dichas barreras deben ser
consideradas barreras locales. Estas barreras no son de caracter regional, pues
evitarian el ascenso del agua, sino que se acufan a las capas suprayacentes.

e Caudal de Inyeccion
La inyeccién a altos caudales, genera un pseudo skin por la apertura de fracturas
parcialmente abiertas o incremento de la amplitud de las fracturas abiertas, solo
asi se explica la admisién a tan bajas presiones de los caudales inyectados
durante las pruebas de admision.
2.8.3 Datos iniciales, parametros de calculo.
Los datos iniciales de calculo, asi como los parametros para cada uno de los
bloques, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 Daftos infciales.

Parametro Valor Parametro Valor
Total de bloques 836 Volumen poros 1,88*10°m°
Bloques activos 797 Espesor total promedio 185 m

Bloques en X 13 | Permeabilidad de la matriz 20 mD
Permeabilidad de las
Blogues en Y 10 2172 mD
fracturas

Permeabilidad de las
Bloques en Z 5 841 mD
fracturas vertical

794 Volumen total reservorio o 3
Profundidad promedio de los bloques 1,27*10°m

Espaciamiento entre fracturas 25m
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La simulacion del régimen se realiza suponiendo el yacimiento cerrado, y que la
permeabilidad se reduce, segun una ley exponencial, a medida que cae (aumenta)
la presion del yacimiento y se toma como parametro para el cierre de los pozos
una presion de fondo maxima de 60 atm, la cual fue adoptada con el objetivo de
asegurar la integridad del anillo de cemento. [31]

2.8.4 Pronéstico del comportamiento del poligono de prueba durante la
inyeccion.

El prondstico del comportamiento del yacimiento durante la inyeccion de agua se
lleva a cabo con el objetivo de evaluar la capacidad de almacenaje del reservorio,
las tendencias de la variacion de las presiones del yacimiento y por tanto de las
presiones de inyeccion a medida de avance del proceso.

Para este prondstico primeramente se ajustan globalmente los indicadores de
explotacion, fundamentalmente el balance del espacio poroso del yacimiento, el
cual debe servir de acumulador de las aguas residuales, mediante graficos se
evalua principalmente el balance de fluidos extraidos, lo cual demuestra un ajuste
adecuado del volumen poroso incluido en la simulacion.

Se evalua en esta etapa los efectos posibles de la inyeccion donde se analizan
como principales parametros la dinamica de crecimiento de la presion de
reservorio durante la inyeccion, con un caudal diario de inyeccion de
aproximadamente 200 m*d por pozos, asi como la influencia sobre los pozos
inyectores y la recuperacion suplementaria del yacimiento.

Las evaluaciones pronésticos al respecto se realizan con el simulador IMEX, por lo
que los posibles fendmenos de interaccidén de las aguas inyectadas con el sistema
roca fluido no se consideran, no obstante se debe resaltar que en la realidad este
elemento se hace mas favorable producto a que las aguas a inyectar presentan
cierto contenido de tensoactivos que pueden mejorar considerablemente las
curvas de permeabilidad relativas reales del yacimiento.

Con la realizacién de los mapas se pudo determinar aquellos pozos que pueden
ser aptos para la inyeccion de las aguas residuales, por lo que se simularon las

condiciones del yacimiento y se establecioé un programa de inyeccion.
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Se considera que los pozos inyectores estan abiertos en todo su espesor efectivo,
y que inyectan en dos tipos de arreglo, uno incluye esquemas de inyeccion
simultanea de forma lineal y el otro de forma cruzada. Se establecen “Constrain”,
es decir limites de operacion o monitoreo, tales como la presiéon de fondo en
valores de 60 atm (atmosferas) y caudales de inyeccion en el orden de los 200
m°/dia. A su vez las corridas incluyen inyeccion continua en pozos de ambos
arreglos e inyeccion por periodos de tiempo de seis meses respectivamente. Las
corridas de Simulacion comprenden periodos de tiempo de dos afios, es decir
desde el 010/01/2011 hasta el 01/01/2013.
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Capitulo lll. Analisis de los resultados.

3.1 Argumentacion de la seleccién del poligono de prueba pozos de
inyeccién.

En los yacimientos pertenecientes a la Empresa de Perforacion y Extraccion de
Petroleo del Centro, en diferentes etapas se han realizado trabajos de evaluacion y se
ha probado admisibilidad en varios pozos con el objetivo de valorar su capacidad de
admisién para ser utilizados como pozos inyectores, para evacuar el agua residual
drenada durante el proceso de produccion.

Asi en octubre del afio 2000 se hizo una prueba de inyectabilidad en el yacimiento
Varadero, en el pozo VD-033 en el corte superior con resultados negativos. Se hizo
prueba en este mismo pozo en el objetivo Varadero y también los resultados fueron
negativos.

En diciembre del ano 2000 se hizo una prueba de admisibilidad en el yacimiento
Guasimas, en el pozo GS-0142 ya agotado, con el objetivo de su utilizacibn como
inyector dada su cercania a la bateria central. Este comenz6 admitiendo a 0 atm vy
después de inyectar 800 m® se comenzo a elevar la presidén a 10 a 15 atm y continud
subiendo hasta alcanzar valores de 105 atm a un ritmo de inyeccion de 58 m*h por lo
que se estimo6 que no era idoneo para inyectar.

Igualmente se hicieron trabajos en el pozo GS-013 en el corte superior con el mismo
objetivo y las presiones de admision fueron del orden de las 150 atm por lo que no fue
posible su utilizacién.

Al saturarse los pozos Inyectores de la Bateria se movio el punto de inyeccién al K-6
inyectandose en el VD-567 en el corte superior hasta que se saturo.

Se movié el punto de inyeccidon para la Bateria de Cardenas donde se perforé un pozo
con este objetivo, donde se ha inyectado hasta la actualidad en que ya se observan
sintomas de saturacion.

El método de inyeccion de agua en Varadero como método para mantener la energia
del yacimiento no se ha considerado factible en los estudios realizados por su caracter
de colector fracturado, y por el avance rapido del agua hacia los pozos productores. Por

lo cual no se consideran trabajos de esta indole en el futuro.
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El yacimiento Cantel Serpentina se ha explotado durante aproximadamente treinta afios
con un acumulado de poco mas de 1 millén de m* de petroleo (ANEXO VII-VIII), en el
caso del Bloque Este poco mas de 500 000 m® (ANEXO IX-X). Actualmente se
encuentra practicamente depletado (ANEXO XI) y se mantienen en explotacion solo 6
pozos; ademas que muchos pozos de esta area presentaron grandes pérdidas durante
la perforacion se considerd oportuno realizar un analisis integral de la informacion
disponible con vistas a determinar las posibilidades de ubicar un area que admita los
volumenes de agua a disponer. [17]

3.2 Caracteristicas del agua del yacimiento Cantel Serpentina.

En el caso de estudio, las muestras para los analisis de agua fueron tomadas de
diferentes pozos que representaban los tres bloques existentes en el yacimiento:
Bloques Oeste, Central y Este, arrojando resultados semejantes en las caracteristicas
del agua.

Segun los Diagrama de Stiff (ANEXO Xll) y Sulling (ANEXO XIIl) el agua analizada se
clasificé en: Hidrocarbonatada sddica, con una salinidad total de aproximadamente 21
000 mg/L, donde el componente predominante es el Hidrogeno Carbonato de Sodio Na
(HCOs).) Esta agua es tipica de yacimientos que no tienen grandes dimensiones y que
tuvieron en un periodo de tiempo determinado, intercambio de iones con la superficie, o
sea que la trampa no fue hermética.

Se debe senalar que al realizar un analisis comparativo entre estas aguas con las
aguas residuales a disponer, se observa una similitud en sus composiciones siendo
estas ultimas también del tipo Hidrocarbonatada sédica, por lo que son compatibles.

3.3 Analisis de la distribucion de las propiedades colectoras del

yacimiento.
Con el objetivo de determinar si el Bloque Este del yacimiento Cantel Serpentina es
capaz de asimilar los voluimenes de agua residual que se desean desechar se
confeccionaron diferentes mapas (ANEXO XIV), lo que permitio realizar un diagndstico
de la ubicacion de los pozos para la inyeccidén. Los mapas realizados se relacionan a
continuacion:

e Mapa de distribucion de la porosidad:

42



Capitulo lll. Analisis de los resultados

Cuando se analiz6 este mapa se observd que las zonas de mayores valores de
porosidad se localizan al norte del area, con valores de 15 a 20%, correspondiendo a
los pozos CT-218, CT-215 y CT-226, y son precisamente estos dos ultimos pozos los
que se encuentran en produccion por lo que evidencia que su propiedades colectoras
son mucho mejores que en el resto del area. En otro tanto los pozos pendientes a
liquidar CT-223 y CT- 217 presentan porosidades aceptables y ello lo confirman sus
producciones acumuladas en su etapa de explotacion.

e Mapa de distribucion de la movilidad:
Al analizar el mapa de movilidad se observé que las zonas con los mayores valores se
localizan hacia el noreste y noroeste del area, correspondiendo a los pozos CT-354,
CT-223, CT-226 y CT-215, con valores que se encuentran entre 3 y 11 mD/cp.

¢ Mapa de distribucion de los espesores efectivos:
Se confeccioné un mapa que representa los espesores efectivos del area, con valores
que varian en dependencia de la ubicacidon de los pozos, los mayores espesores se
localizaron al norte del yacimiento, y para algunos pozos los espesores son nulos ya
que no acumularon petréleo en las capas de serpentina.

e Mapa de distribucion de la extraccion acumulada:
Se realizdé un mapa que representa la extraccion de petréleo acumulada de cada uno de
los pozos del sector, donde se observé que los mayores aportes a los volumenes de
produccién lo constituyen los pozos CT-226 y CT-215, con valores que oscilan entre los
50 000 y 70 000 m® de petréleo. Actualmente estos pozos se encuentran activos. De
igual manera existen pozos ubicados en areas con grandes volimenes acumulados
como son CT-001, CT-019, CT-223 y CT-231, con aproximadamente 150 000 m® de
petréleo.

¢ Mapa de distribucion de las pérdidas durante la perforacion:
Se realiz6 una busqueda en todo el fondo de pozos para seleccionar aquellos en los
que ocurrieron pérdidas durante la perforacién, las cuales fueron clasificadas en: nulas,
parciales y totales, siendo denominadas con valores de 0 ,50 y 100 respectivamente.
Las mayores pérdidas se concentraron hacia el noroeste y noreste del area de estudio,
representados por los pozos CT-220, CT-223, CT-231 y CT-226.
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e Mapa de integracion de la distribucion de las producciones acumuladas vy
pérdidas:

Con la realizacién de este mapa se observé que a los pozos de grandes producciones
acumuladas le corresponden las pérdidas totales durante la perforacion, como los
pozos CT-223, CT-226 y CT-231. Aunque existen pozos de grandes acumulados con
pérdidas nulas como el CT-221, CT-228 y el pozo CT-229 debido a la densidad de los
lodos usados para su perforacion.
La confeccion de estos mapas contribuy6 a visualizar toda la informacién recopilada,
para asi seleccionar los posibles pozos para la deposicion del agua de desecho. Con la
integracion de todos los datos se observoé que los pozos que presentaron grandes
pérdidas durante su perforacion y que acumularon grandes cantidades de petréleo, asi
como los que poseen buenos parametros colectores son los mas idoneos para la
inyeccion de agua.
3.4 Simulacién de lainyeccién.
Se realizé una primera corrida aplicando un sistema de inyeccion lineal entre los pozos
CT-270 y CT-251, donde se pudo apreciar el comportamiento de las presiones en el
tiempo. Como el pozo CT-270(ANEXO XV) se habia utilizado como inyector, con
caudales de 1200m? diarios que provocaron el incremento de la presién se utilizaron
estos datos en la simulaciéon para estudiar el comportamiento del CT-251 (ANEXO
XVI).En este pozo se pudo apreciar su incapacidad para asimilar los volumenes de
agua por el aumento de su presion de fondo, causado por la presion que ejercié en el
yacimiento la inyeccion en el CT-270.
Se realizé una segunda corrida, esta vez utilizando un arreglo entre los pozos de forma
cruzada, con una inyeccion alterna entre los pozos, es decir, los cuatro pozos no
estuvieron recibiendo al mismo tiempo volumenes de agua a disponer. Primeramente se
seleccionaron los pozos CT-268 y CT-270 situados a una distancia de 640 metros entre
ellos, y se establecieron ciclos de apertura y cierre semestral de los mismos, de forma
tal que la inyeccion fuese hasta el afio 2013, observandose los siguientes resultados.
Pozos CT-268 y CT-270
Como se puede apreciar en los graficos del comportamiento de la presién, para el pozo

CT-268 (ANEXO XVII) al comienzo de la inyeccién logré inyectar volumenes en el orden
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de los 150 m®, aparejado a un incremento paulatino de su presion de fondo hasta
valores cercanos a 60 atm (atmodsferas). Luego en su segunda apertura para la
inyeccién, el pozo comenzé admitiendo volimenes alrededor de 200 m*® y como
consecuencia del incremento significativo de la presién no logré terminar la asimilacion
de tales volumenes.

Por otra parte en el caso del pozo CT-270 que fue un pozo que durante un tiempo en el
afio 2010 asimilé grandes volimenes en el orden de los 1200 m® diarios de agua
residual, se observd como en el comienzo de la inyeccién en el segundo semestre del
afo 2011 ya el pozo habia incrementado su presion de fondo en el orden de las 50 atm.
Solo logré inyectar en su primer ciclo, pues a principios del afio 2012 el incremento de
la presion dinamica alcanza valores superiores a las 70 atm, disminuyendo con ello su
capacidad de admision y provocando el cierre del pozo. (ANEXO XVIII)

Pozos CT-019 y CT-251

Después se procedio a realizar la corrida correspondiente entre los pozos CT-019y CT-
251 distantes a mas de 1 km y se analizaron los esquemas de inyeccion. Se observo
que el pozo CT-019 asimil6 sin dificultad los volumenes de inyeccidén durante sus dos
ciclos de operacion, con un comportamiento aceptable en relacion con la tendencia al
incremento de su presion de fondo, no alcanzando nunca valores de 60 atm. Este
comportamiento da la medida de que aun después del afio 2013 se pudiera seguir
inyectando en este pozo. (ANEXOXIX)

Con relacién al pozo CT-251 aunque en menor proporcion, es capaz de asimilar
volumenes de agua en sus dos ciclos de operacion. Nétese que como consecuencia de
una inyeccion previa en los pozos CT-270, CT-268, se ve un efecto de la misma y el
pozo CT-251 comienza en el 2012 con una presién de fondo cercana a las 60atm, por lo
que es capaz de asimilar los 200m? utilizados en la simulacién. Para el segundo ciclo la
influencia de la inyeccion es tal que la presion de fondo asciende a 80 atm reduciendo
drasticamente su capacidad de admisién. (ANEXO XX)

Después de haber analizado ambos arreglos tanto el de forma lineal como el cruzado,
se puede concluir que para el primer caso, no es recomendable la inyeccion simultanea
en pozos situados alineados, ni a distancias inferiores a 200m, dada la orientacion casi

homogénea de la fracturacion, por lo que no fue necesario realizar una simulacion entre
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los pozos CT-019 y CT-268.

En otro tanto los resultados que arrojo el arreglo de forma cruzada si evidencio la
capacidad de admisién del yacimiento. Aunque hay que destacar que existieron
diferencias entre las parejas de pozos seleccionadas. En el caso de la combinacion
para la inyeccion del CT-268-CT-270 aunque lograron asimilar gran cantidad del
volumen propuesto, se observo un incremento de las presiones de fondo de ambos
pozos provocando el cierre de uno de ellos antes del 2013 (CT-270), no sucediendo los
mismo en la utilizacién de la pareja de pozos CT-019-CT-251 que lograron inyectar en
los dos ciclos simulados.

3.5 Seleccidon de los pozos de inyeccidn en el Sector Este.

En el area del Bloque Este del yacimiento Cantel Serpentina existen actualmente dos
pozos activos que producen un total de 24m? diarios de petréleo, uno en conservacion,
un total de 25 pozos abandonados con tapén en la boca y ocho pozos que ya no
producen y se encuentran pendientes a liquidar:

Pozos en produccion:

CT-215, CT-226

Pozos en conservacion:

CT-001

Pozos abandonados con tapén en la boca:

CT-005, CT-008, CT-012, CT-021, CT-022, CT-024, , CT-211, CT-212, CT-216, CT-218,
CT-219, CT-220, CT-221, CT-224, CT-225, CT-227, CT-228, CT-229, CT-230, CT-233,
CT-238, CT-352, CT-353, CT-1259, CT-2000.

Propuestos a abandonar:

CT-011, CT-019, CT-032, CT-217, CT-223, CT-231, CT-354, CT-1255

Considerando el estado actual del fondo de pozos en esta area, se proponen como
posibles pozos a utilizar para la inyeccion una seleccidén entre los propuestos a liquidar
y los aun activos en produccion.

Luego de la integracién de la informacion de los pozos pertenecientes al yacimiento
Cantel Serpentina Sector Este, donde se valoré el analisis realizado en la distribucién
de los parametros colectores del yacimiento y los resultados de la simulacion, se

considerd que los pozos idéneos para la deposicion del agua de desecho del proceso
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productivo de la EPEP Centro son los siguientes: CT-011, CT-019, CT-217, CT-223 y
CT-231.

3.6 Consideraciones ambientales.

El desarrollo de la sociedad lleva implicito un elevado costo medioambiental, de cuya
magnitud el ser humano sdélo ha empezado a ser consciente en la ultima década. El
conocimiento, cada vez mas profundo, de los complejos mecanismos que rigen la
interaccion actividad humana-medio ambiente y de las tendencias de cambio que sigue
nuestro planeta, han provocado la sensibilizacién social y ha convertido en la actualidad
a la proteccion del medio ambiente en uno de los principales campos en todas las
esferas del desarrollo.

De este modo, en los ultimos afios se han desarrollado y aplicado numerosas
tecnologias de tratamiento que tienen por objetivo minimizar el impacto ambiental
ocasionado por los vertidos (soélidos, liquidos y gaseosos) generados por las actividades
humanas.

Entre los diversos tipos de agresiones al medio ambiente, probablemente una de las
que mas ha centrado la atencién del mundo investigativo en los ultimos afos ha sido el
vertido de efluentes liquidos procedentes de actividades urbanas, agroganaderas e
industriales a los medios acuaticos naturales.

En la industria petrolera el tratamiento del petroleo trae aparejado la presencia de
enormes volumenes de aguas residuales, las cuales necesitan ser desechadas
mediante diferentes métodos, de los cuales la inyeccion en el yacimiento es el mas
viable para este fin.

Desde el punto de vista medioambiental, la gestion adecuada para la inyeccion,
constituye la deposicion de las aguas residuales con un minimo impacto sobre el medio
ambiente. Para lograr esto se hace necesario cumplir con lo establecido en las normas
cubanas como por ejemplo la Regulacion Ambiental 02/95: Tratamiento y disposicion de
agua producida. Requisitos ambientales.

El disefo de un programa de inyeccidn de aguas residuales trae consigo el analisis
medioambiental de la inyeccion, siendo de una importancia vital, pues la operacion no

se pondria en practica sin el otorgamiento de una licencia ambiental para la ejecucion
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de dicha operacion; asi como la realizacion de un monitoreo una vez iniciada la
inyeccion.

Con el propdésito de minimizar el posible impacto ambiental provocado por la inyeccion
se tienen en cuenta los siguientes puntos.

3.6.1 Preparacién del pozo para la inyeccién.

Para la inyeccion de aguas residuales los pozos que se utilizan con este propdsito
deben tener ciertos requerimientos (ANEXO XXI), los cuales se plantean a
continuacion:

o El pozo estara encamisado y cementado hasta la superficie y solo se dejara sin
la camisa la zona seleccionada para la inyeccion.

e Se perforaran o completaran sin entubar solamente en la zona en la que se
inyectara el agua.

e Se deberan obtener pruebas de aislamiento hidraulico de otras zonas
(incluyendo un registro de cementometria) para proteger los recursos
hidrologicos sensibles del area.

e Se debera aislar la zona de inyeccién del espacio anular.

e Lainyeccion de agua producida debe ser a profundidades mayores de los 180 m
de profundidad.

e Llevar el control de la presion periédicamente. En los pozos donde se observen
variaciones de la presion en el espacio anular, deben cerrarse inmediatamente y
determinar la causa y repararla. [3, 27]

Para precisar los aspectos que debe comprender la etapa de preparacién del pozo para
la inyeccion, se debe considerar la factibilidad de utilizacién del mismo, por lo que se
debe tener en cuenta lo siguiente:

e Garantizar la limpieza eficiente del fondo del pozo.

e Garantizar una buena comunicacion del pozo en el intervalo de inyeccion.

e Aplicar un periodo de drenaje intenso para la limpieza del pozo. [18]

3.6.2 Programa de control durante el experimento.
La interpretacion de los resultados a obtener en esta inyeccion experimental en el

sector Este del yacimiento Cantel Serpentina, debera ser realizada con la mayor
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seriedad vy rigor técnico, ya que de las conclusiones que de ella se deriven dependera
en gran medida la solucion para disponer los grandes volumenes de aguas residuales.
Es por ello que el programa de control durante el experimento debe cumplirse
estrictamente, y es necesario que la inyeccion experimental no comience hasta que no
estén creadas las condiciones técnico-materiales que asi lo garanticen.

3.6.3 Control de los parametros de los pozos del poligono.

El control de los parametros de los pozos constituye una actividad de suma importancia
para la posterior inyeccion de las aguas residuales en el mismo. Dentro de los
parametros de los pozos se encuentran:

e Caudal de fluido: Los caudales diarios de petréleo, agua y gas se mediran en
cada pozo de explotacion desde dos meses antes del comienzo de la inyeccién y
continuamente una vez por semana como minimo.

e Depresion de flujo: Las mediciones de la presion de capa y de trabajo del
poligono deben garantizarse igualmente desde dos meses anteriores al
comienzo de la inyeccion.

3.6.4 Control de las propiedades fisico-quimicas de los fluidos.

Antes de comenzar los trabajos de inyeccion debe realizarse la caracterizacién fisico-
quimica de cada fluido, mediante la toma de muestras en los pozos de monitoreo del
acuifero existentes en el area.

A partir del inicio de la inyeccion debe controlarse trimestralmente para cada pozo de la
red de monitoreo las propiedades fisico-quimicas de las aguas, asi como de las aguas
residuales a inyectar.

3.6.5 Control del pozo de inyeccion.

El pozo de inyeccion debe estar siempre controlado, para evitar consecuencias
negativas en el yacimiento como la inundacién de un pozo productor. Los parametros a
controlar se muestran a continuacion:

e Parametros de inyeccion: Diariamente deben ser medidos los parametros de
inyeccién; caudal de inyeccién, volumen inyectado, tiempo de inyeccion, presion
de fondo, presién de superficie.

¢ Investigaciones hidrodinamicas de pozo por inyeccién: Para controlar las

posibles variantes de los parametros de filtracion, cada tres meses se realizan
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investigaciones en régimen estacionario y en régimen no estacionario. El
régimen estacionario se realizara en tres regimenes de inyeccién por ejemplo
200,300 y 400 m%d, registrandose las presiones de fondo y de superficie. El
régimen no estacionario comenzara con la curva de estabilizacién de la presion.
e Propiedades fisico-quimicas del agua de inyeccidon: La caracterizacion fisico-
quimica completa del agua utilizada para la inyeccion debe realizarse
periddicamente en la boca del pozo, una vez por semana, y cada vez que se
considere necesario. [18]
3.6.6 Programa de monitoreo.
Cuando se proyecta la ejecuciéon de un programa de inyeccion, de igual forma se
planifica un monitoreo que incluye un seguimiento tanto en los pozos productores como
en los pozos de inyeccion para analizar el efecto de la disposicion de agua en el area.
Este monitoreo incluye un muestreo de las aguas asi como un programa de
investigaciones.
Antes del comienzo de la inyeccion en el area se realizara un muestreo del agua del
manto freatico de los pozos de control que se encuentren alli para establecer los
parametros basicos de la calidad del agua en esa area. Posteriormente se establecera
un programa de monitoreo que permita detectar cualquier indicio de contaminacion del
agua y si esta es provocada por la inyeccién de agua que se propone.
Una vez comenzada la inyeccion de agua residual los pozos actualmente activos en el
yacimiento Cantel Serpentina, se muestrearan de manera intensiva dos veces por
semana. Las muestras seran enviadas al Laboratorio Central para analizar el porcentaje
de agua y sedimentos presentes en las mismas, asi como se realizara un analisis
quimico a las aguas inyectadas, para constatar la compatibilidad con las aguas
presentes en el yacimiento. Este programa de monitoreo permite detectar cualquier
indicio de contaminacion del agua y si esta es provocada por la inyeccion de agua que
se propone en el proyecto.
Una vez puesta en marcha la red de pozos inyectores, se investigaran con una
frecuencia semestral cada uno de los pozos seleccionados, con el objetivo de conocer
el comportamiento de las presiones en el area, asi como posibles dafios ocurridos en

los pozos producto de la inyeccion, para evitar filtraciones en el sector.
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3.7 Tecnologia recomendada para la inyeccion.

Para la inyeccion del agua procedente del proceso de tratamiento del petréleo crudo de
la planta de procesamiento de crudo, se tendran en cuenta las caracteristicas de la
misma al final del proceso y se realizara una seleccion de equipos y tuberias que
cumplan una expectativa de vida util de no menos de 20 anos.

Para transportar este volumen de agua desde la planta de procesamiento de crudo
(PPC) hasta el punto de inyecciéon (Pl) de Cantel se seleccionaran tres bombas del tipo
Centrifugas y de la marca “Goulds” capaces de bombear 60 m*hora a una presion de
10 atm y a una temperatura de alrededor de 80 °C (grados Celsius). Estas bombas
estan fabricadas casi en su totalidad de material resistente a las dificiles condiciones de
trabajo que seran sometidas con un agua a alta temperatura y un elevado contenido de
azufre. El material seleccionado por el fabricante debera ser acero inoxidable, tanto el
cuerpo de la bomba como su impelente.

Estas bombas se encargaran de transportar el agua desde la PPC hasta el Pl de Cantel
a través de un acueducto de 7,5 Km de largo y de 10 pulgadas de diametro fabricado de
polietileno de alta densidad.

Datos Técnicos:

Distancia desde bateria hasta el punto de inyeccion..........................ccee....2 7800 m.
VOIUMEN. ... 250 M,
Diametro del tubo.........o e 107
Diametro interno............ooooii 2.2 203,5m (0,203 M)
Caracteristicas principales............cccccceeeeieiiiveiiieiiiccenennennen... Ducto soterrado en mas del

95% de la traza de 10” de polietileno de la traza de 10”de polietileno de alta densidad.

El agua bombeada desde la PPC se recibe del pozo de inyeccion de Cantel en dos
tanques de 400 m® de capacidad cada uno, con el objetivo de ir llenando uno a medida
que se recibe y otro directo a la succion de las bombas de inyeccion (ANEXO XXII).
Este proceso debe ser continuo y alternado.

La instalacidon contara con toma muestras del tanque para analizar el agua que se va a
inyectar para comprobar que no esté llegando fuera de parametros. Si el agua no
cumple con las especificaciones y arrastra trazas de petréleo o algun sélido esto

pudiera obstruir la capa del o los pozos inyectores y reduciria la capacidad de inyeccion
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del agua en el mismo, teniéndose que intervenir el pozo y realizarle trabajos para que
retorne a las caracteristicas de inyectabilidad de origen.

Para el bombeo del agua al pozo se seleccionara un esquema de bombeo consistente
en tres bombas centrifugas de la marca “Goulds’™ multietapicas (6 etapas) capaces de
bombear 60 m*hora a 60 atm. Igualmente estas bombas se seleccionaron de acero
inoxidable para su construccion. Estas bombas seran gobernadas por un centro de
control de motor (CCM) compuesto por tres vareadores de velocidad (VFD) que
controlaran la presién de bombeo y haran que el proceso sea lo mas eficiente posible.

Presiones de trabajo recomendadas.

Presion maxima de la linea de polietileno de 10”...... ... 10 atm.
Presion maxima de bombeo de bateria a punto de inyeccion.......................... 7.5 atm.

Presion trabajo bateria a punto de inyeccion......... ... 3-3.5 atm
Presion maxima de iNYECCION. ... ... 60 atm
Presion de INYECCION. ... ..o (Se establecera

cuando se logre un régimen estable de bombeo).
Régimen de bombeo.
Una vez iniciado el bombeo, se realizara por 24 horas, para evacuar alrededor de 1200

m®/dia de agua, valor promedio de produccion de agua del campo.
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Conclusiones

1.

El yacimiento Cantel Serpentina presenta idéneas propiedades colectoras
que evidenciaron su capacidad de asimilar los volumenes de agua residual
a disponer.

El yacimiento Cantel Serpentina Sector Este se encuentra en un grado muy
avanzado de explotacion con presiones de capa alrededor de 5 atmédsferas
y una extraccion acumulada de 450 000m?® de petréleo.

Las tendencias de la variacién de la presién se comportan de manera que
el yacimiento es capaz de admitir los volumenes de agua a desechar
durante un periodo de dos anos donde alcanzan valores de 80 atmdsferas.
Los pozos propuestos para ser utilizados como inyectores son: CT-011, CT-
019, CT-217, CT-223 y CT-231.

La puesta en practica de un programa de monitoreo continuo de las aguas
del manto freatico contribuird a mantener una estrecha vigilancia al medio

ambiente en el area de estudio.
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Recomendaciones

1. Establecer esquemas de inyeccion para pozos ubicados de forma cruzada.
2. Mantener un monitoreo estricto de las aguas en el yacimiento.
3. Buscar una solucién definitiva para el tratamiento de las aguas residuales

de la EPEP-C con la implementacion de la tercera etapa de la planta de

tratamiento.
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Anexos

ANEXO I: Mapa por superficie de erosion de la Serpentina en el

Sector Este del yacimiento Cantel.
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ANEXO II: Columna estratigrafica del yacimiento Cantel

Serpentina, escala 1:5000.
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ANEXO III: Resultados de los analisis de las aguas residuales

para Diagrama de Stiff.

Resultados de los Analisis de Agua Residuales 1

Aniones Cationes
mg/| meqg/| % mg/| meqg/ %
Cloro 19912 561,64 0,436 1[Na+K 14572 634,12 -0,492 | 1
Sulfato 176,6 3,68| 0,003 2|Calcio 89 4,45 -0,003 | 2
Hcarbonato 2816 46,16 0,036 3[Magnesio 72 6,00 -0,005 | 3
Carbonato 978 32,60] 0,025 4{Fe 0,65 0,03] 0,000 | 4
0,50 -0,5
23882,6 644,09 14733,65] 644,60
Resultados de los Analisis de Agua Residuales 2
Aniones Cationes
mg/| meqg/| % mg/I meqg/| %
Cloro 14393 405,97 0,414 1{Na+K 10947,7] 476,40| -0,486 | 1
Sulfato 199 4,15] 0,004 2|Calcio 98 4,90] -0,005 | 2
Hcarbonato 3512 57,57 0,059 3|Magnesio 104 8,67] -0,009 | 3
Carbonato 668 22,27] 0,023 4|Fe 0,00 0,000 | 4
0,50 -0,5
18772 489,96 11149,7 489,97
ANEXO IV: Resultados de los analisis de las aguas del
yacimiento Cantel Serpentina.
Resultados de los Analisis de Agua de Cantel Serpentina
Aniones Cationes
mg/I meqg/| % mg/I meqg/| % 1
Cloro 8520 240,32 0,367 1[Na+K 7417,5| 322,78] -0,493 | 2
Sulfato 100 2,08 0,003 2|Calcio 48,09 2,40{ -0,004 | 3
Hcarbonato 5111,8 83,80 0,128 3|Magnesio 23 1,92] -0,003 | 4
Carbonato 25 0,83] 0,001 4|Fe 0 0,00 0,000
0,50 -0,5
13756,8| 327,03483 7488,59| 327,1018
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ANEXO V: Resultados de los analisis de las aguas residuales

para Diagrama de Sulling.

Resultados de los Analisis de Aguas Residuales1

CATIONES | meq/lt % mg/It ANIONES [ meq/It % mg/lt
Na'| 630,7 49,051 14500 | 98,419 CI| 560,9 43,594 ]19912,00f 83,373
K’ 1,8 0,144 72 0,489 S0~ 3,7 0,286 177 0,741
Mg™ 59 0,460 72 0,489 HCOs™| 46,1 3,587 2816 11,791
Ca™ 4,4 0,345 89 0,604 cos”| 32,6 2,533 978 4,095
OH 0,0 0,000 0 0,000
Total| 642,9 50,000 14733 643,3 50,000 23883

Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales2

CATIONES | meqg/lt % mg/It ANIONES| meq/lt % mg/It
Na'| 474,1 48,502 | 10900,7{ 97,767 ClI'] 4054 41,422 | 14393] 76,673
Kl 12 0,123 47 0,422 sS0,” 4.1 0,423 199 0,530
Mg™| 8,6 0,875 104 0,466 HCO,*| 57,6 5,880 3512 6,236
Ca”| 4.9 0,500 98 0,439 Co”| 22,3 2,274 668| 1,779
OH" 0,0 0,000 0 0,0
Total| 488,8 | 50,000 | 11149,7 | 99,094 489,4 50,000 | 18772 | 85,218

Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales3

CATIONES| meq/lt % mg/lt ANIONES| meq/lt % mg/lt
Na‘'| 655,7 | 49,088 | 15075 | 98,578 ClI'l 569,2 42,660 |20206,5| 82,007
Kl 14 0,107 56 0,366 SO 27 0,202 129,5 0,263
Mg“| 6,9 0,513 83,3 0,272 HCO;*| 46,6 3,496 2846 3,850
Ca”| 3.9 0,292 78,2 0,256 CO,”| 486 3,642 1458 2,959
OH| 0,0 0,000 0 0,0
Total| 667,9 | 50,000 | 15293 | 99,472 667,1 50,000 24640 | 89,078

Resultados de los Andlisis de Agua Residuales4

CATIONES| meq/It % mg/It ANIONE] meq/lt Y% mg/lt

Na'| 669,9 | 49,026 | 15400 | 98,350 Cll 596,1 | 43,631 | 21163 | 84,305

K 23 0,169 90 0,575 S04 2.8 0,204 134 0,267

Mg™| 6,6 0,484 80,4 0,257 |HCO;>| 41,2 3,018 2516 3,341

Ca”| 44 0,321 88 0,281 | cos>| 43,0 3,147 | 1290 2,569

OH’ 0,0 0,000 0 0,0

Total| 683,2 | 50,000 [ 15658,4| 99,462 683,2 | 50,000 | 25103 [ 90,482
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Resultados de los Analisis de Aguas Residuales5

CATIONES| meq/lt % mg/It ANIONEYJ meq/It % mg/It

Na*| 536.1 | 48.892 | 12326 | 98.395 ClI| 458.4 | 41.786 | 16272 [ 79.119

Kl 1.0 0.091 39 0.311 SO 23 0.205 108.2 0.263

Mg*| 78 | 0712 | 949 | 0379 | HCO2| 500 | 4557 | 30408 4.943

Ca”| 33 | 0305 | 671 [ 0268 | coz2| 379 | 3453 11364 2763

OH] 0.0 0.000 0 0.0

Total| 548.3 | 50.000 | 12527 | 99.353 548.5 | 50.000 | 20566 87.688

Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales6

CATIONES| meq/lt % mg/It ANIONES | meq/lt % mg/It
Na'| 5454 |[48881| 12538 | 98,237 cr| 4685 | 42,021 | 16633 | 79,287
KT 1,0 0,090 39 0,306 sos| 56 0,502 | 269,1 | 0,641
Mg“| 56 0,501 68 0,266 HCO,*| 50,8 | 4,553 | 3098 | 4,923
Ca”| 5,9 0528 | 118 | 0,462 Cco;”| 32,6 2,923 978 | 2,331
oH| 0,0 0,000 0 0,0
Total| 557,8 | 50,000 | 12763 | 99,271 557,56 | 50,000 | 20978,1| 87,182

Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales7

CATIONES| meq/lt % mg/It ANIONES| meqg/lt % mg/It
Na'| 557,2 48,839 | 12809 [ 98,078 Cl'| 478,5 41,976 | 16988 | 78,414
K 1,6 0,137 61 0,467 s0,” 57 0,501 2744 0,633
Mg™" 5,6 0,490 68 0,260 HCO,”| 59,0 5,172 3598 5,536
Ca™ 6,1 0,534 122 0,467 CO;s”| 26,8 2,350 804 1,856
OH" 0,0 0,000 0 0,0
Total] 570,4 50,000 | 13060 | 99,273 570,0 50,000 | 21664,4 | 86,439

Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales8

CATIONES[ meqlit | % mg/lt ANIONES [ meq/it % mgllt
Na*| 692.3 | 48.851 | 15917 | 98.235 cr| 610.7 | 43.100 | 21681 | 83.456
Kl 21 [o0147 | 81 [ 0500 soz2| 28 0200 | 136 | 0.262
Mg 101 [ 0714 | 123 | 0.380 Hco*| 423 | 2989 | 2584 | 3.315
Ca”| 41 [o0289 | 82 [ 0253 coz?| 526 | 3711 | 1578 | 3.037
oH| 0.0 0.000 0 0.0
Total| 708.6 | 50.000 | 16203 | 99.367 7085 | 50.000 | 25979 | 90.070
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Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales9

CATIONES | meq/It % mg/lt ANIONES | megq/lt % mg/lt
Na*| 525.6 | 48.968 | 12083 | 98.404 Cl| 4442 | 41371 | 15768 | 78.354
Kl 1.4 0.127 53 0.432 SO”| 5.2 0.481 248 0.616
Mg”'| 6.6 0.613 80 0.326 HCO>| 47.8 4.454 2918 4.833
Ca” 3.1 0.293 63 0.257 CO%| 397 3.694 1190 2.957
OH] 0.0 0.000 0 0.0
Total] 536.7 | 50.000 | 12279 [ 99.418 536.8 | 50.000 | 20124 | 86.760
Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales10
CATIONES| meq/lt % mg/lt ANIONES| meq/lt % mg/lt
Na*| 713.0 | 49.170 | 16392 | 98.693 Cl] 6246 | 43.096 | 22174 | 83.801
Kl 15 0.103 58 0.349 SO,%| 2.6 0.178 124.2 0.235
Mg*| 6.7 0.459 81 0.244 HCO.*| 39.9 2.752 2434 3.066
Ca”| 3.9 0.268 78 0.235 CO.%| 57.6 3.973 1728 3.265
OH| 0.0 0.000 0 0.0
Total| 725.0 [ 50.000 | 16609 | 99.521 724.7 | 50.000 | 26460.2 | 90.368
Resultados de los Andlisis de Aguas Residuales11
CATIONES| meq/It % mg/lt ANIONES| meq/lt % mg/lt
Na*| 546.8 | 48.879 | 12572 | 98.411 Cr| 4719 | 42.215 | 16754 | 81.381
K'l 0.8 0.071 31 0.243 SO,”| 2.8 0.252 | 135.2 | 0.328
Mg”| 8.1 0.720 98 0.384 HCO,>| 37.8 3.378 | 2304 | 3.730
Ca”[ 37 0.330 74 0.290 CO%[ 465 4.156 [ 1394 | 3.386
OH| 0.0 0.000 0 0.0
Total|f 559.4 | 50.000 | 12775 | 99.327 559.0 | 50.000 | 20587 | 88.825
Resultados de los Analisis de Aguas Residuales12
CATIONES| meq/lt % mg/It ANIONES| meq/lt % mg/It
Na*| 616.4 |[49.001| 14171 | 98.382 Cr] 5312 | 42.266 [ 18859 |81.313
Kl 1.9 0.155 76 0.528 SO*| 6.5 0.515 311 0.670
Mg™| 7.1 0.562 86 0.299 HCO.*| 41.9 3.337 2559 | 3.678
Ca”| 35 0.282 71 0.246 CO.%| 48.8 3.882 | 1464 | 3.156
OH| 0.0 0.000 0 0.0
Total| 629.0 | 50.000 | 14404 | 99.455 628.4 | 50.000 | 23193 | 88.818
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ANEXO VI: Parametros a utilizar en la confeccion de los mapas.

Pozo X Y Producciones acum [ Pérdidas [ Movilidad | Espesor efectivo P capa Porosidad | Permeabilidad
CT-001 467651.8 | 362614.9 0 0 0 0 0
CT-005 468720 361905 0 50 0 0 0
CT-008 467940.2 | 362445.4 104 0 0.032 140 44.9 4.8 112
CT-011 468485 362570 56291 50 1.53225806 40 42.6 10.4 9500
CT-012 467473.2 | 362264.5 0 0 0 20 0
CT-019 467798 362817 34189 0 0.22727273 20 221 700
CT-021 467873.2 | 362146.1 0 0 0 60 0
CT-022 467493.6 | 362383.1 514 0 0.02258065 60 140
CT-024 468278.7 | 362525.1 23625 0 0.64599483 59 7.3 2500
CT-032 469227.9 | 361996.2 0 0 0 0 0
CT-1255 468475 362625 0 50 0 0 0
CT-1259 467912.2 | 362713.7 0 50 0 0 0
CT-2000 469501.3 | 362540.8 0 0 0 0 0
CT-211 468557.9 | 362690.6 26679 0 0.125 30 29.6 500
CT-212 468367 362689 15174 50 1.09484083 47 9.1 4987
CT-215 468705 362575 55679 50 3.00320513 11 28 16.5 9370
CT-216 468770.7 | 362755.1 0 0 0 39 0
CT-217 468290 362529 16603 0 0.00403247 68 12.42
CT-218 468246 362734 3606 0 0.08788462 98 457
CT-219 468135 362870 69 0 0.02380952 154 2 120
CT-220 467900 362765 9913 100 0.12195122 42 30.4 2.5 500
CT-221 467990 362780 23791 0 0.1612 50 27.7 7.3 636.6
CT-223 467885 362592 25628 100 4.79 148 28.016 8.7 1298
CT-224 468088.3 | 362523.8 16846 0 10 25 33.4 16.5 12.53
CT-225 467701.8 | 362684.3 0 0 0 93 0
CT-226 468620 362462 71417 100 3.09591195 33 324 9845
CT-227 468400 362599 11903 50 0.80625 198 33.6 3225
CT-228 468395 362626.4 21212 0 0.4508 125 30.5 7.1 426
CT-229 468572 362575 33121 0 2.96296296 96 37.04 5.8 8000
CT-230 468280 362654 19770 0 0.322 117 33.7 7.3 5396
CT-231 468176.7 | 362660.1 27463 100 24 112 324 3044
CT-233 468056.4 | 362739.9 1568 0 1.82 154 241 273
CT-238 468518.6 | 362347.8 0 50 0 0 0
CT-352 468759.8 | 361869.7 0 0 0 0 0
CT-353 468372.9 | 362190.3 0 0 0 0 0
CT-354 468856 362372 3629 0 11.44 0 26.8 4 62227
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ANEXO VII: Historial de produccion del yacimiento Cantel Serpentina.

3 ; 4 2 3 Agua . Zaons.
5 PetAno |Fluido Afo [Agua ARa Gas ano PetAcum Gas Acum. Cpet Ofluido
ARo Fi b fis BSWY % 5 RGP t Acrﬁgn =t Fozos Pcapa | Pfondo o Sy Resclé{:su
1880 12713 12713 1] n.on B3565 ] 12713 1] B3564 3 7T 34 34 013
1481 14621 14621 1] n.an 731045 ] 27334 1] 136670 3 7al a1 24 24 0.za
1882 42814 42814 1] n.on 214070 ] 70148 1] 3a0740 10 73 52 18.98 221 07a
1883 118662 | 1207349 2077 172 593310 ] 188810 2077 944080 24 B9.0 bl 2065 21487 186
1984 102486 | 102421 34 n.o3 512430 ] 291260 2112 14586480 24 Ba.0 52 1.3 1.3 3oz
1934 115458 | 1154566 108 n.og a772490 ] 406754 2220 2033770 a0 5a.0 49 13.67 13.87 4.1
1986 188233 | 1984936 703 0.44 1682330 10 SE495T 2923 3616100 41 54.0 a4 12.93 13.01 584
1887 121181 | 131624 10434 7.83 1939056 16 GB6178 | 13357 | 55551486 K}l 50.0 a7 9749 10.06 7.1
1988 0816 78582 TTGE 588 26201492 ay Tagas84 | 21123 | 81745348 26 3a.0 T84 a4z T84
19349 G2596 T0136 7840 10.75 1602304 24 8194580 | 28663 | 9677642 21 27 11.22 12.86 a.449
18450 3474 aNTa 1701 513 472110 14 g8a1064 | 30364 (10148762 al 21.0 19 G.97 T34 a8z
1481 4564 10364 a8 773 105204 11 BE0E28 | 311658 10254966 12 200 502 984 8.8z
19492 23446 261449 2203 g4z 263406 11 agday4 | 33368 (10518372 13 14.0 T.36 81T Y16
19493 35064 3B2TE 3211 8.349 2064495 23 919639 | 36579 [11324867 14 14.0 5449 10.35 ERIX]
108494 25164 28032 2868 13.32 452052 18 944803 | 40447 (11777814 11 1.0 10 G.87 7.81 59749
18495 21372 24842 2470 13.97 406068 14 966175 | 43917 (12183887 10 1.3 g8 5.56 G.53 10.01
1986 | 214026 | 27420 G017 .4 21.95 385247 18 Ha7a78 | 49934 4 [ 125609134 14 1.0 8.8 534 G.84 10.23
1847 20586 26074 5488 21.05 329376 16 1008164 | 554224 (12898510 10 g 5.06 .41 10.44
10498 16000 23483 79593 i Rch 256000 16 1024164 | 634154 [ 13154510 g8 134 423 G.34 10.61
194949 14584 17261 2877 18.51 247928 17 1038748 | 660924 (13402438 7 15.1 5.01 582 10.76
2000 12402 156245 2723 17.43 232236 18 1051650 | 68815.4 (13634674 7 14.2 424 514 10.88
2001 13383 16568 3174 19.16 227681 17 1065043 | 719904 (138623545 g8 1.8 4 46 5482 11.03
2002 14171 18428 4757 25813 240907 17 1079214 | 767474 (14103262 7 11.1 5.5 7.34 11.18
2003 13014 17701 4686 26.47 221255 17 1092220 814334 (14324517 7 5.2 .oy 11.31
2004 15546 21471 5924 27.60 310920 20 1107775 873584 (14635437 7 611 844 11.48
2005 15468 20457 49849 24.38 309360 20 1123243 923474 (14944787 7 6.54 864 11.64
2006 14732 18604 4172 2207 73660 ] 11376875 96519.4 (18018457 B 6.83 8.74 11.78
2007 13856 18181 4324 2378 G280 ] 1181831 | 100844 (18087737 B G.36 8.3 11.93
2008 14308 17467 | 315847 | 18.08 71540 ] 1166139 104003 (18158277 B 7.a2 967 12.08
2008 15430 186748 4244 21.58 138867 2] 1181568 | 108251 [15298144 5 B.45462 | 107823 1224
2010 11000 13531 2531 18.70 4agon 2] 1192568 | 110782 (15397144 B 730413 | 898454 | 1235
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Qpet,Qflu(mc/d), Cons.Reservas (%).%BSW

ANEXO VIII: Historial de produccion del yacimiento Cantel Serpentina.

Historial de explotacion Yac.Cantel Serpentina
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ANEXO IX: Historial de produccion cantel Serpentina Bloque Este.

Afio Pet.Afio mc ERRALR | AgHeAng BSwW % ROLACARIT: AgHa AL Fozos | Pcapa | Pfondo | Qpet mc/d |Ofluido me/d |:I|gs
mc me c mc trabajados

1980 8693.5 8634 0 0.00 5694 0 1 35.34 3534 246.00
15981 §310 g310 0 0.00 17004 1] 1 30.66 30.66 271.00
1982 20453 209539 s 0.19 AB487 s 7 715 B2 178.38 178.71 165.29
1983 62009 B2111 102 0.16 108496 158 16 B0.3 £2.8 281.86 282.32 220.00
1984 52323 52342 19 0.04 160819 177 17 54.4 51.2 159.78 150.84 327 47
1985 34527 35359 40B2 10.45 195645 4239 16 58.5 57.8 120.20 13422 289.75
1986 £3956 64028 142 0.22 259632 4381 18 51.4 51.5 240.52 241.06 265.61
1987 54953 55314 351 0E3 314495 4732 17 441 386 185.50 18569 29625
1983 28418 29731 1313 442 342913 B045 17 341 34.0 126.77 132.62 22418
1989 12881 13572 E91 5.09 355794 5736 g 7.2 25 51.86 B5.18 208.22
1990 6530 6733 253 373 362324 B389 B 28.3 278 2738 28.44 233.50
1991 2441.00 2796 355 12.70 364765 7344 4 14.3 16.3 19.41 223 126.75
1992 10339 10786 447 414 375104 77N 5 32 135 4287 4472 24117
1993 13450 14020 570 407 388554 5361 5 19.0 12.4 45.97 47 .92 292.60
1994 7008 8077 169 209 396462 8530 5 16.2 14.3 30.25 30.80 261.40
1995 59062 9531 569 59 405524 9099 4 2.1 17.1 99.58 105.54 91.00
1996 9125 10252 127 10.99 414649 10226 B 17.8 15.8 38.86 4366 234.83
1997 8167 4225 1059 11.48 422815 11255 3 175 23.05 2604 354.33
1993 6433 11327 4354 43.21 428249 16179 3 14.4 18.22 3209 353.00
1999 7750 8957 1207 13.48 4365995 17356 3 225 233 2581 347.00
2000 B209 7564 1355 17.91 443208 18741 3 16.8 17 .45 M 35567
2001 £281 7424 1143 15.40 443483 19854 3 16.9 17.83 2107 352.33
2002 B120 7434 1314 17 .68 455603 21198 3 17.8 17.45 21.20 35067
2003 4716.59 6328 1611 2546 460325 22809 3 18.21 2443 259.08
2004 8546 10364 1818 17.54 468671 24627 3 15.5 33.59 40.74 26442
2005 B528.58 8832 1303 13.25 477400 25931 3 3421 39.43 24933
2006 7291 8166 875 10.72 484691 26306 2 26.00 2912 280.41
2007 E374 7082 708 10.00 491065 27514 2 2.1 24 58 286.99
2008 B171.04 E302.31 631 928 497236 28145 2 36.20 399 170.45
2009 6413 8092 1679 2075 503649 29524 2 22.83 28.80 280.93
2010 B047 7037 590 14.07 509695 30814 2 21.18 24 B5 285.53




Q fluido(m3/d), Qpet (m3/d)
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ANEXO X: Historial de produccion de Cantel Serpentina

Bloque Este.

Historial de Produccién Cantel Serpentina-Bloque Este
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ANEXO XI: Presiones de Cantel Serpentina Bloque Este.

Presiones de Cantel Serpentina Bloque Este
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ANEXO XII: Diagrama de Stiff.
-0,5000 -04000 -0,3000 -0,2000 -0,1000 0,0000 01000 0,2000 0,3000 04000 05000
Na* + K* =t + cr Cantel
%"‘“‘-ﬁ____ /4-"’-*/"‘:’# Serpentina
h""""‘»-.““-—-....__ ﬁf — Cantel

\( Serpentina

Ca* \ 80,* Residuales!

> A Residuales1

Mgz+ P HCO 3
ﬂreadetrazﬁl / : —4— Residuales2
4
—— Residuales2
Fe2* cos*

Petréleo Acum(m3)



Anexos

ANEXO XIII: Diagrama de Sulling.
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ANEXO XIV: Mapas de distribucion de parametros.

Mapa de distribucion de la porosidad del Yacimiento Cantel Serpentina Bloque Este
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Mapa de distribucion de la movilidad en el Yacimiento Cantel Serpentina Bloque Este
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Mapa de distribucién de las Producciones Acumuladas en el Yacimiento Cantel Serpentina Bloque Este
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Mapa integrado de la distribucion de las Producciones Acumuladas y pérdidas
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ANEXO XV: Simulacion de inyeccion de aguas residuales de

forma lineal en el pozo CT-270.
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ANEXO XVI: Simulacion de inyeccion de aguas residuales de de

forma lineal en el pozo CT-251.
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ANEXO XVII: Simulacion de inyeccion de aguas residuales de

forma cruzada en el pozo CT-268.
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ANEXO XVIII: Simulacion de inyeccion de aguas residuales de

forma cruzada en el pozo CT-270.
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ANEXO XIX: Simulacion de inyeccion de aguas residuales de

forma cruzada en el pozo CT-019.
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ANEXO XX: Simulacion de inyeccion de aguas residuales de

forma cruzada en el pozo CT-251.
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ANEXO XXI: Completamiento tipico disefiado para los pozos

inyectores.

Q"::Ej:h: (— Inyeccian del Agua Residual
ATIE~
_;_

Camisa Tranque de Agua

+— Aisla zonas de cavernas y aguas subterranea del pozo

Camisa de Explotacion

Cemento para fijar la camisa a la formacidn y hemmetizar
los fluidos por detras de las camisas

Capa rocosa que sirve de sello a la capa
productora. Sin esta capa sello es imposible la
formaciin de un yacimiento.

Herramienta que aisla interionmente el

El agua inyectada ingresa
a la capa productora

resto del pozo de la capa productora
Capa preductora
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ANEXO XXII: Esquema Tecnologico de las instalaciones del

Punto de Inyeccion de Cantel

Pozo de Inyeccion

A
»{%@ Interconexién a los otros pozos del sistema

Tanques de almacenamiento de agua

o

Lineas de inyeccién de alta presién

4

Bombas de Inyeccién
Centrifugas Multietapicas

Agua residual del tratamiento
de la Planta de Tratamiento de Crudo

«Acueducto de Poliestireno de Alta densidad
De 10" y 7.5 Km de largo desde la Planta de
Tratamiento hasta el Punto de Inyeccién

Estaciéon de Bombas de Trasciego
Planta de Tratamiento



Anexos




Anexos




