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Resumen

Titulo: Evaluacion de esquemas de inyeccion para mejorar el calentamiento areal en un proceso maduro de
estimulacion ciclica de vapor en pozos horizontales. Campo perteneciente a la Cuenca Valle Medio del Magdalena.

Autor: Maria Fernanda Sierra Amaris

Palabras claves: Inyeccion ciclica de vapor, pozos horizontales, esquemas de inyeccion ciclica de vapor, inyeccion
secuencial, HASD

Descripcion:

Los métodos de recobro mejorado son actualmente la principal estrategia con la que se cuenta para sostener la
produccion de petroleo, en campo maduros, donde se evidencia un agotamiento de la presion y la produccion primaria
es muy baja. Bajo este orden de ideas y teniendo en cuenta que el campo de estudio es de crudo pesado, se planted su
desarrollo usando inyeccidn alternada de vapor como principal método de recobro. Hoy en dia tras alrededor de 10
afios de produccion se evidencia una disminucion de los potenciales petroliferos a medida que el nimero de ciclos ha
ido incrementando, especialmente a partir del cuarto ciclo, donde los pozos empiezan a mostrar largos periodos de
produccién de agua con niveles de produccion de crudo muy bajos.

En este trabajo se evalu6 técnicamente dos esquemas que buscan mejorar los resultados de la inyeccion alterna de
vapor mediante el incremento del area calentada en el campo de estudio. Los esquemas evaluados fueron la inyeccién
secuencial e inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales HASD

Mediante el uso de la simulacién numérica en un modelo sectorial del campo de estudio, se evalu6 los dos esquemas
de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales propuestos, se realizé andlisis de sensibilidad a variables como la
tasa de inyeccidn, periodo de inyecciéon y produccion, obteniendo como resultado que el esquema éptimo de
estimulacion ciclica de vapor es el esquema secuencial, con una tasa de inyeccion de 2600 BWEPD, duracién del
periodo de produccién de 7 meses y un periodo de inyeccién de 11 dias.

Los resultados obtenidos son de gran utilidad en la determinacion del esquema de desarrollo que se implementara en
el campo de estudio, inicialmente a una escala piloto y de acuerdo a los resultados a una expansion comercial.
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Summary

Title: Evaluation of Steam Injection Alternatives to Improve the Reservoir Heat Distribution on a Mature Cyclic
Steam Injection Stage through Horizontal Wells -Middle Magdalena Valley Basin Field.

Author: Maria Fernanda Sierra Amaris

Key words: Cyclic steam injection, Horizontal wells, Steam injection techniques, Sequential well injection,
Alternated Steam Injection HASD

Description:

The enhance recovery methods are currently the main strategy for sustaining the oil production in mature fields, where
pressure depletion is evident and primary production is very low. Under this order of ideas and considering that the
field of study is a heavy crude, it was proposed using alternating steam injection as the main method of recovery.
Today, after about 10 years of production, there is evidence of a decrease in oil potentials as the number of cycles has
increased, especially from the fourth cycle, where wells begin to show long production periods of water with very low
levels of crude oil production.

In this paper, two schemes were technically evaluated that seek to improve the results of the alternating steam injection
by increasing the area heated in the field of study. The schematics were the sequential injection and alternating steam
injection in horizontal wells HASD.

Through the use of numerical simulation in a sectoral model of the field of study, it was evaluated two schematics of
cyclic steam injection in horizontal wells, was performed a sensitivity analysis to variables such as injection rate,
injection and production periods, resulting that the optimal scheme of cyclic steam stimulation is the sequential
scheme, with an injection rate of 2600 BWEPD, production duration of 7 months and an injection period of 11 days.

The results obtained are very useful in determining the development scheme to be implemented in the field of study,
initially has a pilot scale and according to the results to a commercial expansion.
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Introduccion

Los métodos de recobro mejorado son actualmente la principal herramienta con la que se cuenta
para sostener la produccion de petréleo, el campo de estudio por ser un campo de crudo pesado
maneja como método de recobro térmico la estimulacion ciclica de vapor, se evidencia tras
alrededor de 10 afios de produccion bajo el esquema de IAV (inyeccion alternada de vapor), una
disminucion de los potenciales petroliferos a medida que el ndmero de ciclos ha ido
incrementando, especialmente después del cuarto o quinto ciclo, donde los pozos empiezan a
mostrar largos periodos de produccién de agua con niveles de produccion de crudo muy bajos.
En este punto en que el proceso de estimulacion ciclica con vapor empieza a volverse
ineficiente y tras un par de afios de optimizacion de los pardmetros operativos, asi como el intento
de mitigar la problemética con otros métodos como la inyeccion de agente espumante, nitrégeno
o0 gel simultaneamente con la inyeccion de vapor sin lograr lo resultados esperados, es de vital
importancia para la organizacion que gerencia este campo evaluar nuevos esquemas de inyeccion
que logre un calentamiento areal en el yacimiento y de esta manera lograr equilibrar o corregir el

perfil de inyeccion, optimizando los volumenes de produccién y aumentando el factor de Recobro.
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1. Generalidades del campo de estudio

En este capitulo se presenta las generalidades del campo de estudio, tales como la localizacion,

historia, estratigrafia, geologia estructural y propiedades de los fluidos.

1.1 Localizacion del area de estudio

El érea de estudio se encuentra ubicado en el borde Suroeste de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, entre las cordilleras central y oriental, departamento de Boyaca. Su extension es de
895 acres, este campo esta desarrollado en dos areas Comercial y Norte en razon al avance y
aprobacién del desarrollo comercial del campo cada una con 609 y 266 acres respectivamente, sin
embargo es importante aclarar que cada una de las areas pertenecen al mismo yacimiento, estas
fueron divididas exclusivamente para temas referentes a la aprobacion de la

comercialidad (figura 1).

1.2 Geologia cuenca valle medio del Magdalena

El Valle Medio del Magdalena es una cuenca asimétrica que se profundiza hacia el este, donde la

cordillera central buza suavemente hacia el este por debajo de los cabalgamientos en el borde

occidental de la cordillera oriental, de edad post Mioceno.
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Figura 1. Localizacion area de estudio.
Nota. Adaptado Agencia Nacional de Hidrocarburos

La roca fuente de los hidrocarburos del Valle Medio del Magdalena lo constituye una gruesa
secuencia de lutitas y calizas marinas de edad Cretaceo pertenecientes a la Formacién La Luna,
con un rango de carbon orgénico (TOC) entre 3.0 a 4.0 % dentro de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena se interpreta que el aceite se generd en la parte mas profunda de la cuenca, hacia el
este, luego los hidrocarburos migraron buzamiento arriba hacia el oeste durante el mioceno al

plioceno, antes del levantamiento de la Cordillera Oriental.
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El principal mecanismo de entrampamiento en la cuenca del Valle Medio del Magdalena es
la presencia de anticlinales sutiles que se desarrollan en el bloque colgante de las fallas normales
con el bloque caido al este, a lo largo de la porcién oeste de la cuenca, y a cabalgamientos en la

parte oriental durante el Mioceno-Plioceno.

1.3 Aspectos generales geologia campo de estudio

El campo de estudio se ubica en el borde suroeste de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
En este sector de la cuenca, la estructura general es un monoclinal fallado, con rumbo SSW-NNE,
el cual buza suavemente hacia el sureste entre 5° a 7° al SE.

El basamento presente en este sector de la cuenca esta constituido por un complejo de rocas
igneo-metamorficas de edad pre terciaria y sobre este reposa una seccién sedimentaria con un
espesor que varia entre 1.900 pies al oeste y 2200 pies al sureste, cuya edad varia entre el Eoceno
Oligoceno y el Reciente.

Como se puede observar en la columna estratigrafica generalizada del area presentada en el
documento mas adelante, la seccion sedimentaria consta de dos unidades principales: Una unidad
inferior que descansa discordantemente sobre el basamento, compuesta por intercalaciones
delgadas de areniscas Yy arcillolitas de origen fluvial, depositadas en un ambiente dominado por
canales entrelazados a meandrinosos; por correlacion con otras areas de la cuenca, la compafiia
operadora del campo considerd que estos depoésitos son de edad Oligoceno y la denomino
Oligoceno Indiferenciado. El espesor de esta unidad dentro del area del campo de estudio varia de

1.000 pies al oeste hasta 1.200 pies al sureste.
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Por otro lado, una unidad superior conformada por intercalaciones de arenisca, conglomerados
y arcillas de origen fluvial hacia la base y fluvio-glacial hacia el tope; estos sedimentos constituyen
las Fms. Zorro y Diamante, de edad Mioceno y Plio-Pleistoceno, el espesor de estas dos unidades

en el area varia entre 1000 pies al oeste y 1200 pies al sureste

1.4 Geologia estructural

La estructura general del area esta enmarcadas por una tendencia monoclinal con rumbo NE-SW
con suave buzamiento suave hacia el este, profundizando hacia el margen occidental de la cuenca.
El estilo tectonico del area se caracteriza por varios sistemas de fallas de rumbo. Algunas en
direccion NW-SE muestran un desplazamiento lateral sinestral, destacando las fallas de
Velasquez-Palagua y la de Chicala; otras fallas presentan una direccion preferencial SW-NE vy
movimiento lateral destral, destacando la Falla de Cocorna (figura 2 y figura 3). Estos sistemas
son de caracter transtensivo, representados por fallas de apariencia normal, por lo general con el
bloque hundido hacia la parte profunda de la cuenca. La interferencia de estos sistemas de fallas
dio lugar a cierres estructurales de tamafios apreciables que favorecieron la acumulacion de
importantes volimenes de hidrocarburos, las cuales se relacionan con la Falla de Velasquez y la

Falla Cocorné.
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Figura 2. Estilo Estructural, area de estudio.
Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, Informe técnico anual, Memoria geoldgica, p 8
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Figura 3. Estilo Estructural, area de estudio.

Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, Informe técnico anual, Memoria geoldgica, p9

1.5 Estratigrafia

El grupo Chuspas, de edad oligoceno, es la seccion de roca que contiene las acumulaciones de
aceite debajo de las areas de la Asociacion Nare, yace discordantemente sobre el basamento igneo-
metamorfico y sobre él descansa la Formacion Zorro-constituida por sublitoarenitas de grano
grueso a conglomeraticas saturadas de agua dulce. El grupo Chuspas tiene un espesor entre 1.000
y 1.300 pies y estd constituido por sublitoarenitas intercaladas con arcillas y lutitas que se
interpretan como depositos de ambiente fluvial.

Las descripciones de las areniscas a partir de los corazones indican que estan constituidas

especialmente de cuarzo, algunos granos de feldespato, con una matriz silicea-caolinita y sin
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presencia de fosiles. Las areniscas son masivas, friables y moderadamente a pobremente
clasificadas, con porosidad media a alta. El cardcter masivo, y en ocasiones conglomeréticas, de
estas arenas refleja un ambiente de deposicidn de alta energia. Lo més probable es que las areniscas
se hayan depositado en canales y en rios anastomosados con limitada extension lateral. Los
registros eléctricos muestran engrosamiento de las arenas en los lugares que sugieren una
acumulacion vertical, aspecto caracteristico de los depdsitos de rios anastomosados.

Las arenas del grupo Chuspas estan saturadas de aceite pesado con una gravedad promedio de
11.4 grados API y una viscosidad de 8.887 cp., segin una muestra de enero de 2004. De acuerdo
a las muestras de agua de formacion, la salinidad es superior a 10.000 ppm de NaCl.

Sobre el grupo Chuspas descansa discordantemente la Formacion Zorro, esta secuencia de
areniscas y conglomerados esta saturada con agua dulce, su espesor varia entre 900 y 1.300 pies.
Aparentemente no existe una barrera efectiva de permeabilidad entre ambas unidades geoldgicas,
por lo cual se interpreta que el agua metedrica fue migrando hacia abajo originando biodegradacion
la calidad del aceite en las arenas petroliferas del grupo Chuspas, lo cual explica en parte las causas
del origen del crudo pesado en esta parte somera de la cuenca.

La Compafiia dividié el grupo Chuspas en tres unidades principales, a saber, Zona A, Zona B
y Zona C, basandose en un estudio estratigrafico secuencial. Se reconocieron cuatro érdenes de
para-secuencias (figura 4). La secuencia de primer orden comprende desde el Oligoceno hasta el
Mioceno. Las secuencias de segundo orden estan representadas por la Zona A, Zona B y Zona C;
a su vez las Zonas A y B se subdividen en siete secuencias de tercer orden, y finalmente cada
paquete de arena desde la unidad A15 (en el tope) hasta B02 (en la base) constituye una secuencia

de cuarto orden.
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Figura 4. Columna Estratigrafica Generalizada y Zonificacion para los campos relacionados con
la Falla de Cocorna.

Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, Informe técnico anual -Memoria geoldgica, p 11

Puesto que la Zona C es baja en prospectividad, no fue subdivida en paquetes individuales. La
Zona B se subdividid en los siguientes paquetes: B02, B03, B04, B05, B06, BO7 y B08, de base a
tope. Finalmente, la Zona A se dividio en las siguientes unidades: A09, A10, All, Al12, Al13, Al4
y A15, de base a tope. La unidad mas superior de la Zona A (A15) también representa el tope del

Oligoceno.
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La zona A es la productora del campo de estudio, debido a que en esta se presenta las mejores
acumulaciones de hidrocarburos; en ella se ha identificado un marcador regional denominado
“Arcilla M” equivalente al tope del paquete de arena All. Las zonas B y C presentan
acumulaciones de Hidrocarburos muy pobres para el campo de estudio.

Zona C

La Zona C es una secuencia de conglomerados polimicticos, arenas cuarzosas y laminas de
arcillas abigarradas rojizas y grisaceas. Los conglomerados son polimicticos, con fragmentos de
cuarzo, rocas igneas, metamorficas y fragmentos de chert. Las arenas estdn compuestas
predominantemente por cuarzo Yy liticos oscuros de grano fino a medio, sub - redondeados a
subangulares con pobre seleccion, matriz arcillosa.

En el campo de estudio se han perforado hasta Zona C diez pozos de los cuales cinco son
monitores y cinco productores con espesores promedios entre 90 y 150 pies, observandose los
mayores espesores hacia la parte SE del campo y los menores hacia la NE. Las porosidades
promedio por registros eléctricos y muestras de pared son del orden del 20 - 24%. En los pozos
que han perforado esta zona se han identificado trazas de manifestaciones de hidrocarburos de
tonalidades pardas oscuras, con fluorescencia muy débil.

Zona B.

La Zona B es una secuencia compuesta por intercalaciones de arcillas verdes con areniscas
cuarzosas de grano medio a grueso y conglomerados polimicticos. Las arenas estdn compuestas
predominantemente por cuarzo, localmente chert y en menor proporcion por liticos oscuros de
fragmentos de roca ignea; el tamafio de grano promedio varia de medio a grueso, localmente muy
grueso, sub - redondeados a subangulares con pobre seleccion. EI conglomerado esta compuesto

por liticos de rocas igneas, metamorficas y fragmentos de cuarzo translucido y chert.
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En el Campo de estudio se han perforado en Zona B igualmente diez pozos de los cuales cinco
son monitores y cinco productores con un espesor promedio del orden de 220 pies. Las porosidades
promedio por registros eléctricos y muestras de pared son del rango del 22 al 26%. Las
manifestaciones de hidrocarburo reportadas en los pozos que perforaron esta zona son regulares a
muy pobres y su interés es secundario para el campo de estudio.

Zona A

En la Zona A es donde se encuentran las mejores acumulaciones de hidrocarburos en el campo
de estudio y por lo tanto constituyen su principal reservorio. El espesor promedio de esta zona es
de 450 pies y estd compuesto por intercalaciones de areniscas friables de tamarfio de grano variable
desde fino a grano grueso con niveles de arcillolitas de tonalidades grises y verdosas, no calcareas.
En esta zona, por ser el principal reservorio se han tomado nucleos convencionales, muestras de
pared y analisis de fluidos en varios y a partir de esta informacion se han diferenciado los niveles
de arenas y arcillolitas 9, 10, 11, 12, 13 y 14, los cuales se describen a continuacion:

Arena 9.

Esta compuesta por intercalaciones de areniscas friables de grano fino y arcillolitas grisaceas.
Las areniscas son cuarzosas, con algunos liticos verdes oscuros de grano fino a muy fino, buena
seleccion, con matriz arcillosa. En los corazones convencionales tomados en dos pozos, se
observan porosidades visibles buenas, con buenas manifestaciones de hidrocarburos.

En el &rea este y norte del campo se identifican espesores promedios entre 20 a 40 pies, con
buenas manifestaciones de hidrocarburos, siendo objetivos potenciales para la navegacion en

pozos horizontales.
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Arena 10.

Secuencia de areniscas friables de grano medio con arcillolitas grises y verdes. La arenisca es
sublitica, cuarzosa subtranslucida y liticos verdes, ocasionalmente marrén amarillentos, matriz
arcillosa grano medio, localmente grueso, regular a bien calibrada, buena porosidad visible y
buenas manifestaciones de hidrocarburos.

En el campo se encuentran espesores entre 10 y 35 pies con buenas manifestaciones de
hidrocarburos. Las arcillolitas son predominantemente de tonalidades grises y verdes, dura a
moderadamente dura, no calcarea.

Arena 11.

La Arena 11 ha sido uno de los objetivos principales para la navegacion en pozos horizontales
debido a su continuidad en todo el campo, con espesores promedios de 15 a 45 pies, con buenas
porosidades y manifestaciones de hidrocarburo.

En la Arena 11 se diferencian dos niveles predominantes: la parte superior compuesta
principalmente por una arena con un 50% o mas de matriz arcillosa, sin manifestaciones de aceite
y la Arena 11 Basal, que constituye el nivel principal, con muy buenas manifestaciones de
hidrocarburo, compuesta principalmente por cuarzo translucido, ocasionalmente con liticos
oscuros, tamafio de grano medio a fino, ocasionalmente grueso, bueno a regularmente calibrada,
localmente con matriz arcillosa.

Arcilla M (Arcilla 11).

Por ser el marcador regional en el campo, en este documento se hace una breve descripcion
de sus caracteristicas petrofisicas y disposicion estructural. La arcilla es de tonalidades grisaceas

a verdes, no calcarea, con espesor promedio de 6 pies y continuidad lateral en todo el campo de
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estudio. De acuerdo con sus propiedades petrofisicas, la “arcilla M”, constituye un sello regional,
comportandose como una discordancia areal; infrayace la arena 12 y suprayace la arena 11

Arena 12.

La arena 12 con espesores promedio de 15 a 32 pies, buenas porosidades visibles, buenas
manifestaciones de hidrocarburo y continuidad lateral en el campo de estudio, ha sido uno de los
principales objetivos para la navegacion en los pozos horizontales. Infrayacida por la ArcillaM y
suprayacida por un nivel muy delgado de arcilla, estd compuesta principalmente por cuarzo
translucido, ocasionalmente con liticos oscuros, tamafio de grano medio a grueso, ocasionalmente
grueso, buena a regularmente calibrada, localmente con matriz arcillosa.

Arena 13.

La arena 13 presenta espesores promedio de 15 a 43 pies, buenas porosidades visibles, buenas
manifestaciones de hidrocarburo y continuidad lateral en el campo de estudio. Ha sido uno de los
principales objetivos para la navegacion en los pozos horizontales. Tiene por base un nivel
arcilloso muy delgado (1-2 pies de espesor) denominado Arcilla 12, esta compuesta principalmente
por cuarzo translucido, ocasionalmente con liticos oscuros, tamafio de grano medio a grueso,
ocasionalmente grueso, buena a regularmente calibrada, localmente con matriz arcillosa.

Arena 14.

Sobre la arena 14 se encuentra una secuencia sedimentaria de la Formacion Zorro (Mioceno
superior) compuesta por intercalaciones de arcillolita con areniscas y conglomerados con
acumulaciones de agua fresca. La arena 14 estd compuesta principalmente por intercalaciones de
arenisca sublitica y conglomerados polimicticos, con cuarzo, chert y fragmentos de rocas igneas y

metamorficas, el cuarzo es translucido a subtranslucido, ocasionalmente blanco lechoso, liticos
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negros, verdes oscuros, marrén oscuro, y marron amarillentos. Angulares, menor subangulares y
subredondeados, pobre seleccion.

Presenta buenas manifestaciones de hidrocarburo hacia la base. Hacia la parte superior, se
identifican algunos intervalos con arenas de grano fino a muy fino sin manifestaciones de
hidrocarburo. El espesor promedio de este intervalo de 100 pies. Esta arena, por su cercania al tope
con la secuencia sedimentaria de la Formacion Zorro (zona de agua fresca), se ha dejado aislada
en la mayoria de los pozos perforados en el area, debido a que el sello arcilloso superior es muy

poco continuo.

1.5.1 Formacion Zorro - Zona De Agua Fresca (Mioceno Superior) EI Grupo Zorro es
una secuencia de intercalaciones de arenas liticas conglomeraticas con arcillolitas verdes a
grisaceas. Los conglomerados y las arenas son predominantemente liticas, con un promedio de
30% de fragmentos liticos igneos y 70% de cuarzo y chert, pobremente calibradas Esta secuencia
esta saturada por agua fresca y esta en contacto discordante el grupo Chuspas infrayacente, su
contacto superior lo constituyen las terrazas de la formacion Diamante. El promedio de espesor en

el campo de estudio es de 750 a 900 pies.

1.5.2 Formacion diamante (plio-pleistoceno) La Formacion Diamante la constituyen las
terrazas del Plio-pleistoceno, compuestas por intercalaciones de conglomerados, areniscas
polimicticas con arcolitas grisaceas, amarillentas y pardas. El espesor promedio es de 200 a 300
pies en el area de estudio.

La continuidad lateral de las secuencias (paquetes arenosos) suelen ser correlacionables entre

pozos, puesto que las secuencias terminan hacia el tope con facies de grano fino a muy fino
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constituyéndose asi en buenos marcadores regionales, asi como barreras en la comunicacion
vertical entre las secuencias; en cambio las arcillas que separan las arenas individuales dentro de
la secuencia suelen estar erosionadas, o incluso ausente, por los canales mas jovenes, ocasionando

a veces mucha dificultad en la correlacion de las arenas.

1.6 Geologia del petroleo

1.6.1 Generaciéon y Migracion Como es ampliamente conocido, la principal fuente
generador de hidrocarburos en la cuenca del Valle Medio del Magdalena son las lutitas y
arcillolitas ricas en materia organica, depositadas en ambientes marinos, pertenecientes a la
Formacion La Luna, de edad Cretaceo Medio. Estos sedimentos se hallan presentes en la parte
profunda de la cuenca, al este del &rea de la Asociacion Nare. Alli los hidrocarburos fueron
generados y expulsados, y luego migrando buzamiento arriba por fracturas hacia los estratos
arenosos superiores del Terciario, acumulandose en las regiones mas somera de la cuenca

(figura 5).
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Figura 5. Corte Estructural, mostrando la geologia del petréleo de la Cuenca VMM vy ubicacion
de la Asociacion Nare.

Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, Informe técnico anual -Memoria geoldgica, p 13

1.6.2 Yacimientos Las rocas almacenadoras en esta parte de la cuenca son areniscas de origen
continental, depositadas en un ambiente de rios trenzados, de edad Oligoceno. Las arenas
productoras se encuentran dentro de la Zona A y Zona B. Los valores de porosidad varian entre 26
y 28%, con permeabilidad entre 800 y 2500 md, para la Zona A y porosidades entre 20.7% Yy 31.8%
y permeabilidad, entre 120 y 2400 md, para la Zona B.

Sellos La roca sello de los diferentes yacimientos del contrato de la Asociacion Nare lo
constituyen los distintos estratos arcillosos que se intercalan con las arenas petroliferas, de acuerdo
a la zonacion descrita anteriormente. Como fue destacado antes, no existe una barrera efectiva de
permeabilidad entre la Formacion Zorro (arenas saturadas con agua dulce) y el grupo Chuspas

(arenas saturadas con petroleo) por lo cual se presume que la migracion del agua dulce de la
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Formacion Zorro hacia abajo lavo el aceite que venia en ascenso durante la migracion del petréleo
ocasionando proceso de biodegradacion, constituyéndose, por consiguiente, en una barrera
adicional al flujo.

Trampa En términos generales, la estructuras que forman el entrampamiento esta conformada
por un monoclinal con buzamiento suave al SE (3° - 5°), cortado en su parte NW por la Falla de
Cocorna, elemento fundamental en el cierre estructural que posibilitaron el entrampamiento de las
acumulaciones de aceite. El trazo de esta falla ha sido delineado tanto por la informacién de pozos,

como de informacion sismica.

1.7 Propiedades roca- fluidos

1.7.1 Propiedades de la Roca La reserva de hidrocarburos en el campo de estudio proviene
de la Zona A, en donde las arenas 9, 10, 11, 12 y 13 constituyen el principal reservorio, y por
consiguiente objetivos geoldgicos durante el desarrollo horizontal del campo. Las zonas B y C se
consideran de menor interés por presentar manifestaciones muy pobres a regulares de
hidrocarburos. La Zona A tiene un espesor promedio de 450 pies, conformada por la alternancia
de areniscas friables, de tamafio de grano variable, con niveles de arcillolitas, no calcéreas. El
campo cuenta con nlcleos convencionales y muestras de pared, asi como analisis de fluidos, en
algunos pozos. Segun los andlisis de corazones obtenidos de pozos del campo y las evaluaciones

petrofisicas la calidad de la roca yacimiento se resume en los siguientes valores (tabla 1):
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Tabla 1.
Propiedades de la roca campo de estudio
Propiedades Zona A

Profundidad (ft) 1200-1700
Porosidad (%) 24-30
Espesor neto petrolifero (ft) (Promedio) 85-170
Permeabilidad (md) 500-2000
Saturacion de agua (%) 34-40

1.7.2 Propiedades del fluido De acuerdo con los resultados del PVT tomado en uno de los
pozos, entre otros analisis, la gravedad API del crudo del campo estudio es en promedio 11.5 API,

clasificandose como un crudo pesado. Las propiedades del crudo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Propiedades del crudo campo de estudio
Propiedad Unidad Valor
Pi@ 1450 ft psig 660
Ti @1450 ft F 100
Pb psig 486
Rs@ Pb Scf/bbl 44
Bo @ Pb Vol/vol 1.027
Viscosidad p centipoise 6795
Densidad del aceite @ Pb g/cm-3 0.98

La gravedad API para el campo de estudio es de 11.5, lo que indica que es un crudo pesado.
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1.8 Propiedades del agua

De acuerdo con el analisis fisicoquimico de los pozos A (arena 9 y 10) y pozo B (arena 11) se

obtiene:
Tabla 3.
Propiedades del agua — Campo de estudio. Mansarovar Energy
Pozo Arena Propiedad Rango
Pozo A 9 Salinidad 17453 mg/l
PH 7.80
Resistividad 0.34 (ohm-metro)@77 F
Conductividad 28.500 microsiemens/cm
Pozo A 10 Salinidad 2055 mg/l
PH 7.59
Resistividad 2.51 (ohm-metro)@77 F
Conductividad 3980 microsiemens/cm
Pozo B 11 Salinidad 303 mg/l
PH 6.58
Resistividad 11.1 (ohm-metro)@77 F
Conductividad 900 microsiemens/cm

1.9 Historia del campo

El campo de estudio fue descubierto en 2004 con la perforacion de su primer pozo, a diciembre de
2007, existian tres pozos perforados y probados productores de petréleo dentro del area llamada
comercial y dos pozos exploratorios perforados en el 2006 en el &rea llamada Norte. A finales de

ese mismo afio (2007), de acuerdo con el plan establecido para adelantar el proyecto piloto de
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perforacion horizontal/multilateral, se perfor6 el primero de dos pozos estratigréficos, con el fin
de ampliar el conocimiento del modelo geoldgico en el sector del piloto; dicho pozo se complet6
como observador de presion y temperatura.

Durante el primer semestre del 2008, se perforé el segundo pozo estratigrafico también
completado como observador de presion y temperatura, y se llevo a cabo el proyecto piloto de
perforacion horizontal/multilateral con cuatro pozos de los cuales dos horizontales y dos
multilaterales. Casi de manera simultanea a la perforacion de estos, se inici6 la campafa de
perforacion de pozos convencionales en la parte suroeste del campo.

Como resultado de esta campafia, la cual se extendi6 hasta noviembre del 2008, se perforaron
y completaron treinta y un pozos, treinta de los cuales resultaron productores de petréleo y uno
de agua, asociado a problemas de completamiento el cual fue abandonado en el 2014.

En febrero de 2009, con base en los resultados obtenidos del proyecto piloto, se da inicio a la
perforacion de 26 pozos horizontales, como estrategia de desarrollo para el resto del campo en el
area comercial; adicionalmente para este mismo afio se perforaron dos pozos convencionales y tres
monitores, los cuales permitieron refinar el modelo geol6gico para la geo navegacién de los pozos
en diferentes objetivos.

A diciembre de 2009, existian tres pozos perforados y probados productores de petréleo en el
area norte y dos con 100% BSW, asociados a problemas operacionales de completamiento, con
los cuales se soport6 la extension de la comercialidad para el area norte.

Con la experiencia adquirida en el desarrollo del &rea comercial y la comercialidad para el
area Norte aprobada a finales del 2009, se planteé un plan de desarrollo para el 2010 en el area
Norte predominantemente con pozos horizontales y algunos pozos desviados para drenar areas no

contactadas por los pozos horizontales. En esta campafia se perforaron veinte y dos pozos
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horizontales, ocho convencionales y uno estratigréfico. Este mismo afio (2010) se perforaron en el
area Comercial 14 pozos horizontales, siete convencionales y uno inyector de agua residual.

Con el creciente desarrollo del campo para el 2011 se perforaron un total de veintiocho pozos
horizontales de los cuales doce pertenecen al &rea Comercial y 16 al &rea Norte, tres
convencionales en el area Norte y dos inyectores de agua residual.

En el 2013 como resultado de un ejercicio interno del area de yacimientos en busca de nuevas
oportunidades se propusieron cinco pozos horizontales en el &rea Comercial teniendo como
objetivo las arenas 10 y 12, de los cuales 3 fueron perforados en este afio y dos quedaron aplazados
por temas econdmicos debido a los gastos necesarios para ampliar las locaciones desde las cuales

seran perforados.

1.10 Estado actual de los pozos

En la actualidad en el area comercial se han perforados 110 pozos de los cuales 3 pozos son
monitores, 2 estratigraficos, 3 inyectores de agua residual, 43 son convencionales, 2 multilaterales
y 57 pozos horizontales y en el area Norte se han perforado 55 pozos de los cuales 3 son
exploratorios, 3 monitores, 11 convencionales y 38 horizontales. El estado actual de los pozos se

muestra a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4.
Estado actual pozos- Campo de estudio
Estado de los pozos No Pozos
Perforados 162

- Pozos Horizontales 94
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Estado de los pozos

No Pozos

- Pozos convencionales
Abandonados
Inyectores agua residual
Presion y temperatura
Cerrados
En produccion

68
7
3
2

19

131

En el estudio a realizar nos centraremos en los pozos horizontales. A la fecha se encuentran

140 pozos en produccion de los cuales 94 son horizontales.

1.11 Historia de produccion

En la figura 6 se observa el comportamiento de produccion del campo de estudio desde el afio

2008 hasta mayo 2018, la linea negra referencia la produccion de crudo (Bbl/dia), la roja el calor

inyectado en MMBTU/ dia y la azul el total de fluido producido (Bbl/dia). EI campo tuvo una

produccion de 3156 barriles de aceite por dia con 79% de corte de agua en el mes de mayo 2018.
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Figura 6. Historia de produccion campo de estudio.
Nota. Mansarovar Energy, 2018, Base de datos, Oil Field Manager (OFM),

En la figura 6 se observan diferentes comportamientos de la produccidn gue a continuacion
son brevemente explicados

Primera fase (construccion de la produccién):

La primera etapa de produccién del campo corresponde a su desarrollo entre los afios 2008-
2011. En esta etapa fueron perforados 162 pozos.

Segunda fase (declinacion de la produccién)

La declinacion del campo comenz6 en enero de 2012 con una tasa de declinacion de 25%
efectivo anual por diferentes factores

e Terminacion campafia de perforacion durante el 2011
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e Baja respuesta a la inyeccion de los pozos de mayor de tercer ciclo

¢ Incremento en pozos con alto corte de agua por canalizacidn de agua de arena superiores

tras el revestimiento.

Tercera fase (optimizacion)

A finales del 2011 se comenz6 la implementacion de tecnologias con miras de optimizar la
inyeccion de vapor de los pozos, ya que se evidencio que los pozos no respondian correctamente
a la inyeccién con solo vapor después del tercer ciclo. Entre las tecnologias que se han
implementado estan:

e Inyeccion Selectiva con Empaques

e Inyeccion de gel

e Inyeccion con Nitrégeno

e Inyeccion con Espuma

De acuerdo a esta ultima etapa aunque se ha buscado optimizar la inyeccién de vapor con los
métodos anteriormente mencionados, en algunos pozos se ve una mejora en la curva de produccion
de crudo, sin embargo en algunos continua declinando rapidamente por eso es de vital importancia
evaluar nuevos esquemas de inyeccién que logre un calentamiento areal en el yacimiento y de esta
manera lograr equilibrar o corregir el perfil de inyeccion, optimizando los volumenes de
produccién y aumentando el factor de Recobro del campo de estudio . A mayo 2018
el campo de estudio tiene una produccion acumulada de 20.36 MMBLS con un factor de recobro

a esta fecha de 9.39%
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2. Estado actual de la inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales

Los métodos de recobro térmico tienen como principal objetivo suministrar calor, logrando una
disminucion de la viscosidad por medio del incremento de temperatura, esto a su vez proporciona

un mayor flujo de crudo. Es por esto que este tipo de recobro es muy Util para crudo pesados

2.1 Generalidades de la inyeccion de vapor

De acuerdo con Ali, S. M. F. (2015), el método de inyeccién ciclica de vapor fue descubierto en
1957, cuando la Shell Oil Company de Venezuela realizaba pruebas de inyeccion continua de
vapor en el campo Mene Grande luego fue empleado en California en el afio 1960 y actualmente
ha pasado a ser una técnica econémicamente confiable.

Segun lo que referencia Alvarado, D., & Béanzer, C. (2002), la inyeccién de vapor es un
proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento inyectando vapor de agua.
Uno de los procesos de inyeccidn de vapor mas utilizados en la actualidad en crudos pesados es el
de la inyeccion alternada de vapor (también conocida como inyeccién ciclica de vapor, remojo con
vapor, estimulacién con vapor), esta popularidad se deriva de la relativa facilidad de aplicacion de
este método, baja inversion inicial y retorno rapido

La inyeccidn ciclica con vapor consiste en inyectar vapor a una formacion productora a través
de un pozo productor por un periodo determinado, luego del cual el pozo es cerrado por un tiempo

(5a7dias) parapermitir la suficiente distribucion de calor inyectado que generalmente es de unos
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pocos dias y se denomina periodo de remojo o soaking. Después de esto, el pozo es puesto

nuevamente a produccion por aproximadamente 6 meses (figura 7).

Fase de inyeccion Fase de remojo Fase de produccion
{dias a semanas) (dias) {de semanas a meses)

¢ re

Desce A%
|a calders e ————t

e ‘Zor.\a O a'Zcm:" e
Vapor calentada
(s cavente ' rarpaired S
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Figura 7. Representacién esquematica de un proceso de inyeccidn alternada de vapor.
Nota. Adaptado de: Alvarado, D., & Banzer, C. (2002). Recuperacion térmica de petréleo. Re-

editado y corregido por Rincon M., Adafel C., Caracas Venezuela.

Los principales mecanismos que contribuyen a la recuperacion de petrdleo
mediante la Inyeccion Ciclica de Vapor son: disminucion de la viscosidad del
petroleo, expansion térmica de los fluidos de la formacidon, compactacion de la

roca — yacimiento en caso de existir, etc.



EVALUACION DE ESQUEMAS DE INYECCION | 43

2.2 Criterios de disefio para la seleccion del yacimiento en inyeccion ciclica de vapor

La mayoria de los criterios de disefio utilizados en proyectos de inyeccion ciclica de vapor, estan
basados en experiencias obtenidas en campo. Existen pocos casos donde se utilizo6 la teoria para
disefar el proyecto. A continuacidn, en la tabla 5 se encuentran algunos de los criterios citados en
Alvarado, D., & Béanzer, C. (2002). Estos parametros 0ptimos de aplicacion coinciden con los

citados por Ali (2015) para la aplicacion de la inyeccién ciclica.

2.3 Dificultades de la estimulacion de vapor

Una de las principales dificultades de la inyeccion ciclica de vapor es que solo una fraccion del
volumen total de agua inyectada es producido, esto implica que una gran cantidad de agua
inyectada como vapor se queda en el yacimiento, formando zonas de alta saturacion de agua
alrededor de los pozos productores. Estas regiones de alta saturacion de agua, pueden ocasionar
que la aplicacion futura de procesos de recuperacion del tipo desplazamiento, resulten dificiles o
ineficientes, ya que la eficiencia areal de barrido serd afectada adversamente.

Otra consideracion en la estimulacién con vapor es la expansion de las arcillas sensibles al
agua fresca, puesto que al ponerse en contacto con el vapor pueden dafiar la permeabilidad del

yacimiento.
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Tabla 5.

Criterios de disefio para la seleccion del Yacimiento en inyeccion ciclica de vapor.

Criterios de disefio para la seleccion del yacimiento en

un proyecto de inyeccion ciclica de vapor

Espesor de la arena, pies
Profundidad, pies

Porosidad, %

Permeabilidad, md

Tiempo de remojo, dias

Tiempo de inyeccion, dias

Numero de ciclos

Saturacion de Petréleo, BI/ acre-pie
Calidad del vapor, %

Gravedad, °API

Viscosidad del petréleo (cond. de yac.), cp
Presion de inyeccion, Ipc

Longitud de los ciclos, meses

Inyeccion de vapor / ciclos, bls

>30

< 3.000
> 30
1.000 — 2.000
1-4
14-21
3-5
1.200
80-85
<15

< 4.000
< 1.400
~6
7.000

Nota. Adaptado de: Alvarado, D., & Béanzer, C. (2002).

2.4 Inyeccién ciclica de vapor utilizando pozos horizontales
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De acuerdo a Joshi, S. D. (1991). Los pozos horizontales se han convertido en una parte muy

importante de la recuperacion térmica, el éxito de un proyecto de inyeccion ciclica depende en

gran medida de la seleccion de parametros claves, como la duracion del ciclo y la cantidad de

vapor inyectado. En general, el proceso de recuperacion de aceite térmico se ha mejorado con la

incorporacion de pozos horizontales. Las principales ventajas de los pozos horizontales son la

mejora de la eficiencia de barrido, el aumento de las reservas de produccion, el aumento de la
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inyectividad de vapor y la disminucién del nimero de pozos necesarios para el desarrollo del
campo.

Escobar, E., (2000) afirma que la produccion de los pozos horizontales se ve afectada por la
anisotropia de permeabilidad vertical y horizontal, el espesor del yacimiento y la produccién de

arena

2.5 Factores que afectan la inyeccién de vapor en pozos horizontales

Existen algunos factores que afectan la inyeccion de vapor en pozos horizontales como lo es
profundidad de la formacion, espesor, permeabilidad, viscosidad entre otros a continuacion se
explicaran algunos

e Profundidad de la formacion: Entre mayor sea la profundidad aumentan las pérdidas de
calor desde el generador hasta el fondo del pozo y la presion de inyeccion requerida
normalmente aumenta por lo tanto se necesitan generadores de mayor capacidad y de
menor calidad el agua de alimentacion.

e Espesor de la formacion: En formaciones con espesores de moderados a altos se presentan
bajas perdidas de calor a formaciones adyacentes. Para arenas de poco espesor, las
pérdidas verticales de calor son significativamente altas y presentan un alto impacto en el
resultado del proceso de inyeccion de vapor. Por tal motivo, arenas con espesores
inferiores a 50 pies no se consideran atractivas para el proceso. Esto no quiere decir que
este proceso no pueda aplicarse en arenas de menos de 50 pies, sino que deben

considerarse otros parametros que pueden ser importantes para el tipo de formacion.
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e Permeabilidad: Entre mayor sea la permeabilidad, el desplazamiento del fluido inyectado
es mejor, permitiendo que el frente de vapor se mueva mas eficiente y se incremente el
radio calentado, asi como se permite mayor desplazamiento del fluido producido a través
de la formacidn hacia la longitud horizontal del pozo.

e Viscosidad: La reduccion de la viscosidad, logra una mejor relacion de movilidad
mejorando la eficiencia del barrido. Esta reduccion es mas alta cuando se logra alcanzar el
mayor punto de temperatura, cuando esta ya se ha estabilizado el beneficio es menor, estas
reducciones tienen mayor favorabilidad en los crudos méas viscosos que en los de mayor

gravedad API.

2.6 Generalidades de la inyeccién de vapor (campo de estudio)

El campo de estudio por ser un campo de crudo pesado maneja como método de recobro térmico
la estimulacion ciclica de vapor, se evidencia tras alrededor de 10 afios de produccion bajo el
esquema de inyeccion alternada de vapor, una disminucion de los potenciales petroliferos a medida
que el nimero de ciclos ha ido incrementando, especialmente después del cuarto o quinto ciclo,
donde los pozos empiezan a mostrar largos periodos de produccion de agua con niveles de
produccion de crudo muy bajos similares o incluso inferiores a los obtenidos en frio (antes del
primer ciclo de estimulacion).

En la figura 8, se puede observar un comportamiento tipico de un pozo horizontal, en el cual
se ven respuestas favorables a la estimulacion con vapor durante los tres primeros ciclos,
alcanzando niveles de produccion promedia cercanos a los 350 BOPD equivalente. A partir del

cuarto ciclo, se hace evidente la disminucion del potencial de produccion de crudo, aumentando
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considerablemente el tiempo de limpieza, que en algunos casos llega hasta los 4 meses después de
la inyeccion, tiempo donde la mayor proporcion de los fluidos producidos corresponde a agua
caliente, al cabo del cual se empieza a notar una recuperacion de los niveles de produccion de
crudo, que no se comparan con los alcanzados durante los primeros ciclos, obviamente porque

gran parte de la energia inyectada como vapor se pierde en los primeros meses de produccion.
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Figura 8. Comportamiento tipico- pozo Horizontal.

Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, Base de datos, Oil Field Manager (OFM)

2.6.1 Procedimiento del proceso de inyeccion de vapor en el campo de estudio El

generador de vapor (figura 9) es un equipo que transforma la energia quimica en energia térmica.
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Este equipo recibe agua sin dureza de la planta de agua industrial, su funcién es producir vapor
para disminuir la viscosidad de los fluidos por medio de la transferencia de calor a los pozos
productores de hidrocarburos, con el fin de hacer mas facil la extraccion de los fluidos. La calidad

del vapor generada debe estar entre el 77% — 80% Yy los liquidos de arrastre entre 23% — 20%.

Figura 9. Generador de vapor
Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2014, Manual operativo de generacion de vapor MA-

OPE-023,p 9

El generador de vapor cuenta con un quemador (figura 10) el cual inyecta aire para sacar
los gases de combustion de la zona de radiacion hacia la atmdésfera. Este puede funcionar tanto con
gas como con crudo combustible.

Los generadores de vapor se alimentan de agua suavizada procedente de la planta de

tratamiento de agua industrial cumpliendo con los requerimientos necesarios para este proceso esta
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agua debe tener cero dureza, Esta actividad se realiza mediante una bomba de alimentacion de

desplazamiento positivo, Quintuplex, (figura 11).

Figura 10. Quemador del generador de vapor.

Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2014, Manual operativo de generacion de vapor MA-

OPE-023, p 10

Figura 11. Bomba de alimentacion del generador de vapor.
Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2014, Manual operativo de generacion de vapor MA-

OPE-023, p 10
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Posteriormente el agua ingresa a la zona de transicion con una temperatura ambiente y alli se
mezcla con una porcion del agua de la zona de radiacion, generando un aumento en la temperatura
a 220 °F, y asi el agua ingresa a la zona de radiacion con una temperatura éptima.

El agua que ingresa a la zona de radiacion con una temperatura de 220 °F se calienta por medio
de un quemador elevando la temperatura hasta valores mayores a 380 °F, para pasar a la zona de
conveccion.

Los gases generados en la zona de radiacion pasan a la zona de conveccion. Debido a la
transferencia de calor en esta zona el vapor alcanza temperaturas superiores a 550 °F y la presion
se eleva superando los 1000 psi.

El vapor generado del proceso es inyectado a los pozos productores de hidrocarburos. En la
salida del generador de vapor se encuentra el manifold de distribucion (figura 12), este es
basicamente un arreglo de lineas (tipo flauta) que se desprenden de la linea de salida del generador
y que por la accidén de las valvulas manuales (apertura / cierre) se da o no el paso del vapor hacia
los pozos que estan provistos para inyeccion.

En el campo de estudio se utilizan generadores de vapor que pueden ser Mdviles o Estaticos
(figura 13) a los pozos horizontales se les inyecta en promedio 10000 MMBTU Yy su periodo de
remojo es de aproximadamente 7 dias. En la tabla 6 se observan las capacidades de los

generadores de vapor
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Figura 12. Manifold de Inyeccién de vapor.
Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2014, Manual operativo de generacion de vapor MA-

OPE-023, p 11
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Tabla 6.
Capacidades de los Generadores de Vapor. Mansarovar Energy
Generadores Moviles Capacidad Generadores Capacidad
25 MMBTU/HORA MMBTU/DIA Estaticos MMBTU/DIA
MMBTU/HORA
2 450 6 1000

Figura 13. Generador de vapor movil y estatico. Mansarovar Energy

2.6.2 Seleccion de candidatos de inyeccion Los criterios que se utilizan para seleccionar el
mejor pozo candidato a inyectar para el caso de estudio son los siguientes:
e Resistividad: La resistividad de la zona horizontal que sera estimulada debe estar por
encima de 20 ohm-m
e Periodo de inyeccién: El tiempo que se maneja entre ciclo y ciclo debe ser minimo 6 meses

e Tasade petréleo: Latasa de petréleo en que se debe encontrar el pozo horizontal a inyectar

es 30 BOPD

e Corte de agua (% BSW): El corte del agua del pozo debe estar por debajo del 50% BSW
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3. Esquemas de inyeccidn con vapor en pozos horizontales

En el campo de estudio actualmente se encuentra que la mayoria de los pozos horizontales han
sido estimulados con vapor entre 10 y 13 ciclos, observando que la produccion de los pozos ha
disminuido significativamente después del cuarto ciclo de inyeccidn, evidenciando largos periodos
de produccion de agua, que en algunos casos alcanzan los 5 meses, con niveles de produccion de
crudo muy bajos, similares o incluso inferiores a los obtenidos en frio (antes del primer ciclo de
estimulacion) viéndose reflejado en una baja relacion aceite incremental producido — vapor
inyectado (OSR- Qil Steam Ratio), baja tasa de produccién de aceite y alto corte de agua. Una de
las causas de la ineficiencia del proceso es que la inyeccion ciclica de vapor solo actda en los
alrededores del pozo, por tanto, después de tantos ciclos, se sigue calentando la misma zona.

En estos pozos se ha buscado mejorar la eficiencia de inyeccién por medio de la inyeccion
ciclica, acompafiando el vapor con otros fluidos como agente espumante, geles o nitrégeno; sin
embargo, no en todos los casos se ha logrado exitosamente mitigar la baja productividad y alto
corte de agua. Por tal motivo, es necesario evaluar nuevos esquemas de inyeccion que permitan un
calentamiento areal de la formacién que se vea reflejado en el incremento de la produccion de
crudo y el OSR.

En la figura 14. Se observa un comportamiento tipico de un pozo horizontal al cual se le han
realizado inyeccion de vapor y ha sido optimizada esta inyeccion con fluidos como nitrogeno (ciclo

8) y agente espumante (ciclo 11)
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Figura 14. Comportamiento tipico de un pozo Horizontal.
Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, Base de datos, Oil Field Manager (OFM)
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Antes de revisar los esquemas de inyeccidn para pozos horizontales es importante tener

presente que el propdsito principal de un pozo horizontal es mejorar el contacto en el yacimiento

y por lo tanto mejorar la productividad del pozo, como pozo en inyeccién un pozo horizontal

proporciona una gran area de contacto y por lo tanto, mejora la inyectividad del pozo, lo cual es

altamente deseable para la aplicacion de recuperacion de aceite mejorada (EOR)

3.1 Inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales (horizontal alternating steam drive

HASD)
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HASD es un proceso creado para aumentar la eficiencia de recobro que implica uno o varios pozos,
y usualmente se aplica a yacimientos de petroleo pesado (10-22.3 °API) en arenas muy delgadas.
El proceso a realizar es inyectar vapor a la formacion para asi generar una cdmara de vapor para
poder disminuir la viscosidad del petroleo y le permita fluir mas rdpidamente hacia el pozo. La
aplicacion del esquema de inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales consiste en
seleccionar dos pozos perforados en la misma arena, uno de los pozos es utilizado como inyector
por mas 0 menos 3 meses y el otro como productor al mismo tiempo, posteriormente se realiza un
cambio en el estado de los pozos , el pozo productor serd el inyector y el inyector cambiaré a
productor, este proceso aumentard la temperatura y reducird la viscosidad del aceite ya que
proporciona energia térmica cerca al pozo, usando el vapor como un medio de transporte de calor
y permitiendo que la roca actué como intercambiador de calor para almacenamiento de la energia
inyectada, de esta manera permitiendo que los fluidos se muevan al pozos productor, después de
tres 0 mas ciclos.

El objetivo primario de este proceso es proporcionar energia térmica en las cercanias del pozo,
usando el vapor como medio de transporte de calor y permitiendo que la roca actle como
intercambiador para el almacenamiento de la energia inyectada. Este calor es entonces usado para
disminuir la viscosidad del petréleo que fluye a través de la region calentada.

Lo que se intenta es generar una camara de vapor a partir de un pozo inyector
correspondiente y que este calor sea transferido a los fluidos que se encuentran en el yacimiento,
con la finalidad disminuir la viscosidad del petréleo, generando asi un frente de barrido hacia el
pozo productor gracias al gradiente de presion.

Esta es una de las opciones térmicas que se presentan a la hora de aumentar la productividad

de crudos pesados en un yacimiento, resultandos como mejor alternativa para la explotacion tanto
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por las facilidades de perforacion y posicionamiento de los pozos como por el requerimiento del
nlmero de pozos para un mismo espaciamiento quiere decir que podria tener hasta un solo pozo
horizontal inyectarle vapor y luego de un tiempo, producir por este mismo pozo. Es un método
aplicable en arenas delgadas donde la recuperacion por otros métodos como SAGD no puede ser
llevada a cabo. Resulta un método relativamente econémico en comparacion con métodos de
recuperacion mejorada como la combustion in situ e inyeccion de polimeros, es incluso mas
econdmico que el SAGD ya que se necesitan la mitad de pozos que operarian en un yacimiento

que produce por este método.

3.1.1 HASD en arenas delgadas EI HASD surge como una estrategia de recuperacion para
arenas delgadas y muy delgadas desde el punto de vista operacional, en comparacion con el método
SAGD, el cual requeriria posicionar dos pozos horizontales en una seccion transversal de una arena
delgada. De hecho, el proceso SAGD es aplicable para arenas con espesores mayores a 50 pies.
Adicionalmente, el nimero de pozos requeridos para un mismo espaciamiento se duplica para el
proceso SAGD, en comparacion al proceso HASD

Bésicamente implica tres etapas:

e Una répida, pero temporal, inyeccién de vapor himedo (calidad alrededor de 70 a 85 %)

por un periodo de tiempo especifico (1 a 3 semanas) dentro de un pozo de petroleo.

e Un corto periodo de remojo (3 a 6 dias), en el cual la mayor cantidad del calor latente del

vapor es transferido dentro de la formacién que rodea (adyacente) al pozo.

e Periodo donde el pozo es puesto en produccidn por varios meses.

Durante la Gltima etapa, la tasa de produccién de fluidos calientes al comienzo es mas alta que

la de la produccién primaria en frio. Sin embargo, la tasa de petrdleo declina con el tiempo a
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valores cercanos a los de la etapa de pre-estimulacién, ya que el calor es removido con los fluidos
producidos y disipado dentro de las formaciones no productivas adyacentes. Estas tres etapas se

repiten ciclo por ciclo, hasta que el proceso resulte no rentable.

Pozo 1 Pozo 2

- Camara
de Vapor

(c)

—Flujo de Petrdleo

(b)

Figura 15. Ejemplo Inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales

En la figura 15 del HASD (a, by ¢)

a) En esta etapa se observa cdmo se genera la cdmara de vapor en uno de los pozos, mientras
que el siguiente pozo actla como productor.

b) Mientras que en esta se muestra como en el siguiente ciclo el pozo gue inicialmente era
productor fue cambiado a inyector, e igualmente el pozo que era inyector de vapor fue

convertido a productor de petréleo
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c) Sepuede visualizar en esta etapa el impacto de la inyeccidn progresiva de vapor por ambos

pozos, durante ciclos sucesivos, generando el calentamiento del yacimiento y sus fluidos.

3.2 Inyeccidn secuencial de vapor

Es un método en el que algunos pozos se inyectan, remojan y producen secuencialmente o al
mismo tiempo. W Shungong (2005) Entre los beneficios que tiene cada una de las modificaciones
de la inyeccién secuencial esta para el primer grupo de pozos que son inyectados, remojados y
producidos al mismo tiempo las siguientes:
e Lapresion del Yacimiento y la energia térmica pueden llegar a incrementar de una manera
rapida al realizar inyeccion de vapor ciclica al mismo tiempo en pozos cercanos
e Al realizar inyeccion de vapor en diferentes pozos horizontales correspondientes a la
misma arena, se puede evitar o disminuir el vapor canalizado entre pozos y reduciendo de
esta manera la perdida de calor y logrando un mayor tiempo de produccion en los pozos.
e Con lainyeccion de vapor ciclica al mismo tiempo en diferentes pozos, se puede lograr un
incremento en la produccién de petrdleo, al alargar el radio de calor debido a menos
pérdida de calor y alargar la energia térmica
Para el segundo, en el que una fila de pozos es inyectados y otra fila de pozos son producidos
o remojados. Los beneficios son las siguientes:
e Lainyeccidn secuencial podria desplazar el petréleo en cierta direccion
e Lainyeccion secuencial podria también incrementar la productividad y generar una base

para inundar con vapor. Entonces, esta es la transicidn de las inundaciones de vapor.
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Al estimular los pozos de manera secuencial desde la parte baja del yacimiento (downdip)
hacia la parte alta del mismo (updip), observaron una respuesta de petroleo no solo en los pozos
estimulados con vapor sino en pozos vecinos generando una especie de mini-inyeccion continua
Kuo et al. ha encontrado en simulaciones numéricas que en este proceso son preferibles los ciclos

pequefios en pozos muy separados.

4. Modelo Numérico de simulacion

La simulacion de Yacimientos es un proceso mediante el cual el ingeniero con ayuda de un modelo
matematico, integra un conjunto de factores para describir con cierta precision el comportamiento
de procesos fisicos que ocurren en el yacimiento. Un modelo matematico de Yacimientos es un
conjunto determinado de ecuaciones que expresan el principio de conservacién de masa y/o
energia acoplada con ecuaciones representativas de flujo de fluidos, temperatura y/o concentracion
de estos fluidos a través de medios porosos.

El objetivo primordial al realizar una simulacion es predecir el comportamiento de un
determinado yacimiento y con base a los resultados obtenidos, optimizar ciertas condiciones para
aumentar la recuperacion. Realizar un modelo permite producir un yacimiento varias veces y en
diferentes maneras permitiendo analizar diferentes alternativas o escenarios con el fin de obtener
el mejor El simulador que se utilizo para realizar el modelo del campo de estudio es un software

que pertenece a la compafiia CMG (Computer modeling Group).
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El modelo estatico de simulacion del campo de estudio fue construido en un software llamado
Petrel y fue exportado como un archivo rescue para posteriormente cargarse en el software STARS
2015.10 perteneciente a CMG.

STARS 2015.10 es un simulador de recuperacion térmica, este tipo de modelos se utiliza para
simular el comportamiento de los yacimientos sujetos algin proceso de recuperacion mejorada,
por medio de métodos térmicos cuyo principal objetivo es el de proporcionar energia calorifica al
aceite con el fin de disminuir la viscosidad y de esta forma facilitar su flujo hacia los pozos
productores, teniendo en cuenta que el campo de estudio es un campo de crudo pesado en cual se
realiza inyeccién de vapor este es el simulador aplicable para realizar los respectivos
modelamientos

El modelo de simulacién del campo de estudio tuvo en cuenta 186 pozos productores los
cuales son estimulados con inyeccién de vapor ciclica, de los cuales 65 son convencionales, 97
horizontales y 24 son convencionales de un campo vecino que limita con este y que se incluyen
para favorecer el mantenimiento de la presion en el modelo de simulacién. La historia de
produccion que se tiene en cuenta en el modelo del campo de estudia es a partir de enero del 2008.

Para el ajuste histdrico se utilizaron el monitoreo de presién de dos pozos estratigraficos
pertenecientes al campo. En la figura 16 se observa en el modelo de simulacién del campo de
estudio. Las condiciones iniciales del modelo tienen una temperatura 104.42 F y una presion inicial

de 540 psi a una profundidad de referencia de 806 ft.
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Grid Top (ft) 2008-01-01 K layer: 1
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Figura 16. Modelo Campo de estudio. Computer modeling group, CMG

Nota. Adaptado de: Mansarovar Energy, 2018, simulador, Computer modelling group (CMG)

4.1 Enmallado
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La construccién del modelo se realizé con un modelo de mallas Corner point Geometry C.P.G este

tipo de mallado es atil en campos altamente fallados y con geometrias complejas como es el caso

de nuestro campo de estudio

En la Tabla 7 se presenta un resumen del enmallado del modelo, donde se puede observar el

tamafo de celda, la distribucion de celdas en cada direccion y la cantidad de celdas activas.
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Tabla 7.

Distribucion de celdas en el modelo.

Modelo Dinamico

Numero celdas 2661 x 1095 x 200k
Celdas totales 5.798.800
Celdas activas 2.638.759
Longitud promedio 60 ft
Ancho promedio 60 ft
Espesor promedio 2 ft

4.2 Propiedades petrofisicas utilizadas en el modelo de simulacién
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Las propiedades petrofisicas utilizadas en el modelo fueron adquiridas en laboratorio por medio

de ndcleos obtenidos del yacimiento, informacion de registros eléctricos y analisis de algunas

pruebas de presion, estas propiedades fueron incluidas en la herramienta Builder del simulador

CMG en la seccion reservoir/specify property alli se incluyen propiedades como porosidad,

presion, espesor, permeabilidad, profundidad entre otros

Los datos petrofisicos que se usaron para realizar el modelo de simulacion del campo de

estudio son:

contenidos en dicha roca.

es una unidad muy grande, en la practica se emplea habitualmente el milidarcy.

Porosidad. Es la relacion existente entre el volumen poroso y el volumen total de la roca
que define la posibilidad de ésta de almacenar mas o menos cantidad de fluido. EI volumen

poroso es la diferencia entre el volumen total y el volumen de los granos o sélidos

Permeabilidad. Es la capacidad que tiene el volumen poroso interconectado de la roca

para permitir el flujo de fluidos. La permeabilidad se mide en darcys, pero debido a que
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e Permeabilidad relativa: Es la relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido en
particular, con una saturacion dada, y la permeabilidad absoluta de ese fluido en
condiciones de saturacion total.

e Saturacion. La saturacion de un fluido es la relacion entre el volumen ocupado por este
fluido y el volumen total de espacio poral.

e Compresibilidad de la roca: Se define como el cambio fraccional en el volumen del

material solido de la roca (granos) por unidad de cambio en la presion

Tabla 8.
Propiedades petrofisicas promedio
Propiedad Valor
Porosidad (%) 25
Permeabilidad (Md) 1712
Saturacion de agua (%) 48
Saturacién de aceite (%) 52
Compresibilidad de la roca(1/psi) 64.84e-6

4.3 Propiedades PVT utilizadas en el modelo de simulacién

En todo el campo de estudio se utilizdé un solo modelo de fluidos, basado en los datos obtenidos
de las pruebas PVT realizadas en algunos pozos. EI modelo de fluidos fue desarrollado en IMEX
perteneciente igualmente a CMG posteriormente este modelo se exporta para incluirse en STARS,
entre las propiedades que se tuvieron en cuenta estan las siguiente:

Factor volumeétrico del aceite: Es la relacion entre el volumen de aceite a condiciones de

yacimiento, en barriles requerido para producir un barril de aceite a condiciones de superficie o
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estandar. En la figura 17 se puede observar que el factor volumétrico a la presion de saturacion

263.37 psi es de 1.0073 Bbl/Bbl

F g

Bo @0 F

L

Figura 17. Factor volumétrico del aceite. Computer modelling group, CMG

Relacion de solubilidad: Es La cantidad de gas disuelto en el aceite en yacimiento, pero
medida a condiciones estandar. En la figura 18 puede observarse que por encima de la presion de

saturacion 263.37 psi la relacion se solubilidad es 25.2 (ft*3/ bbl)
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Gas il Ratio @60 F (R3/bbI)

—=— STARG Gas I Ral @60

Figura 18. Relacién de solubilidad del aceite. Computer modelling group, CMG

Viscosidad del agua. Es la medida de la friccion interna o resistencia que ofrecen las
moléculas del agua a fluir.

Viscosidad del aceite. Es la medida de la resistencia del petréleo al flujo. La resistencia al
flujo es causada por la friccion interna que se genera cuando las moléculas del fluido tratan de
desplazarse unas sobre otras. En la figura 19 y figura 20 se tiene una viscosidad a condiciones

estandar (60 F) de 89501 cp.
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Figura 19. Viscosidad vs Presion. Computer modelling group, CMG

Figura 20. Viscosidad vs Temperatura. Computer modelling group, CMG
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Tabla 9.
Propiedades PVT promedio

Propiedad Valor
Factor volumétrico del aceite 1.032
Relacion de solubilidad del aceite (ft*3/ bbl) 25
Viscosidad agua @104F (cp) 0.73
Viscosidad aceite (cp) 2208

4.4 Interaccion roca — fluido
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Es importante tener en cuenta las propiedades resultantes de la interaccién roca fluido debido a

que estas ayudan a determinar el movimiento que pueden presentar los fluidos dentro del

yacimiento

A continuacién, se encuentra las saturaciones de agua obtenidas junto con los valores de

permeabilidades relativas del agua y del aceite

En la figura 21 se observa el comportamiento de la permeabilidad relativa al aceite para este

modelo
Tabla 10.
Propiedades interaccion roca fluido
Sw Krw Krow
0.48 0 1
0.49 0.00046 0.99980
0.5034 0.0009 0.9315
0.5244 0.0023 0.6909
0.5454 0.0034 0.4959
0.5663 0.0044 0.3296
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kr - relative permeability

Sw Krw Krow
0.5873 0.0055 0.2212
0.6083 0.0069 0.1667
0.6293 0.0085 0.1248
0.6502 0.0102 0.0902
0.6712 0.0126 0.0641
0.6922 0.0155 0.0463
0.7132 0.0190 0.0313
0.7341 0.0236 0.0166
0.7551 0.03 0

>>>>>>>
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Figura 21. Comportamiento permeabilidad relativa al aceite. Computer modelling group, CMG
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4.5 Submodelo de simulacion

Para realizar las corridas de los diferentes esquemas de inyeccion de vapor se utilizé un submodelo
tomado del modelo total del campo de referencia realizado anteriormente en la compafiia, este
modelo fue realizado en STARS 2015.10 en la figura 22 se observa el submodelo utilizado para
realizar las corridas de simulacion, donde se mantiene las condiciones iniciales y las propiedades

del fluido del modelo original

Figura 22. Submodelo Campo de estudio. Computer modelling group, CMG
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El submodelo igualmente fue realizado con enmallado tipo Corner point Geometry C.P.G, en
la tabla 11 se presenta un resumen del enmallado del submodelo, donde se puede observar el
tamario de celda, la distribucion de celdas en cada direccién y la cantidad de celdas activas. El

submodelo cuenta con 42 pozos productores de los cuales 10 son convencionales y 32 horizontales.

Tabla 11.

Distribucién de celdas en el Submodelo.

Modelo Dinamico

Numero celdas 551 x 53j x 200k
Celdas totales 583.000
Celdas activas 583.000
Longitud promedio 20 ft
Ancho promedio 20 ft
Espesor promedio 2 ft

4.6 Propiedades petrofisicas utilizadas en el submodelo de simulacion

Entre las propiedades petrofisicas de submodelo tenemos las que se muestran a continuacién en la

Tabla 12:
Tabla 12.
Propiedades petrofisicas promedio de Submodelo
Propiedad Valor
Porosidad (%) 24.5
Permeabilidad (Md) 1757
Saturacién de agua (%) 44

Saturacion de aceite (%) 56
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Propiedad Valor
Compresibilidad (1/psi) 64.84e-6 1/psi

4.7 Propiedades PVT utilizadas en el submodelo de simulacién

Las propiedades PVT utilizadas en el submodelo se muestran a continuacion en la tabla 13

Tabla 13.
Propiedades PVT promedio del Submodelo
Propiedad Valor
Factor volumétrico del aceite 1.02
Relacion de solubilidad del aceite (ft*3/ bbl) 25
Viscosidad agua @104F (cp) 0.73
Viscosidad aceite (cp) 2370

4.8 Simulacion esquema inyeccion secuencial de vapor

Para realizar la simulacion de la inyeccion secuencial de vapor se escogieron 7 pozos horizontales
pertenecientes a la arena 12 del campo de estudio.

Para este tipo de inyeccidn se agrupan pozos horizontales pertenecientes a la misma arena, el
primer pozo se coloca en etapa de inyeccién mientras el pozo 1 inyecta, el pozo 2 vecino navegado
a la misma arena se encuentra cerrado, y el pozo 3 en produccion, en el momento en que el
pozo 1 ingresa a etapa de remojo el pozo 2 se encuentra en inyeccion y el pozo 3 cerrado y asi

sucesivamente como se muestra en el esquema a continuacion (figura 23 y figura 24).



EVALUACION DE ESQUEMAS DE INYECCION

Pozo 1
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Figura 23. Procedimiento Inyeccion secuencial de vapor

—=——— Produccion

172

Pozo 7

Pozol | Inyeccion | Remojo Produccion

Pozo 2 Cerrado |Inyeccion| Remojo Produccion

Pozo3 |Produccion | Cerrado (Inyeccion| Remojo Produccion

Pozo 4 Produccidn Cerrado |Inyeccion| Remojo Produccidn

Pozo 5 Produccion Cerrado | Inyeccion | Remojo Produccion
Pozo 6 Produccién Cerrado  |Inyeccion| Remojo |  produccion
Pozo7 Produccién Cerrado |Inyeccion Remojo

Figura 24. Esquema de Inyeccién secuencial

4.8.1 Ajuste Historico y Caso Base El caso base se realiza con el fin de alcanzar un cotejo

razonable del comportamiento histérico del yacimiento, y de tener un comportamiento futuro

confiable, en este caso base se observa la prediccion del comportamiento de produccién de aceite

figura 25 y del comportamiento de produccion de agua figura 26 bajo el esquema actual de
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explotacion del campo de estudio que es la inyeccién alterna de vapor y se puede observar que
estas predicciones del comportamiento de produccion de aceite y agua, Se ajustan de manera

favorable a la historia real de produccién del campo.
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Figura 25. Caso Base comportamiento de aceite-campo. Computer modelling group, CMG
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Figura 26. Caso Base comportamiento de agua-campo. Computer modelling group, CMG

Igualmente se realizo el ajuste historico pozo a pozo, también se evidencio un ajuste en los

comportamientos de produccion como se muestra en las figuras 27, 28 y 29.
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Figura 27. Caso Base comportamiento de aceite - pozo 3. Computer modelling group, CMG
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Figura 28. Caso Base comportamiento de aceite - pozo 6. Computer modelling group, CMG
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Figura 29. Caso Base comportamiento de aceite - pozo 7. Computer modelling group, CMG

A continuacion, en la figura 30 se puede ver la prediccion del comportamiento de produccion

e inyeccion (caso base) desde el afio 2017 al 2022.
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Figura 30. Caso Base Produccidn e Inyeccién. Computer modelling group, CMG
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4.8.2 Andlisis de Sensibilidad Se realizaron diferentes analisis de sensibilidad variando el

volumen de inyeccién por ciclo, el periodo de remojo, los dias de produccion por ciclo y reduccién

del vapor por ciclo.

4.8.2.1 Volumen de inyeccidn por ciclo Se realiza la corrida de simulacién a cuatro tasas

diferentes de inyeccién 4600, 6500, 7400 y 10200 MMBTU/ciclo pozo. En la figura 31 se puede
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observar la tasa de aceite vs el tiempo obtenida con cada una de las corridas de simulacion variando

el volumen de inyeccion y en la figura 32 el aceite acumulado.

500 . :
Oil Rate SC - Monthly 4600 MMBTU/CYCLE-WELL
Oil Rate SC - Monthly 6500 MMBTU/CYCLE-WELL
Oil Rate SC - Monthly 7400 MMBTU/CYCLE-WELL
Oil Rate SC - Monthly 10200 MMBTU/CYCLE-WELL
400

300

200+

Oil Rate SC - Monthly (bbl/day)

1001V

1 T 1 1
2018-7 2019-1 2019-7 2020-1 2020-7
Time (Date)

Figura 31. Tasa de aceite: Sensibilidad volumen de vapor. Computer modelling group, CMG
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Figura 32. Aceite acumulado: Sensibilidad volumen de vapor. Computer modelling group, CMG

De acuerdo a los resultados de la simulacion que se presentan en la tabla 14 se evidencia que,
a mayor volumen de inyeccién, mayor produccion de aceite por ciclo y total, ademas que la

relacion aceite producida vs Vapor inyectado es menor tanto en primer ciclo como en el total de

los cuatro.
Tabla 14.
Resultados corridas de simulacion a diferentes tasas de Inyeccion
AR OnLCEIONDE PROD ACEITE/ BWE PROD ACEITE (KBIs) PROD ACEITE/BWE
VAPOR DIAS DE INYECCION BWE/CICLO MMBTU/CICLO ACEITE PRIMER
(BWEPD) CICLO (KBls) PRIMER CICLO 01-01-2021 01-01-2021
1 2600 5 12478 4621 31 0.35 116 0.33
2 2600 7 17470 6470 36 0.29 160 0.33
3 2600 8 19964 7394 38 0.27 183 0.33
4 2600 11 27451 10167 44 0.23 229 0.30
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4.8.2.2 Periodo de remojo Tomando como referencia el volumen de inyeccion obtenido de
la simulacion 10167 MMBTU/ciclo, se realizaron dos corridas variando el periodo de remojo, la
primera corrida fue con 7 dias y la segunda con 11 dias. En la figura 33 se puede observar la tasa
de aceite vs el tiempo obtenida con cada una de las corridas de simulacion variando el tiempo de

remojo y en la figura 34 el aceite acumulado.

400

Oil Rate SC - Monthly 10200 MMBTU/CY CLE-WELL 7 days soaking
Oil Rate SC - Monthly 10200 MMBTU/CY CLE-WELL 11 days soaking

w
o
o

200

100+~

Oil Rate SC - Monthly (bbl/day)

i i i i i 1
2018-7 2019-1 2019-7 20201 2020-7 2021-1
Time (Date)

Figura 33 Tasa de aceite: Sensibilidad periodo de remojo. Computer modelling group, CMG
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Figura 34. Aceite acumulado: Sensibilidad periodo de remojo. Computer modelling group, CMG

Tabla 15.

Resultados corridos de simulacion con diferentes dias de remojo

TASA DE

cicLos PROD ACEITE (KBIs) PRODACEITE/BWE ~ PROD ACEITE (KBls)
(;CVFI)E?’FI;) DIAS DEINYECCION SIMULADOS TOTAL BWE TOTAL MMETU 01-01-2021 ’ 01-01-2021 Promedio ciclo )

1 2600 7 4 768,630 284,678 229 0.30 57

2 2600 11 4 768,630 284,678 221 0.29 55

4.8.2.3 Dias de produccién por ciclo Teniendo en cuenta el mismo volumen de inyeccion
obtenido anteriormente de la simulacion 10167 MMBTU/ciclo, se realizaron las corridas con
diferentes periodos de produccion (3, 5,7 y 10 meses), en las figura 35 se puede observar la tasa
de aceite vs el tiempo obtenida con cada una de las corridas de simulacion variando los meses de

produccién y en la figura 36 el aceite acumulado.
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Figura 35. Tasa de aceite: Sensibilidad: Dias de produccion por ciclo. Computer modelling group,

CMG
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Figura 36. Acumulado de aceite: Sensibilidad: Dias de produccion por ciclo. Computer modeling

group, CMG
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Tabla 16.

Resultados corridas de simulacién con diferentes meses de produccion

TASA DE
VAPOR
(BWEPD)

MESES DE PRODUCCION
POR CICLO

CICLOS
SIMULADOS

PROD ACEITE (KBIs)
01-01-2021

TOTAL BWE

TOTAL MMBTU

PROD ACEITE/BWE
01-01-2021

| 81

PROD ACEITE (KBIs)
Promedio ciclo

1 2600 3 8 1,678,198 621,555 248
2 2600 5 5 1,152,948 427,018 244
S 2600 7 4 768,630 284,678 229
4 2600 10 3 625,874 231,805 196

0.15 31
0.21 49
0.30 57
0.31 65

4.8.2.4 Reduccion del vapor por ciclo Igual que en los otros casos se tomé el volumen de

inyeccion 10167 MMBTU(/ciclo, se realizaron las corridas con un periodo de produccion de 3

meses, reduciendo el volumen de inyeccién a medida que se incrementan los ciclos como se

muestra en la tabla 17.

Tabla 17.

Resultados corridos de simulacién con reduccion de volumen de inyeccién

. cicLo

CASO MMBTU

Tasa constante 1a8 10200

Caso 1 Reduccion la2 10200
de tasa 3a8 4600 (45%)

Caso 2 Reduccion a2 10200
3a4 6500 (64%)
BiEeE 5a8 4600(45%)

En las figura 37 se puede observar la tasa de aceite vs el tiempo para la tasa constante, el caso

1y 2 yenlafigura 38 el aceite acumulado para los mismos casos.
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Figura 37. Tasa de aceite: Sensibilidad: Reduccion de vapor por ciclo. Computer modelling group,
CMG
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Figura 38. Tasa de aceite: Sensibilidad: Reduccidn de vapor por ciclo. Computer modelling group,
CMG
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4.9 Simulacion esquema inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales

Para realizar las corridas de simulacion de este esquema se utilizaron la misma cantidad de pozos
(7 pozos), inicialmente los pozos 1, 3, 5y 7 empiezan inyectando vapor figura 39 y los pozos 2, 4
y 6 produciendo y posteriormente se realiza el cambio de pozos los pozos que se encontraban

inyectando pasa a producir y los productores a inyectar figura 40.

Etapa 1

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 Pozo 7
Inyeccion  Produccién  Inyeccion  Produccion Inyeccién  Produccién Inyeccion
IR T T T

Figura 39 Esquema inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales, primera etapa

Etapa 2

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo § Pozo 6 Pozo 7
Produccion  Inyeccién  Produccion  Inyeccion Produccion  Inyeccion Produccion

Figura 40 Esquema inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales, segunda etapa
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4.9.1 Ajuste Histdrico y Caso base HASD En el Ajuste Histérico y el caso base de la
inyeccion alternada de vapor en pozos horizontales se observa en las figura 41 y figura 42 que los
pronosticos del comportamiento de produccion de aceite y agua respectivamente se ajustan de

manera favorable a la historia real de produccién del campo.
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Figura 41 Caso Base comportamiento de aceite-campo. Computer modelling group, CMG
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Figura 42 Caso Base comportamiento de agua-campo. Computer modelling group, CMG

Igualmente, el comportamiento del vapor historico real y la prediccion estan ajustados

(figura40)
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Figura 43 Caso Base comportamiento de vapor. Computer modelling group, CMG

4.10 Anélisis de Sensibilidad HASD

Se realizo un analisis de sensibilidad usando simulacion numérica a las variables que se
consideraron de mayor impacto en el proceso como son la tasa de inyeccion de vapor y la duracion

de los periodos de produccién e inyeccion

4.10.1 Duracion del periodo Produccion /Inyeccion Se evaluo el efecto de la duracion de
los periodos de produccidn e inyeccion, sobre la respuesta en produccion del proceso. Esta variable
se evalud a una tasa baja de 200 BWEPD vy a una tasa alta de 1000 BWEPD, los periodos de

duracion evaluados fueron de 1,3 y 6 meses respectivamente.
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En la figura 44 se puede observar el comportamiento de la tasa de produccion de aceite para
los diferentes periodos evaluados a una tasa de inyeccién de 200 BWEPD. La figura 45 presenta
el volumen acumulado de aceite para el periodo de evaluacion, esta grafica asi como en latabla 18
se puede observar que el mayor resultado de produccion se obtiene en el caso 2 que corresponde a
un periodo de produccion/ inyeccion de 3 meses. Mientras que los mayores valores de relacion
aceite producido vs vapor inyectado se tienen en los casos 2 y 3 con un valor de 0.34 Bbl/ Bbl. Por
tanto se puede concluir que a una tasa de 200 BWPD se obtienen los mejores resultados en periodos

de produccion/ inyeccion para el HASD de 3 meses.

2000

4,500 -= == mmm == oo

Monthly (bbliday)

Oll Rate SC -

BO0—F----=====nn=nn- -----------

I T I I
2010 2012 2014 2016 2018 2020
Time (Date)

Oil Rate SC - Monthly 3 months period-200 BWEPD
Oil Rate SC - Monthly & months period-200 BWEPD
Qil Rate SC - Monthly 1 months period-200 BWEPD

Figura 44 Tasa de aceite. Sensibilidad duracién del periodo 200 BWEPD. Computer modelling
group, CMG
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Figura 45. Aceite Acumulado. Sensibilidad duracion del periodo 200 BWPD. Computer
modelling group, CMG

Tabla 18.

Resultados sensibilidad Duracion del periodo Produccion /Inyeccion (200 BWEPD)

TASA DE

MESES DE PRODUCCION cicLos PROD ACEITE (KBIs) PRODACETEBWE  PROD ACEITE (KBIs)
(;GIPEC;F;) EINYECCION PORCICLO ~ SIMULADOS TOTAL BWE TOTAL MMBTU 01-01-2021 ° 01-01-2021 Promedio ciclo °

1 200 1 20 176,930 65,530 54.40 0.31 3

2 200 3 9 163,740 60,644 55.44 0.34 6

3 200 6 5 154,320 57,156 52.91 0.34 11

Por otra parte, en la Figura 46 se puede observar el comportamiento de la tasa de produccién
de aceite para los diferentes periodos evaluados a una tasa de inyeccion de 1000 BWEPD.
La Figura 47 presenta el volumen acumulado de aceite para el periodo de evaluacién, en esta
grafica asi como en la tabla 19 se puede observar que el mayor resultado de produccion se obtiene

en el caso 2 que corresponde a un periodo de produccion/ inyeccion de 6 meses. Igualmente, el
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mayor valor de la relacion aceite producido vs vapor inyectado se tiene en el caso 2 con un valor
de 0.14 Bbl/ Bbl. Para este caso, se puede concluir que a una tasa de 1000 BWPD se obtienen los

mejores resultados en periodos de produccién/ inyeccion para el HASD de 6 meses.

2,000

Oil Rate SC - Monthly (bbl/day)

500+

T T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2020
Time (Date)

Qil Rate SC - Monthly 3 months period-1000 BWEPD
Qil Rate SC - Monthly 6 months period-1000 BWEPD

Figura 46 Tasa de aceite. Sensibilidad duracion del periodo 1000 BWPD. Computer modelling
group, CMG
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Figura 47. Aceite Acumulado. Sensibilidad duracién del periodo 1000 BWEPD. Computer
modelling group, CMG

Tabla 19.
Resultados sensibilidad Duracion del periodo Produccién /Inyecciéon (1000 BWEPD)

TASA DE

MESES DE PRODUCCION cicLos PROD ACEITE (KBIs) PRODACEITEBWE  PROD ACEITE (KBIs)
(;\?/ﬁ; EINYECCION PORCICLO ~ SIMULADOS TOTAL BWE TOTAL MMBTU 01-01-2021 01-01-2021 Promedio ciclo
1 1000 3 9 788,760 292,133 95.1 0.12 11
2 1000 6 5 718,240 266,015 98.7 0.14 20

4.10.2 Tasa de vapor Se evalud el efecto de la tasa de vapor, sobre la respuesta en produccion
del proceso. Esta variable se evalud a una tasa de vapor de 200, 1000 y 1200 BWEPD y con una

duracion del periodo de produccion /inyeccion de 3 meses.
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En la figura 48 se observa el comportamiento de la tasa de produccion de aceite para las
diferentes tasas de inyeccion de vapor 200, 1000 y 1200 BWEPD a un periodo de produccion /
inyeccion de 3 meses. La figura 49Figura 45 presenta el volumen acumulado de aceite para el
periodo de evaluacion, en esta grafica asi como en la tabla 20 se puede observar que el mayor
resultado de produccion se obtiene en el caso 2 que corresponde a una tasa de vapor de 1000
BWEPD. Mientras que el mayor valor de relacion aceite producido vs vapor inyectado se tienen

en los casos 1 con un valor de 0.34 Bbl/ Bbl.
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Oil Rate SC - M onthly 3 menths peried-1000 BWEPD
Oil Rate SC -M onthly 3 months pericd-1200 BWEPD

Figura 48 Tasa de aceite. Sensibilidad Tasa de Vapor 3 meses. Computer modelling group, CMG
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Figura 49. Aceite Acumulado. Sensibilidad Tasa de vapor 3 meses. Computer modelling group,

CMG

Tabla 20.
Resultados sensibilidad Duracion del periodo Produccidn /Inyeccion (3 meses)

TASA DE
S PROD ACEITE (KBIs) PROD ACEITE/BWE PROD ACEITE (KBls)

MESES DE PRODUCCION CICLOS TOTAL MMBTU

(\B/\//A\/FI)E?";) EINYECCION PORCICLO  SIMULADOS TOTAL BWE 01-01-2021 01-10-2021 Promedio ciclo
1 200 3 9 163,740 60,644 55.44 0.34 6
2 1000 3 9 788,760 292,133 95.10 0.12 11
3 1200 3 9 833,410 308,670 83.52 0.10 9

Asi mismo, en la figura 50 se observa el comportamiento de la tasa de produccion de aceite
para las diferentes tasas de inyeccion de vapor 200 y 1000 BWEPD a un periodo de produccion /
inyeccion de 6 meses. La figura 51Figura 45 presenta el volumen acumulado de aceite para el

periodo de evaluacién, en esta grafica, asi como en la tabla 21 se puede observar que el mayor
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resultado de produccion se obtiene en el caso 2 que corresponde a una tasa de vapor de 1000
BWEPD. Mientras que el mayor valor de relacién aceite producido vs vapor inyectado se tienen

en el caso 1 con un valor de 0.34 Bbl/ Bhl.

2,000

1,500}

1,000}

Oil Rate SC - Monthly (bbliday)

500

f f f f f f
2010 2012 2014 2016 2018 2020
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Oil Rate SC - Monthly 6 months period-200 BWEPD
Oil Rate SC - Monthly & months period-1000 BWEPD

Figura 50 Tasa de aceite. Sensibilidad tasa de vapor 6 meses. Computer modelling group, CMG
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Figura 51. Aceite Acumulado. Sensibilidad tasa de vapor 6 meses. Computer modelling group,

CMG

Tabla 21.
Resultados sensibilidad Duracion del periodo Produccidn /Inyeccién (6 meses)

TASA DE
MESES DE PRODUCCION CICLOS PROD ACEITE (KBls) PROD ACEITE BWE PROD ACEITE (KBIs)
NaOR EINYECCION PORCICLO  SIMULADOS UELEE LAEMMEID 01-01-2021 01-01-2021 Promedio ciclo

(BWEPD)

1 200 6 5 154,320 57,156 52.91 0.34 11
2 1000 6 5 718,240 266,015 98.70 0.14 20
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5. Conclusiones

El campo de estudio presenta un proceso maduro de inyeccion ciclica de vapor en pozos
horizontales, caracterizado por una fuerte declinacion de la produccion y baja eficiencia de la
inyeccion ciclica de vapor

Se uso un sector model con enmallado tipo corner point, en un simulador comercial térmico
para evaluar los diferentes esquemas de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales

Se evaluaron los esquemas de inyeccion secuencial y HASD para el campo de estudio,
realizando andlisis de sensibilidad a variables como la tasa de inyeccion, periodo de inyeccion y
produccion

Para el campo de estudio se recomienda implementar un esquema secuencial de inyeccion
ciclica de vapor, con una tasa de inyeccion de 2600 BWEPD, duracion del periodo de

produccion de 7 meses y un periodo de inyeccion de 11 dias
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6. Recomendaciones

Evaluar el esquema de inyeccién de vapor alternada en pozos horizontales, incluyendo la
perforacion de pozos Infill horizontales o verticales que sirvan como inyectores

Realizar la evaluacion econdmica de los diferentes esquemas de inyeccion evaluados, con el
fin de determinar el que ofrezca mejor beneficio econdmico

Implementar una prueba piloto en el campo de estudio del esquema seleccionado, con el fin

de reducir la incertidumbre asociada a la implementacion en una escala comercial
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