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Resumen

Titulo: estudio conceptual de factibilidad del método de recobro quimico de polimeros a aplicar
en un campo de petréleo de ambiente fluvio-deltaico en el Catatumbo?.

Autor: Ing. lvan Dario Poveda Huertas™
Palabras Claves: ambiente fluvio-deltaico, recobro quimico, polimeros.
Descripcion:

El estudio conceptual de la factibilidad del método de recobro quimico de polimeros a aplicar en
un campo de petréleo de ambiente fluvio-deltaico en el Catatumbo, permitié establecer la
convergencia de elementos estructurales y estratigraficos de evolucion tectonica que conformaron
la cuenca del Catatumbo, adicionalmente se realiz6 una descripcion y ubicacién de la estructura
del campo de estudio dentro de la cuenca del Catatumbo y los principales yacimientos de petréleo
que lo conforman asociados al sistema petrolifero del campo. También se hace una descripcion de
las caracteristicas de los yacimientos de petréleo de ambientes fluvio-deltaico en el cual existe una
conjugacion de la alta productividad organica en las zonas costeras afectada por los afluentes de
rios y a la presencia de depositos de arena en las entradas fluviales, para analizar el
comportamiento de produccion e inyeccién con respecto a las unidades de flujo del campo del
Catatumbo.

Después se hace una breve descripcion de los diferentes procesos o técnicas del recobro quimico
mejorado o terciario de petréleo CEOR (Chemical Enhanced Oil Recovery) entre estas la
inyeccion de polimeros, las cuales son utilizadas para la recuperacion de petréleo residual que se
encuentra en un yacimiento, para hacer una revision de los campos petroleo de ambiente fluvio-
deltaico en donde se han implementado la inyeccion de polimeros como método de recobro
quimico, adicionalmente se realiza un esquema de caracteristicas y propiedades de los campos
analizados y el campo del Catatumbo.

! Monografia de Especializacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, director MSc. Juan Manuel. Montoya
Moreno.
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Abstract

Title: conceptual study of feasibility of the chemical recovery method of polymers to be placed in
a fluvio-deltaic environment oil field in the Catatumbo™.

Author: Ing. Ivan Dario Poveda Huertas™
Keywords: fluvio-deltaic environment, chemical recovery, polymers.
Description:

The conceptual study of the feasibility of the chemical recovery method of polymers to be applied
in an oil field of fluvio-deltaic environment in the Catatumbo, allowed to establish the convergence
of structural and stratigraphic elements of tectonic evolution that formed the Catatumbo basin,
additionally a description and location of the structure of the field of study was made within the
Catatumbo basin and the main petroleum reservoirs that make it up associated with the petroleum
system of the field. A description is also made of the characteristics of the oil fields of fluvio-
deltaic environments in which there is a combination of high organic productivity in coastal areas
affected by river tributaries and the presence of sand deposits at river inlets, to analyze the
production and injection behavior with respect to the flow units of the Catatumbo field.

Then a brief description is made of the different processes or techniques of the enhanced or tertiary
chemical recovery of petroleum CEOR (Chemical Enhanced Oil Recovery) among these polymer
injection, which are used for the recovery of residual oil that is in a reservoir, to make a review of
the oil fields of fluvio-deltaic environment where polymer injection has been implemented as a
chemical recovery method, additionally a scheme of characteristics and properties of the analyzed
fields and the Catatumbo field.

* Specialization Monograph.
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Introduccion

Los sistemas fluvio-deltaicos y cuencas de delta se encuentran entre las zonas mas proliferas para
la exploracion y explotacion de hidrocarburos, esto se debe a la conjugacidn orgénica en zonas
costeras por afluencia de rios y a los altos depoésitos de arena en las entradas fluviales, el resultado
de estos factores hace que este tipo de sistemas de depositacion sean proliferos para la formacion
de yacimientos de alto potencial de hidrocarburos. Debido a los pocos nuevos descubrimientos de
yacimientos en las Gltimas décadas, el futuro de la explotacidn estara dirigida hacia las cuencas
pequefias con alta heterogeneidad, en trampas estratigraficas y en mejorar la recuperacion de

hidrocarburos en los campos maduros.

Dada la importancia en produccion de hidrocarburos de yacimientos de sistemas fluvio-
deltaicos en Colombia se realiza un andlisis de los elementos estructurales y estratigraficos de
evolucion tectdnica que conformaron la cuenca de Catatumbo y los principales yacimientos
asociados al sistema petrolifero del campo de estudio en el Catatumbo, adicionalmente se
describen las principales caracteristicas de formacion de yacimientos de ambiente fluvio-deltaico
para realizar el analisis de produccidn e inyeccidn con respecto a las unidades de flujo de facies en

el yacimiento del campo del Catatumbo.

En el escenario mundial se han desarrollado numerosos proyectos de recobro quimico mejorado
en busqueda de incrementar el factor de recobro en campos maduros para aumentar produccion y
reservas, por lo tanto en este estudio se hace una descripcion de los métodos de recobro quimico
disponibles para conocer las propiedades y funcionalidad, adicionalmente se analizan los campos
de petréleo de ambiente de sedimentacion fluvio-deltaico en donde se han implementado la

inyeccion de polimeros como método de recobro quimico.
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Para evaluar la factibilidad se hace un esquema comparativo de caracteristicas de los campos
de petréleo donde se ha aplicado la inyeccion de polimeros, y una comparacion de propiedades
entre los campos de petréleo analizados en donde se han implementado los métodos de recobro

quimicos de polimeros y el campo del Catatumbo.
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1. Marco Geologico Cuenca del Catatumbo.

1.1 Geologia Estructural Regional

La cuenca del Catatumbo es una prolongacion de la cuenca de Maracaibo, la cual estd delimitada
al norte por la Serrania del Perija, al oeste el Macizo de Santander, al sureste los Andes de Mérida
y la convergencia de los ultimos elementos estructurales. En la Figura 1 se muestra la localizacion

tectonica del Bloque de Maracaibo.

Figura 1. Localizacion tectonica del Bloque de Maracaibo en el Norte de Suramerica.

Estudio de Arias y Cardona, 2001 (Modificado de Villamil and Pindell, 1998)

El desarroll6 de la cuenca del Catatumbo se dio a partir de la apertura del Jurasico, seguido
de una margen pasiva durante el cretacico donde se deposito la megasecuencia del mismo periodo,
posteriormente debido a esfuerzos compresionales inicia el levantamiento de la cordillera oriental

y la conformacion de la cuenca antepais Catatumbo, finalmente esta cuenca es completamente
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conformada en el Cenozoico y se caracteriza por tener fallas inversas y de rumbo que afectan el

basamento (Pedraza & Ramirez, 2011).

1.2 Columna Estratigrafica Regional

La columna generalizada de la estratigrafica de la cuenca del Catatumbo donde se encuentra el

campo objeto de estudio incluye rocas con edades que van desde el Pre-Devonico hasta el Eoceno

Tardio, abarcando un registro sedimentario de cuatro etapas mayores de evolucion tectonica como

se observa en la Figura 2.

Registro
Evento Tectonico Tiempo sedimentario
asociado
: Fm Carbonera,
D I Plioceno - Ledn
esarrollo cuenca ante- | Eoceno Tardio y
pais Guayabo
Eoceno Fm Mirador
Fm Catatumbo,
Estadio de transicion Paleoceno - Barcoy Los
(cuenca pasiva - Campaniano Cuervos
antepais) Tardiano Fm Colény
Mito Juan
Fm Capacho y
. La Luna
Campaniano G Urib
Estadio de margen pasiva| Temprano - Uribante
Aptiano Zonas aledarias
alaFm Rio
Negro
Zonas aledafas
Cretaceo a la cuenca del
Estadio de tectdnica temprano, Catatumbo Fm
extensional RIFT Jurasico Girdn, La
Triasico Quintay

equivalentes

Figura 2. Sintesis del Modelo Tectonoestratigrafico de la Cuenca del Catatumbo.
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Estudio Avellaneda, Ferreira y Sandoval 2006 (Modificado del estudio de Alfonso y Mondragon,
2001).

1.3 Evolucion Cuenca del Catatumbo con Respecto a Datos Geoldgicos

Debido a que la historia geologica de la cuenca del Catatumbo es enmarcada como subcuenca de
la cuenca del Lago de Maracaibo, por lo tanto, son tomadas como contexto global a nivel de
cuenca. La cuenca de Maracaibo a lo largo del tiempo geoldgico ha presentado una serie de
trasgresiones y regresiones marinas las cuales contribuyeron a la sedimentacién de rocas
generadoras de hidrocarburos, rocas almacenadoras y como resultado de varios periodos de
orogénesis y epirogénesis (Avellaneda, Ferreira y Sandoval, 2006). La Figura 3 muestra la

secuencia estratigrafica de la cuenca del Catatumbo.

SANTANDER cataTumMBo Basn MARACAIBO BASIN

MASSIF {Lake Region)
REGION

PSS e R e R e e Rcen S

¥
EOCENE |cusoa| miocENE

DEPGSITIONAL ENVIRONMENT
Bl 7ot Locuntrinn ond Volcseics.

[ Aauviot Fon and Fiuvic (sondstones and musstones

[T coostot P and Locuskine fmucstones and sandstonest

D Litored fo Inner Shel¥ (sondviones)

[ st Marin Innar She (corbomotes, sandsonss and sitsones)
[ st-ctiow Mories tnner Shef (corbonotes and mudstores]

I 0o she Imudstones ond carbonates)

[ ecnomeen
Figura 3. Cronoestratigrafia regional, cuencas Catatumbo y Maracaibo.

1

Ers ¥ &

Compilacion cuenca del Catatumbo, 2014 p.12. Modificada de Mann et al, 2006.
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A continuacion, se describen los principales eventos de la evolucidn tectonica de la cuenca del

Catatumbo.

1.3.1 Estadio Extensional. Durante el Triasico - Jurasico ocurrié una fuerte extension (rifting)
derivada de la separacion de Norte y Suramérica y la apertura del Proto - Caribe. Esta extension
permitié la formacion de un complejo mosaico de “grabens” que incluyen Machiques, Trujillo,
Uribante, Cocuy y Arcabuco creando depocentros en los cuales se dio una rapida acumulacion en
el Cretacico Temprano de sedimentos sintectonicos principalmente arenas y shales de origen no
marino excepto a lo largo del flanco oeste de la Cordillera Central y parte de la Peninsula de la

Guajira (Exxon, 1994; Pindell et al., 1998; Villamil y Pindell, 1998 en Arias y Cardona, 2001).

1.3.2 Fase de Margen Pasiva. La fase expansiva (rifting) ceso hacia el Cretacico Temprano y
fue subsecuentemente seguida por un periodo de relativa quietud tecténica configurando una
margen pasiva en el Norte de Suramérica. Villamil y Pindell (1998) sefialan cuatro argumentos

principales que evidencian esta fase evolutiva:

Las curvas de acumulacion de sedimentos para varias regiones en la parte autéctona del Norte
de Surameérica exhiben una acumulacion tipica de subsidencia térmica para la mayor parte del

Cretacico.

Las unidades orogénicas de tipo flysch del Centro de Venezuela tales como las formaciones
Paracotos y Garrapata han sido datadas como Paleoceno y Eoceno, soportando asi la idea del

emplazamiento terciario del al6ctono sobre la margen pasiva Cretécica.

Los hiatos e inconformidades locales presentes en varias areas en rocas del Cretacico
consideradas como el producto de deformacion, son mejor interpretadas como producto de erosion

submarina en un margen pasivo.
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Las interacciones entre la Placa Caribe y Suramérica no se iniciaron sino hasta el periodo
Maestrichtiano/Paleoceno en la Peninsula de la Guajira. Los terrenos aldctonos del Norte de
Suramérica que contienen rocas metamorficas Cretacicas o de arco volcanico se originaron lejos
de la margen pasiva como parte o de la Placa Caribe o de su prisma acrecionario para

posteriormente emplazarse como producto de las interacciones Terciarias entre las dos placas.

Las rocas Cretacicas, de origen predominantemente marino, depositadas durante esta fase
evolutiva, reposan discordantemente sobre las rocas Jurasicas y registran la transgresion marina
en la amplia plataforma que se extendia desde el oriente de Venezuela hasta Peru. (Exxon, 1994;

Pindell et al., 1998).

1.3.3 Estadio Transicional Margen Pasivo-Activo. Una nueva fase de evolucidn tectonica es
marcada por la colisién de la placa pacifica y la margen occidental de la placa de Suramérica
durante finales del Cretaceo. Este evento, transformo la antigua margen pasiva en un activo cordon
orogénico, generando un sistema foreland con su asociado foredeep, al oeste del area de Perijay
su correspondiente alto periférico (peripheral forebulge) en el area de Barinas (Parnaud et al.1995;
Pindell et al., 1998). El cierre del margen pasivo durante finales del Cretaceo y comienzos del
Paleoceno, fue progresivo de oeste a este, lo cual permitid la existencia del margen pasivo en el
noreste, hasta el emplazamiento de las Napas de Lara en el norte de Maracaibo a finales del

Paleoceno.

1.3.4 Fase Cuenca Foreland o Antepais. La colision del arco volcanico del Pacifico y el borde
oeste de Suramérica a finales del Cretacico marca una nueva fase de evolucion tectonica
transformando la antigua margen pasiva en un activo corddn orogénico y generando una cuenca

foreland o antepais; no obstante, hacia la parte norte y noreste de la Cuenca de Maracaibo la
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margen pasiva persistio hasta el emplazamiento de las Napas de Lara en Venezuela al final del

Paleoceno (Parnaud et al., 1995).

Durante el Paleoceno se inicia el levantamiento de la Cordillera Central, lo cual modifico los
procesos de sedimentacion en la cuenca pasando de procesos puramente marinos a procesos fluvio-
deltaicos. El Palebgeno-Neo6geno se caracteriza por la depositacion de rocas siliciclasticas que
registran el engrosamiento de los sistemas fluviales y deltaicos asociados al levantamiento y

erosion del Orégeno Andino.

1.4 Geologia Estratigrafica del Area Campo de Estudio

La estructura del campo de estudio se encuentra ubicada en el flanco oriental de la cuenca. El
campo puede ser definido desde el punto de vista estructural como dos estructuras independientes
de tipo anticlinal asimétrico, con rumbo N-S, y limitados en el flanco occidental por fallas inversas

de alto angulo que buzan hacia el este.

Los yacimientos principales del campo de estudio son la Formacion Barco de ambiente de
sedimentacion fluvio-deltaico de Periodo Pale6geno de la Epoca Paleocena, y el Grupo Uribante
del Periodo Cretacico; como yacimientos secundarios se encuentran la Formacion Catatumbo del
Periodo Pale6geno de la Epoca Paleocena y la Formacion Carbonera de Epoca Nedgena. La Figura

4 muestra la columna estratigrafica generalizada de la cuenca Catatumbo.
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Catatumbo

Modificado en Lozano y Zamora (2014). - Petroleum Geology of Colombia Catatumbo Basin,
Pedraza y Ramirez (2011)

1.5 Geologia de petrdleo

A continuacion, se describen los principales parametros asociados al sistema petrolifero del campo

de estudio.

1.5.1 Roca Generadora. Dentro de las formaciones con potencial de generacién se pueden
considerar las formaciones La Luna y Cogollo a escala regional a lo largo de la historia geoldgica,
y que estan representados en crudos producidos de las formaciones de edad terciaria y cretécica.
Siendo la formacion La Luna la principal roca generadora de hidrocarburos con un porcentaje COT
que puedes estar en un rango de 3% - 9%, y un querdgeno predominante tipo Il, con propiedades

cinematicas y indices de hidrogeno originales que variaron entre 400 — 500 mgHC/gCOT.



METODO DE RECOBRO QUIMICO DE 22
POLIMEROS

1.5.2 Migracion. La migracion vertical y lateral se da del sinclinal al Norte de la cuenca
Catatumbo de las rocas generadoras a lo largo de las fallas en algunos sitios, las cuales facilitaron

la migracion de hidrocarburos en el sistema petrolifero.

1.5.3 Roca Reservorio. En el flanco oriental de la cuenca del Catatumbo en donde esta ubicado
el campo de estudio se encuentra dos tipos de roca almacenadoras, categorizadas en yacimientos

convencionales y yacimientos naturalmente fracturados.

Los yacimientos convencionales estan conformados por rocas terciarias clasticas como son:
formacion Catatumbo, Barco, Los Cuervos y Carbonera. Para el campo de estudio la formacion
Barco de ambiente fluviodeltaico de Periodo Paledgeno de la Epoca Paleocena es la principal

formacion productora.

Formacién Barco. Segun Notestein, Hubman y Bowler (1944) la formacion Barco es altamente
productiva de petréleo. Esencialmente consta de una serie de areniscas y arcillas pizarrosas
intercaladas que varian segun el lugar. Las areniscas son generalmente de grano fino a medio, bien
sorteadas, de color gris a gris claro; muestran laminacién cruzada y alcanzan espesores hasta de
20 m. Las areniscas de la parte media y baja de la formacién muestran un desarrollo secundario de
silice sobre los granos de arena, por lo cual ha formado caras cristalinas que expuestas a la luz dan
un efecto de destellos, por lo cual se conocen como arenas chispeantes. Las arcillas pizarrosas y
las arcillolitas intercaladas con las areniscas son de color gris oscuro, en parte limoliticas, micaceas
y carbondceas, y muestran localmente abundantes glébulos de siderita. Hacia la parte posterior de
la formacion se presentan uno o mas mantos delgados de carbon. Las arcillolitas y arcillas

pizarrosas forman alrededor de la tercera parte del espesor total de la formacidn, el cual tiene un
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promedio de 90 m. La edad de la formacion determinada por polen es Paleoceno Inferior (Van der

Hammen, 1958).

1.5.4 Roca Sello. Debido a que las formaciones reservorio en el terciario presentan

intercalaciones de shale este hace la funcién de roca sello.

1.5.5 Trampa. En la cuenca del Catatumbo el tipo de trampas son estructuras anticlinales
asimétricas con uno de sus flancos fallados, que se podrian clasificar de tipo estructural (anticlinal
asociado a fallamiento) o de tipo combinado (estructural y estratigréfico). El tipo de estructuras de

tipo estratigrafico sean podido identificar en la formacion Barco de ambiente fluvio deltaico.

1.6 Caracteristicas de Yacimientos de Ambiente Fluvio-Deltaico

Las cuencas de deltas se encuentran entre las zonas mas proliferas para exploracion de
hidrocarburos debido a la alta conjugacion de la alta productividad organica en las zonas costeras
afectadas por los efluentes de los rios, y a la presencia abundante de depésitos de arena en entradas
fluviales, estos factores resultan en la acumulacion de esquistos ricos, que forman unas excelentes
rocas y sellos, y numerosos reservorios de arena (Allen & Mercier, 1988). La Figura 5 muestra el

ambiente fluvial-deltaico analogo al campo de estudio.
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Figura 5. Ambiente de sedimentacién fluvial-deltaico analogo al campo de estudio.
Tomado de Tyler, N. & Tyler, R. (2007) Estudio ARC.

1.6.1 Aspectos Sedimentarios de Deltas
Un delta de acumulacion es una consecuencia del sedimento fluvial, cuyo material es arrastrado
por un rio, depositado en una lacustre o linea de costa marina. Para que un delta se forme la
cantidad de sedimentos suplidos por el rio debe ser mayor que la cantidad de sedimentos de olas o

mareas en la desembocadura.

Los deltas tienen una amplia variedad de tamafios y formas dependiendo de la fuerza, el tipo
de proceso costero, el volumen del caudal de rio y la naturaleza de sedimento de carga.
Dependiendo de la variedad geomorfoldgica los deltas se componen de tres distintos sistemas

sedimentarios:

- Prodelta: Es una progradacion de sedimentos sub acuosos, compuesto en su extremidad
distal de limos y arcillas.
- Frente de delta: Son depdsitos de arena de tipo bar y arcillas en la proximidad de la

desembocadura del rio.
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- Llanura de delta: Es sub acuosa poco profunda, que consiste en pantanos y bahias, es

incidida por la distribucion de canales fluviales y mares.

(.

& <7))  LLANURA ALUVIAL
P 4
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\(\%k' / FRENTE DELTA
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Figura 6. Esquema de un sistema delta.
Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.30

La Figura 7 presenta la seccion transversal longitudinal a través del delta, en la que se puede

visualizar el comportamiento vertical de superposicion del prodelta, el frente delta y los depositos

de la llanura delta, con relacion a la progradacion del mar. También ilustra dos caracteristicas

importantes de los depositos deltaicos como es el espesor total de un delta el cual es equivalente

al espesor total del agua en la que se acumula y la profundidad de distribucion de canales.

LLANURA DELTA
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Figura 7. Seccion transversal longitudinal de delta.
Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.31
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Los principales yacimientos de hidrocarburos de ambientes deltaicos estdn formados por arena
depositada en canales distributarios y barras de boca en el frente del delta. Otros tipos de depoésitos
de arena como crevasse splays, monticulos de arena de playa e islas barreras también se pueden
formar, aunque son menos comunes. La geometria y caracteristicas internas de los yacimientos
deltaicos reflejan los procesos de depositacion que estan relacionados con el tipo y fuerza de las

mareas costeras, las olas y el caudal del rio.

1.6.2 Ciclos de Sedimentacion Deltaico

Una cuenca deltaica puede ser formada por superposicion vertical de numerosos deltas
individuales; la acumulacion del apilado del depdsito deltaico requiere un mar continuo con
aumento de nivel o hundimiento de estantes con el fin de crear espacio para sedimentos deltaicos.
La continua superposicion de numerosos deltas implica ciclos repetidos de transgresion y

progradacion deltaica (Kolb & Van Lopik, 1966), como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Esquema de comportamiento de formacion deltas en el tiempo.
Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.32

Los ciclos de sedimentacién de los deltas pueden ser resultado de dos tipos de procesos:

- Auto ciclico: Es el resultado de los procesos deltaicos (ciclos de crecimiento y abandono
del delta o 16bulos deltaicos, es el producto de la migracién lateral) particularmente en
deltas con una afluencia fluvial muy alta y efectos de onda baja y marea (Delta Mississippi),
“la progradacion es rapida y despues de que el delta tenga cierta distancia en el estante, el
rio o sistema distributarios cambiara lateralmente para continuar con el gradiente
hidréaulico, creando a su vez un nuevo delta” (Frazier, 1967). En la subsidencia de la cuenca
los deltas abandonados se ahogardn y se transgrediran por sedimentos marinos,
adicionalmente las olas pueden cambiar la forma del delta y con el tiempo se puede

construir un delta sobre el sedimento marino y el 16bulo abandonado.
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- Alo ciclico: Es formado por efectos de exterior (aumento del nivel del mar). Se da como
resultado similar al apilamiento vertical de la secuencia regresiva de las fases transgresoras
del delta, pero en estos ciclos hay periodos de aumento del nivel del mar, seguidos por
periodos de estancamiento o aumento relativamente lento un poco menos que la tasa de

sedimentacion (Posamentier & Vail, 1988).

Como se muestra en la Figura 9 la secuencia vertical generada por controles Alo ciclico seran
idénticos los auto ciclos, apilando unidades de delta regresivo y grueso hacia arriba separado por
delgados depdsitos transgresores. La principal diferencia esta en la continuidad lateral de los ciclos
deltaicos. En el caso de los autos ciclicos, los ciclos deltaicos se correlacionan solo en la medida
en que el l6bulo del delta extendido de forma particular mientras tecténicamente los ciclos

deltaicos controlados por Alo ciclicos pueden ser comparados con toda la cuenca.

PROGRADACION

CAR?.ON ABANDONO
e
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—

PROGRADACION RENOVADA

| DELTA ARENOSO | COSTA AFUERA SHALE MARINO
PRODELTA === CARBONATOS
ESQUISTOSO CARBON

Figura 9. Secuencia vertical en ciclo Delta.
Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.32
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1.6.3 Patrones de apilamiento Deltaico

El patron de apilamiento es funcion de la relacion entre la tasa global de afluencia de sedimentos
y la tasa de creacion de espacios disponibles para la sedimentacion, ya sea a través de la
subsidencia o variacion del mar. Si la subsidencia o el aumento del mar son lentos en relacion con
el volumen de suministros de sedimentos fluviales genera un patrén de apilamiento de tendencia
regresiva. Si el suministro de sedimentos es balanceado por la subsidencia o el aumento del nivel
del mar, ocurre un patrén de apilamiento constante o estable. Si el suministro de sedimentos es
menor que la tasa de subsidencia o aumento de nivel del mar es un patron de apilamiento

retrogresivo con una transgresion general de tendencia ascendente.

Estos patrones de apilamiento se reconocen con registros de pozo, son importantes en la
abundancia relativa de arena y continuidad del yacimiento. Por lo tanto, para una tasa constante de
suministro de sedimentos, la abundancia relativa de arena es inversamente proporcional a la tasa
de acumulacién vertical de depositos deltaicos. En la Figura 10 se muestra el apilamiento delta de

los sedimentos.



METODO DE RECOBRO QUIMICO DE 30
POLIMEROS

APILAMIENTO REGRESIVO

GAMMA
PRODELTA {\ RAY

LLANURA DELTA

-

APILAMIENTO DE EQUILIBRIO

AUMENTO DE SUBSIDENCIA

APILAMIENTO RETROGRESIVO /\
£

=L s~ ] [

Figura 10. Configuracion de apilamiento delta en funcion de la sedimentacion.
Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.33

MAYOR INFLUENCIA DE SEDIMENTOS

1.6.4 Analisis estratigrafico de sistemas Delta

Es necesaria la correlacion de las arenas del yacimiento entre los pozos, esta debe ser coherente
desde el punto de vista sedimentolégico y analisis estratigrafico de los depdsitos, y un
reconocimiento a cada uno de los ciclos que la componen. El analisis estratigrafico se lleva acabo
a los registros de pozo, data de produccién y corazones, ya que las unidades deltaicas individuales
suelen estar por debajo de la resolucion bioestratigrafia y sismica estratigrafica. Los depoésitos

deltaicos pueden ser identificados en los registros de pozos exhibiendo generalmente secuencia de
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engrosamiento hacia arriba, es decir los registros rayos gamma decrecen hacia arriba, como se

observa en la Figura 11.
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Figura 11. Registro eléctrico en un ciclo deltaico, un completo delta regresivo afectado por
progradacion basal y la superficie de emersion.

Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.37

Sin embargo, no todas las secuencias de engrosamiento representan deltas, desde turbiditas y
costas no deltaicas de depdsitos pueden formarse al alza unidades de grueso. Por lo tanto, es
necesaria la interpretacion del ambiente inicial disponible de geologia regional, contenido fauna y
nucleos de pozo. Por definicion el sistema deltaico resulta de los sedimentos descargados en un
ambiente costero, por consiguiente, los depositos costeros regresivos claramente son asociados a

una afluencia fluvial en el cual deben ser interpretados como deltas. Como se muestra en la Figura
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12 el analisis al registro de pozo que permite la determinacion de los principales componentes de
un sistema deltaico shale de prodelta, barras frontales delta y canales distribuidores. El
reconocimiento de las discontinuidades en el régimen de sedimentacion es clave para el analisis

estratigrafico y correlacion de sistemas delta, como lo ilustra la Figura 12 e Figura 13.

CARBONATO TRANSGRESIVO
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Figura 12. Secuencia de progradacién de delta, ilustrada por registros Gamma Ray.

Modificado de Allen & Mercier. PESA Journal N° 12 (1988) p.37
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Figura 13. Correlacion N-S campo de estudio Progradacional Ciclo IV 11l y Agradancional

Ciclo IlI-1. Base de datos Openworks
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En la representacion del subsuelo deltaico basado en la correlacion en registros de pozo iError!
No se encuentra el origen de la referencia. €n el cual muestra distincion ascendente de las unidades
deltaicas gruesas separados por los canales fluviales y depdsitos de llanuras de inundacién que
consisten en arenas, esquisto y carbones. Sefialando la ubicacion de shales y lechos de carbén, es
posible la emergencia de la superficie del delta y superficies de inundacion que separan el plano
del delta fluvial del prodelta o estante exterior. Dos ciclos completos fluvio-deltaico ocurren en el
intervalo, cada ciclo consiste en una unidad de progradacién deltaica seguida de un agravante delta
y una llanura fluvial, indicando la subsidencia o aumento del nivel del mar en el que fue continuo
a lo largo del intervalo permitiendo que el rio se degrade de la llanura delta. El episodio corto de

nivel del mar provoco eventos de transgresion que permiten la acumula un nuevo ciclo.
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Figura 14. Correlacion de pozos basado en analisis de registro de ciclos deltaicos.
Modificado Allen & Mercier de PESA Journal N° 12 (1988) p.40
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1.6.5 Interpretacion del ambiente deposicional y analisis de yacimiento

La investigacion sobre entornos modernos ha demostrado que la morfologia de los depdsitos
deltaicos refleja directamente el tipo y la intensidad de los procesos hidrodindmicos que actuan
sobre la costa, esto condujo a la clasificacion del delta en tres principales pardmetros como lo son

la afluencia de rios, las olas y mares (Galloway, 1975).

La afluencia fluvial en una marea y mar sin olas resulta en la formacién de Iébulo distribuidor
de barras de arena en el mar de limo y arcilla. Un dominante de delta es la dispersion lateral de
arena la cual es limitada debido a la ausencia de mareas y olas. Si la costa esta sujeta a mareas
fuertes, las desembocaduras de los rios seran sujetas a corrientes bidireccionales que
constantemente reelaboran los sedimentos y acumulan la arena en forma de numerosas barras de
marea alargada (Wring, 1977). La morfologia costera seria tipicamente estuarina con amplias
entradas en forma de embudo y extensos pisos intermareales, la presencia de fuertes olas también
afectaria los patrones de sedimentacion costera, la turbulencia de las olas impide la formacion de
limo y la depositacién de arcilla a lo largo de la costa lo que la convierte en un cinturén de playa

de arena limpia, como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Morfologia y patrones de sedimentos campo de estudio.

Tomado de Base de datos Openworks —Tyler, N. & Tyler, R. (2007) Estudio ARC.

En la Figura 16 se expone un modelo sedimentoldgico basado en corazones y registros de pozo
en un yacimiento de arena deltaico, de los registros indican que el yacimiento tiene multihistoria
y es multilateral. Y los datos de corazdn permiten la calibracion de registros de pozo en términos

de depositacion de facies (Rider, 1986) (Figura 17).
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Figura 16. Mapa de porosidad de area deltaica campo de estudio.
Tomado de Tyler, N. & Tyler, R. (2007) Estudio ARC
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1.6.5 Comportamiento de produccidn e inyeccidn con respecto a formacion de ambiente

fluvio-deltaico del campo de estudio

Para la caracterizacion y evaluacion del comportamiento de produccion se graficaron los mapas
de produccion acumulada de petrdleo del afio 1960 cuando inicio el proceso de inyeccion de agua
y la produccién acumulada actual como se presenta en la Figura 18, en la cual se puede observar

la dindmica del comportamiento de la produccidon acumulada petréleo en el campo de estudio.

Date:1/1/1960
NP FIELD

Date:/1/2019
NP FIELD

Figura 18. Comportamiento de produccién acumulada de petrdleo al inicio del proceso de

inyeccion (1960) y actual (2019) del campo de estudio. Base de datos OFM

En la Figura 19 se presentan los mapas de la produccion de acumulada de agua del afio 1960 y
actual. Como se observa, el corte de agua en la etapa inicial antes de la masificacion de la inyeccion
estuvo con valores menores del 5 %, hasta este momento que esta alrededor del 94%. De Figura
18 y Figura 19 se puede visualizar las dos areas en donde se ha tenido mayor produccion

acumulada de petréleo y agua, relacionada con el proceso de inyeccion.

Date: 912019
WP FIELD

Date: 111960
WP FIELD
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Figura 19. Comportamiento de produccién acumulada de agua al inicio del proceso de inyeccién

y actual del campo de estudio. Base de datos OFM

De acuerdo con la Figura 20 se puede corroborar el comportamiento produccién e inyeccion
acumulada con respecto al mapa de porosidad de area deltaica en el campo de estudio, en donde
se puede visualizar que la dindmica de fluidos concuerda con el mapa de porosidad, en el cual las

caracteristicas del ambiente de sedimentacion determinan la productividad del yacimiento.

Date:09 /01/2019
WIP FIELD

Date:9/1/2019
NP FIELD

Figura 20. Comportamiento de produccidn e inyeccién acumulada con respecto al mapa de

porosidad campo estudio. Base de datos OFM
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El campo de estudio presenta un indice de vaciamiento actual de 1.4 lo que indica que el
volumen de agua inyectada supera al de los fluidos producidos, por lo cual se hace necesario que
cambie esta relacion para aumentar el recobro de hidrocarburos, por consiguiente se hace una
correlacion de la produccion actual de petroleo — agua, inyeccién de agua y el comportamiento
WOR del campo de estudio a fin de establecer las condiciones en las que se esta operando la
extraccion de hidrocarburos en el campo de estudio, recomendando la continuidad de
completamiento de patrones de inyeccion para balancear el yacimiento y optimizar el sistema
Inyeccion — Produccion y poder analizar las areas en donde se podria implementar un proyecto de

recobro quimico mejorado (CEOR) como puede observar en la Figura 21.

Olt Rate (Bopa)

Water Rate (8wpd)

Win) Rate (Bwipd)

Figura 21. Produccion actual de petréleo — agua, inyeccion de agua y el comportamiento de WOR.

Base de datos OFM

La Figura 22 presenta las areas en color naranja en donde se podria implementar un proyecto
de inyeccion de recobro quimico mejorado (CEOR). El criterio de seleccion de las areas inyeccion
de recobro quimico es con respecto a los anteriores analisis enunciados en el mapa de porosidad
de area deltaica y el comportamiento de produccion e inyeccion en donde se requiere mejorar el

recobro de hidrocarburos aumentando la viscosidad del agua de inyeccion, lo cual permite la
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formacion de efecto piston mejorando el barrido de hidrocarburos; estas areas se seleccionaron
debido al alto petroleo remanente que queda por extraer, a las buenas propiedades de roca de
acuerdo al ambiente de sedimentacion y a la buena conectividad entre los pozos productor —

inyector.

Figura 22. Areas preseleccionadas CEOR campo de estudio. Base de datos OFM.

2. Descripcion de las Técnicas de Recobro Quimico Mejorado (CEOR)

Segun Surguchev (2005) la mayor parte de la produccién mundial actual de petréleo proviene del
desarrollo de campos maduros, por consiguiente, el aumento del factor de recobro es fundamental
para satisfacer la creciente demanda energetica en los préximos afios. El recobro mejorado o
terciario EOR (Enhanced Oil Recovery) se refiere a los procesos o técnicas que se utilizan para la
recuperacion del petrdleo residual que se encuentra en un yacimiento una vez la recuperacion
primaria o secundaria no es eficiente. Por lo tanto, la efectividad del recobro primario y secundario

depende de dos factores (Salager, 2005).
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- Escala microscdpica o de poro, en la cual el petréleo alcanza la saturacion baja para encontrarse
en forma de gl6bulos discontinuos, atrapados por fuerzas capilares.

- Escala macroscopica o de yacimiento, presenta ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado
durante la recuperacion secundaria no penetra por la baja permeabilidad, y porque se crean canales

preferenciales, por la alta movilidad entre el fluido desplazante y el fluido desplazado.

El recobro mejorado establece cambios en las propiedades de la roca (mojabilidad) o de fluido
(viscosidad o tension interfacial). Los procesos de recobro mejorado usualmente se usan como una
continuacion del recobro secundario, por eso se les denomina recobro terciario. No obstante, en el
caso de petroleos muy viscosos Y lutitas petroliferas, con muy poco o ningin recobro primario ni
secundario, el recobro mejorado se refiere a las técnicas de recuperacion empleadas desde el
comienzo de la vida productiva del yacimiento, es decir, que no se restringen a una fase en
particular.

Con respecto a las técnicas de recobro quimico mejorado estas complementan la energia natural
del yacimiento para el desplazamiento del petréleo residual, mediante la interaccion de los fluidos
quimicos con el sistema roca fluido, mediante mecanismos fisico — quimicos que modifican la
humectabilidad o disminuyen la tension interfacial. Debido a que la eficiencia de barrido es baja
en un proceso recobro secundario por inyeccion de agua y las altas fuerzas capilares en la etapa

madura del proceso.

Segun Al-Mijeni et al. (2011) muchos tipos de quimicos se inyectan para recuperar el petréleo,
sin embargo, la mayoria corresponden a surfactantes, polimeros y alcalis. La inyecciéon de
quimicos puede resultar significativamente exitosa para el desplazamiento de petrdleo residual, las

recuperaciones de petrdleo que se han reportado (laboratorio-campo) estan entre el rango de 90%.
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Histdricamente la inyeccién de polimeros es mas empleada que los otros dos métodos. A
continuacion, en la Tabla 1 se presenta una breve descripcién de los tipos de métodos de recobro

mejorado quimico.

Tabla 1. Efectos fisicos de los métodos EOR

) Soporte Meioramiento | Reduccion Alteracion Factor de
METODO EOR de ] . de la recuperacion
> del barrido | delaIFT S .
presion mojabilidad | incremental
Método Polimero Bajo
gquimico | Surfactante Moderado
ASP Alto

Nota. Al-Mijeni et al. ¢ Lleg6 el momento para la tecnologia EOR?, Oilfield Review. 2011, p. 22

2.1 Inyeccion de Polimeros

Algunas de las técnicas de recuperacion mejorada buscan aumentar el recobro por métodos de
inyeccion de fluidos a través de la adicidn de surfactantes, polimeros entre otros Ibid. La inyeccion
de polimeros es empleada a la hora de aumentar la eficiencia de desplazamiento, debido a que el
fluido desplazante (usualmente agua) es menos viscoso que el fluido desplazado (petr6leo) debido
a ello el frente de inundacién puede volverse inestable, es decir, el borde de ataque del frente en
lugar de ser radialmente simétrico o lineal forma ondas o dedos que penetran en el petroleo, dichos
dedos de agua alcanzan el pozo productor y posterior a esto el agua inyectada seguira con
preferencia dichos trayectos. Con el fin de aumentar el barrido y evitar dicho problema se inyecta

polimeros o espumas con el propdsito de incrementar la viscosidad del agua.

A su vez la inyeccién de polimeros es un método de recobro mejorado quimico en el cual se
altera la viscosidad del agua de inyeccion con el objetivo de generar control en la movilidad de los

fluidos inyectados en el yacimiento, por medio del aumento de la viscosidad de la fase acuosa
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generado una relacién de movilidad baja cercana a 1 indicado que el fluido inyecto no puede ir
mas rapido que el fluido desplazado, lo que permite un incremento en el barrido del petroleo

residual en la formacion productora.

Segun Melo (2005) dicho aumento de viscosidad puede causar también una reduccion en la
permeabilidad efectiva en la zona barrida, esta reduccién actla favorablemente como efecto

secundario restaurando la presion del yacimiento después del paso del polimero.

El polimero inyectado empleado es una macromolécula compuesta por agua y moléculas
quimicas de tamafio pequefio formadas por la unién de enlaces covalentes de unidades simples
Ilamadas monomeros, estas unidades quimicas forman parte de un material resistente, y de alto
peso molecular, dptimo para el control de flujo de agua en el yacimiento y procesos de recobro

mejorado quimico.

Los dos tipos de polimeros mas utilizados son la poliacrilamida que es un material sintético en
forma parcialmente hidrolizada (HPAM) y el biopolimero Xanthan. Ambos tipos de polimeros
reducen la movilidad del agua por el incremento de viscosidad y reduccién de permeabilidad

efectividad en el yacimiento.

2.1.1 Poliacrilamida Hidrolizada (PHP). La poliacrilamida parcialmente hidrolizada es un
polimero sintético que ha sido utilizado ampliamente en proyectos de recobro mejorado por
generar aumento de viscosidad en fluidos acuosos, reduciendo la permeabilidad en las zonas

contactadas para reducir la movilidad del agua inyectada en la formacién

A continuacion, en la Tabla 2. Se muestran las ventajas y las desventajas de la poliacrilamida

hidrolizada.
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Tabla 2. Zonas en un proceso de combustion

CARACTERISTICAS DE LA POLIACRILAMIDA HIDROLIZADA

Ventajas Desventajas
Excelente inyectividad y propagacion -
Alto poder viscosificante Cizallamiento sensible
Estabilidad buena y larga en condiciones de yacimiento Sensible a temperatura y
leves sales

Sensible a producto
quimico, degradacion

No toxico Biodegradabilidad baja
Nota: SNF Floeger. EOR 101. 2019

Rentable, alta capacidad de produccion en todo el mundo

2.1.2 Biopolimero Zanthan. Es un material polisacéarido de polvo fino secretado por bacterias,
anionico, con tolerancia a la salinidad y tolerancia a los iones de dureza; con respecto a la
temperatura varia de acuerdo con los componentes de fase acuosa, la degradacion comienza a los

200a250 F (93 A 121 C).

La goma Xanthan tiene mas resistencia a degradaciones térmicas, mecanicas y quimicas que la
poliacrilamida, sin embargo, sus principales desventajas es que tiene una gran susceptibilidad al

ataque bacteriano y su precio es elevado (Ibid.).

2.2 Inyeccidén de Surfactantes

Los surfactantes son moléculas de cadena (intermedia a larga) que como se muestra en la tiene
una seccion hidrofobica (poco afin al agua) y una seccion hidrofilica (afin al agua), es decir son
solubles tanto en compuestos organicos como en agua, al inyectarse el surfactante las moléculas
del mismo se acumulan en la interfase agua-petréleo y reducen la fuerza de tension interfacial

(IFT) entre las fases.
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Cola Cabeza
Hidrofobica Hidrofilica

3>
D)),)

Anidénico
(Fosfatos, sulfatos, ...)

=

Cationico

(amonio cuaternario)

o

Anfotérico
(betaines)

= —

No ionico
(Etoxilados)

Figura 23. Esquema de las moléculas de los surfactantes
SNF Floeger. EOR 101. 2019

Los surfactantes pueden ser clasificadas segln la naturaleza iénica del grupo principal, pueden
ser anionicos, cationicos, anfoteros y no iénicos. En los procesos quimicos EOR los surfactantes
méas empleados son los anidnicos debido a que presentan una baja absorcion en las rocas arenisca
las cuales tienen una carga superficial negativa. Los surfactantes no idnicos sirven como co-
surfactantes, con el fin de mejorar el comportamiento de la fase del sistema, a su vez son mas
tolerantes a altas salinidades, sin embargo, para la reduccion de las IFT no son tan buenas como
los surfactantes aniénicos. Debido a lo anterior se usa una mezcla de surfactantes aniénicos y no

i6nicos con el objetivo de aumentar la tolerancia a la salinidad (Sheng, 2011).

Los surfactantes catidnicos suelen absorber fuertemente en las areniscas, debido a ello, no se

usan en yacimientos de arenisca, pueden ser usados en yacimientos de carbonatos para cambiar la
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mojabilidad de aceite a agua. Los surfactantes anfoteros suelen ser de tres tipos no ionicos-
anionicos, no ionicos-cationicos y anionicos-cationicos, estos son tolerantes a temperaturas altas

y a la salinidad, sin embargo, son costos (lbid., 240).

Las fuerzas capilares impiden que el petroleo se desplace a través de las restricciones mojables
por agua, tales como las gargantas de agua por lo tanto la reduccion de estas fuerzas aumenta la
recuperacion de aceite residual. En el momento en el que la relacién de fuerzas viscosas o capilares,
o el numero capilar es alto indica que las fuerzas viscosas predominan y el petréleo remanente se
puede desplazar (Al-Mijeni et al., 2011), tal y como se muestra en la Figura 24. A pesar de su
eficiencia los surfactantes estan entre los inyectables mas costosos en los procesos de recuperacion

mejorada.

Figura 24. Mecanismo de accion de los surfactantes

SNF Floeger. EOR 101. 2019

2.3 Inyeccidén Surfactante - Polimero
La inyeccion de surfactante y polimero también es llamada inyeccion de soluciones micelares

poliméricas, este proceso consiste en inyectar surfactante para asi movilizar el petroleo, reduciendo
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las fuerzas de tension interfacial entre el agua y el petroleo, seguido de la inyeccion de polimeros
con el fin de prevenir el fenomeno de fingering y aumentar la viscosidad de la fase acuosa, mejorar

la movilidad de los fluidos y darle estabilidad al proceso (1bid.)

Cuando el surfactante y el polimero se inyectan al mismo tiempo su compatibilidad suele ser

un problema, en el momento en el que el polimero se inyecta antes del surfactante.

2.4 Inyeccion de ASP (Alcali — Surfactante — Polimero)

En un proceso de combinacion de mezclas alcali-surfactante-polimero (ASP), como se muestra en
la Figura 25, inicialmente se inyecta una combinacién de alcali y surfactante, este tapdn se mezcla
con el aceite y varia sus propiedades, reduciendo asi la IFT y alterando la mojabilidad de la roca,
por consiguiente, estos efectos producen la movilizacion de mas aceite. A continuacion, se inyecta
un tapén de polimero con el fin de mejorar la diferencia de movilidad entre el aceite y los fluidos
inyectados, de igual manera este tapdn es seguido de un tapén de agua dulce con el propoésito de
optimizar la recuperacién de los quimicos y luego por un mecanismo de empuje de agua (Olajire,
2014). De igual manera las formas de los frentes de inundacion se veran afectados por el efecto de
la segregacion gravitacional en el barrido y por la heterogeneidad de la formacion, como la
presencia de una capa de permeabilidad mas alta (como se observa en la capa mas oscura) (Al-

Mjeni et al., 2011)
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Figura 25. Método de recobro mejorado quimico con ASP.
Al-Mjeni et al. ; Lleg6 el momento para la tecnologia EOR?, Oilfield Review.
2011, p. 24

2.5 Inyeccion de Alcali

Los quimicos alcalinos son coinyectados con el fin de desplazar el aceite, el alcali saponifica
(convierte un cuerpo graso en jabdn) los &cidos nafténicos en el petréleo crudo para generar
naftenato de sodio (jabon) in situ, lo cual reduce la IFT entre el agua y el petréleo y producir
emulsificacion. “A su vez reduce la adsorcién de surfactante producto del alto pH de la inyeccion

del alcali” (Sheng, 2011).

Los alcalis utilizados para la formacion in situ de surfactante son: hidroxido de sodio, carbonato
de sodio, ortosilicato de sodio, tripolifosfato de sodio, metaborato de sodio, hidroxido de amonio

y carbonato de amonio; los primeros dos son usados con mayor frecuencia (Ibid.)
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2.6 Geles Obturantes

La inyeccion de geles es conocido como método de conformance quimico, el cual tiene como
fin minimizar el efecto de las canalizaciones de agua de inyeccion y mitigar las heterogeneidades
de las formaciones mediante el mejoramiento de la eficiencia areal y vertical aumentando la
resistencia al flujo en zonas de alta permeabilidad o fracturadas (Maya y Garcia, 2013), de esta
manera hace que el proceso de inyeccion de agua sea mas eficiente contactando areas no barridas

en el yacimiento aumentando la recuperacion de hidrocarburos.

3. Campos de Petrdleo de Ambiente Fluvio — Deltaico en donde se Han Implementado

Técnicas de Recobro Quimico

En la actualidad, la mayoria de las principales cuencas de deltas en el mundo han sido exploradas
parcialmente y el futuro de la exploracion estarad dirigido hacia cuencas mas pequefias, trampas
estratigraficas y en mejorar la recuperacion de hidrocarburos en los campos maduros. Como lo
sefialo Helwing (1987), la geologia de desarrollo debe estar dirigida a mejorar la recuperacion de
petroleo en campos conocidos, para ello se requiere conocer la geometria y caracteristicas internas
de los deltas y yacimientos deltaicos, que pueden ser proporcionados por estudios sedimentologia

de los sistemas deltaicos.

En el escenario mundial se han desarrollado numerosos proyectos de recobro quimico
mejorado en busqueda de aumentar el factor de recobro en campos maduros para aumentar
produccidn y reservas. Dadas las propiedades roca-fluido, el ambiente depositacién fluvio-deltaico
y la etapa de madurez del proyecto de inyeccion de agua del campo de estudio y la principal

condicion es la de aumentar la eficiencia de desplazamiento del fluido desplazante (agua) la técnica
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quimica que seria adecuada es la inyeccion de polimeros con el propoésito de aumentar la
viscosidad del agua, para ello se analizaron algunos campos de petroleo a nivel mundial, que

implementaron esta técnica de recobro quimico en las operaciones de extraccion de hidrocarburos.
3.1 Campo Shuanghe

El campo de petréleo Shuanghe fue descubierto en el afio 1976, localizado en China central en
Biyang Sag en la provincia Henan con un petrdleo original en sitio (OOIP) de 4557 MMBISs, la
mayor formacién productora esté a una profundidad de 4856 ft en el Terciario (Paledgeno), el cual
es un complejo cuerpo de arena hecho de ciclos deltaicos (YYacimiento multicapa), se caracteriza
por la depositacion de abanicos deltaicos, con espesores gruesos y heterogéneos con altas
temperaturas (158° — 208° F), el yacimiento esta conectado con un acuifero activo en el este (Chen,

Song, Fan, Hu, Qiu, & Tang, 1998).

Para evaluar la factibilidad del uso de los polimeros quimicos, el procedimiento fue la
caracterizacion de yacimientos gruesos, incluyendo caracteristicas geoldgicas, micro facies de
sedimentacion, analisis de heterogeneidad y unidad hidrodinamica, luego se realiz6 un estudio de
la estabilidad termo-oxidativa de los polimeros agregando estabilizadores. Finalmente, un disefio
optimo y efectivo a inyeccién de polimeros a una alta temperatura (162° F) en prueba piloto en la
Capa llIs en el campo Shuanghe aumentando en 10,4 el factor de recobro. Debido a que
comunmente se cree que el limite de inyeccién de polimeros es de 158 °F, la prueba de inyeccion
de polimero a una temperatura alta (162°F) se llevé a cabo en un yacimiento de espesor grueso en
el afio 1994 y el éxito de la prueba se dio por el alto peso molecular que se uso en el polimero y

estabilizadores de oxidacién térmica.
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Las caracteristicas geologicas y estado de desarrollo de la Capa lls, la cual se encuentra dentro
de la zona Il (en el blogue Norte) del campo petrolero de Shuanghe, es un deposito de capas

mutiples, multiritmicas y multilitologicas (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Tabla parametros basicos geologicos de lls y area del piloto

Area s Piloto
Area HCs (Acres) 744 198
OOIP (x 10° Bls) 28.9 4.8
Espesor Area, H (ft) 64.3 82.7
Espesor Efectivo, h (ft) 46.3 65.1
Temperatura (°F) 162 162
Presion Inicial (Psi) 2147 2147
Permeabilidad (mD) 0.834 0.427
Porosidad ¢ (-) 0.216 0.2025
Coeficiente de Variacion de Permeabilidad V (-) 0.73 0.793
Viscosidad del petroleo po (cP) 7.8 7.8
Salinidad de agua de formacion (Ca, Mg) (ppm) 5060 4356

Nota: Adaptado de SPE 50933 Jinsong, et al. (1998) p.7
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En la Figura 26, se muestra el area del piloto el cual se encuentra en el suroeste de la Capa Ils.
Comenzando la inyeccion de agua en 1978 y mejorando el patrén de inyeccidn con un espacio
entre pozos de 820 — 984 ft. En diciembre de 1993 antes de la prueba de campo de inyeccién de
polimeros, el factor de recobro en la Capa Ils era de 39,2 y el corte de agua de 90,4. Tres pozos
de inyeccidon de polimero, un pozo de produccién central y tres pozos equilibrados constituyen el
area central de un patron de cuatro puntos de forma irregular, el OOIP en el centro del area
triangular del pozo es de 816342 Bls, OOIP controlada por los tres pozos de inyeccion de polimero
es de 66 x 762 Bls. Hay 8 pozos respondieron en el momento de la prueba y 6 pozos de inyeccion
de agua periférica. En el comienzo de la inyeccion de polimeros, el corte de agua compuesto por

los cuatro pozos del centro del area piloto es de 92,5 y la tasa es de 242 Bls/d.

o Piait wdlgrmq:. a5 222
S STLT o4’

Figura 26. Localizacion del grupo de pozos piloto de la Capa Ils en el norte del bloque del
campo Shuanghe.

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.9
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Las microfacies de sedimentacion se dividieron en varias facies litologicas y sus combinaciones
por observacion de muestras de nucleo de 7 pozos. Las secciones transversales se trazaron de
acuerdo con la forma de registros y el registro de facies, su variacion y distribucion fueron

estudiadas, y el mapa de distribucion de microfacies se trazé sobre la base de Interbeds.

El estudio sugiere que la capa Ils es un aluvial submarino de abanico de depdsitos lacustres
deltaicos trenzados, formado a partir del flujo intermitente de rapidos rios trenzados en un lago (en
el bloque Norte, Ils) estaba ubicado entre el frente deltaico y subfacies. Las microfacies de
sedimentacion de la Capa Ils puede ser dividida en 6 tipos, con canales de distribucion bajo el agua
de microfacies dominantes: bajo el agua canal de distribucion (CD), canal de distribucion baja el
agua bucal (MB), arena frontal (MS) o barra distal (DB), bajo el agua canal de arena de canal
distributario, precediendo al delta (PD) y lago profundo (DL) Figura 2. Las ultimas 4 subcapas son
depdsitos de petroleo, se formaron durante los periodos de sedimentacion activa con amplio rango
de distribucion y grosor, los principales cuerpos se encuentran dentro de la barra de arena de canal
de distribucion bajo el agua y microfacies frontal. La evolucion y distribucion de las microfacies
en la Capa Ils determina la ocurrencia de yacimientos y la falta de homogeneidad, y la influencia
en la direccion de flujo, el volumen del barrido y recobro de petréleo en la inyeccion de agua y

polimeros, como se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27. Micro-sedimentacion de la capa lls en el piloto del area de inyeccién del polimero
Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.9

La heterogeneidad del yacimiento de la Capa lls se divide en cuatro capas individuales y 24
intervalos de precipitacion no homogéneos, la continuidad del yacimiento es buena y el espesor de
la arena es constante. Las propiedades fisicas del yacimiento estan estrechamente relacionadas con
las microfacies y empeoran por debajo del canal de agua distribucional a la barra de boca del canal

distribuitario, al frente de la hoja de arena, la barra de arena distal y al delta anterior.

La permeabilidad varia de manera diferente en microfacies diferentes. La permeabilidad
disminuye de abajo hacia arriba bajo el agua del canal de distribucion, mientras que aumenta en el
canal de distribucion barra de la boca. Las permeabilidades de la subcapa I1s3 y 1Is2 son mas
grandes que los Ils4 y lIsl. La falta de heterogeneidad en la capa es alta que, entre las capas, la
variacion de permeabilidad en el area del piloto es de 0,791, que es mayor que el valor promedio

de toda la capa Ils, como se observa en la Figura 28.
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Figura 28. Las microfacies de sedimentacién y el perfil de permeabilidad del area del piloto de
inyeccion de polimeros

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.9

Para la prediccién homogeneidad Interwell lo que primero que realizaron fue construir un
modelo de interpretacion de registro combinado con datos de nucleo, estandarizado por
multielementos estadisticos, interpretando la permeabilidad punto a punto calculando la
permeabilidad en un rango de 0,32 — 0,41 ft por punto en la vertical. El error relativo a la

permeabilidad entre el modelo predictivo y el nicleo analizado es 29 %.

Prediccion de permeabilidad Interwell, el espesor del yacimiento y la permeabilidad en los
puntos la calcularon con una cuadricula 32x0.32 ft por el método Kriging y la ponderacion de
distancia de puntos segun espesor y valor de K interpretando los pozos relevantes. La distribucion

del cuerpo de arena del yacimiento es altamente permeable, las barreras y microestructura local se

puede ver en la Figura 29.
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Figura 29. Interwell con alta permeabilidad en el area del piloto del campo Shuanghe

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.10

Con respecto al anélisis de unidades hidrodinamicas, asumieron que la porosidad y

permeabilidad coinciden con la ecuacion Kozeny — Carman

— 1 ®3

56

(1)

Donde Hc es una propiedad constante de estructura de poros la cual es controlada por la

tortuosidad, la forma, la superficie especifica y la aspereza. De la ecuacion anterior, se pudo tener

una relacion entre el indice de calidad del yacimiento (RQI) y el indice de zona de flujo (FZI) y

0z (0z=Q/(1 — @)):

Log RQI = Log FZI + Log®z

()
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RQI = 0.0314 = (9/K)/? (3)

Se trazaron los datos de corazon de FZI y @z en papel doble registro, se colocaron muestras
con un valor FZI similares en la misma linea formando una linea que agrupa o divide las muestras
en unidades con diferentes caracteristicas hidrodindmicas a través del analisis de conglomerados.
Finalmente se dividi6 el yacimiento en unidades hidrodindmicas con diferentes RQI. Los tipos y
caracteristicas de unidades de flujo de las capas de hidrocarburos Ils con diferentes caracteristicas
de flujo se pueden dividir de acuerdo con las pendientes FZI de RQZ — @z los cuales son 9.5, 5.5,

2.5, 1.25 y 0.625 respectivamente, ver Figura 30.

10
|

HUIFZI=9, 50
HUZFZI=5, 50
HU3FZI=2. 50
HU4FZI=1,25
HUSFZI=0, 625
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Standardizing porosity @2
Figura 30. Division de las unidades hidrodinamicas

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.10
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Las unidades hidrodindmicas se dividen de grande a pequefio, también dividieron como tipo 1,
2,3,4y5. Delaunidad 1 a la 5, la calidad del yacimiento se deteriora, la litologia cambia de
gruesa a fina, los poros de radio de garganta cambian grande a pequefio y el estado de inundacion.
Las secciones de las unidades hidrodinamicas coincidieron con la seccion de composicion de
nucleos en los pozos de inspeccién (Xiao, Xue, Qing & Jin, 1994), como se ilustra en la Figura
31. Adicionalmente a estas unidades hidrodinamicas le hicieron una comparacién con los perfiles

de produccion Figura 36.
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Figura 31. Perfil de las unidades hidrodindmicas de datos de nucleo en el pozo S213

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.10
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Simulacién numérica VIP-Polymer con la construccion modelo numérico 3-D muestra que el
ajuste histdrico de un pozo individual alcanza un 85%, el ajuste historico y el porcentaje actual de
recobro es de 38.2 % y 38.9 %, compuesto por un corte agua de 90.4 % y 89.7 % respectivamente.

Todo esto indica que el modelo de yacimiento construido esta bien con el yacimiento real.

Después realizaron un screening y evaluacion de polimeros de alta temperatura, para los afos
1991 y 1992 no existian polimeros de tipo comercial (policrilamina parcialmente hidrolizada,
HPAM) la cuales resisten temperaturas por encima de 158 °F en el mundo, al momento de realizar
el piloto ya existian compariias que ofrecian HPAM, se recolectaron diez productos para evaluar

propiedades basicas las cuales son:

- Evaluacion de la calidad de HPAM: EI grado hidrolisis, peso molecular, volubilidad.

- Evaluacion de la propiedad de la solucion HPAM: Concentracion de la relacion de
viscosidad, relacion viscosidad — temperatura, sensibilidad a la sal, reologia y filtrabilidad.

- Flujo de la solucién HPAM en medios porosos: Propagacion, factor de resistencia residual,
retencion de absorcion dindmica, eficiencia de desplazamiento de aceite, curva relativa de

permeabilidad de inundacion de polimero, volumen de poro inaccesible.
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Tabla 4. Evaluacion de propiedades de polimeros

| polymer type 34305 35308 §525 5625 1275A Dp9-6713
degree of hydrolysis 21.1 18.9 229 23.5 20.7 21.12
|solution wviscosity _ 50.2 52.0 2.7 6L.7 69.8 65.0
(cP) 86 °F
|(fresh water) 138 °F 34.6 36.6 36.6 39 47.7
solution viscosity ) 14.9 15.7 13.7 17.4 17.1
(cP) 86 °F
(field produced 158 °F 8.2 9.3 7.8 10.7 o
water)
resistance factor 27~50.2 35~508 20~60
residual resistance factor 1.8~14 20~149 | 3~13.5
dynamic adsorption (ppim) 19300 - 30500 - 38000 -

84300 120500 20700
inaccessible pore volume | 0.20~0.31 0.20~

0.32

adding stabilizer o o yes yes no yes

Nota: tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.7
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En la Figura 32 y Figura 33 se observa que los polimeros S525 de alto peso molecular y los

polimeros Dp9-6713 con adicidn de estabilizadores son adecuados para inyeccion de polimeros a

alta temperatura. Las relaciones de concentracion de viscosidad y diagrama reoldgico de diferentes

temperaturas y calidad de agua para el polimero S525
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Figura 32. Curva de polimero S525 Viscosidad — Concentracion
Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.11
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Figura 33. Viscosidad vs Shear rata
Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.11

La estabilidad oxidativa térmica de los polimeros HPAM se degradan facilmente de dos formas
por encima de los 158 °F, uno es la degradacion oxidativa de la cadena molecular grande, y el otro
es la hidrolisis del grupo amina. Después de realizar multiples soluciones de polimeros con
evacuacion del contenido de oxigeno en las muestras, las cuales permanecieron selladas a una
temperatura constante de 167 °F, para medir los cambios de viscosidad y obtener los mecanismos
degradantes. Y después se realiz6 otra prueba la cual consistia en adicionar estabilizadores
quimicos para analizar su comportamiento, llegando a la conclusién en que la forma efectiva de
resolver el problema de la degradacion oxidativa térmica de polimeros a alta temperatura era

mediante la adicion de varios estabilizadores quimicos (Chen, 1998).

Resultados del piloto de Inyeccion de Polimeros en el campo Shuange

- La produccién de petréleo aumento y el corte de agua disminuyo significativamente. Seis
meses después de la inyeccion de polimero, los efectos aparecieron significativamente,
once meses después se redujo el corte de agua drasticamente y la produccion de petrdleo
estaba en el pico. La produccion de petréleo en el pozo central aumento de 51 Bls/d a 167

Bls/d, en 4 pozos del area central aumento de 91 Bls/d a 513 Bls/d. En diciembre de 1997
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la produccion de petroleo acumulada fue de 453727 Bls en el area piloto y 83268 Bls en el
pozo central; la recuperacién incremental de petroleo aumento en un 9.97 % del OOIP en
comparacion con los resultados de la simulacion de inyeccion de agua, esta predijo que la
recuperacion incremental de petroleo alcanzaria el 10.4% de la produccion de petrdleo
adicional acumulada de 504304 Bls, con una eficiencia de 1297 Bls de petroleo por 1 Bls
de polimero. El corte de agua en el pozo central se redujo en 22.8 % y en el area central de

los cuatro pozos se redujo en 11.2 %

Tabla 5. Resultados de proyecto piloto de inyeccion en la Capa Ils, Campo Shuanghe

Project Oil production rate (Bol'd) Waler cut Curmitlative Enhanced oil recovery
) (%) incremental oil (%)
production
Beginning of | Peak stage | Beginning of | Peak stage Till Dec. 1997 P:rq icted
polymer polymer 2 il
injection injection Dec, | 999
Central well 51 151 3913 6.4 3288 5,97 10.4
Central area . R
528
(four wells) 923 813
Whole pilotares | _ | o & .. | geagen
782 3 433717
Including periphery] 752 1143 oLl 86.4
wells
areay

Nota: tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.8
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Figura 34. La Curva de produccion del pozo S213
Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.11
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- Laetapa pico efectiva fue hasta los 2 afios, periodo duro 6 afos

B 38
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Figura 35. La curva de produccidn de petréleo por dia en el area simulada

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.11

- El perfil de inyeccion de agua y el perfil de flujo de flujo de petréleo fueron estudiados
marcando notablemente el recobro, el polimero podia reducir el avance areal en una
direccion en un proyecto de inyeccion de agua y agrandar el desplazamiento del petrdleo y

volumen de barrido.
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Figura 36. Comparacion de perfiles de produccion de pozo

Tomado de Jinsong, et al. (1998) SPE 50933 p.12

- Lapresion de inyeccion en los pozos de inyeccidn de polimeros aumento de 290 a 725 Psi.
La presion de arranque fue de 174 a 1073 Psi en la inyeccion. Después de que el pozo de
petroleo respondi6 la presién de flujo se redujo, la reduccion de la presién manifest6 un
aumento de produccién, por lo tanto, desplazamiento del petréleo residual.

- El polimero se produjo a partir del depoésito a alta temperatura con peso molecular de 190

— 220 x 10 4, viscosidad de 1.95 — 3.3 cP y un grado de hidrolisis de 41%.

3.2 Campo North Burbank

El campo de petréleo fue descubierto en 1920, se encuentra localizado cerca de Shidler en el
condado de Osage, Oklahoma, con un petroleo original en sitio de 671 MM (STB), a lo largo de
35 afios de inyeccidn de agua ha producido 150 MM (STB). La formacion productora esta a una
profundidad de 3000 ft, es la arenisca “Pennsylvanian Burbank”. Segun el estudio geologico de

Trantham (1980) el yacimiento de arenisca Burbank es de origen fluvial con canales de rio
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individual superpuesto y cortado lateralmente entre si, influenciado por deltas cerca de la zona

marina; dando origen a una arena masiva con pocas discontinuidades internas (Zornes, Cornelius

& Long, 1986).

Los datos del nucleo del campo North Burbank evidencian las zonas de alta permeabilidad en
donde se tendré la mejor distribucion de permeabilidad vertical, la permeabilidad de la mitad del
norte del yacimiento es generalmente mas alta y es mas heterogénea que la mitad al sur como se
puede observar en la Figura 37. La mayor parte de la zona norte del yacimiento tendra
permeabilidades de mas de 500 mD, mientras que hacia la parte sur se tienen permeabilidades

aproximadamente de 100 mD o menos.
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Figura 37. Perfil del nucleo
Tomado de Zornes, Cornelius & Long (1986) SPE 14113

De igual manera se analiza la distribucion de propiedades como espesor, permeabilidad,

porosidad y capacidad de flujo del area en estudio como se puede ver en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos del nacleo para los pozos en el area de inyeccion de polimeros

Average Average
Thickness, Total Flow Permeability Permeability Porosity

Well __ Ft. Capacity, MD-Ft _Variation* _MD %

33-w21 Lo 25,406 0.9 820 24.7
34-44 51.0 16,403 0.8 322 21.3
34-W23 28.8 807 0.6 28 18.2
35-u21 5040 4,714 0.6 94 19.4
35-W23 40.6 1,054 0.6 26 16.5
d1-17 0.0 20,412 0.9 408 21.1
41-W21 36.0 36,347 0.9 1,010 25.2
41-u2s 43.6 20,241 0.9 464 21.3
41-W318 46.7 5,383 0.5 115 18.2
42~-u21 63.0 11,104 0.8 176 19.7
42-W25 51.0 24,145 0.7 473 25.2
43-144 41,5 12,058 0.8 291 19.6
43-uW25 6.7 9,073 0.8 194 20.3
50-w27 43.3 8,124 0.8 188 17.2
51-Wz23 42.4 1,183 0.5 28 14.7
S51-w27 59.0 7,588 0.9 129 18.3
52-w27 48.0 3,050 0.7 64 l4.6

Nota: tomado de Zornes, Cornelius & Long (1986) SPE 14113

El proyecto de inyeccion de polimeros en el campo North Burbank fue desarrollado para
mejorar la eficiencia de barrido volumétrico de la inyeccidn de agua, por esta razon se realiz6 un
piloto de inyeccion de polimero seleccionando la zona norte del yacimiento como se muestra en

la Figura 38 (Zornes, Cornelius & Long (1986).
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Figura 38. Actividades de inyeccion quimica en el campo North Burbank

Tomado de Zornes, Cornelius & Long (1986) SPE 14113

La prueba piloto de inyeccion en el campo North Burbank inicio en el afio 1970, estuvo
conformado por pozos en las zonas 40 y 49. Como se muestra en la el patron de inyeccion estuvo

compuesto por 12 pozos productores y 4 inyectores.
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La prueba piloto empez6 en agosto de 1970 con la inyeccion 400.000 barriles de agua fresca

como preflujo para minimizar el contacto de la solucion de polimeros con el agua salada, seguido

de esto, se inyectaron 3 etapas de solucién de polimero, en total un volumen de 84.500 libras de

polimero (poliacrilamida parcialmente hidrolizada) fueron inyectadas, seguido de 1.700.000

barriles de polimero fueron inyectados 700.000 barriles de agua para minimizar la canalizacion de

agua salada.

Como se muestra en la Figura 40 la respuesta de los 4 pozos productores, la inyeccion del

polimero resulto en el incremento de la tasa de produccion de aceite y de la estabilizacion del

WOR.
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Figura 40. Comportamiento de los pozos productores en las zonas 40 y 49 de la prueba piloto de
inyeccion de polimeros

Tomado de Zornes, Cornelius & Long (1986) SPE 14113

Como respuesta de la efectiva prueba piloto de inyeccién de polimeros, toda la parte norte del
campo North Burbank fue examinada con el fin de determinar la mejor zona para una expansion
comercial, cada zona fue evaluada segun criterios de potencial inicial de los pozos, la relacion del
recobro primario a secundario, la capacidad de flujo acumulada de los pozos en la zona basados

en el analisis de los ndcleos y la produccion acumulada del WOR durante la inyeccion de agua.

Estos criterios fueron tomados con el fin de seleccionar las areas que contienen zonas de alta
permeabilidad que pueden responder favorablemente a la inyeccion de polimeros. De acuerdo con
esto se determind 39 de las 60 zonas de la parte norte del campo que evidenciaron caracteristicas
favorables para la inyeccion de polimeros, 9 zonas al este del area del piloto de inyeccion de
polimeros fueron seleccionadas como el sitio para la inyeccion de polimeros a escala comercial

debido a la proximidad al area de la prueba piloto y a sus caracteristicas favorables de yacimiento.
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Para el disefio del preflujo se tuvo en cuenta que las mediciones del nicleo demostraron que la
permeabilidad vertical era apreciable en el campo North Burbank alcanzando niveles hasta de un
tercio de la permeabilidad horizontal en muchas areas. Esto es importante para una inyeccién
quimica donde el preflujo es usado para acondicionar el yacimiento de una inyeccion de solucion
sensible a la salinidad. Por otro lado, la poliacrilamida es tolerante a la concentracion de sal, sin
embargo, la efectividad del uso de los polimeros es notablemente reducida por la contaminacion

con agua de alta salinidad.

Con base a lo estudiado anteriormente se determiné la inyeccién del polimero el cual con un
volumen de poro de 0.4 y un slug de polimero de (0.15PV a 500 rpm, 0.10 PV a 250 rpm y 0.15
PV a 50 rpm) requerira de 670 dias 0 1.8 afios para inyectarse. Estas concentraciones y tamafios

de slugs fueron determinados a partir de estudios de laboratorio y simulaciones de computador.

El patrén de flujo usado en la inyeccién en el campo North Burbank fue empuje por linea
escalonada (staggered line drive) con un espaciamiento de 20-acres. La prueba piloto de inyeccion
de polimeros en el campo de estudio tuvo una respuesta favorable, aumentando la produccién de
petréleo de 15000 BOPD A 30000 BOPD, a su vez el WOR se redujo de 100 a menos de 50. De
igual manera, el recobro total del proyecto fue de 1.537MM (STB), con un total de reservas

remanentes de 2.87 MM (STB) asumiendo un limite econémico por pozo de 2 BOPD.

3.3 Campo North Daqging
El campo de petroleo Daging esta localizado al noreste de China, estd conformado por una gran
arenisca heterogénea y multicapa de facies fluvial, delta y lacustre. El yacimiento esta a una

profundidad de aproximada de 3280 pies, con una temperatura de 113°F. La formacion principal
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(Saertu), en cual la inyeccion de polimeros tiene un espesor neto que varia en un rango de 7.5 a 38

pies con un promedio de 20 pies.

Algunas veces pueden ser usados tratamientos de gel antes de la inyeccién de polimeros o
simplemente una inyeccion quimica, dichos tratamientos o modificacion de perfiles (“profile
modification”) pueden mejorar en gran medida el barrido antes de inyectar costosas cantidades de

polimeros o surfactantes (Wang, 2008).

Es importante tener en cuenta algunos factores a la hora de optimizar la inyeccion de polimeros
como: viscosidad de la solucion de polimero, peso molecular del polimero, concentracion y

volumen del polimero y la tasa de inyeccion.

La viscosidad de la solucidn del polimero es un factor importante para mejorar la relacion de
movilidad entre el aceite y el agua. A medida que la viscosidad de la inyeccién aumenta, la
efectividad de la inyeccion de polimero aumenta. La viscosidad de la solucién aumenta con un

incremento en el peso molecular del polimero.

Incrementar la concentracion del polimero conduce a una mayor viscosidad y un incremento en
la eficiencia de barrido, asi mismo, mientras que el grado hidrolisis del polimero HPAM aumente
hasta cierto valor, la viscosidad aumenta, de igual manera, a medida que la temperatura aumente,
la viscosidad de la solucion disminuira; la degradacién del polimero puede disminuir la viscosidad,
de manera que, incrementar la salinidad y la dureza en el agua de yacimiento también disminuira

la viscosidad de la solucién para polimeros anionicos.

La efectividad de una inyeccion de polimero esta determinada directamente por la magnitud de
viscosidad del polimero. La viscosidad depende de la calidad de agua usada para la dilucién, un

cambio en la calidad del agua afecta directamente la viscosidad del polimero.
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Como se observa en la Figura 41 usando un polimero medio (Mw) HPAM, la concentracion y
viscosidad del polimero de inyeccion puede ser ajustadas por medio de las curvas que se muestran
en la figura, esas curvas fueron usadas durante el disefio del proyecto piloto en el centro de la
formacion Saertu en el campo Daging. Para un polimero medio (12 a 16 millones de Daltons) 40
cP fueron recomendados. Este nivel de viscosidad fue suficiente para superar la desfavorable razon
de movilidad y el diferencial de presion 4:1. Para un polimero alto (17 a 25 millones de Daltons)
o un polimero extra alto (25 a 38 millones de daltons) una viscosidad de 50 cP podria ser rentable.
Para nuevos polimeros que contengan fluidos con propiedades especiales es necesario hacer

investigaciones de laboratorio antes de la implementacion de una inyeccién de polimeros.
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Figura 41. Viscosidad vs. Concentracion para diferentes salinidades con un polimero medio-Mw

(15 millones de Daltons).

SPE109682 p.1119

Por otro lado, la efectividad de la inyeccion de polimeros es afectada significativamente por el

peso molecular del polimero, como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de

la referencia.. Los polimeros con alto peso molecular proporcionan mayor viscosidad.
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Figura 42. Viscosidad vs. Concentraciéon y vs Mw para polimeros usados en la parte central de

Xing 4-5

SPE 109682 p.1119

Los polimeros de alto peso molecular mejoran el recobro de aceite, los resultados de
simulaciones numeéricas de inyecciones verifican esto para casos de polimeros de volumen y
concentracion constantes, esto se evidencia en la tabla 1. Para una concentracion de polimero dado,
la viscosidad de la solucion y la eficiencia de barrido aumentaran con un incremento en el peso
molecular del polimero. Visto de otra forma, para recuperar un volumen de aceite dado, menos

polimero sera necesitado usando un polimero de alto peso molecular (Mw) que usando un polimero

de bajo peso molecular.
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Tabla 7. Efecto del Mw en el recobro mejorado de petroleo

Mw (10° Waterflood Polymer-Flood Ultimate
Daltons) Recovery (%) EOR (%) Recovery (%)
5.5 32.7 10.6 43.3
11 32.9 17.9 21.8
18.6 32.2 22.6 54.8
Tolal injected polymar mass: 570 ppm =Py,
Polymer concentration; 1000 ppm |, 3 zones.

Hatarogenaity: V.=0.72

Nota. SPE 109682 p.1119

Por otra parte, la concentracion de la solucion del polimero determina la viscosidad y el tamafio
que es requerido de polimero. La concentracion de polimero domina cada indice que cambie

durante la inyeccion de polimero.

Mayores concentraciones de inyeccidén causan mayores reducciones en el corte de agua y
pueden acortar en tiempo requerido para la inyeccidn de polimeros, de igual manera para cierto
rango pueden conducir a un menor tiempo de respuesta en los pozos de produccion, una
disminucion en el corte de agua, menos volumen de agua inyectada requerido durante el periodo
de inyeccion de polimeros. A partir de la simulacion numérica la Tabla 8 muestra la efectividad
de la inyeccion de polimeros en funcion de la concentracion del polimero cuando la masa del
polimero inyectado es 640 ppm*PV. A medida que la concentracion del polimero aumenta, la
recuperacion de aceite mejorado aumenta y el minimo corte de agua durante la inyeccion de

polimero disminuye.
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Tabla 8. Recuperacion mejorada de petroleo vs Concentracion del polimero

Polymer { ppm ) Minimum Water Cut (9) Llitimate Recovery (3%00I1P) EQR (%O0IF)
600 &7.1 50.58 769
800 85.0 52.52 9.64
1000 83.1 5283 9.95
1200 82.4 52.89 10.01
1500 81.0 53.03 10.15

* Walues noled al polymer rmass = 640 ppm Py,

Nota. 109682 p.1121

La eficiencia del recobro de aceite disminuye con el incremento de movimiento del inyectante.
Podria ser usada una inyeccion de polimero continua en lugar de una inyeccion de agua, sin
embargo, las soluciones de polimero son més caras que el agua y por lo tanto econémicamente se
limita el volumen de polimero que debe inyectarse. Para la primera prueba piloto de polimero en
el campo Daging el volumen de polimero fue disefiado para ser de 240 a 380 ppm*PV, sin
embargo, después la masa del polimero incremento a 570 ppm*PV, actualmente, la masa del

polimero es de 640 a 700 ppm*PV.

A partir de la investigacion tedrica y experiencias practicas, el volumen de polimero debe
determinarse por el corte bruto de agua de la unidad de inyeccidn, por consiguiente, cuando el
corte de agua bruta alcanza el 92-94%, la inyeccién de polimeros debe ser suspendida.
Generalmente en el campo Daging la inyeccion de polimero es cambiada por la inyeccion de agua

cuando el corte de agua alcanza el 92-94%.

La inyeccidn de polimeros se caracteriza por ser un proceso compuesto por 5 fases, como se
puede observar en la
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Figura 43. Las 5 etapas del corte de agua durante la inyeccion de polimeros.
SPE 109682 p.1121

En la fase inicial de la inyeccién de polimeros en la cual el corte de agua no ha empezado a
disminuir, esta etapa abarca desde el comienzo de la inyeccion de polimeros a 0.05PV, durante
esta fase la solucion de polimero no ha empezado a trabajar. Por el contrario, la fase 2 se puede
apreciar una disminucion en el corte de agua, en el campo Daqing esta fase ocurre en el rango de
0.05a 0.2 PV de la inyeccion de polimeros, en esta fase la solucién de polimero penetra al fondo
de la formacion y forma el banco de aceite; generalmente, aproximadamente el 15% de la

recuperacion mejorada de petréleo (EOR) es producido durante esta etapa.

Por otro lado, en la etapa 3 el cambio en el corte de agua es relativamente estable, el minimo
corte de agua fue observado durante este periodo, esta fase ocurre en el rango de 0.2 a 0.40 PV de
la inyeccion de polimero. La tasa de produccion de aceite alcanza el pico y aproximadamente 40%

de la recuperacion mejorada de petréleo (EOR) es producido durante esta etapa, ademas la
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produccidn de aceite comienza a disminuir y la concentracion de polimero producido comienza a

incrementar.

En la etapa 4 el corte de agua incrementa rapidamente, esta etapa ocurre en el rango de 0.4 a
0.7 PV de la inyeccion de polimeros, ademas, en esta etapa se alcanza el maximo barrido areal, la
produccidn de aceite declina, aproximadamente, el 30% de la recuperacion mejorada de petroleo

(EOR) es producido durante esta etapa.

Finalmente, la etapa 5 va desde el fin de la inyeccién de polimero al punto en el que el corte de
agua alcanza el 98%. El corte de agua incrementa continuamente, la concentracién del polimero
producido declina rapidamente, la capacidad de produccion del fluido incrementa un poco. La
recuperacion mejorada de petréleo (EOR) producido en esta etapa es aproximadamente del 10-

12% del total.

Como se puede observar en la Tabla 9 la tltima recuperacion de petréleo (Ultimate oil recovery)
se vuelve menos sensible al tamafio del banco a medida que la masa del polimero incrementa a
altos valores. De esta manera, incrementar la masa del polimero mejora la recuperacion de aceite,
la eficiencia del polimero (incremental polymer efficiency) disminuye cuando la masa del

polimero aumenta.

Tabla 9. Recobro incremental vs masa del polimero

Incremental Polymer Ffficiency
Polymer Mass ( ppm «PV) Ultimate Recovery (%) [%OO0IP / ppm -PV))
570 50.74
665 51.24 0.0147
760 53.26 0.0118
855 54.28 0.0107
950 65.10 0.0086

* Wu el gl 2009
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Nota. SPE 109682 p1122

La tasa de inyeccion de la solucion de polimero es otro factor clave en el disefio de un proyecto,
esta determina la tasa de produccién de aceite. En la Tabla 10 se puede observar el efecto de la
tasa de inyeccion en la efectividad de la inyeccion de polimeros. Se evidencia que la magnitud de
la tasa de inyeccion tiene un pequefio efecto en el recobro final, la tasa de inyeccion también tiene
un significativo efecto en el tiempo de produccion acumulada, de esta manera, menores tasas de

inyeccion conducen a tiempos de produccién mas largos.

Tabla 10. El efecto de la tasa de inyeccion en la inyeccion de polimeros

Injection Polymer
Rate Ultimate Recovery EOR Production/ Production Injected

(PViyr) (% OOIP) (%OQOIP) Injection (%) lime (years) rVv
0.08 51.51 12.32 48.36 9.54 0.763
0.10 51.36 12.17 48.46 7.62 0.762
0.12 51.22 12.03 48.57 6.34 0.761
0.14 51.07 11.88 48.68 543 0.760
0.16 60.94 11.78 48.81 4.75 0.760
0.18 50.81 11.62 48 93 4.22 0.760
0.20 50.68 11.49 49.06 3.79 0.758

Nota. SPE109682 p.1122

A su vez la tasa de inyeccion también determina el periodo de tiempo en el que el petréleo
puede ser econdmicamente recuperado, la Figura 44 muestra como la tasa de inyeccion afecta la
tasa de produccidn de aceite, esta también demuestra como varia el plazo de produccion econdmica
con la tasa de inyeccion, de esta manera para maximizar el plazo de produccion de aceite y
maximizar la Gltima produccion, la tasa de inyeccion del campo Daging deberia mantenerse por

debajo de 0.16 PV/yr con 250m de espaciamiento entre pozos.
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Figura 44. Cambios en la tasa de produccion de aceite vs Tasa de inyeccion

Nota. SPE 109682 p.1123

Para los mejores resultados del campo Daging la tasa de inyeccion de aceite puede ser disefiada
para ser de 0.14 a 0.16 PV/yr para 250m de espaciamiento entre pozos y de 0.16 a 0.20 PV/yr para

492 a 574 ft de espaciamiento entre pozos.

3.4 Caracteristicas de los Campos de Estudio donde se han Implementado Proyectos de
Inyeccion de Polimeros

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los campos de petréleo Shuanghe,
North Burbank y Daging de ambiente de sedimentacion fluvial-deltaico en donde se
implementaron proyectos de recobro quimico por inyeccion de polimeros. Los principales puntos
que se resumen en las tablas son: problemas operacionales, pardmetros asociados a la inyeccion

de polimeros, informacién acerca del proceso de recuperacion, caracteristicas geoldgicas del
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yacimiento, roca, produccién y recobro, fluidos in situ en donde se implementd el proyecto de

recuperacion.

3.4.1 Campo Shuanghe

Tabla 11. Caracteristicas del campo Shuanghe

CATEGORIA PARAMETRO ESTADO FECHA DE
PUBLICACION
Problemas operacionales | Problemasy (1) Degradacion
solucion térmica del polimero.

Este problema fue
reducido inyectando
tiourea como aditivo,
el cual logré mejorar la
estabilidad térmica del
quimico.

(2) Degradacion
mecanica y oxidativa
del polimero. No hay
reporte de solucion a
estos problemas.
Parametros del proceso Viscosidad dela | 7-17 cP

de inyeccion de solucién
polimeros polimérica
inyectada
Volumen 0,21 VP
inyectado de la
solucion
polimérica
Concentracion de | 900 - 1100 ppm
la solucion
polimérica
inyectada
Fecha en que 1994/02
inicia la inyeccion
de la solucion
polimérica

Tipo de polimero | Poliacrilamida
parcialmente
hidrolizada (PHPA).
Tipo de proyecto | Inyeccion de polimero | 2008
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a inicios de 1977 y fue
sometido a inyeccion
de agua a finales de
1978. Para mejorar la
productividad, reducir
los cortes de agua y
aumentar el recobro
altimo, un programa
de perforacion infill
fue realizado entre
1988 y 1992. Luego,
surgié la propuesta de
implementar un piloto
de inyeccion de
polimeros con el
objetivo de investigar
Si este proceso era
viable en la
recuperacion adicional
de petroleo para
yacimientos que se
encontraran a una
temperatura elevada.
Para empezar, se llevo
a cabo el primer test de
trazadores en febrero
de 1993, para mayo de

Informacion general del | Fecha de inicio 1994/02
proyecto de recuperacion | del proyecto de
recuperacion
Area del proyecto | 744 acres 2008
Método de Inyeccion de agua 2008
Produccion
anterior
Cortedeaguaal |90,4%
inicio del
proyecto
Alcance del Piloto (Probable
proyecto Expansidon)
Madurez del Cercano a ser 2008
proyecto completado
Evaluacion del Exitoso 2008
proyecto
Informacion general del | Pais China 2008
campo Perspectiva El campo fue puesto
historica en produccion primaria
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este mismo afio se
inyecto un gel en tres
pozos para modificar
el perfil y disminuir la
canalizacion de agua
en intervalos altamente
permeables. El proceso
de inyeccion de
polimeros inicid en
febrero de 1994 y en
julio de este mismo
afio una segunda
prueba de trazadores
fue inyectado. El
proyecto de inyeccion
de polimeros finalizé
en noviembre de 1996.

Provincia Henan 2008
Ubicacion El campo esta ubicado
en el centro de la
China, al sureste del
campo Henand.
Fecha de 1976/01/01
descubrimiento
del campo
Operador CNPC-Henan 2008
Caracteristicas Zona productora | E 2008
geologicas donde se Litologia Arenisca 2008
implemento el proyecto  [“Ambiente Deltaico
de recuperacion deposicional

Caracteristicas
Estructurales

El campo es altamente
heterogéneo,
especialmente en
perfiles verticales y
posee una estructura
geoldgica compleja. El
yacimiento esta
conectado con un
acuifero activo en el
este, rodeado por
sellos de falla en el
sur. El piloto esta
ubicado en el suroeste
del yacimiento.

Espesor neto

51 ft

83
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proyecto
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Caracteristicas generales | Profundidad 4568 ft 2008
del yacimiento donde se | Temperatura del | 162 F 2008
implemento el proyecto | yacimiento
de recuperacion
Caracteristicas de roca Permeabilidad 420 mD
donde se implemento el Porosidad 20 % 2008
proyecto de recuperacion
Caracteristicas de NUmero de pozos | 12 pozos 2008
produccién y recobro productores
donde se implementé el | Mecanismo de Inyeccion de agua 2008
proyecto de recuperacion | produccion
secundaria
Patrén de 4 puntos no confinado
inyeccion e irregular
Distancia entre 656,2 ft
pozos
Factor de recobro | 39,2 % OOIP
en la etapa
secundaria, %
OO0IP
Tasa de 391 B/D 2008

Historia de
produccién del
campo

Este piloto ilustré un
caso particular donde
polimeros de alto peso
molecular se
inyectaron con éxito
en un yacimiento que
se encontraba a una
temperatura elevada,
con el objetivo de
realizar un control de
movilidad del agua y
modificar el perfil de
permeabilidad. El
corte de agua se redujo
en un promedio de
5,6% y la recuperacion
de aceite incremental
alcanzo 3,8%.

NuUmero de pozos
inyectores

7 pozos
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Mecanismo de

Empuje por acuifero
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produccion activo
primaria
Mecanismo de Inyeccion de polimero | 2008
produccién
terciaria
Caracteristicas de fluidos | Viscosidad del 7,8 cP
in-situ donde se crudo
implemento el proyecto | Gravedad API del | 33 °API 2008
de recuperacion crudo
Promedio total de | 5060 ppm
solidos disueltos
Saturacion de 68 % 2008
aceite al inicio del
proyecto
Nota. EcoEor
3.4.2 Campo North Burbank
Tabla 12. Caracteristicas del campo North Burbank
CATEGORIA PARAMETRO ESTADO FECHA DE
PUBLICACION
Informacion general Estado o Oklahoma 1988
del campo departamento
Condado Osage 1988
Ubicacion El campo esta ubicado en
el area ninetract, cerca de
shidler.
Fecha de 1920/05
descubrimiento del
campo
Operador Phillips 1988
Perspectiva El campo North Burbank
historica estuvo produciendo por

inyeccion de agua desde
1950. La pobre respuesta
en el incremento de la
produccién conllevo a la
creacion de un piloto de
inyeccion de polimeros
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que fue conducido
durante el periodo de
1970 - 1979. Una buena
respuesta a la inyeccion
de polimeros, seguida
por una evaluacion
economica de la
propuesta de la
ampliacion de las
operaciones, llevo a la
elaboracion y aplicacién
a escala comercial de
este proyecto en un area
de 1440 acres. El
proyecto implico la
inyeccion de un preflujo
de agua fresca durante el
periodo de septiembre de
1980 hasta finales de
abril de 1981. En ese
instante una solucion
polimérica formada por
500 ppm de
poliacrilamida y agua
dulce fue inyectada. Esto
fue seguido por un
separador de agua y
0,008 VP de un tapdn de
citrato de aluminio
conteniendo 500 ppm de
aluminio que fue
inyectado como un
agente de
entrecruzamiento en 2/3
de los inyectores en los
cuales se esperaba que
presentaran problemas de
no inyectividad.
Seguidamente un
segundo separador de
agua y 500 ppm de
polimero son inyectados
nuevamente.

OOIP

671 (MBBLS
MILLONES DE
BARRILES)
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Informacion general Tipo de proyecto Inyeccion de polimero
del proyecto de Nombre del Polymer Project
recuperacion proyecto
Fecha de inicio del | 1970/01/01
proyecto de
recuperacion
Area del proyecto | 1440 acres 1988
Método de Inyeccion de agua 1988
Produccion anterior
Alcance del En todo el campo 1988
proyecto
Madurez del Terminado 1988
proyecto
Evaluacion del Promisorio 1988
proyecto
Rentabilidad Si es rentable 1988
Caracteristicas Temperatura del 120 F 1988
generales del yacimiento
yacimiento donde se Profundidad 2900 ft 1988
implemento el
proyecto de
recuperacion
Caracteristicas de roca | Porosidad 15,5 % 1988
donde se implementod | Permeabilidad 50 mD 1988
el proyecto de
recuperacion
Caracteristicas Zona productora Burbank sand 1988
geoldgicas donde se | Litologia Arenisca 1988
implemento el Ambiente Fluvial — Deltaico
proyecto de deposicional
recuperacion Caracteristicas El campo posee una
Estructurales heterogeneidad vertical
extrema. La inyeccion de
fluidos tiende a extender
las fracturas facilmente a
grandes longitudes
cuando la inyeccion es
incrementada ¢ incluso
ligeramente.
Caracteristicas de Gravedad APl del | 39 °API 1988
fluidos in-situ donde | crudo
se implemento el Viscosidad del 3cP 1988
crudo
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proyecto de Saturacion de 48 % 1988
recuperacion aceite al inicio del
proyecto
Saturacion de 44 % 1988
aceite al final del
proyecto
Caracteristicas de Mecanismo de Empuje por gas en
produccion y recobro | produccion solucion
donde se implementd | primaria
el proyecto de Mecanismo de Inyeccion de agua 1988
recuperacion produccion
secundaria
Mecanismo de Inyeccion de polimero
produccién
terciaria
NUmero de pozos | 84 pozos
productores
Numero de pozos | 51 pozos
inyectores
Espaciamiento 20 acres
entre pozos
Aceite recuperado | 179 (MBBLS
en la etapa primaria | MILLONES DE
BARRILES)
Aceite recuperado | 132 (MBBLS
en la etapa MILLONES DE
secundaria BARRILEYS)
Aceite recuperado | 2,7 (MBBLS
en la etapa terciaria | MILLONES DE
BARRILES)
Historia de La alta heterogeneidad
produccion del del area produjo 2,7
campo MMBBL de aceite
debido a la inyeccion de
3986000 Ib de tapén
polimérico.
Parametros del Tipo de polimero Poliacrilamida
proceso de inyeccion parcialmente hidrolizada
de polimeros (PHPA).
Fecha en que inicia | 1970/01/.
la inyeccion de la
solucion polimérica
Composicion La solucién polimérica
quimica de la contiene 500 ppm de
solucion polimérica | citrato de aluminio
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Cantidad en masa | La solucién polimérica
de las sustancias contiene 3986000 Ib de
presentes en la poliacrilamida
solucion polimérica | parcialmente hidrolizada
(PHPA)

Concentracion de | 50 - 500 ppm
la solucion
polimérica
inyectada
Volumen inyectado | 0,4 VP
de la solucion
polimérica
Viscosidad de la 30 cP
solucion polimérica
inyectada
Tasa de inyeccién | 63000 B/D
de la solucién
polimérica

Problemas Problemas y (1) Degradacién del

operacionales solucion polimero por presencia

de bacterias. No hay
reporte de solucion a este
problema. (2) Problemas
de corrosion en los pozos
inyectores. No hay
reporte de solucion a este
problema. (3) En uno de
los pozos productores
irrumpid el polimero a
las 24 horas de haberse
inyectado. No hay
reporte de solucion a este
problema.

Nota. EcoEor (2019)

3.4.3 Campo Daging

Tabla 13. Caracteristicas del campo Daging

CATEGORIA PARAMETRO VALOR FECHA DE
PUBLICACION

Informacion general Provincia Heilongjiang 2008

del campo Ubicacion Noreste de la China
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Fecha de 1959

descubrimiento del

campo

Perspectiva El campo Daging fue
historica sometido a inyeccién de

agua en 1960 y debido
a la presencia de altos
cortes de agua del 92-
94%, se decidid
implementar un piloto
de inyeccion polimeros
en 1995 con el fin de
controlar los problemas
de canalizacion rapida
del agua en los pozos
productores. En el afio
2003 se realiz6 una
expansion del proyecto
en la misma formacion
en un area de 1729
acres, contando con 87
pozos inyectores y 121
pozos productores para
el desarrollo del
proceso. La
implementacion de este
método de recobro
mejorado trajo consigo
la extension de la vida
del campo y un
incremento en la
produccién de petroleo.

Informacion general
del proyecto de
recuperacion

Tipo de proyecto

Inyeccion de polimero

Fecha de inicio del
proyecto de
recuperacion

1995/01

Area del proyecto | 124 acres 2008
Método de Inyeccion de agua 2008
Produccion anterior

Corte de agua al 94 %

inicio del proyecto

Alcance del Piloto 2008
proyecto

Madurez del Empezando 2008

proyecto
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Evaluacién del Promisorio 2008
proyecto
Rentabilidad Promisoria 2008
Caracteristicas Temperatura del 113 F 2008
generales del yacimiento
yacimiento donde se Profundidad 3268 ft 2008
implemento el Espesor neto 20 ft
proyecto de
recuperacion
Caracteristicas de roca | Porosidad 26 % 2008
donde se implementé | Permeabilidad 600 mD 2008
el proyecto de
recuperacion
Caracteristicas Formacion Saertu 2008
geoldgicas donde se productora
implemento el Zona productora Saertu S1-2
proyecto de Cuenca Songliao
recuperacion Litologia Arenisca 2008
Caracteristicas de | La formacion se
la formacién caracteriza por poseer
multiestratos, arenas
heterogéneas en la
cuenca interior y facies
lacustres.
Caracteristicas de Gravedad APl del | 32 °API 2008
fluidos in-situ donde | crudo
se implemento el Viscosidad del 9cP 2008
proyecto de crudo
recuperacion Saturacion de 61,1 % 2008
aceite al inicio del
proyecto
Saturacion de 46,2 % 2008
aceite al final del
proyecto
Salinidad del agua | 3000 - 7000 ppm
de formacion
Caracteristicas de Mecanismo de Inyeccion de agua
produccion y recobro | produccion
donde se implementd | secundaria
el proyecto de Mecanismo de Inyeccion de polimero
recuperacion produccion
terciaria
NUmero de pozos | 12 pozos
productores
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Numero de pozos | 6 pozos 2008
inyectores
Tasa de produccion | 809 B/D 2008

de aceite debido al

proyecto

Historia de Para el caso particular
produccién del del afio 2007 se

campo encontrd que el 22.3 %

del total de la
produccion del campo
fue atribuida a los
polimeros inyectados, y
en este mismo afio la
produccion de aceite
reportada fue de 73
MMBBL, la cual se
mantuvo casi constante
durante seis afios
consecutivos.

Parametros del
proceso de inyeccién

Tipo de polimero

Poliacrilamida
parcialmente

de polimeros hidrolizada (PHPA)
Fecha en que inicia | 1995/01/..
la inyeccion de la
solucion polimérica
Concentracion de 1000 - 2000 ppm
la solucién
polimérica
inyectada
Volumen inyectado | 0,7 VP
de la solucién
polimérica
Problemas Problemas y (1) Pérdida de
operacionales solucion viscosidad del polimero

inyectado debido a los
esfuerzos de corte que
presenta dicho quimico
con las tuberias de
inyeccion, ademas dado
a que el polimero
utilizado es sintético
éste tiende a degradarse
mas facilmente. La
solucidn a este
problema no es
reportada.
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De acuerdo a las anteriores caracteristicas mencionadas en la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 de los
campos de estudio donde se han implementado proyectos de inyeccion de polimeros se hace un
resumen de todos los principales aspectos técnicos relevantes involucrados en el proceso de
ejecucion, por lo tanto es Gtil y practico para una retroalimentacion sobre las ensefianzas o
lecciones aprendidas involucradas en la implementacion en los proyectos de inyecciéon de
polimeros a fin de evitar o mitigar los problemas operacionales que pueden surgir en la ejecucién

de inyeccion de polimeros en el campo del Catatumbo.

3.5 Propiedades de los Campos de Estudio en Donde se han Implementado Proyectos de
Inyeccion de Polimeros y del Campo Fluvio-Deltaico en la Cuenca Catatumbo

En la Tabla 14 se hace una comparacion de las principales propiedades de los campos de estudio
y el campo de la cuenca Catatumbo para conocer la viabilidad de implementacion de inyeccion de

polimeros en el campo cuenca Catatumbo.

Tabla 14. Propiedades campos de estudio inyeccion polimeros y campo cuenca Catatumbo

Campo Shuange North Daging Campo
Burbank Catatumbo
Pais China EEUU. China Colombia
Operador CNPC-
Henan
Madurez del proyecto Cercano a ser | Terminado | Empezando
completado
Evaluacion del proyecto Exitoso Promisorio | Promisorio
Viscosidad del crudo(cP) 7,8 3 9 15-4,74
Gravedad API del crudo 33 39 32 32
(°API)
Saturacion de aceite al inicio | 68 48 61,1 50
del proyecto (%)
Espesor neto(ft) 51 20 50
Permeabilidad(mD) 420 50 600 10-50
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Porosidad (%0) 20 15,5 26 15

Profundidad(ft) 4568 2900 3268 4500

Temperatura del 162 120 113 143

yacimiento(°F)

Litologia Arenisca Arenisca | Arenisca Arenisca

Ambiente deposicional Deltaico Fluvial- Deltaico Fluvial-
Deltaico Deltaico

Nota. EcoEor (2019)
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Con respecto a la Tabla 14 de propiedades se puede ver la madurez y evaluacion de los proyectos

en donde implemento inyeccion de polimeros en campos de ambiente depositacién anélogos al

campo de la cuenca del Catatumbo, y la factibilidad de implementar la inyeccién de polimeros en

el campo cuenca Catatumbo, debido a que las propiedades del campo de estudio se encuentra

dentro del rango, con respecto a los campos de ambiente de sedimentacion andlogos en donde

efectuaron la inyeccion de polimeros como método de recobro quimico. Se estima que se requerira

bajas concentraciones de polimero en el mejoramiento del fluido desplazante (agua), debido a la

gravedad de 32 °API.



METODO DE RECOBRO QUIMICO DE 95
POLIMEROS

4. Conclusiones

El estudio de las caracteristicas de los yacimientos de ambiente fluvio-deltaico permitié conocer
los elementos involucrados en la formacion de los sistemas deltaicos, los cuales determinan la
geometria y caracteristicas internas de los deltas, que a su vez establecen la productividad del
yacimiento, dichas caracteristicas se pudieron visualizar mediante la relacion del mapa de
porosidad de arena deltaica con respecto al comportamiento de produccion del campo en el

Catatumbo.

El modelo sedimentoldgico del campo en el Catatumbo es basado de corazones y registros de
pozo de un yacimiento de arena deltaica, en el cual los registros indicaron que el yacimiento tiene

una multihistoria y es multilateral.

La morfologia de los depdsitos deltaicos refleja directamente el tipo y la intensidad de los
procesos hidrodindmicos que acttan sobre la costa, la cual se pudo visualizar en el comportamiento

de un registro de pozo del campo de estudio.

De acuerdo con el analisis del comportamiento produccion e inyeccion acumula con respecto
al mapa de porosidad de area deltaica, se establecio que se debe continuar completando los
patrones de inyeccion para balancear el yacimiento y optimizar el sistema Inyeccion — Produccion;
debido a que en la historia de desarrollo del campo en el proceso de inyeccion han existido perdida
de pozos debido a colapso de revestimiento o por irrupcion temprana del agua y la conversion de
pozos, lo que ha distorsionado el disefio original de los patrones, causado una reduccion en el

barrido areal y un recobro no optimo del sistema.
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Se pudo visualizar que el mapa de porosidad concuerda con la dinamica de fluidos, en el cual
las caracteristicas del ambiente de sedimentacidn determina la productividad del yacimiento en el

campo del Catatumbo.

El andlisis de comportamiento de produccion con respecto al mapa de porosidad de area deltaica
no considera el efecto de saturaciones de fluidos, presiones a las que estan expuestas las unidades
de formacion durante la produccion e inyeccion, el flujo cruzado y el dafio de formacion que

pueden existir en los diferentes pozos.

De acuerdo a la revision en los campos de petréleo de ambiente fluvio-deltaico en donde
durante la inyeccién de polimeros, se observd que el pardmetro mas determinante es la
concentracion debido a que afecta la viscosidad del fluido inyectado, sin embargo la viscosidad
depende de la calidad de agua usada para la dilucion, un cambio en la calidad del agua afecta

directamente la viscosidad del polimero.

Existe factibilidad de implementacion de la inyeccion de polimeros como método de recobro
quimico en el campo del Catatumbo, debido a los buenos resultados en los campos analogos al
ambiente de sedimentacion, el polimero podria reducir el avance areal en una direccion y mejorar

la eficiencia de barrido de petroleo en el campo de estudio.

Se estima que se requerird bajas concentraciones de polimero para mejorar la viscosidad del
fluido desplazante (agua) debido a la gravedad de 32°API que presenta el petréleo del campo en
el Catatumbo, lo que haria viable el proyecto de inyeccion de polimeros para el incremento de la

recuperacion de petroleo.
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5. Recomendaciones

En la implementacion de un proyecto de recobro quimico mejorado (CEOR) de inyeccion
polimeros, es necesario investigar sobre los antecedentes que han estado asociados en la
implementacién, a fin de tener una retroalimentacion sobre las lecciones aprendidas para evitar o

mitigar los problemas operacionales que estan involucrados en la ejecucion del proyecto.

Es recomendable que exista una sinergia entre los equipos multidisciplinarios en areas de
geologia, sedimentologia, petrofisica e ingenieria permiten un analisis detallado de la formacion,
geometria y caracteristicas de los ambientes fluvio-deltaicos a fin de desarrollar la cuenca del
Catatumbo de manera adecuada, permitiendo mejorar la recuperacién de petréleo en el campo de

estudio.

Evaluar experimentalmente la inyeccion de polimeros como método de recobro quimico en el
campo del Catatumbo, debido a los buenos resultados en los campos analogos al ambiente de

sedimentacion.

Realizar un analisis econdmico de la inyeccion de polimeros como método de recobro quimico
una vez el proyecto sea técnicamente sea viable, considerando una optimizacion en la
concentracion del polimero en el tiempo, lo que permitiria una mayor rentabilidad y viabilidad

como proyecto de recobro mejorado en campo del Catatumbo.
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