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RESUMEN

TITULO
FACTIBI1LIDAD DE LA INYECCION DE AGUA EN LAS ARENAS MUGROSA DEL CAMPO
LISAMA

AUTOR
Carlos Eduardo Naranjo Suarez®

PALABRAS CLAVES
Inyeccién de agua, Campo Lisama, Formacion Mugrosa

DESCRIPCION

El campo Lisama se encuentra ubicado en la cuenca del valle medio del Magdalena y aunque fue
descubierto en 1967, su factor de recobro actual no supera el 14 % y su produccion esta en
declinacion. Por tal razon, se requiere la pronta implementacién de un proceso de recobro
secundario para contrarrestar la disminucion de la tasa de aceite y estabilizar la presién de
yacimiento; por ello en este trabajo de maestria se evalud la respuesta experimental y numérica de
un sector model, a la implementacion de un piloto de inyeccién de agua.

Durante las etapas de seleccién del area y disefio del piloto se enfrentaron varios desafios técnicos
tales como alta heterogeneidad del yacimiento, poca o ninguna continuidad lateral de los paquetes
de arena, complejidad en la geometria, dimensiones y orientacién de los canales, irregularidad en
los patrones de inyeccion, alta incertidumbre en los valores de las propiedades de yacimiento,
carencia de un modelo adecuado de presiones, entre otros, todo lo cual hace que el proyecto sea
mas riesgoso cada vez.

Por tal razén se hizo necesaria la integracién, mediante técnicas estadisticas, de la informacién
proveniente de geologia de superficie y de pozos estratigraficos y de desarrollo, de perfiles
eléctricos, de datos de produccion, de descripcidn de corazones y resultados de laboratorio para el
disefio de un piloto de inyeccién. Alli se perforaron seis (6) pozos en coordenadas tales que se
pudieran conformar seis (6) patrones de cinco puntos y se inyecté agua desde 01 de julio de 2013
y por un periodo de 11.5 anos; la respuesta del sector model a la implementacion del proceso fue
positiva debido a que se observo incremento considerable en la tasa de produccién de aceite, un
acumulado importante de aceite incremental y una reduccién significativa de la deplecion del
yacimiento.

! Trabajo de maestria
2 Facultad de ciencias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director: Samuel F. Mufioz Navarro. Codirector:
José Francisco zapata Arango.



SUMMARY

TITLE
FEASIBILITY OF WATER INJECTION INTO MUGROSA SANDS LISAMA FIELD®

AUTHOR
Carlos Eduardo Naranjo Suarez*

KEYWORDS
Water injection, Lisama Field, Mugrosa Formation

DESCRIPTION

Lisama field is located in the basin of the middle valley of the Magdalena and though it was
discovered in 1967, its current recovery factor does not exceed 14% and production is declining.
For this reason, it requires prompt implementation of a secondary recovery process to offset
declining oil rate and stabilize the reservoir pressure, which is why this master's work was evaluated
experimental and numerical response of a sector model, to the implementation of a pilot of water
injection.

During the stages of the selection of the area an design of the pilot it was faced several technical
challenges such as high heterogeneity of the deposit, little or no lateral continuity of sand packages,
complexity in geometry, size and orientation of the canals, irregular patterns of injection, high
uncertainty in the property values of the reservoir, lack of an adequate model of pressure, among
others, all of which makes the project more risky each time.

For this reason it was necessary the integration, by statistical techniques, of information from
surface geology and stratigraphy and development wells, electrical logs, production data,
description of cores and laboratory evaluations for the design of an injection pilot. It was drilled six
(6) wells in coordinates such that they could establish six (6) patterns of five points and water
injection started on 01 of July 2013, and lasted for a period of 11.5 years; the sector model's
response to the implementation of the process was positive because there was considerable
increase in the rate of oil production and a significant cumulative incremental oil and a significant
reduction of reservoir depletion.

 Work degree.
4 Faculty of physical chemical sciences. School of petroleum engineering. Directress: Samuel F. Mufioz Navarro.
Codirectress: José Francisco Zapata Arango.



INTRODUCCION

La inyeccion de agua se considera el método de recobro mejorado mas eficiente,
ya que permite recuperar un ben porcentaje del hidrocarburo residual que ha
quedado sin extraer, como consecuencia del agotamiento natural de la energia del
yacimiento. Por lo anterior, en este trabajo se evalué la factibilidad técnica de la
aplicacion de dicho proceso para incrementar el factor de recobro en las arenas
Mugrosa, las mas prolificas del Campo Lisama.

La inyeccidén de agua es un proceso que se ve muy influenciado no sélo por las
caracteristicas roca-fluido propias del yacimiento tales como saturacién de aceite y
gas, porosidad, espesor de la formacion, profundidad y grado de estratificacién de
la zona candidata a inyeccion; también existen pardmetros operacionales que
afectan el desempefio del proceso tales como tasa y presién de inyeccién, calidad
del agua y configuracion y espaciamiento de pozos; de alli que se resalte en el
capitulo dos la importancia de analizar la influencia ejercida por estos factores en

la respuesta del yacimiento.

Debido a que se carece del agua ideal para inyeccidon en los yacimientos de
petréleo, los ingenieros responsables del proceso se deben esforzar en obtener un
agua con calidad aceptable. Es por eso que la fuente, asi como el tratamiento de
la misma, se deberian disefiar de tal manera que se obtenga un fluido que se
acerque al modelo ideal siempre y cuando el presupuesto asignado para tal fin lo
permita; el factor econémico es critico debido a que mayor calidad es sin6bnimo de
mayor costo lo cual se traduce en una reduccioén en los margenes de rentabilidad

del proyecto.

Por tal motivo, en el capitulo tres, se presenta la evaluacién experimental de la
calidad de las aguas de inyeccién. Alli se mencionan los pardmetros que se deben

medir durante una caracterizacién fisicoquimica asi como las especificaciones



técnicas que debe cumplir para que sea considerada aceptable; estos fluidos
candidatos para inyeccion también deben reunir el requisito de ser compatibles
con las aguas, los hidrocarburos y los minerales presentes en el yacimiento.

El aporte de este trabajo consisti6 en la seleccion de la roca mas representativa de
la Formacion mugrosa para la evaluacion del desempefio experimental, debido a
que se cuenta con cuatro tipos de ellas; incluirlas todas demandaria tiempos
largos de uso de las celdas de desplazamiento y sobre todo la utilizacién de gran
cantidad de plugs tomados de corazones con incalculable valor geolégico. Aqui se
identificé que la roca tipo tres predomina en el 75 % del yacimiento, de manera
que sobre ellas se enfocaron los ensayos de laboratorio y los resultados se

hicieron extensivos a todo el yacimiento.

Los simuladores son herramientas que permiten describir el yacimiento y
reproducir varios de los procesos que alli ocurren en una forma muy cercana a la
realidad. Aunque la construccibn de un modelo numérico requiere una gran
cantidad de informacion sobre, por ejemplo, la geologia, la estructura y
estratigrafia del yacimiento, las propiedades tanto de rocas como de fluidos, las
interacciones roca-fluido y fluido-fluido, etc.; la caracterizacion adecuada del
yacimiento, al igual que el modelamiento, son procesos que ayudan a evitar
grandes inversiones de capital en la implementacién de proyectos reales en

campo, los cuales podrian no funcionar.

Es asi que en el capitulo cuatro se hace una descripcidn general del yacimiento de
interés, se menciona como se construyé el modelo dinamico y como se integré
con el estatico en una herramienta numérica comercial. Después, se inicializd
este modelo de simulacién y se realizé el ajuste histérico de la produccién de
liquido y de la presién estatica a lo largo de 40 afos de produccion también, se
hizo el ajuste de aceite en el 100 % de los pozos, gracias a un adecuado
modelamiento de las propiedades petrofisicas, de las curvas de permeabilidad
relativa y de las propiedades PVT de los fluidos.



El objetivo general es evaluar la factibilidad de la inyeccion de agua en las arenas
Mugrosa del Campo Lisama y para el cumplimiento del mismo, se analizé la
calidad y el potencial de las fuentes de agua disponibles en el campo asi como su
interaccion con los fluidos y minerales de la formacidn y se realiz6 un analisis de la

respuesta del yacimiento a la implementacion de un piloto en un sector model del

campo.



1. CONCEPTOS BASICOS EN INYECCION DE AGUA

La inyeccién de agua es un proceso que se ve muy influenciado por parametros
de yacimiento tales como saturacion de aceite y gas, porosidad, espesor de la
formacién, profundidad y grado de estratificacién. Pero, también existen
parametros operacionales que afectan el desempefio del proceso tales como tasa
y presion de inyeccién, calidad del agua y configuracion y espaciamiento de
pozos; de alli que en este capitulo se resalta la importancia de analizar la
influencia ejercida por cada uno de estos factores sobre la respuesta del

yacimiento.

Debido a que el campo Lisama se localiza en la Cuenca de Valle Medio, la cual
fue un area de depositacidbn de sedimentos continentales y de agua salobre
durante el periodo terciario, los ambientes de transporte de la materia organica se
caracterizan por estar formados por canales fluviales de aspecto meandriforme de
baja y mediana sinuosidad. Lo anterior hace que esta clase de yacimientos estén
conformados por cientos de cuerpos de arena cada una con su respectiva

acumulacion de hidrocarburos®.

Dentro de un sistema deposicional, las areniscas de canal siempre se depositan
en una posicién intermedia en la columna estratigréafica y tanto el tamafo de grano
como la seleccién son moderados y de esta forma se convierten en los principales
yacimientos con las mas altas permeabilidades. La secuencia mas interna de los
tamanos de grano de los cuerpos de canal se caracteriza por un ritmo de
depositacion normal, lo cual conduce a una marcada heterogeneidad entre
estratos, un menor factor de eficiencia de barrido vertical y un rapido incremento

en el corte de agua una vez se implementan proyectos de recobro secundario®.

® Manuel Montt Amell, Daniel Gutiérrez Arciniegas y Carlos A. Pineda Moreno. Justificacion de perforaciéon y prognosis para
6 pozos de desarrollo en el area norte del Campo Lisama.Ecopetrol S.A, Gerencia técnica de produccion, Departamento de
Xacimientos y produccion, Bogota, Colombia, enero de 2005. 84 p.

Qiu Yinan, Chen Zigi and Xu Shice. Waterflooding of channel sandstones reservoirs.International meeting on petroleum
engineering. Paper presented by Chinese party, SPE 10559, 1982. 28 p.
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Los cuerpos arenosos de canal siempre exhiben permeabilidades direccionales
preferenciales, el agua que se inyecta se digita en forma de lenguas hacia los
canales de mayor edad y fluye preferencialmente en la direccion aguas abajo.
Esta es la raz6n por la cual, cuando se estudian cuerpos de arena tomados de
diferentes canales, se observa que ellos difieren no sélo en heterogeneidad entre
estratos sino también en el comportamiento en produccién de hidrocarburos ya
sea primaria o como respuesta a la implementacién de un proceso de recobro

secundario’.

Algunas de las principales razones por las cuales el agua inyectada no desplaza
una mayor cantidad de crudo son: alta heterogeneidad del yacimiento como
consecuencia de los ambientes de depositacién formados por canales fluviales,
efecto de la segregacion gravitacional y desfavorable relacion de movilidades.
Ademas, si a todo lo anterior se le suma el hecho de que el agua tiene que
recorrer grandes distancias durante su inyeccion en yacimientos con alta
complejidad geoldgica, los anteriores fendmenos se hardn mas notorios, con lo

cual se disminuye de una forma considerable la eficiencia del proceso de recobro.

1.1. Parametros que afectan la inyeccion de agua

La inyeccion de agua es un proceso que se ve influenciado tanto por paradmetros
operacionales tales como tasa y presion de inyeccion y configuracion y
espaciamiento de pozos, asi como por parametros de yacimiento tales como
propiedades de roca y fluidos de la zona sometida a dicho proceso, de alli la
importancia de analizar la influencia ejercida por estos factores en la respuesta del

yacimiento al proceso de inyeccién.

7 IBID.



1.1.1. Parametros de yacimiento. Los parametros de yacimiento comprenden
las caracteristicas propias de la formacion que determinan la cantidad de fluido
presente en la zona, al igual que los mecanismos que gobiernan el flujo de fluidos
en el medio poroso. Aunque el ingeniero o gedlogo no puede modificar las
propiedades del yacimiento, éstas se deben estudiar con detalle para establecer
su influencia sobre el comportamiento de la inyeccion de agua, de tal manera que
se pueda establecer la factibilidad técnica y la viabilidad econdémica de la
aplicacion de dicho proceso en el campo en estudio.

Dentro de los principales parametros de yacimiento que se tienen en cuenta estan:
saturacién de aceite al inicio del proceso, porosidad de la roca, espesor neto de la
formacién, presencia de arcillas y caracteristicas de las mismas, profundidad
media de los yacimientos, presion en la formacion de interés al inicio del proceso
y continuidad de los cuerpos arenosos. A continuacién se mencionara el efecto
que tienen algunos de estos parametros, sobre el comportamiento de la respuesta
de un yacimiento sometido a un proceso de inyeccién de agua.

Saturacion de aceite y porosidad. La saturacion de aceite y la porosidad de la
roca son parametros de gran importancia en el desarrollo de proyectos de
recuperacion secundaria, puesto que a partir de ellos se define la cantidad de
crudo remanente en el yacimiento. Para que un proyecto de inyeccidén de agua sea
econémicamente atractivo, debe existir la suficiente cantidad de hidrocarburo
recuperable para justificar la inversion, dicho volumen de aceite se expresa a partir
de la relacion definida por el producto de la porosidad y la saturacion de aceite (

#S,), la cual segun la National Petroleum Council (NPC) debe ser mayor a 0,1

para que el proyecto sea econémicamente viable®.

8 Ganesh C. Thakur and Abdus Satter. Integrated waterflood asset management. Pennwell publishing company, 1421 South
Sheridan/P.O. Box 1260, Tulsa, Oklahoma 74101, United States of America, 1988. 402 p. ISBN 0-87814-606-7.
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Saturacion de gas. El efecto de una saturacion inicial de gas sobre el desemperio
del proceso en el desplazamiento de aceite, depende del volumen de gas
atrapado en el frente de invasion; debido a que éste se disuelve posteriormente en
el aceite a medida que se incrementa la presiébn como consecuencia de la
inyeccidon de agua. Este gas atrapado, reduce el volumen de agua inyectada
necesaria para lograr cualquier recobro, lo cual resulta en una menor relacién
agua-petroleo producidos y en una menor saturacion residual de aceite en

yacimiento.

Cuando se tiene una saturacién inicial de gas, el espacio poroso es ocupado por el
gas atrapado pero, en la ausencia de dicho gas, parte del aceite mévil pasaria a
ocupar dicho volumen con lo cual se incrementaria su saturacion residual. Se han
reportado muchos fracasos de proyectos de inyecciéon de agua en yacimientos que
contienen una saturacidbn de gas movil; estas fallas se caracterizan por un
incremento repentino en la produccién inicial de gas, un pobre o no existente

incremento en la produccién de aceite y una ruptura de agua casi inmediata.

Espesor de la formacion. El efecto del espesor de la formacién que sera
sometida al proceso de inyeccidn, se relaciona con la disminucién de las pérdidas
de fluido hacia las formaciones adyacentes a medida que se incrementa el valor
de este parametro. El hecho de que exista una menor tasa de pérdidas de agua
hacia las formaciones adyacentes; se ve reflejado en una disminucion de la
relacién agua-aceite y por tanto en la eficiencia del proceso, el comportamiento
antes descrito puede no ser valido para el caso en que el espesor de la formacién
sea muy alto, ya que la eficiencia de barrido vertical puede disminuir como
consecuencia de la segregacion gravitacional del agua inyectada en el

yacimiento®.

°IBID.



Profundidad. El efecto de la profundidad a la cual se encuentra una formacion
que serd inundada con agua se ve reflejado en las pérdidas de agua en el pozo y
en las pérdidas en la presion de inyeccion, puesto que a medida que la
profundidad de una formacidén es mayor implica que el agua tiene que recorrer una
mayor distancia desde la cabeza del pozo hacia la cara de formacion, es decir,
existe una mayor area sobre la cual se podria presentar mayor pérdida de fluido
hacia zonas de poco interés'®. También es cierto que en estos casos se contaria
con una mayor columna hidrostatica, lo cual beneficiaria el desempefo del
proceso porque se dispondria de mayores presiones de inyeccién en la unidad de

interés.

Grado de estratificacion. Un yacimiento estratificado es aquel que presenta
variaciones en la permeabilidad vertical, las zonas o estratos de diferente
permeabilidad, por lo general exhiben poca continuidad lateral en el yacimiento, de
tal manera que los procesos de desplazamiento son dificiles de realizar. Cuando
existe estratificacion vertical el fluido inyectado barre mas rapido las zonas mas
permeables dejando un volumen considerable de aceite en las zonas de menor
permeabilidad, asi se ocasiona un incremento en la relacion agua inyectada-aceite

producido y se obtiene un bajo factor de recobro'’.

1.1.2. Parametros operacionales. Una vez se haya determinado que un
yacimiento se constituye en un buen candidato para la aplicacion de la inyeccion
de agua, como proceso de recuperacion secundaria, se deben establecer los
parametros operacionales mas adecuados para alcanzar la mayor eficiencia del
proceso. Si se tiene en cuenta que parametros tales como tasa y presion de

inyeccidn y calidad del agua se pueden ajustar, es necesario establecer en forma

'% James T. Smith and William M. Cobb. Waterflooding. United States of America, 1999.

"' Stephen C. Rose, Jhon F. Buckwalter and Robert J. Woodhall. The design engineering aspects of waterflooding.
Monograph volume 11 SPE. Henry L. Doherty series, Richardson Texas, 1989. Printed in The United States of America,
ISBN 1-55563-016-2.



clara el efecto que éstos tienen sobre la posible respuesta del yacimiento a dicho

proceso.

Tasa y presion de inyeccion de agua. La tasa a la cual se inyecta el agua al
yacimiento estd sujeta a dos factores principales los cuales son: capacidad
instalada en superficie y capacidad de la formacion de recibir el fluido inyectado.
Cuando se selecciona la tasa de inyeccion, se debe tener en cuenta que altos
caudales contribuyen a que el yacimiento responda en un menor tiempo. Sin
embargo, a medida que dichas tasas aumentan también aumenta la probabilidad
de superar las velocidades criticas de flujo, lo cual se traduce en migraciéon de
finos, dano en permeabilidad y posterior pérdida de inyectividad ademas, debe
tenerse en cuenta que a altas tasas puede presentarse una mayor canalizacion
del agua en el medio poroso, lo cual conllevaria a la obtencién de menores

eficiencias de recobro'.

Calidad del agua. Cuando se tiene un agua de mejor calidad, mayor es la
probabilidad de éxito del proceso’® debido a que un fluido fuera de
especificaciones puede hacer que el proyecto fracase. Pero, como el agua ideal
no existe, la gerencia del proyecto debe asegurare de contar con un agua en de
calidad aceptable pero sin afectar la economia del proyecto, ya que calidad se

traduce en mayores costos en tratamiento.

Por otro lado, cabe anotar que el grado de calidad también es funcion de las
caracteristicas del yacimiento ya que existen ocasiones en las cuales, la
transmisibilidad de las formaciones candidatas a inyeccion es tan alta que incluso
hasta un agua de baja calidad se podria inyectar de forma exitosa. Pero, como

dicha calidad debe mantenerse durante toda la vida del proceso, es por ello que

"2 Forrest F. Craig Jr. The reservoir engineering aspects of waterflooding.Fourth printing, January 1993. Henry L. Doherty
memorial fund of AIME. Society of petroleum engineers of AIME, New York 1993 Dallas, United States of America, 124 p.
. ISBN 0-89520-202-6.
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se debe buscar una fuente que se pueda tratar a bajos costos y la misma se debe

someter a pruebas previas tales como:

Analisis ionico y mineral: Se deben medir las concentraciones de materiales que
puedan afectar el avance del proceso por posibles reacciones en la formacion o
por la generacién de corrosion; por lo tanto, se deben estimar los costos del
tratamiento para adecuar dicha agua.

Pruebas de compatibilidad: Un factor de garantia del buen desempefo del
proceso de inyeccién de agua, es comprobar la compatibilidad del agua que se va
a inyectar con los fluidos de la formacién; cuando no son compatibles, se pueden
presentar reacciones entre estos fluidos, lo cual podria causar un posible dafio a la
formacion; pero también, se debe asegurar la compatibilidad entre las fuentes de

agua en el caso de ser varias.

Pruebas de sensibilidad de la formacion: El agua inyectada puede generar
dafnos en la region cercana al pozo cuando los minerales de la formacién son
sensibles, debido a que se presentan reacciones quimicas entre las rocas y los
fluidos; estas evaluaciones experimentales se encargan de determinar la magnitud

de dichas interacciones.

Cuando se tienen varias fuentes de agua, es necesario seleccionar la mejor de
acuerdo con un estudio comparativo a nivel técnico y econdmico, que incluya
pruebas de laboratorio y de inyectividad, pero, “la mejor agua” es, por lo general
aquella menos costosa que pueda inyectarse a tasas satisfactorias y que no cause

problemas mecanicos o quimicos en el yacimiento.

Configuracion y espaciamiento de pozos. Este parametro tiene una incidencia
directa sobre la duracién del proyecto, ya que a medida que el espaciamiento
entre pozos se reduce, el barrido del agua en el yacimiento puede ser mas
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uniforme, también se consigue que disminuyan las pérdidas de fluido y el tiempo
requerido para alcanzar la maxima recuperacién de aceite también sera menor'®.
Pero se debe recordar que todo esto debe ir de la mano con un buen modelo
econémico y financiero porque un menor espaciamiento se traduce en mayores

inversiones en la perforacién de pozos adicionales.

La Tabla 1 hace referencia a cada una de estas variables, alli se puede observar
la relacién entre variables primarias y secundarias, por ejemplo, la distribucién de
permeabilidad se ve afectada por las variaciones areales y verticales de la misma,
por su rango de variacion y por los valores encontrados en los estratos

adyacentes.

Tabla 1. Variables que afectan la recuperacion por inyeccion de agua

Variables primarias Variables secundarias

Variacion areal y vertical
Distribucién de permeabilidad Rango de variacion en permeabilidad
Permeabilidad estratos adyacentes

Presién de inyeccion
Producto espesor-permeabilidad
Patron de conductancia (razén de movilidad)
Condicion pozos inyectores

Tasa de inyeccion

Configuracion del patron
Razo6n de movilidad
Barrido areal Distribucién de permeabilidad areal
Fracturas naturales y artificiales
Flujo cruzado

Saturacion de fluidos
Mecanismo de desplazamiento Razo6n de movilidad
Tasa avance frente inundacién

Permeabilidad relativa al aceite

Propiedades rocas y fluidos (razén Permeabilidad relativa al agua
movilidad) Viscosidad del aceite

Viscosidad del agua

" Willhite G. Paul. Waterflooding. Second printing, Society of petroleum engineers, Richardson, Texas, 1986. Printed in The
United States of America, 326 p. ISBN 1-55563-005-7.
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2. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE PRODUCCION,
ACUIFEROS DE LA FORMACION REAL Y RiO SOGAMOSO

Este capitulo inicia con una breve descripcidn de las fuentes consideradas como
potenciales abastecedoras de los requerimientos de agua del piloto de inyeccién.
Después se describe de forma detallada la caracterizacion fisico quimica de cada
una de ellas, su calidad con base en parametros internacionales, su compatibilidad
con las salmueras e hidrocarburos presentes en yacimiento y su interaccién

guimica con los minerales de la formacion mediante ensayos en laboratorio.

Durante el desarrollo de este trabajo se evaluaron tres fuentes, agua proveniente
del Rio Sogamoso, agua de los acuiferos de la Formacién Real y agua de
produccién del Campo Lisama. Se seleccion6 este rio debido a que es la fuente
superficial mas abundante y cercana ya que durante su recorrido bordea el limite
norte del campo; también se tuvieron en cuenta aguas subterraneas provenientes
de acuiferos ubicados en la misma area y como una opcion mas se considero

también la factibilidad de la reinyeccion de las aguas de produccion.

2.1. Cuenca Rio Sogamoso

El Rio Sogamoso pertenece a la Cuenca Mayor del Rio Magdalena, se forma a

partir de la confluencia de los rios Chicamocha y Suarez, tiene un caudal promedio

anual de 540 m /s lo cual equivale a un poco mas 200 millones BWPD'™. Esta
corriente posee una alta carga contaminante (INDERENA, 1992)'® debido a la
descarga de todas las aguas negras de los municipios ubicados en su area de
influencia, también se ve contaminado por escombros, basuras, desechos,

material bioldégico y la gran cantidad de sedimentos originados en las zonas

'* BWPD: Barrels of Water per day por sus siglas en inglés
'® INDERENA Antiguo Instituto Nacional DE REcursos NAturales por sus siglas en castellano
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deforestadas a lo largo de sus riveras, esta ultima fuente de contaminacién se
torna aun mas critica en temporada de lluvias ya que se incrementa el volumen de

material fino que transporta el rio.

2.2. Acuiferos de la Formacion Real

El 4rea de estudio corresponde a una cuenca abierta basculada donde la zona de
recarga se encuentra al occidente y las principales zonas de descarga se
encuentran al norte con el Rio Sogamoso y al oriente con el Rio Magdalena,
dichas descargas se realizan a través de las Quebradas la Lisama, las Margaritas
y la Cristalina. Esta area se caracteriza por presentar intercalaciones de areniscas
arcillosas con arcillolitas y limolitas, las cuales le proveen el caracter de sistema
acuifero multicapa donde algunos de ellos son de tipo confinado, otros
semiconfinados y otros de tipo libre limitados principalmente en la direccion
vertical por capas impermeables de tipo arcilloso.

El acuifero de mayor potencial en el area de estudio corresponde a las capas
denominadas F', cuyo tope yace por lo general a profundidades promedias de
300 pies. Pero, el mismo yace mas somero hacia el oriente del area de estudio y
se podria explorar esta zona para abastecer de agua a la infraestructura petrolera
en el sector central del campo mientras que, el acuifero superficial se puede
explorar para abastecer el sector norte debido a que cubre la totalidad de dicha

area.

Con base en informacion tomada a partir de un estudio de hidrogeologia realizado
en el area, se procedio a construir un modelo de simulacion numérica'®, en estado

estacionario, mediante la perforacion de dos (2) pozos de bombeo ubicados uno al

"7 Evaluacién hidrogeoldgica Area de la Lisama, SIAM S.A., informe interno Ecopetrol S.A. Bogota, Diciembre de 2008
Evaluacién hidrogeolégica Campo Lisama, Informe final. SIAM S.A., Bogota, Colombia, diciembre de 2008.
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norte del area y otro en el centro. Las caracteristicas de dichos pozos fueron:
filtros en la capa 4 con un espesor entre 300 y 540 pies, tasa de bombeo de 8 I/s
equivalente a 4,345 STB/D, tiempo de bombeo de 20 anos

Los maximos abatimientos obtenidos fueron del orden de los 60 pies y no se
observaron celdas secas al final del tiempo simulado que pudieran indicar una
afectacion del acuifero. Tampoco se observaron abatimientos en las capas
superiores que pudieran afectar los aljibes del area y el radio de influencia maximo
fue del orden de los tres (3) km en direccién E-W, alcanzando abatimientos del

orden de los 24 pies a dicha distancia.

2.3. Agua de produccion Campo Lisama

Alrededor del 75 % de la produccién de agua proviene de 23 pozos, con un
acumulado total de 7.5 millones de STBW'?; la tasa de produccién no supera en
promedio los 500 STBW/D para todo el campo, lo cual quiere decir que no se
cuenta con los volumenes suficientes de agua producida para proponer la
reinyeccion de las mismas como proceso de desplazamiento de aceite, razén por
la cual sélo se evaluaron como candidatas las aguas del Rio Sogamoso y los
acuiferos de la Formacion Real.

En la Figura 1 se pueden observar los perfiles de produccion de aceite en color
verde, gas en color rojo y agua en color azul durante un poco mas de 40 afos de
explotacién primaria del campo. Alli se nota que el agua de produccién brilla por
su ausencia y hoy en dia se tienen volumenes, en el sector model, que apenas
alcanzan la pequefia cifra de los 200 barriles por dia, cantidad que no seria
suficiente para justificar la alta inversion que demandaria la implementacion de

una infraestructura de inyeccion.

' STBW Stock Tank Barrels of Water por sus siglas en inglés
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Figura 1. Historia de produccion Campo Lisama
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2.4. Muestreo de fluidos

Se tomaron muestras de agua de los acuiferos de Real Pozo LISAOO5A y Rio
Sogamoso tanto en temporada seca, como en temporada de lluvias y muestras de
fluidos producidos de Mugrosa en los Pozos con mas alto corte de agua,
LISA0040, LISA0052, LISA0056 y LISA0120, en todas estas muestras se tuvo las
precaucién de verificar que las mismas estuvieran libres de aditivos que pudieran

interferir en los resultados de la caracterizacién fisicoquimica.

2.4.1. Caracterizacion fisicoquimica La Tabla 2 contiene los resultados de los
analisis fisicoquimicos de todas las fuentes de evaluadas. Alli se puede ver que

con respecto a las aguas de formacién se determin6 una salinidad equivalente a
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NaCl entre 6,656 (LISA0040) y 9,329 mg/l (LISA0052); estas aguas presentan un
caracter incrustante, es decir tienden a formar precipitados de carbonato de calcio

y sulfato de bario.

En lo que tiene que ver con el agua del Rio Sogamoso se hallé que es una agua
superficial tipica, rica en oxigeno disuelto (7,000 mg/l) y material sedimentable
(sélidos suspendidos), en este caso especifico se tomaron dos muestras para
comparar su contenido en relacion con la época del afio lluvias y sequia y es asi
que el valor en enero (sequia) estuvo del orden de 200 mg/l y en tiempo de lluvias
(abril) alrededor de los 300 mg/I, lo cual equivale a un cincuenta por ciento mas de

carga contaminante.

El agua de los acuiferos de Real captada en Pozo LISAOO5A, es dulce (salinidad
360 mg/l como NaCl), del tipo bicarbonato-sddica (450 mg/l HCO3z y 147.7 mg/l
NaCl), presenta tendencia incrustante por la presencia de calcio y CO. pero,
adicional a ello el contenido de este gas haria que se presentaran reacciones de
corrosiéon en facilidades; acerca del contenido de hierro, no se detecté su
presencia en ninguna de las fuentes analizadas, a excepcién LISAOO5A en el cual

se midieron concentraciones no significativas (0.1 ppm).
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Tabla 2. Andlisis Fisicoquimico aguas Formacién Real, Rio Sogamoso y Campo

Lisama - Muestreo realizado en 2008-01-31

Agua Na* | k* | ca** | Mg** | Ba** | sr** | Fet* | stp | SlNdad | i | birbidez
Muestreo en mg/Il mg/Il mg/Il mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg mg/Il NTU
2008/01/31 NacCl/I

Real 147.7 6.6 32.0 2.7 0.2 0.2 0.1 699 358 34.2 4.03
Rio Sogamoso 12.7 2.5 26.1 3.5 <0.2 | <0.2 0.0 169 118 10.5 30
LISA0052 3,364 15.5 377.7 12.7 <0.2 6.2 0.0 9,439 9,329 36.9 NR
LISA0040 2,332 11.0 270.8 5.0 1.6 4.5 0.0 6,890 6,656 43.9 NR
LISA0120 2,273 11.6 442.1 2.0 <0.2 5.2 0.0 6,999 6,730 46.3 NR
Agua resist. . - = = "
Muestreo en pH/°C om H27| 0, d;T Colzl HC(;;; C03,/I 504“ Cl/l Gti.c
2008/01/31 250c | M9/ ma/t | mg/l mg/t | mg/l ) mg/l | mg
Real 7.6/19 16.5 ND 80 15 450 0.0 15.5 9.5 1.1
Rio Sogamoso 7.3/22 52.6 ND 7,000 <10 69 0.0 25.9 18.9 -0.2
LISA0052 7.8/20 0.8 5 ND <10 160 0.0 141.3 5,325 1.7
LISA0040 7.6/20 1.1 ND ND <10 336 0.0 38.1 3,847 1.7
LISA0120 7.6/24 1.1 ND ND <10 305 0.0 221.1 3,693 1.8

ND: no detectado; NR: no reportado
Fuente: Pachén Contreras, Zarith. Factibilidad de inyeccion de agua Campo Lisama informe final,

Piedecuesta, julio de 2008, informe interno Ecopetrol S.A.

2.4.2. Calidad del agua La calidad del agua se determiné in situ mediante la
medicion de la cantidad de sélidos suspendidos y la pendiente de la curva de
caudal contra volumen, la cual se realiz6 segun el procedimiento contenido en la
norma estandar NACE TMO 173-92. En la Tabla 3 se presenta la clasificacién
segun dicha norma y alli se observa que el agua de calidad aceptable debe tener
una pendiente < 1 y un contenido de sélidos suspendidos < 4.99 mg/l, el agua de
la Formacién Real se clasific6 como aceptable ya que los equipos de medicion no

detectaron la presencia de sélidos suspendidos.

No se puede afirmar lo mismo con respecto al Rio Sogamoso, por su naturaleza
de agua superficial transporta una alta concentracién de sélidos suspendidos a lo
largo de todo el afio. Antes de seleccionar esta fuente se deberia realizar un
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analisis econdmico del costo de captacion, transporte, tratamiento quimico vy
filtracidon, ya que los mismos podrian llegar a ser relativamente altos con lo cual se

afectarian de manera notable los indicadores de rentabilidad del proyecto.

Tabla 3. Clasificacion calidad agua, segun referencia NACE

. Clasificacion
Parametro
1 2 3 5 10 20
m: pendiente de ja curva 0-0.09 0.0-029 | 0.30-0.49 | 0.50-0.99 | 1.00-1.79 >1.80
) 7 - ! excelente muy buena buena aceptable pobre excesiva
filtracion 0.45 micras
SS: 0-0.49 0.50-0.99 1.00-2.49 2.50-4.99 5.00-9.99 >10.00
soélidos suspendidos [mg/I] despreciables muy bajo bajo moderado alto excesivos

Fuente: Ostroff, A.G. Introduction to Qilfield Water Technology, NACE, Houston, 1979.

2.4.3. Compatibilidad experimental fluido-fluido. Durante los ensayos de
compatibilidad realizados entre las aguas de produccion con las aguas del Rio
Sogamoso y con las aguas de los acuiferos de Real, se evidenciaron particulas de
scale de carbonato las cuales son propias de la naturaleza incrustante tanto de las
aguas de formacién como del agua de captacién de LISAOO5A y no son producto
de incompatibilidades entre dichas aguas. Como era de esperarse, no se
evidencié incompatibilidad entre las aguas de produccion con el agua del Rio
Sogamoso debido a su naturaleza de agua dulce y, a medida que se incrementoé el
porcentaje de la misma en la mezcla, se observé una disminucion en esta

tendencia incrustante.

2.4.4. Compatibilidad simulada. Este es un método complementario de la
compatibilidad experimental, el cual consiste en pronosticar mediante un software
especializado los productos quimicos que en un momento dado pueden precipitar;

al mezclar las aguas candidatas a inyeccién con aquellas presentes en la
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formacion a las condiciones de temperatura y presion de yacimiento, en este caso
150 ° F y 2,000 psi. La tendencia de un compuesto a precipitar 0 permanecer en
solucién se determina por el indice de Saturacién (I.S), en general valores
positivos de I.S. indican tendencia a la precipitacion y negativos indican tendencia
a la disolucién, la Tabla 4 presenta los rangos internacionales aceptados para
cada producto y la clasificacién desde baja hasta critica.

Tabla 4. Clasificacién de la tendencia a precipitacion segun .S%°

Producto Tendencia a precipitacion segin valor L.S.
Baja Moderada Critica
CaCOs 0-0.75 0.75-1.25 >1.25
CaMg(COs)* 0-1.50 1.50 - 3.00 >3.00
FeCOs 0-1.25 1.25-1.75 >1.75
BaSO4 0-1.25 1.25-1.75 >1.75

*Solo si la temperatura es superior a 212 °F.
Fuente: PHA - AWWA - WPCF, Standard Methods for the examination of water and wastewater, 1995

El agua del Rio Sogamoso, por su caracter dulce, no presenta tendencia a la
formacién de ninguno de los productos mencionados en la tabla anterior por el
contrario, sus mezclas con el agua de formacién hacen que esta ultima disminuya
su tendencia a formar incrustaciones tipo carbonato o sulfato. Aqui cabe recordar
que esta ultima agua y también aquella proveniente de los acuiferos Real son de
caracter incrustante (formacién de escamas) sin embargo, su tendencia a la

precipitacion es baja y no se forma carbonato de hierro ni sulfato de bario.

2.4.5. Compatibilidad crudo-agua Se realizaron anadlisis de compatibilidad de los

crudos muestreados con el agua de los acuiferos y también con agua de rio, con

2 | s. indice de Saturacion por sus siglas en espariol
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relaciones en volumen de mezcla agua/crudo 20/80 y 50/50 y a temperatura
yacimiento de 150 ° F. Aqui se resalta que todas las mezclas se emulsificaron
después de haberse sometido a agitacién mecanica a 8,000 rpm durante un lapso
de 30 segundos, la Tabla 5 contiene un resumen de los ensayos; con el agua de
Real se observo una ligera tendencia a formar emulsiones normales estables
mientras que con el agua de rio casi todas las mezclas presentaron rompimiento

del 100 % después de una hora de observacion.

Las aguas candidatas para inyeccion se mezclaron con los crudos muestreados
en cada uno de los pozos LISA0040, LISA0052, LISA0056 y LISA0120. La
muestra proveniente de Real form6 emulsiones muy estables con el fluido de 3 de
los 4 pozos, s6lo rompi6é en un 100 % con la muestra de LISA0052; mientras que
las emulsiones con agua del Rio Sogamoso rompieron en un 100 % excepto
aquella preparada con LISA0120 en la composicion 20/80, lo cual lanza una alerta

sobre la posible necesidad de usar rompedores con el agua de los acuiferos.

Tabla 5. Compatibilidad crudos y aguas de inyeccién

Agua Crudo Proporcion Rompimiento emulsion
agua/crudo
20/80 70
LISA0040 50/50 80
20/80 100
. LISA00S2 50/50 100
Acuiferos Real
LISA0056 20/80 85
50/50 75
20/80 No rompié
LISA0120 50/50 100
20/80 100
LISA0040 50/50 100
20/80 100
Rio Sogamoso HOA0002 50/50 100
’ LISA0056 20/80 100
50/50 100
20/80 50
LISA0120 50/50 100

Fuente: Pachén Contreras, Zarith. Factibilidad de inyeccion de agua Campo Lisama informe final,
Piedecuesta, julio de 2008, informe interno Ecopetrol S.A.
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2.5. Seleccion de muestras de corazén por tipo de roca

De acuerdo con la petrofisica, se han definido siete (7) tipos de roca, las cuales se
caracterizan por una geometria poral especifica ya que cada tipo tiene sus propias
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y flujo de fluidos es asi, que los tipos
de roca se distinguen de acuerdo con varios parametros tales como litologia,
geometria poral, porosidad, permeabilidad, textura y clase y grado de

cementacion.

Durante el desarrollo de este trabajo, se tomé6 el tipo de roca como criterio de
seleccion de las muestras de corazones. En la Figura 2 se puede observar un
registro tipo de Mugrosa, Pozo LISA0146 intervalo 6,096 — 6,181 pies, ubicado en
el &rea de influencia del piloto de inyeccion. Alli se muestran las rocas yacimiento
tipo 1 color amarillo, tipo 2 color verde y tipo 3 color rojo mientras que, la roca sello
tipo 4 se presenta con color piel, de forma clara se observa la predominancia del

color rojo o roca tipo 3.

Se seleccionaron un total de doce (12) muestras de corazén de LISA0146 por ser
éste el Unico pozo que cuenta con nucleos apropiados para la realizacién de
ensayos en laboratorio es decir, tienen diametros iguales o superiores a 1.5
pulgadas y la relacién longitud a didmetro es superior o igual a 1.5. Todas las
muestras pertenecen a roca tipo 3 ya que mas del 75 % de Mugrosa esta

conformada por dicho tipo de roca.
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Figura 2. Registro LISA0146, predomina Roca Tipo 3
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Fuente: Pérez Vega Héctor H., Modelamiento petrofisico campos maduros — Area Lisama, Informe interno
Ecopetrol S.A.- ICP, Septiembre de 2007

Como se puede observar en la Figura 3 los plugs de LISA0146 siguen la
tendencia esperada en un grafico de logaritmo de permeabilidad vs porosidad. Alli
se identifica que la permeabilidad de la mayoria de estas muestras esta en el
orden de 10-40 md y la porosidad efectiva en un rango de 17 — 22 % con un valor

promedio del 19 %; sblo una de las muestras cae fuera de la nube de puntos
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debido quizds a anomalias tales como fracturas, canales preferenciales de flujo,
etc.

Figura 3. Permeabilidad vs porosidad Pozo LISA0146 Formacion Mugrosa
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2.5.1. Analisis mineralogico por DRX21 En LISA0146 los minerales arcillosos
se encuentran alrededor del 7 al 27 % en peso, los carbonatos tipo calcita
(CaCO,) y siderita (FeCO3) se encuentran en muy baja proporcidn e incluso a nivel
de trazas, pero se revelan a lo largo del rango estudiado; como minerales
accesorios se observaron feldespatos principalmente potasicos, anatasa y la
posible presencia de cloruro de sodio (halita), en contenidos que no exceden el 5
% en peso total de la muestra, ver Tabla 6; Alli también se nota que el contenido
de cuarzo supera el 70 % en todas las 12 muestras analizadas.

2! DRX Difraccién de Rayos X
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Tabla 6. Concentracién roca total POZO LISA0146, unidades en % peso

No. pro{:::lsl]d ad arcilla cuarzo feldespatos carbonatos halita anastasa otros
1 6150.0 18 74 1 1 3 - 3
2 6151.0 27 64 2 1 3 Tr 3
3 6152.0 19 74 1 1 2 Tr 3
4 6153.0 22 70 3 1 1 Tr 3
5 6154.0 21 71 2 1 2 Tr 3
6 6171.4 12 81 2 Tr 2 - 3
7 6194.4 17 73 3 2 3 Tr 2
8 6206.0 8 88 1 Tr 1 - 2
9 6267.0 11 81 3 1 2 - 2
10 6273.0 6 82 3 6 1 - 2
11 6275.0 7 86 3 1 1 - 2
12 6285.0 21 70 3 1 3 tr 2

Tr: cuando su presencia es menor al 0.5 %

Fuente: Cobaleda Cobaleda Gloria E. y Carrefio Parra Angélica M. Andlisis mineralégico Pozos LISA0125 y
LISA0146. Informe ICP-UST-ID0153-08-065 Submission 100073924. Piedecuesta, Santander, mayo de 2008.

En la fraccion menor de 2 micras se encuentra caolinita (mineral mayoritario con
50-83 %) y minerales micaceos tipo illita que predominan en todo el rango
estudiado y se encuentran en contenidos que fluctian entre el 10-19 % en peso.
Entre los aspectos notorios a nivel de esta fraccion, se observaron sectores donde
se revelaron con claridad Interestratificados tipo illita/esmectita, igualmente se
observaron casos puntuales de cloritas y esmectitas en contenidos que no

superan el 10 %, ver Tabla 7.

En esta tabla se puede apreciar que los minerales de cuarzo con tamanos
menores de 2.0 micras también estan presentes y en cantidades que varian entre
3-15 %. Esto sumado a la presencia de los minerales antes mencionados se
podria convertir en un problema potencial de migracién de finos y posterior dafo
en la permeabilidad de la formacibn una vez se inicie el proceso de

desplazamiento de crudo por la inyeccion de Agua.
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Tabla 7. Concentracién fraccion menor 2 micras POZO LISA0146

No. pro::;:lsi]dad esmectitas cloritas interestratificados illitas caolinita cuarzo
1 6150.0 2 - 7 15 62 12
2 6151.0 - - - 13 76 3
3 6152.0 - - - 10 83 6
4 6153.0 - - - 19 78 3
5 6154.0 - - 3 16 80 4
6 6171.4 - - 14 12 75 10
7 6194.4 - - 3 14 67 5
8 6206.0 Tr - - 11 71 15
9 6267.0 - 7 - 15 62 15
10 6273.0 - 5 17 16 67 12
11 6275.0 - 10 6 17 50 6
12 6285.0 - - 12 79 3

Tr: cuando su presencia es menor al 0.5 %

Fuente: Cobaleda Cobaleda Gloria Esperanza y Carrefio Parra Maria Angélica. Andlisis mineralégico Pozos
LISA0125 y LISA0146. Informe ICP-UST-ID0153-08-065 Submission 100073924. Piedecuesta, Santander,
mayo de 2008.

2.5.2. Analisis distribucion de minerales y geometria poral por SEM22 Todas
las rocas son tipo arenisca con matriz arcillosa alterada, friable y microporosa,
escasos poros despejados algunas veces bien comunicados y arcilla en forma de
granos estructurales. Presenta minerales tipo caolinita en diversas formas de
cristalizacién y minerales alterados dispersos algunas veces con composicién
tipica de feldespatos potasicos como relleno de poro, algunas veces también se
encontraron minerales de titanio y hierro y puntualmente carbonatos que pueden
ser de calcio con sustitucién parcial de calcio por hierro o magnesio y posible
presencia de minerales tipo illita, ver Figura 4.

22 SEM Scanning electronic microscope
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Figura 4. Minerales dispersos en los poros

Recuadros: caolinita en diversas formas de cristalizacion

WD 16 mm

Fuente: Cobaleda Cobaleda Gloria E. y Carrefio Parra Angélica M. Andlisis mineralégico Pozos LISA0125 y
LISA0146. Informe ICP-UST-ID0153-08-065 Submission 100073924. Piedecuesta, Santander, mayo de 2008.

En los recuadros de esta microfotografia se pueden apreciar las diversas formas
de cristalizacidon de la caolinita y su ubicacion como material relleno de poro. En el
cuadrante superior izquierdo se observa un grano de cuarzo rodeado en su
totalidad por minerales arcillosos los cuales se encuentran dispersos por todo el
medio poroso, con lo cual se confirmaria el posible dafio que se podria causar a la

formacidn por la migracién de este material particulado
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2.5.3. Compatibilidad roca-fluido Se realizaron analisis de sensibilidad al agua
de los acuiferos de la Formacion Real captada en Pozo LISAO05A, sobre un plug
restaurado roca tipo Ill, Formacion Mugrosa. Los resultados mostraron sensibilidad
moderada ya que la permeabilidad efectiva al agua no se redujo de forma drastica
por el contrario, dicha reduccién se producia de forma paulatina a medida que se
inyectaba esta agua dulce, como se puede apreciar en la linea continua de la
Figura 5.

La permeabilidad efectiva al agua de formacién estuvo alrededor de los 3.5 md
pero, empezd a declinar de forma gradual cuando se hizo el cambio al agua de
captacion de los acuiferos de Real y es asi que después de desplazar 250
volumenes porosos se tenia una reduccidén en permeabilidad en el banco de agua
es decir, atras del banco de aceite, de apenas un 30 %; sin embargo, este
escenario es pesimista debido a que en la practica ningun proyecto inyecta mas

de 3-6 volumenes porosos de agua en el yacimiento.

Figura 5. Compatibilidad roca-fluido LISA0146 6151’ — Roca Tipo Il
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3. RESPUESTA DEL PILOTO AL PROCESO DE INYECCION DE AGUA

El Campo Lisama esta conformado por dos yacimientos Colorado y Mugrosa, en
este caso se modeld el segundo de ellos debido a que contiene mas del 80 % del
hidrocarburo original en el sitio, de esta manera se convierte en la zona de mayor
interés para la implementacion de proyectos de desarrollo adicional. Ademas,
contiene el fluido de mejor calidad por su alto contenido de parafinas, alrededor de
20 % en peso, mayor APl con 32 grados y menor viscosidad con alrededor de 1.6
cp a condiciones de temperatura de yacimiento y presion de burbuja.

En primer lugar, se generé un modelo de simulacion del sector norte-centro del
campo, a partir de un full field model construido por el grupo de campos maduros
del Instituto Colombiano del Petréleo. Después, se cargdé toda la informacion
correspondiente al desarrollo del campo, la cual se inicié en 1967 y aun hoy en
dia produce por recuperacion primaria; luego de la inicializacion del modelo se
procedio a realizar el ajuste historico tanto de tasa de liquido como de tasa de
aceite y luego se evalud la respuesta del piloto propuesto a la implementacién de

un proceso de inyeccién de agua.

3.1. Malla de simulacion

El enmallado inicial del modelo completo consta de 84x176x239 celdas en la
direccion i, j y k correspondientes a Mugrosa pero, 3,533,376 celdas, para la
realizacion de esta evaluacidén se tomaron las primeras 43 celdas en la direccion j
de un total de 176 y se conservaron las 84 celdas en la direccién i y las 239 en la

direccidn k para un total de 863,268 celdas.

La construccién del sector se realiz6 mediante la inactivacién de celdas en la

direccién j, para ello se asignaron valores cero a las porosidades de las celdas
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j=44 hasta j=176, para un total de 66,270 celdas activas. La Figura 6 muestra la
vista superior del enmallado, al tope de la formacién Mugrosa; alli se puede

observar el area propuesta para la evaluacion de un piloto de inyeccion.

Figura 6. Enmallado de simulacién al tope de Mugrosa

LISAMA FFM

La alta cantidad de celdas en la direcciéon k, un total de 239, se debe al bajo
espesor que tienen los cuerpos de arena formados por los depdsitos de canal.
Durante mediciones realizadas sobre afloramientos de la Formacién Mugrosa se
observaron canales cuyos espesores no superaban los 12 pies; esta es la razén
por la cual el AZ promedio para la construccion de la malla estuvo alrededor de los
9 pies, de esta forma se evitaba la pérdida de informacién durante el

escalamiento.
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3.2. Propiedades de yacimiento — rocas y fluidos

El principal mecanismo de produccion para estos yacimientos es el empuje por
expansion del gas en solucién; no se tiene identificada la presencia de acuiferos o
capa de gas; la Tabla 8 contiene las propiedades de rocas y fluidos y las

condiciones iniciales de yacimiento.

Aqui se pueden observar aspectos tan importantes como por ejemplo que la
presion de yacimiento, 2,700 psi estaba por encima del punto de burbuja, 2,489
psi al momento de su descubrimiento. La viscosidad del aceite a presion de
saturacion esta alrededor de los 1.7 cp, con lo cual se podria tener una razén de
movilidades cercana a 1.0, el numero ideal; acerca de las propiedades
petrofisicas promedio se observan valores para porosidad y permeabilidad de 14
% y 50 md de forma respectiva.

Tabla 8. Propiedades de rocas y fluidos

Parametro Valor Unidades
Presién Inicial 2,700 psia @ 5,200 pies
Presién actual de yacimiento 5200 pies, psia | 700 - 1,200 psia @ 5,200 pies
Temperatura 140 - 160 °F
Presién de Burbuja 2,489 psia
GOR inicial 500 scf/stb
Viscosidad del aceite 1.7 cp@ Pb-Ty
Viscosidad del agua 0.43 cp
Compresibilidad de roca 1.3E-05 1/psi
Saturacién critica de agua 37.0 %
Saturacién de aceite residual 25.0 Y%
Relacion de movilidad agua/aceite <1 adimensional
Permeabilidad Promedio 50 md
Porosidad Promedio 14 Y%
Aceite Original en sector model 118 MSTB
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3.2.1. Propiedades petrofisicas La informacion de las propiedades petrofisicas
de la roca tipo 3 se obtuvo a partir del amarre roca-registro realizado por el grupo
de petrofisica de ICP; para la construccion de este modelo se hizo un corte en
porosidad del 5 % tal como se puede observar en la Figura 7, la cual es un
crossplot de permeabilidad versus porosidad elaborado con datos obtenidos sobre
corazones de Mugrosa; alli se puede notar que los valores numéricos caen en los
mismos rangos de aquellos medidos en laboratorio de manera que se genera

confianza sobre la representatividad de la petrofisica cargada al simulador.

Figura 7. Permeabilidades y porosidades cargadas al modelo numérico
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3.2.2. Propiedades de los fluidos Las propiedades PVT de aceite y gas que se
usaron para la construccion del modelo de simulacién provienen de ensayos de
laboratorio realizados sobre muestras de fluidos tomadas a condiciones iniciales
de yacimiento. En la Figura 8 se pueden observar los perfiles de viscosidad, factor

volumétrico de formacion, B, y contenido de gas en solucién, Rs del aceite
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mientras que, la Figura 9 presenta las curvas de viscosidad y factor volumétrico

de formacién del gas, Bg.

Uno de los datos importantes para destacar en las anteriores figuras es el hecho
de que la presion de burbuja es de 2,489 psia a una temperatura promedio en
yacimiento de 150 ° F. Es asi que a esta condicién, la viscosidad del crudo es
menor que 1.7 cp, el B, del aceite es ligeramente mayor que 1.2 RB/STB y el

contenido de gas en solucion es de 500 scf/STB;

Figura 8. Propiedades PVT aceite
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En el caso especifico de las propiedades del gas se observan curvas tipicas para
viscosidad y factor volumétrico de formacion para este tipo de fluido.
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Figura 9. Propiedades PVT gas
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3.2.3. Propiedades roca-fluidlo Como se mencion6 antes en este mismo
capitulo, no se tiene identificada la presencia de acuiferos o capa de gas lo cual
significa que podrian existir multiples contactos aceite — agua o aceite — gas. Este
yacimiento fluvial esta formado por numerosas arenas de canal y cada uno de
estos cuerpos tiene sus propios contactos; esta es la razén por la cual la
inicializacion del modelo se hizo por enumeracion y no por equilibrio es decir, se

carg6 el modelo de saturacién de agua celda por celda.

En este modelo no se definieron curvas de presiones capilares, sélo curvas de
permeabilidades relativas. En las Figuras 10 y 11 se presentan los perfiles para
los sistemas aceite — agua y aceite — gas; alli se puede observar que se tiene una
roca con mojabilidad preferencial al agua debido a que la saturacion critica de
agua es mayor del 25 %, la saturacion donde las permeabilidades relativas son
iguales es mayor que el 50 % y la permeabilidad relativa al agua es relativamente
alta medida a condicidén de aceite residual; esto es bueno porque se ve favorecido
el recobro de aceite.
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Figura 10. Permeabilidad relativa aceite — agua
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En la curva de permeabilidad relativa aceite gas se puede observar que la maxima
saturacion de gas soélo puede alcanzar un valor del 38 % ya que lo demas estara
ocupado por los liquidos que no tienen movilidad en yacimiento, los cuales son la

saturacién critica de agua y la saturacion residual de aceite.
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Figura 11. Permeabilidad relativa aceite — gas
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3.2.4. Fluidos iniciales en el yacimiento Los volumenes de fluidos iniciales en
el sector model se obtuvieron de la simulacion numérica inicial, inicializacién, vy
son la base para todos los andlisis aqui realizados. Para aceite se obtuvieron
115,988,060 STB, para gas tanto en solucion como libre 57,557,860 Kscf y para
agua 88,017,400 STB.

3.3. Desarrollo primario del campo y ajuste historico
Durante la etapa de recuperacién primaria, la cual comprende desde la
declaracion de comercialidad del campo en marzo de 1967 hasta agosto 01 de

2008, se han perforado un total de 45 pozos en el sector norte-centro. En este
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trabajo se incluyeron el total de los pozos sin importar su condicion de productores
activos, inactivos o abandonados; hasta la fecha no se cuenta con pozos
inyectores de agua y las producciones acumuladas son de 16,130,668 barriles de
aceite para un recobro de 13.9 %, 38,844,592 kscf de gas y 2,404,946 barriles de
agua .

Para el ajuste se utilizé la tasa de producciéon de aceite como mecanismo de
control, debido a que se sabe que este yacimiento produce bajas cantidades de
agua; después se pasé al ajuste por tasa de produccion de liquido, mediante este
control se garantiza una relacion directa entre el vaciamiento del medio poroso

causado por la produccion de fluidos y la presidn estética promedia de yacimiento.

Las Figuras 12 y 13 muestran las producciones calculadas y reales de aceite y
liquido, en ambos casos se logra un buen ajuste durante toda la historia de
produccién. Al final de ambos perfiles, ultimos ocho afos comprendidos entre
2000 y 2008 se puede observar que el ajuste es casi punto a punto, esta area de
la curva es sumamente importante ya que de su buen ajuste depende la calidad

de los resultados que se obtengan durante las etapas de pronéstico.
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Figura 12. Ajuste produccion diaria de aceite
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En esta figura anterior se puede observar que el pico maximo de produccién de
aceite alcanzé un poco mas de 4,000 STBO/D hacia principio de los afos 80,
luego la declinacion fue rapida. Hacia los afos 88 se obtuvo un leve incremento en
la produccion gracias a una segunda campafia de perforacion de pozos de
desarrollo y el mismo comportamiento se observa hacia los afios 2,005 cuando se
implemento una tercera camparia de perforacién y la produccion se duplicé de 400
a 800 STBO/D.

La Figura 14 muestra la produccion calculada y real de agua y, debido a la
complejidad estratigrafica de estos yacimientos, se definieron 40 niveles de agua,
distribuidos a lo largo de la direccién vertical. Aunque el ajuste no fue bueno como
en los casos anteriores, por lo menos se lograron determinar los niveles de agua
mas probables de acuerdo con toda la informacion de pruebas iniciales vy
comportamiento historico, lo cual serviria para definir cuales capas podrian

someterse a inyeccion y cuales deberian excluirse por contener acuiferos.

Figura 14. Ajuste produccion diaria de agua
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Figura 15. Ajuste produccion diaria de gas
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La Figura 15 muestra que el ajuste en la produccion de gas no fue bueno, esto
obedece a la localizacion de varios pozos en una estructura independiente
denominada corredor gasifero, la cual presenta un comportamiento diferente al
resto del area. Esta region se debe ser modelar de manera independiente debido
a que algunos pozos solo producen gas, los cuales presentan intervalos abiertos a
profundidades mayores que muchos niveles productores de aceite en pozos de la
otra estructura del area, lo cual corrobora que no existe conexion hidraulica entre

las dos.

Dada la alta complejidad estratigrafica de estos yacimientos lo cual dio como
resultado un modelo de 239 capas, la informacién histérica de presiones de
yacimiento muestra gran variaciéon para un mismo pozo ya que depende del nivel
de agotamiento del intervalo medido; hoy en dia se registran valores que varian
desde 1,600 hasta 600 psi. Para la presion se habria tenido que ajustar intervalo
por intervalo, lo cual resultaria poco practico, razén por la cual se decidi6 llevar las
presiones dindmicas de flujo (BHP), hasta el valor mas bajo posible acorde con los
datos de campo.

3.4. Seleccion del area para implementacion de un piloto

Durante un andlisis general de la geologia del campo se encontrdé que la mejor
relacién net to gross se encuentra hacia los sectores norte — centro del campo
comprendidos entre los pozos Lisama 19 y Lisama 10; también se identifico que
en esta zona se presentan los espesores mas altos y la mejor continuidad lateral
de las arenas; alli se estimd una relaciéon arena-arcilla de 0.5 y un espesor
promedio de 20 pies por arena, caracteristicas que hacen de este sector un buen
candidato para la implementacién de un piloto.
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3.4.1. Piloto de inyeccion de agua Las celdas correspondientes a cada uno de
los pozos inyectores se modelaron con un refinamiento local de 3i x 3j para
asegurar la existencia de por lo menos dos celdas intermedias entre pozos

inyectores y productores y asi garantizar estabilidad y convergencia numérica.

El piloto propuesto incluiria 6 pozos nuevos como inyectores (IL-1 a IL-6) y 13
productores existentes de los cuales 8 se encuentran activos al final del ajuste
histérico en agosto 01 de 2008, ellos son L-44, L-52, L-56, L-62, L-77, L-137R, L-
145 y L-146 y otros 5 pozos productores que deberian reactivarse para completar
los modelos de inyeccién L-8, L-43, L-76, L-87 y L-144. La fecha inicial de
inyeccion para el primer pozo sera julio 01 de 2013, siguiendo con entradas mes a
mes para cada uno de los 5 pozos inyectores restantes; la configuracién de
patrones se puede observar en la Figura 16.

Figura 16. Zona detallada del piloto

Pozo inyectar Pozo productor
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Los 5 pozos reactivados inician produccion en junio 01 de 2013, un mes antes de
la entrada del primer inyector y el tiempo de prondstico va hasta enero 01 de 2025,
tiempo que podria variar segun los requerimientos de analisis. De esta forma se
tendra un piloto conformado por 6 patrones irregulares invertidos de cinco puntos,
con un espaciamiento aproximado promedio de 20 acres por pozo; a la hora de
realizar el analisis técnico inyeccidn-produccién se debera tener en cuenta la

naturaleza no confinada de estos patrones.

En la Figura 17 se puede observar un histograma de las tasas maximas de
produccién de liquido para cada uno de los 45 pozos que comprende el sector
model. Alli se nota con claridad que el 87 % de los pozos presentaron picos de
produccién que no superaron los 500 STB/D lo cual quiere decir que por regla del
dedo gordo, que a la hora de inyectar agua se esperarian tasas muy similares a

las obtenidas durante la etapa de produccion.

Las tasas de inyeccion de agua se calcularon como el promedio aritmético de los
picos de produccién de liquido de los pozos de primera linea que se verian
afectados por cada uno de los inyectores. De esta forma se estimé para el inyector
IL-1 una tasa de 244 STBW/D, para IL-2 una tasa de 272, para IL-3 una tasa de
225, para IL-4 una tasa de 237, para IL-5 una tasa de 213 y para IL-6 una tasa de
206; y como perfil vertical se inyectd solo por el 50 % del total de arenas
encontradas en los pozos inyectores con conexion hacia los productores.
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Figura 17. Histograma produccién maxima de liquido
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Efecto de la tasa de inyeccion de agua en el recobro de aceite: Se evalué este
efecto mediante la variacién en las inyectividades establecidas en el parrafo

anterior. Se realiz6 una corrida en la cual se incrementaron en un 50 % las tasas

de inyeccion y otra en la cual las mismas se redujeron a la mitad.

3.4.2. Reactivacion de pozos Como referencia para estimar el recobro adicional
de aceite por la inyeccién de agua, se realiz6 una corrida base en la cual se
mantuvieron las condiciones actuales en el area y otra corrida teniendo en cuenta
la produccién incremental por la reactivacion de los cinco pozos en junio 01 de

2013, en la Figura 18 se pueden ver con rojo los pozos reactivados y con verde los

productores activos.
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Figura 18. Pozos reactivados

3.4.3. Perforacion de pozos infill En este caso se tienen los mismos seis (6)
pozos nuevos perforados para el piloto de inyeccidén pero en vez de inyectar agua
a través de ellos se abren a produccién desde julio 01 de 2013 hasta enero 01 de
2025. En todos los tres casos, inyeccion de agua, reactivacion y perforacion infill
se dejan abiertas las mismas arenas con el propésito de poder comparar
resultados, en la Figura 19 se pueden observar con color negro los nuevos pozos
infilll perforados.
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Figura 19. Ubicacién pozos infill

3.5. Resultados

En la Figura 20 se presentan los perfiles de las tasas de produccidén de aceite
para los tres escenarios de desarrollo, linea negra para la curva base, roja para la
reactivacion de los cinco pozos que formarian parte del piloto de inyeccion, verde
para la perforacion infill de los seis pozos nuevos y azul para el piloto con seis
inyectores. El pronéstico se realiz6 desde el 01 de junio de 2013 hasta 01 de
enero de 2025, los resultados muestran que, como se esperaba, el mejor
desempefio técnico se obtuvo con la inyeccion de agua.
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Sensibilidad del piloto a la tasa de inyeccion: En la Figura 20 se puede
observar que en yacimientos heterogéneos, un incremento en la tasa de inyeccién
no necesariamente conlleva a un aumento en la produccion de aceite. La linea
azul es el caso base, en el cual se usaron los picos histéricos maximos de
produccién, mientras que la linea roja es la respuesta a una reduccién a la mitad
de dicha tasa y la linea verde es la respuesta a un exceso del 50 %; la mas alta

recuperacion se obtuvo con el caso base.

Figura 20. Sensibilidad del patrdn a la tasa de inyeccién

Lines hase
Iryeccion agLa
Imyeccion agua - 32 de |z tasa orizinal

Inyecc dnagua- 12 de la tasa otiginal

1400 —

TASA ATFITF  STR /DAY
1

I I I I I I I I
1/1/28 171512 1/1/18 171,20 1/1/34
TIEMPS  days

3.5.1. Tasa de produccion de aceite. En la Figura 21 se presenta una
ampliacién de estos resultados donde se observa que en los primeros meses la
mayor produccion proviene de los nuevos pozos infill pero, la declinacién es alta y

la produccidn cae por debajo de las tasas que se obtienen por desplazamiento con
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agua; este comportamiento es coherente ya que con la inyeccion se tiene

reemplazo del vaciamiento del yacimiento.
El desempefio mas pobre se tendria en el evento en el que solo se reactivaran los
cinco pozos y esto es apenas légico debido a que esas arenas ya estan

depletadas como consecuencia de su produccion anterior.

Figura 21. Recobro adicional de aceite
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En la Figura 22 se puede observar un histograma de la produccién de aceite
acumulada para los 45 pozos perforados en el sector norte — centro del Campo
Lisama. Alli se nota que el 76 % de ellos tiene una produccién acumulada que no

supera el medio millén de barriles por pozo sin embargo, el valor que mas se
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repite no supera los 100,00 barriles y aqui se tienen 18 pozos lo cual equivale al

40 % de la poblacion.

Figura 22. Histograma aceite acumulado por pozo
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En la Tabla 9 se presenta el consolidado de la producciéon acumulada de petréleo
incremental que se obtiene por la implementacion de los tres escenarios de
desarrollo asi como el recobro adicional promedio por pozo. Aqui se muestra que
los acumulados promedios caen en los rangos historicos que se tienen para el
campo ya que en el escenario de reactivacién se tiene una produccién adicional
de 430,000 barriles con cinco 85) pozos mientras que con los seis (6) pozos
perforados se alcanzan los 830,000 barriles y con agua se tienen 1074,000
barriles durante 11.5 afos.

Estas cifras permiten la realizaciéon de andlisis sobre la coherencia y calidad de los
resultados como por ejemplo la cantidad de agua inyectada por cada barril de
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aceite recuperado, la cual en este caso esta alrededor de los 5.4 STBW/STBO; las

estadisticas en Colombia muestran valores que van en el rango de 7-15%.

Tabla 9. Comparacion de resultados en produccién acumulada

Petroleo Produccion Agua inyectada
Nombre :
Caso acumulado incremental acumulada
[STB] [STB] [STB]
Base 17,927,164 -- --
Reactivacion 18,580,080 430,267 --
Infill 18,760,560 833,396 --
Agua 19,001,894 1,074,730 5,768,291

3.5.2. Tasa de produccion de gas. En la Figura 23 se pueden observar los
perfiles de produccion de gas en el piloto de inyeccidn, linea negra para el caso
base, roja para reactivacion, verde para perforacion infill y azul para inyeccién de
agua. La tasa mas baja se tiene con los cinco pozos reactivados y asi se esperaba
debido a que estos pozos ya estaban depletados; la tasa mas alta se debe a la
perforacién de los nuevos pozos y asi permanece durante los 11.5 afos de

evaluacion.

3.5.3. Relacion gas aceite. En la Figura 24 se puede observar el comportamiento
de GOR para cada uno de los escenarios evaluados, la linea negra representa la
curva base. En todos los casos se observan valores mas bajos en esta relacién
con respecto a la linea base; y como era de esperarse los valores menores se
obtuvieron con la inyeccién de agua debido a la redisolucion del gas en el crudo

como consecuencia de la represurizacion del yacimiento.

2 Rodriguez Paredes, Edwin. Evaluacién técnica de la implementacion de un proceso de inyeccion de agua en el Campo
Lisama. mediante simulacién numérica de yacimientos. Universidad industrial de Santander, facultad de ingenierias
fisicoquimicas, escuela de ingenieria de petréleos, Bucaramanga, 2009. Trabajo de maestria presentado como requisito
para obtener el titulo de magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Figura 23. Tasa de produccién de gas en el piloto
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Figura 24. Perfiles de GOR en el piloto
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3.5.4. Produccion de liquido y corte de agua. La Figura 25 muestra la historia
de produccién de liquido a lo largo de los 11.5 afos de vida del proyecto. En los
primeros meses se observa que la produccidén mas alta proviene de los pozos infill
pero luego declina de forma acelerada; el piloto pone la mayor cantidad de liquido
de todos los escenarios. En la Figura 26 se puede observar el incremento rapido
en el corte de agua en el piloto y es asi que hacia el 2025 dicho valor estara
cercano al 80 %.

Figura 25. Tasa de produccién de liquido en el sector model
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Figura 26. Corte de agua en el sector model
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3.5.5. Tiempo de llenado. En la Figura 27 se presenta una ampliaciéon del
momento en el cual se considera ocurriria el llenado del espacio ocupado por el
gas. En Este caso se observa que la respuesta del yacimiento al proceso de
desplazamiento es casi inmediata, lo cual quiere decir que tal vez la saturacién de

gas es baja en este sector 0 quizas las capas que no fueron seleccionadas para

inyeccidon sean las que contengan las saturaciones mas altas.
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Figura 27. Tiempo de llenado
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3.5.6. Ruptura de agua. En la Figura 28 se puede observar un zoom in del
momento en el cual el frente de agua irrumpe en los primeros pozos productores.
Esta fecha se estima que es en 01 de diciembre de 2013, seis (6) meses después
de iniciada la inyeccion, debido a que alli se tiene un cambio fuerte de pendiente

en el perfil de corte de agua, sefialado con una flecha sobre la figura.
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Figura 28. Zoom In de la fecha de ruptura del agua
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3.5.7. Comportamiento de la presion en el sector model. En la Figura 29 se
muestra el perfil de presion para cada alternativa, linea negra curva base, roja
reactivacion, verde infill y azul inyeccién de agua. Como era de esperarse, la
mayor deplecidn la produce la perforacion de los pozos nuevos mientras que, la
inyeccion de agua produce una ligera represurizacion del yacimiento como
consecuencia del reemplazo de fluidos producidos; hacia el afio 2025, la presién

estaria alrededor de 20 psi por encima de la linea base.
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Figura 29. Comportamiento de presién en el sector model
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3.5.8. Analisis de ingenieria inyector IL-1. Este pozo tiene como productores de
primera linea a L-87, L-8, L-146 y L-56 y empieza a inyectar a una tasa de 244
STBW/D el 01 de julio de 2013. Sobre la Figura 30, produccién de aceite en
funcion de tiempo, se muestra que ninguno de los pozos se veria afectado por la

inyeccion de agua.

3.5.9. Analisis de ingenieria inyector IL-2. Este pozo tiene como productores de
primera linea a L-8, L-43, L-44 y L-146 y empieza a inyectar a una tasa de 272
STBW/D el 01 de agosto de 2013. Sobre la Figura 31, produccion de aceite en
funcion de tiempo, se muestra que los pozos L-8 y L-43 no se verian afectados por
la inyeccidn de agua en ese patrdn, tampoco seria buena la respuesta del L-146,
la mejor respuesta se veria en el L-44.

55



Figura 30. Produccion de aceite en pozos afectados por IL-1
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Figura 31. Produccion de aceite en pozos afectados por IL-2
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3.5.10. Analisis de ingenieria inyector IL-3. Este pozo tiene como productores
de primera linea a L-44, L-43, L-77 y L-145 y empieza a inyectar a una tasa de 225
STBW/D el 01 de septiembre de 2013. Sobre la Figura 32, produccién de aceite
en funcion de tiempo, se muestra que el pozo L-43 no se veria afectado por la
inyeccidn de agua; si seria buena la respuesta de los otros tres pozos L-44, L-77 y

L-145, la mejor respuesta se ve en el L-77.

Figura 32. Produccion de aceite en pozos afectados por IL-3
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3.5.11. Anadlisis de ingenieria inyector IL-4. Este pozo tiene como productores
de primera linea a L-62, L-144, L-52 y L-137R y empieza a inyectar a una tasa de
225 STBW/D el 01 de octubre de 2013. Sobre la Figura 33, produccion de aceite
en funcion de tiempo, se muestra que los pozos L-52 y L-144 se verian afectados
por la inyeccidén de agua; en el L-62 la respuesta seria pobre y sobre L-137R no se
puede afirmar nada ya que parecen problemas de convergencia o estabilidad

numeérica.
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Figura 33. Produccion de aceite en pozos afectados por IL-4
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3.5.12. Anadlisis de ingenieria inyector IL-5. Este pozo tiene como productores
de primera linea a L-56 (negro), L-146 (rojo), L-44 (azul), L-52 (verde) y L-144
(fucsia) y empieza a inyectar a una tasa de 225 STBW/D el 01 de noviembre de
2013. Sobre la Figura 34, produccion de aceite en funcién de tiempo, se muestra
que los pozos L-56 y L-146 no se verian afectados por la inyeccion de agua; la
respuesta de L-44, L-52 y L-144 seria buena.

3.5.13. Analisis de ingenieria inyector IL-6. Este pozo tiene como productores
de primera linea a L-52, L-44, L-145 y L-76 y empieza a inyectar a una tasa de 206
STBW/D el 01 de diciembre de 2013. Sobre la Figura 35, produccién de aceite en
funcion de tiempo, se muestra que todos los pozos L-52, L-44, L-145 y L-76 se
verian afectados por la inyeccion de agua.
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Figura 34. Produccion de aceite en pozos afectados por IL-5
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Figura 35. Produccion de aceite en pozos afectados por IL-6
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3.5.14. Resumen

En la Figura 36 se puede observar el resumen grafico sobre la evaluacion técnica
del piloto basado en datos de produccién incremental. Sélo seis (6) de los trece
(13) pozos productores responderian al proceso, se representan aqui por una cara
feliz y ellos son L-44, L-52, L-76, L-77, L-144 y L-145 los cuales se encuentran
ubicados en celdas con saturaciones altas de aceite; los demdas ofrecerian una
respuesta pobre o no serian influenciados por los inyectores, esto incluye también
tres de los cinco pozos reactivados L-8, L-43 y L-87, los cuales tampoco ofrecieron

buena respuesta por estar ubicados en zonas ya drenadas.

Figura 36. Evaluacion técnica del piloto

Buena respuesta a la inyeccién de agua
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v" La mejor agua para inyeccién proviene de los acuiferos de la Formacion Real,
debido a su disponibilidad, cercania, buena calidad y compatibilidad con fluidos

y minerales de la formacion.

v" Los volumenes de agua subterranea que se podrian captar, 4,300 Bls/d segun
modelamiento numérico cubriria las necesidades del piloto, alrededor de 300
Bls/d por pozo inyector.

v Si, es factible la inyeccion de agua en las Arenas Mugrosa, sector norte-centro
del Campo Lisama, debido a que se obtendria un recobro incremental de 1.0
millén de barriles con la implementacién, durante 11.5 afos, de un piloto
compuesto por 3 pozos inyectores: IL-3, IL-5 e IL-6 perforados en las
coordenadas definidas en este trabajo; al final del proyecto se requeririan 5.4
barriles agua para recuperar 1.0 barril petréleo y corte agua alcanzaria 78 %.

v" Un incremento en la tasa de inyeccion de agua no necesariamente conlleva a
un aumento en el recobro de petréleo debido a que en yacimientos
heterogéneos se pueden presentar los fendmenos de canalizacién de fluidos.

v' Se recomienda el uso de la nueva informacion proveniente del andlisis de la
respuesta del piloto a la inyeccion una vez implementado, para la actualizacién
del modelo geoldgico (reduccidn de incertidumbre) y ajuste estrategia inyeccion
produccién (mejora en la eficiencia de barrido).
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