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RESUMEN

TITULO: SIMULACION NUMERICA DE LA INFLUENCIA DE LA INYECCION
CICLICA DE VAPOR PREVIA A PROCESOS DE INYECCION CONTINUA"
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viscosidad, inyeccién ciclica de vapor, inyeccién continua de vapor y simulacién numeérica.

Uno de los métodos de recuperacién mejorada mas empleados para la extracciéon de crudos
pesados es la inyeccién continua de vapor, normalmente esta técnica es precedida por el
proceso de estimulaciéon debido a que al aplicarla en un yacimiento frio, el fluido no tiene las
condiciones de movilidad y viscosidad apropiadas para permitir que el desplazamiento con
vapor sea totalmente eficiente. A nivel mundial, son muchos los campos de crudo pesado en
los cuales se ha implementado la combinacién de estos procesos, en la mayoria de los casos
obteniendo muy buenos resultados en la recuperacién de aceite.

El presente proyecto de grado, pretende realizar un estudio de los principales parametros del
proceso de estimulacién que afectan el desempeto de la inyeccién continua de vapor, con el
fin de determinar las condiciones bajo las cuales este método de recobro presenta un mejor
comportamiento en la produccién de aceite. Entre los pardmetros evaluados se encuentran:
tasa de inyeccion, calidad del vapor, espaciamiento entre pozos y el ntimero de ciclos de
estimulaciéon a partir del cual es adecuado desde el punto de vista técnico y econémico
implementar de la inyeccién continua.

Mediante simulacién numérica se realizé un andlisis de sensibilidad de los principales
pardmetros que afectan los procesos, empleando para ello un modelo de yacimiento
estratificado de crudo pesado con propiedades de roca y fluido similares a las encontradas en
los campos del Magdalena Medio colombiano, buscando con ello evaluar la posibilidad de
aplicar la inyeccién continua de vapor en los yacimientos de crudo pesado de nuestro pais.

" Tesis de Pregrado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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ABSTRACT

TITLE: NUMERIC SIMULATION OF THE INFLUENCE OF THE PREVIOUS STEAM
SOAK TO PROCESSES STEAM FLOODING"
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One of the methods of improved recovery more employees for the extraction of heavy crude
it is the steam flooding, this technique is usually preceded by the stimulation process because
when applying it in a cold reservoir, the fluid does not have the conditions of mobility and
viscosity adapted to allow that the displacement with vapor is completely efficient. At world
level, they are many the fields of raw weighed in which the combination of these processes
has been implemented, in most of the cases obtaining very good you are you in the recovery
of oil.

The present grade project, seeks to carry out a study of the main parameters of the
stimulation process that they affect the acting of the steam flooding with the purpose of
determining the conditions under which this retrieval method presents a better behavior in
the production of oil. Among the evaluated parameters they are: injection rate, quality of the
vapor, spacing between wells and the number of stimulation cycles starting from which is
adapted from the technical and economic point of view to implement in the steam flooding.

By means of numeric simulation its was carried out an analysis of sensibility of the main
parameters that affect the processes, using for it a model of stratified location of heavy crude
with rock properties and similar fluid to the opposing ones in the field of the Colombian
Magdalena Medio, looking for with it to evaluate the possibility to apply the steam flooding
in the locations of heavy crude of our country.

O .
Grade Thesis

" Faculty of Physique Chemical Engineering’s. School of Engineering of Petroleum. M.Sc.
Samuel Fernando Mufioz Navarro



INTRODUCCION

Actualmente, Colombia enfrenta una carrera contra el reloj para
incrementar las reservas de petrdleo debido a la posibilidad de perder su
autosuficiencia energética, razén por la cual, es necesario buscar fuentes
de energia que satisfagan esta necesidad. Una opcién para resolver este
problema son los yacimientos de crudo pesado, dejados atrds desde hace
varias décadas a causa de la dificultad para su extraccién, refinamiento y
por su alta viscosidad, pero a raiz del avance tecnolégico y el precio del
petroleo se han convertido en un factor clave para aumentar las reservas

del pais ofreciendo un gran potencial econémico a desarrollar.

En los campos del Magdalena Medio colombiano existen yacimientos de
crudo pesado que han sido desarrollados durante un largo tiempo y
actualmente en ellos se realizan procesos de inyeccion ciclica de vapor
(recobro térmico), método que se ha implementado llegando a su etapa de
madurez, razén por la cual es tiempo de pensar en una nueva alternativa
de recuperaciéon como la inyeccion continua, por ello mediante este
proyecto se pretende estudiar el efecto que causa la previa estimulacién y
el namero de ciclos sobre la implementacion de un proceso de
desplazamiento con vapor. Este esquema de produccién es muy usual a
nivel mundial, consiste en realizar un calentamiento de la formacion antes
de implementar la inyeccién continua, con el fin de aprovechar los efectos
sobre el yacimiento tales como: reduccion de la viscosidad, mejoramiento

en el barrido de la formacién y aumento en la produccién acumulada.

El desarrollo de este estudio inicia con una conceptualizaciéon de los
métodos de recobro térmico y en especial los procesos de estimulacién e
inyeccién continua de vapor; en los cuales se especifican generalidades del

funcionamiento del proceso, parametros operacionales y de yacimiento y



factores que puedan afectar la inyeccion de vapor. Ademas mediante una
revision bibliografica se presenta una recopilacion de experiencias de
campo a nivel mundial, donde se ha implementado los procesos de
estimulacion e inyeccién continua en un mismo yacimiento, con el fin de

mejorar la movilidad del crudo y aumentar el recobro de aceite.

Para el desarrollo de esta tesis, se cre6 un modelo de simulacién para un
yacimiento estratificado, el cual es caracterizado con las propiedades
promedio de roca y fluido de los campos de crudo pesado del Magdalena
Medio colombiano. En la fase de desarrollo que corresponde a la
implementacién del proceso de estimulacion, se utilizaron 9 patrones de
cinco puntos invertido y wun &rea por arreglo de cinco acres;
posteriormente la etapa madura consistié en la perforacion de 4 nuevos
pozos para reducir el espaciamiento y luego realizar la inyeccién continua

de vapor.

Mediante el uso del simulador CMG, se efectud un andlisis de sensibilidad
de los principales parametros de yacimiento y operaciéon que afectan el
proceso de inyeccién continua, entre los cuales se encuentran: el nimero
de ciclos de estimulacién que deben preceder el empuje con vapor,
regiones de alta saturacion de agua, tasa de inyeccion, calidad del vapor y

espaciamiento entre pozos.

Estudiar el efecto que trae la previa estimulacion del yacimiento y el
numero de ciclos sobre el desempefio de la inyeccion continua de vapor en
un yacimiento estratificado, representa un aporte importante en el
desarrollo de los campos de crudo pesado en nuestro pais, logrando con
ello establecer una pauta para la implementacién un proceso de

recuperacion que permita aumentar los niveles de produccién de crudo.



1. METODOS DE RECOBRO TERMICO

Los hidrocarburos pesados, son crudos que poseen baja gravedad API
(7<API<16°) y altos valores de viscosidad (1000<u<10.000), por ello
presentan baja movilidad en los diferentes procesos de produccion, ya sea
en la etapa de produccién primaria o en procesos de desplazamiento de

hidrocarburo.

Los yacimientos que contienen crudo pesado, generalmente se encuentran
a profundidades someras y presiéon de formacién baja, esto hace que los
hidrocarburos pesados presenten una relacion gas-aceite disuelto muy

baja y en algtin caso inexistente.

Lo anterior, trae como consecuencia que en la etapa primaria los niveles
de produccién sean bajos. La mejor forma de aumentar el recobro de aceite
es suministrar energia en forma de calor al yacimiento, logrando una
reduccion en la viscosidad del crudo; los métodos de recuperacion térmica
causan este efecto en el aceite mediante la inyeccién de fluidos calientes en
el yacimiento; sin embargo, otros beneficios que trae su aplicacién pueden
ser: reduccion de la saturacion residual por expansion térmica del
petroleo, destilacion de livianos, incremento en la eficiencia areal de
barrido por aumento en la movilidad, craqueo térmico y desplazamiento

miscible.

Cuando un fluido caliente es inyectado en el medio poroso, el calor es
transferido a la matriz de la roca y a los fluidos intersticiales que se
encuentran en la formacién de interés y en las formaciones adyacentes no
productoras. El calor inyectado se transfiere principalmente por

conduccién y conveccién. La transferencia de calor por conduccién a la

2



matriz ayuda a balancear la temperatura de los fluidos y la roca; sin
embargo, el tiempo que tarde alcanzar un equilibrio de temperatura entre
ambas fases, dependera principalmente del tipo de fluido inyectado (Agua

caliente, vapor o aire).

Algunos de los procesos térmicos empleados en la actualidad para la
recuperacion de aceite pesado son: inyeccion ciclica de vapor, inyeccion
continua, inyecciéon de agua caliente, combustion in situ y drenaje

gravitacional de vapor asistido (SAGD).

1.1 INYECCION CIiCLICA DE VAPOR

La estimulacion ciclica con vapor, es el método de recuperaciéon con vapor
mas ampliamente usado en la industria para el recobro de aceite pesado.
Este proceso consiste en inyectar calor a la formacién de manera directa,
su propoésito principal es reducir la viscosidad del petrdleo y de esta
manera producir de una manera mas eficiente el aceite que permanece en

el yacimiento.

El método de inyeccién ciclica de vapor también es conocido como
“Estimulacion” o “Huff and Puff” y es aplicado principalmente a
yacimientos de crudo pesado. Ademds del efecto de reduccién de
viscosidad, también se presentan cambios en la tensién interfacial y por

ende en la presion capilar, la permeabilidad relativa y la mojabilidad.

La inyeccion ciclica de vapor fue descubierta en 1957, cuando la Shell Oil
Company de Venezuela, realizaba pruebas con pilotos de inyeccién
continua de vapor en el campo Mene Grande. Un problema de sobrecarga
en la presion del pozo inyector, causo la suspension de las operaciones de

inyeccién por problemas mecanicos; al abrir el pozo nuevamente, se



observé un aumento en la produccion de aceite de 10 a 100 Bls/dia con un
bajo corte de agual, este accidente condujo a la aplicacién de un proceso
de inyeccién de vapor y producciéon de aceite en el mismo pozo de forma

ciclica.

El proceso de inyeccion ciclica de vapor es practico y econdmicamente
competitivo, por ello presenta varias ventajas con respecto a los demas

métodos de recobro térmico como por ejemplo:

* Es recomendado para yacimientos de crudo pesado ya que provee
fuerza de movilidad y al transferir calor al yacimiento reduce las
fuerzas viscosas facilitando el flujo del crudo hacia los pozos

productores.

* Remueve los depésitos organicos de la formacién o a lo largo de la
tuberia de produccién, dichos depositos suelen restringir el flujo de

crudo reduciendo considerablemente las tasas de produccion.

* El calentamiento de la formacién genera un aumento en la cantidad de

gas libre del yacimiento.

* Se produce una gran disminucién en la viscosidad del aceite debido a
las altas temperaturas que alcanza el yacimiento tras la inyeccion del

vapor.

A continuacién en la Tabla 1, se presenta los parametros de yacimiento y
fluido apropiados para implementar el proceso de inyeccioén ciclica de

vapor.

1. TREBOLLE, R. L. CHALOP, J. P. AND COLMENARES, R. :”The Orinoco Heavy oil Belt
Pilots and Development Strategy”, paper SPE 25798.p 2.
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Tabla 1. Screening de la Inyeccién Ciclica de Vapor

PROPIEDAD VALOR

Gravedad °API <15
Viscosidad del crudo (cp) <4000
Profundidad (Pies) <3000
Espesor Neto (Pies) <200
Porosidad (Fraccion) >03
Permeabilidad (md) 1000 - 2000
Presion del Yacimiento (Psia) >30
Temperatura (°F) <1500
Saturacion del Crudo No Critica
®So >0.55

Tomada y modificada de: TABER, J. MARTIN F and SERIGHT, R.: “EOR Screening
Criteria Revisited. Part 1: Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery
Field Projects”. SPE Reservoir Engeneering. 1997.

1.1.1. Proceso de inyeccidén ciclica de vapor. Es considerada como una
técnica de estimulacién, pues ademads de incrementar el recobro de aceite
como consecuencia de la disminucién de la viscosidad, se logra limpiar las
paredes de la formacion al eliminarse algunas parafinas que se adhieren
en el fondo del pozo con lo cual se disminuye el factor de dafo. El factor
de recobro alcanzado por este proceso puede ser aproximadamente del 5
al 15% del OOIP dentro del area afectada por la operacién y es funcién del

tipo de aceite y de las caracteristicas del yacimiento.

Actualmente es el método de recobro térmico més ampliamente aplicado
en la produccién de aceite pesado, ya que es considerado uno de los mas

efectivos debido a su funcionalidad, facil aplicacién y bajos costos?.

2 CHAN M. Y S and SARIOGLU, G.:” Numerical Modelling of Cyclically Steamed and
Fractured oil-Sands Reservoirs, paper SPE 22369. p. 1.
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Este proceso involucra tres etapas en las cuales la inyecciéon y la
produccién se realizan en un mismo pozo (Figura 1), su efecto se aprecia
en un radio de 80-120 pies de distancia del pozo inyector y presenta alta

eficiencia de barrido vertical.

La primera etapa, consta de inyectar un alto volumen de vapor en un
pozo vertical por un corto tiempo dado en dias o semanas, es
recomendable realizar la inyeccién a la mayor tasa posible para disminuir
las perdidas de calor, cuidando no sobrepasar la presién de fractura del

yacimiento.

La segunda etapa es conocida como el periodo de remojo, en esta fase el
pozo es cerrado por algunos dias después del periodo de inyeccién, la
duracién del periodo de remojo depende de caracteristicas como: presion
y temperatura del yacimiento, espesor de la formacién y viscosidad del
aceite, perdidas de calor de acuerdo a las propiedades térmicas de las
formaciones adyacentes (capacidad calérica volumétrica y conductividad
térmica); en el desarrollo de esta etapa, se transfiere calor a la formacion
reduciendo la viscosidad del petrdleo para permitir que este fluya hacia el

pozo productor.

Como tercera y ultima fase se encuentra el periodo de produccion, en el
cual el vapor condensado y los fluidos calientes del yacimiento son

producidos.

Cuando la tasa de producciéon de aceite tiende a la tasa al inicio de la
estimulacién, se considera que el yacimiento se ha enfriado y debe
repetirse el proceso con sus tres etapas varias veces hasta que se alcance el

limite econémico.



Figura 1. Etapas del Proceso de Inyeccién Ciclica de Vapor

Etapa 1. Periodo Etapa 2. Periodo Etapa 3. Periodo
de Inyeccidon de Remojo de Produccion

1.1.1.1. Periodo de Inyecciéon. Es la primera etapa del proceso de
estimulaciéon (Figura 1), en ella se suministra calor al yacimiento
inyectando vapor hiimedo a la formacién productora durante algunos
dias, el periodo de inyeccién depende principalmente del espesor de la
arena, de la cantidad y calidad de vapor que se desea inyectar y de los
equipos disponibles. Es recomendable que en el periodo de inyeccién se
empleen altas tasas de vapor, con el fin de reducir las pérdidas de calor

hacia las formaciones adyacentes.

Segun las caracteristicas de la formacion, existen tres formas de inyectar
vapor en el yacimiento: inyeccién convencional, inyecciéon por el espacio

anular e inyeccion selectiva.

En la inyeccién convencional, generalmente se inyecta por la tuberia de
produccion cerca 25.000 a 30.000 bbls de agua equivalente en la totalidad
del yacimiento, durante un periodo no mayor a 15 dias, posterior a esto, se

procede a cerrar el pozo para la etapa de remojo que varia entre 2 y 4 dias,



finalmente el pozo es puesto en produccion, esta etapa del proceso puede

alcanzar los 2 afios de duracién.

Figura 2. Inyeccion convencional

_,Empaque Termico

Vapor

Tomada y modificada de: LOPEZ, Elias. Procesos de Producciéon de Crudos Pesados
Relacionados con la Inyeccién de Vapor. Jornadas de Actualizacion Tecnolégica en
Explotacion de Crudos Pesados. PDVSA. 2002

En la inyeccion por el espacio anular se produce el levantamiento de una
bomba alrededor de 25 pies por encima de la zapata para inyectar el vapor
por el espacio anular casing-tubing, cuando finaliza la inyeccién, el pozo
se deja en remojo en un periodo igual al de la inyeccién convencional,
posteriormente el pozo es puesto en produccién. El asentamiento de la
bomba se da una vez la presion y temperatura del yacimiento hayan

declinado.

El principal requerimiento para poder realizar este tipo de inyeccién, es

que el pozo se encuentre cementado en su totalidad hasta superficie. Una
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de las ventajas que ofrece la inyeccion por el espacio anular es que no se

necesita retirar el equipo del pozo.

Figura 3. Inyeccién por el espacio anular
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Tomada y modificada de: LOPEZ, Elias. Procesos de Produccién de Crudos Pesados
Relacionados con la Inyecciéon de Vapor. Jornadas de Actualizacién Tecnoldgica en
Explotaciéon de Crudos Pesados. PDVSA. 2002

La inyeccién selectiva es apropiada para yacimientos estratificados, en ella
se realiza un acondicionamiento especial del pozo con el fin de aportar
vapor a una arena especifica, la inyeccién puede ser en una sola arena o
puede ser una inyeccién selectiva consecutiva; en este tltimo caso se
estimulan primero las arenas inferiores y luego las superiores. A
continuacién se presenta el esquema de una inyeccién selectiva

consecutiva.



Figura 4. Inyeccion selectiva consecutiva
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Tomada y modificada de: LOPEZ, Elias. Procesos de Producciéon de Crudos Pesados
Relacionados con la Inyeccién de Vapor. Jornadas de Actualizacion Tecnolégica en
Explotacion de Crudos Pesados. PDVSA. 2002

1.1.1.2. Periodo de remojo. Una vez finalizado el periodo de inyeccion, se
cierra el pozo buscando estabilizar la presiéon del yacimiento para que el
vapor inyectado se expanda, logrando asi que la zona caliente alrededor
del pozo se torne homogénea y a medida que se va calentando el crudo se
reduzca la viscosidad, esta etapa es conocida como la etapa de remojo
(Figura 1). Durante esta etapa parte del vapor inyectado se condensa
localizandose en las cercanias del pozo y formando una zona de agua
saturada, lo cual genera que al inicio de la etapa de produccién el pozo
tenga una gran produccion de agua’. A medida que se produce la
condensaciéon del vapor y gracias a su alta temperatura, se presentan

cambios en la presion capilar, reduccion de la viscosidad del crudo y se

3 GOZDE, S. and CHHINA, H. S.:”An Analytical Cyclic Steam Stimulation Model for
Heavy Oil Reservoirs”. Paper SPE 18807. p 3.
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modifican las permeabilidades relativas al agua y al aceite causando un

incremento en la movilidad del mismo.

La duracion de este periodo, basicamente depende de la cantidad de calor
que ha sido inyectado a la formacién y del espesor neto de la arena
productora; sin embargo, la etapa de remojo debe durar lo suficiente para
permitir que el vapor entregue una buena cantidad de calor al yacimiento,
no es recomendable un periodo de remojo muy largo, pues se puede
incurrir en pérdidas de calor excesivas hacia las formaciones no

productoras del yacimiento*.

1.1.1.3. Periodo de produccién. Una vez se ha estabilizado la presion del
yacimiento y el vapor ha calentado la formacién, el pozo es puesto en
produccion (Figura 1). Al comienzo de esta etapa se tiene gran flujo de
agua a temperaturas elevadas debido a la condensacién del vapor
inyectado; la tasa de agua ira disminuyendo paulatinamente, lo cual
generara un crecimiento en la produccién de aceite; lo anterior, indica que
los niveles de produccion alcanzados por el pozo después de realizar el
ciclo de estimulaciéon dependeran principalmente de: viscosidad del crudo
al inicio del proceso, reduccién en la viscosidad del aceite por efecto del
aumento en la temperatura, permeabilidad de la formacién, radio de
calentamiento, presiéon y temperatura del yacimiento y en algunos casos

del dafio removido por el calor.

La duracién de la etapa de producciéon depende principalmente de la
rapidez con la que los fluidos producidos enfrien la formacién y de las
pérdidas de calor que se presenten en el sistema hacia las formaciones

adyacentes.

¢ TREBOLLE, R. L, DE PAZ, M.C. and MARTINEZ, D. E.:”Parametric Study of the Desing
Factors of Cyclic Steam Inyection in Lake Maracibo Oil Fields”. Paper SPE 25810. p 3.
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1.1.2. Parametros basicos de la inyeccién ciclica de vapor. Con el fin de
obtener el mejor desempefio en la aplicaciéon de un proceso de recobro
térmico, se deben considerar algunos parametros de yacimiento y
operacién que contribuirdn con el éxito del proceso, tratando siempre de
optimizar los resultados y evitar contratiempos o fracasos que ocasionen

pérdidas econémicas.

Los parametros bésicos de la inyeccién ciclica de vapor son tenidos en
cuenta dentro del disefio del proceso y se clasifican en dos grandes
grupos: pardmetros de yacimiento y pardmetros operacionales, estos
permiten realizar chequeos en un plano general y hacen parte

fundamental del éxito técnico y econémico del proyecto.

Tabla 2. Parametros del proceso de inyeccion ciclica de vapor

PARAMETROS FACTORES

* Profundidad de la formacion.

* Presion de yacimiento

* Dano de la formacién

* Viscosidad del crudo

* Relacién arena-arcilla

* Espesor de la arena productora
 Saturacion de aceite

Parametros de
yacimiento

* Tasa de inyeccion

* Presion de inyeccion

* Calidad del vapor a la salida del

Parametros generador, en cabeza e pozo y en la

Operacionales cara de la arena

* Temperatura del vapor

 Cantidad de energia inyectada BTU/hr

* Tipo de completamiento del pozo

1.1.2.1. Parametros de yacimiento. Como en todo proceso de
recuperacion, existen propiedades de formacion en las cuales es apropiado
aplicar la técnica de estimulacion, de la presencia del mejor escenario

dependera el éxito y efectividad de este método.
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* Espesor de la formacion: El espesor de la formacion es un pardmetro
importante en los proceso de recuperaciéon térmica como la inyeccién
ciclica de vapor, ya que dependiendo del longitud de la arena estimulada
se producirdn valores altos o bajos en las pérdidas de calor hacia las

formaciones adyacentes.

Si la formacién es muy delgada, las pérdidas de calor hacia las
formaciones supradyacentes y subadyacentes serdn grandes, debido a que
existe una mayor 4rea de contacto de la zona de vapor en la arena
estimulada con las formaciones vecinas (otras arenas o intercalaciones de

arcilla).

En caso de que la formacion de interés limitard en sus partes superior e
inferior con intercalaciones de arcilla, las perdidas de calor serian mayores
pues este tipo de formaciones posee una capacidad calérica mucho mayor

comparada con las arenas.

* Profundidad de la formacién: Este pardmetro limita considerablemente
la aplicacién de procesos de recuperacién con vapor, pues a mayor
profundidad se generan mayores pérdidas de calor y se pueden presentar

fallas mecénicas en el casing a grandes profundidades®.

Cuando la formacién es muy profunda, en su recorrido desde superficie
parte del vapor inyectado se condensa, repercutiendo en una disminucién
de la calidad del vapor en la cara del pozo y por ende en una menor
eficiencia del proceso; si se realizan procesos de inyecciéon de vapor a
profundidades mayores a 3000 pies se corre el riesgo de que el vapor se
condense en su totalidad y se termine inyectando tan solo agua caliente.

Una manera de reducir las pérdidas de calor y garantizar que el vapor

llegue a la cara de la formacién con la mayor calidad posible, es usar

5DIETZ, D: “Review of Thermal Recovery Methods”. SPE-AIME 5584. 1975. p 6.
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aislante térmico en el tubing y empaques térmicos que aislen la zona

estimulada del espacio anular.

* Presion del yacimiento: Este pardmetro, juega un papel muy importante
en la recuperacion de hidrocarburos mediante la inyecciéon de vapor; justo
antes de que el pozo es puesto en produccion, la arena calentada por el
vapor contiene aceite y agua altamente moviles, lo cual hace que cuando
comience la produccién y la presion en la cara de la formacion disminuya,
existan fuerzas de empuje que ayuden a la expulsion del aceite y otros

fluido incluyendo el vapor condensado.

La magnitud de las fuerzas de drenaje de aceite en el yacimiento depende
principalmente del gradiente de presion generado y de este a su vez, que
los fluidos en producidos tengan un flujo natural o sea necesario

implementar un sistema de levantamiento artificial en el pozo.

* Daiio a la formacién: La existencia de dafio o “Skin” en el pozo, tiene
un efecto significativo en la respuesta a la produccién cuando se efecttia
una estimulacién, si hay presencia de dafio, la cara de la arena se tapona
impidiendo el flujo del aceite, causando una disminucién en la
produccién; en la mayoria de los casos, cuando el dafio existente es alto
(40-60) y puede ser removido se tiene un aumento en la cantidad de aceite

producido por unidad de volumen de vapor inyectado.

1.1.2.2. Parametros operacionales. Durante la recuperacién con vapor, la
seleccion de los parametros operacionales juega un papel importante en el

desarrollo y éxito del proceso.

* Tasa de inyeccidon del vapor (bpd): Generalmente en los procesos de
inyeccion ciclica de vapor, es recomendable emplear altas tasas de

inyeccién para minimizar las pérdidas de calor hacia las formaciones
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adyacentes. El calculo de la tasa de inyeccién depende principalmente de
factores como: viscosidad del fluido al inicio del proceso, capacidad de los
equipos de generaciéon de vapor disponibles, condiciones de presion y
temperatura del yacimiento y espesor de la arena estimulada. Un
estimativo para determinar la tasa de inyeccién en la inyecciéon ciclica es
inyectar alrededor de 30 MMBTU/pie de formacién. Cuando se trabaja
con tasas de inyeccién altas se logra maximizar el radio de calentamiento
para mejorar el efecto de la estimulacion y que el periodo de cierre en la

etapa de remojo sea menor para no perder produccion.

* Presién de inyeccion de vapor (psi): La presiéon de inyeccién esta
relacionada directamente con la tasa de inyeccién; es importante
considerar, que para el proceso de estimulaciéon lo ideal es trabajar con
tasas de inyeccion altas lo cual implica una presion de inyeccién de igual
magnitud; sin embargo, si la presién a la cual se inyecta el vapor es mayor
que la presiéon de fractura del yacimiento, se puede dafiar la formacién
generando pérdidas de calor y una disminucién considerable en el factor
de recobro. En la recuperacion de crudo pesado se utilizan generalmente
presiones de inyeccion moderadas, con el fin evitar fracturas en la
formaciéon y efectos de sobrepresionamiento que ocasionen baja

inyectividad.

1.1.3. Factores que afectan el proceso de inyeccién ciclica de vapor. Para
determinar los factores que afectan el proceso de inyecciéon ciclica de
vapor es importante tener presente el comportamiento de la relacion aceite
incremental vapor inyectado (RAV, bls/bls) frente a cada uno de estos

parametros.

El RAV, es la variable mas importante en los procesos de recuperacion

térmica, porque esta relacionada con el analisis econémico de la
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operacion®. La relacion aceite-vapor (RAV) indica cuantos barriles de
vapor expresados en barriles equivalentes de agua fria (CWE, Cold
Water Equivalent) deben ser inyectados para recuperar un barril de crudo
en superficie y puede expresarse de forma instantdnea o acumulativa,
siendo uno de los aspectos mas importantes para considerar cuando la
aplicacion de la técnica de estimulacion alcanza el limite econdémico
(punto en el que el costo neto de generacion de vapor es igual a la

ganancia neta).

1.1.3.1. Namero de ciclos empleados. Una vez se realiz6 el disefio de la
estimulacién y se establecié la duraciéon de los periodos de inyeccién,
remojo y produccién el siguiente paso, es hacer un estudio acerca del
nimero de ciclos de estimulacion que deben ser aplicados en el
yacimiento, teniendo en cuenta el calentamiento de la formacioén, la
reduccién en la viscosidad del aceite y la relacion aceite-vapor (RAV). En
caso de requerir un proceso de inyeccién continua de vapor posterior a la
estimulacién, es importante establecer el niimero de ciclos de estimulacion
que son técnica y econdmicamente viables de implementar antes de llevar

a cabo dicho proyecto.

Tipicamente, a medida que se implementan los ciclos de estimulacién la
tasa de produccién de aceite decrece mientras el volumen de agua se
incrementa, este fenémeno es dependiente de factores como: viscosidad
del petréleo, estado de la zona calentada, propiedades de la formacion,
incremento en la saturacion de agua del yacimiento, factores geoldgicos y

mecanismos de empuje del yacimiento.

6 BOBERG, T. C.:” Thermal Methods of Oil Recovery. AN EXXON MONOGRAPH, John
Wiley & Sons, Inc 1988. p. 69.
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La disminucién en la cantidad de aceite producido después de cada ciclo
de estimulacién y la cantidad de vapor inyectado son las variables de las
cuales depende el ntimero de ciclos empleados en el proceso, cuyo
pardmetro de control es la relacién de aceite producido por unidad vapor
de agua equivalente inyectado o RAV teniendo en cuenta el limite
econémico, para el caso de la inyecciéon ciclica de vapor el limite

econdmico se alcanza cuando el RAV es igual a 0.5 Bls,/Blsy.

Generalmente, cuando re realiza un proyecto de inyeccion ciclica de vapor
se prosigue la recuperaciéon de hidrocarburos con la inyeccién continua;
para este caso, durante la estimulacion no es necesario realizar
demasiados ciclos o alcanzar el limite econémico para comenzar a
implementar el siguiente proceso, para ello, dos factores deben ser
considerados. Primero, el aumento en la movilidad del petréleo, si el
crudo es muy viscoso como para aplicar la inyeccion continua en el
yacimiento frio, el nimero de ciclos empleados estara determinado por la
movilidad que se desee alcanzar para mejorar los resultados de la
inyeccion continua. Segundo, alta saturacién de agua en el yacimiento,
una de las desventajas del proceso de estimulacién, es que alrededor del
30% del vapor inyectado al condensarse queda en el yacimiento, lo cual
crea zonas de alta saturaciéon de agua que causan una disminucién en la
eficiencia térmica del proceso de inyeccion continua reflejandose en una
disminucién en el recobro de aceite, por ello durantes de cada ciclo es
importante realizar un seguimiento del agua inyectada y producida para

tener un estimativo de cuanta agua sigue en el yacimiento.

1.1.3.2. Distancia entre pozos. Aun cuando en el proceso de inyeccién
ciclica de vapor se utiliza un mismo pozo para inyectar y producir, la
estimulacion de un pozo puede tener un efecto positivo en la respuesta a

la producciéon de otro pozo que no esta siendo estimulado. Cuando se
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aplica un proceso “huff and puff” en campo, no se estimulan todos los
pozos al mismo tiempo, sin embargo, dependiendo del espaciamiento
durante la estimulacién de un pozo este puede tener un efecto positivo en

la produccién de un pozo que ya ha sido estimulado.

La distancia entre pozos es funciéon de la viscosidad del fluido, radio de la
zona calentada y caracteristicas geoldgicas del yacimiento como son la
existencia de fallas o formaciones con altos buzamientos; para fluidos muy
viscosos como es el caso de los crudos pesados, es recomendable utilizar
un espaciamiento entre 8 y 10 acres para el proceso de estimulacién, estos
valores pueden variar dependiendo de las propiedades del fluido y la

geologia del yacimiento.

1.1.3.3. Saturacion de aceite. Gran parte de los yacimientos que presentan
porosidades mayores al 20% y saturaciones de aceite mayores al 55%
(Tabla 1), son los mejores candidatos para aplicar un proceso de inyeccién

ciclica de vapor.

Es importante tener presente que la existencia de una alta saturaciéon de
aceite al inicio de la estimulacién, garantizard que en su desarrollo, no se
produzca un aumento considerable en la saturacién de agua y que la
produccién de aceite sea mayor ocasionando una mejor eficiencia del
proceso; de presentarse el caso contrario, las regiones de alta saturacién de
agua, se convertirdn en zonas de grandes pérdidas de calor debido a que
el agua posee un calor especifico mayor al del petrdleo, por ello podria
decirse que mas de la mitad del calor suministrado por el vapor estaria

destinado a calentar el agua y no el aceite.
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1.2. INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Al igual que el proceso de estimulacion, el objetivo de la inyeccién
continua de vapor es introducir calor a la formacién de manera directa
mediante la inyeccién de vapor. Esta técnica es conocida también como
“empuje por vapor” y esta enfocada en la recuperacién de crudos pesados

basada en el principio de desplazamiento.

Al parecer, la inyeccion continua de vapor tuvo sus inicios antes que la
inyeccién ciclica, pero solo hasta 1960 en el estado de California, EEUU, se
produjo la aplicacién comercial de este método de recobro. El mejor y mas
antiguo proyecto desarrollado en la inyeccién continua de vapor, es el
piloto Getty Kenr (1960) el cual estaba destinado originalmente a una
inyeccion de agua caliente. Hasta hoy, cientos de proyectos y pilotos de
inyeccién continua de vapor han sido implementados, teniendo como
casos mas representativos los campos Duri y Kern River en Indonesia y
California respectivamente. En la inyeccién continua, el principal
mecanismo que actia en el recobro de aceite es la reduccién en la
viscosidad del petréleo debido al incremento de la temperatura del
yacimiento. Generalmente el factor de recobro alcanzado con la aplicacién

de este proceso es del de orden del 30-40% del OOIP.

Como en la mayoria de los procesos de recobro térmico, en la inyeccién
continua también se debe considerar las pérdidas de calor hacia las
formaciones no productoras, lo cual genera una disminucién en su
eficiencia térmica. Las pérdidas de calor son mayores si el espesor de la
formacién de interés es pequefio, debido a que la zona de vapor tiene
mayor area de contacto con las formaciones adyacentes; otro factor que
aumenta las pérdidas de calor es la estratificacién del yacimiento, cuando
las formaciones adyacentes son arcillas las cuales poseen una capacidad

calérica volumétrica mayor que las arenas y generalmente se encuentran
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saturadas de agua que a su vez posee un calor especifico mucho mayor
que el del petrdleo, se produce un flujo de calor significativo hacia las
formaciones adyacentes generando que el aceite no se caliente

efectivamente y no se facilite su desplazamiento.
A continuacion se presentan los parametros a tener en cuenta al momento
de implementar un proceso de inyeccién continua de vapor en un

yacimiento de crudo pesado.

Tabla 3. Screening de la Inyeccién Continua de Vapor

PROPIEDAD VALOR
Gravedad °API 13-25
Viscosidad del crudo (cp) < 15000
Profundidad (Pies) <3000
Espesor Neto (Pies) >20
Porosidad (Fraccién) >0.2
Permeabilidad (md) >5
Presion del Yacimiento (Psia) > 250
Temperatura (°F) <1500
Saturacién del Crudo No Critica
®So >0.55

Tomada y modificada de: TABER, ]J. MARTIN F and SERIGHT, R.: “EOR Screening
Criteria Revisited. Part 1: Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery
Field Projects”. SPE Reservoir Engeneering. 1997.

1.2.1. Proceso de inyeccién continua de vapor. El vapor es inyectado en el
yacimiento continuamente para calentar los fluidos in situ, resultando en
la formacion de una zona de vapor que avanza desplazando el aceite hacia
el pozo productor (Figura 5). En el caso de yacimientos convencionales los

pozos inyectores y productores son cafioneados en la parte mas baja de la
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zona de interés, en el inyector se cafionea de esta forma par garantizar que
el vapor aumente el barrido vertical, debido que la diferencia de
densidades del vapor con los otros fluidos “in situ” hace que este se eleve
dentro de la zona productora hasta alcanzar un tope o barrera
impermeable, el pozo productor es cafioneado en la parte inferior para
reducir la produccién de vapor debido a que en su recorrido el vapor se
distribuye hacia los pozos productores lateralmente hasta que irrumpir en
ellos. En los yacimientos estratificados con el fin de evitar la filtracion de
vapor hacia las formaciones no permeables como las arcillas, los pozos
inyectores y productores son cafioneados tunicamente en las arenas

productoras.

Figura 5. Esquema del proceso de inyecciéon continua de vapor

Pozo Pozo *
Inyector Productor

Pérdidas de Calor

Zona de Vapor

Foermaciones Adyacentes

En la inyeccién continua, antes de la irrupcién del vapor en el pozo
productor se presentan tres regiones claramente definidas: zona de vapor,
vapor condensado y fluidos frios. En la zona de vapor, el desplazamiento
se lleva a cabo por destilacion de livianos, craqueo térmico y
desplazamiento miscible. En la regiéon de vapor condensado, la eficiencia

de desplazamiento obedece a la reducciéon en la viscosidad del aceite por
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el aumento en la temperatura y el aceite desplazado es llevado delante del
frente de vapor. Finalmente, en la zona de fluidos frios, se produce un
desplazamiento con muy baja eficiencia debido a los altos valores en la

viscosidad del petréleo.

La parte mas importante del proceso de inyeccién continua, es la zona de
vapor, la cual permanece a una temperatura aproximadamente constante
Ty (temperatura del vapor). El aceite contenido en esta zona es altamente
moévil y facilmente desplazado por el vapor. La saturacién inicial de aceite
en la zona de vapor S, disminuye considerablemente tras la inyeccién de
varios volimenes porosos de vapor hasta alcanzar la saturaciéon residual

de aceite de la inyeccién continua Soric”.

Entre los efectos de la inyeccién de vapor se encuentra la expansion
térmica del aceite que ayuda a incrementar su movilidad, la destilacién de
fracciones ligeras que ayuda a disminuir la saturacién inicial de aceite;
otro efecto que trae el aumento de la temperatura del yacimiento es la
disminucién en la permeabilidad relativa del agua y el aumento en la

permeabilidad relativa del petréleo.

Normalmente para mejorar la eficiencia del proceso es recomendable
aplicar la inyeccion continua después de realizar una estimulacién con
vapor, ya que es muy dificil y poco viable aplicarla en un yacimiento frio

por la alta resistencia al flujo que presentan los fluidos de alta viscosidad.

La duracién de un proyecto de inyeccion continua, al igual que todos los
proyectos de recobro mejorado, esta relacionada con el limite econémico,
el cual es alcanzado cuando el costo de generar el vapor es igual a las

ganancias netas de la venta del petréleo.

7S. M. ALI, F.: “Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2006. p 7.1
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1.2.2. Parametros basicos de la inyeccion continua de vapor. En el disefio
de una inyeccién continua de vapor, es importante tener presentes
algunos parametros de yacimiento y operacioén, para garantizar el buen
desempefio del proceso. Con ello se busca dar mejores condiciones de
funcionamiento, evitar posibles inconvenientes en el desarrollo del

proyecto y prevenir posibles desventajas econémicas.

Al igual que en el proceso de inyeccioén ciclica de vapor y en general a la
mayoria de los procesos de recobro, los aspectos basicos que deben ser
considerados se clasifican en: pardmetros de yacimiento y pardmetros

operacionales.

Tabla 4. Parametros del proceso de inyeccién continua de vapor

PARAMETROS FACTORES
* Profundidad de la formacion.
* Presion de yacimiento
Pardmetros de * Viscosidad del crudo
yacimiento
* Espesor de la arena productora
* Intercalaciones de Arcilla
* Tasa de inyeccion
* Presion de inyeccion
. * Calidad del vapor a la salida del
Parametros
Operacionales generador, en cabeza e pozo y en la

cara de la arena

* Temperatura del vapor

1.2.2.1 Parametros de yacimiento. En el desarrollo de la inyeccion
continua se necesitan algunas propiedades de yacimiento “ideales”, para

que el campo pueda ser producido en una forma adecuada por un método
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de recuperacién con vapor como la inyeccion continua, dentro de estas

propiedades se encuentran:

* Espesor de la formacién: Es el principal factor del cual dependen las
perdidas de calor hacia las formaciones adyacentes y el calentamiento
efectivo de los fluidos del yacimiento. El espesor de la formacion debe ser
grande de 50 a 100 pies, pues asi se reduce el drea de contacto del vapor
con los estratos superiores e inferiores y se disminuye la cantidad de calor
disperso; reciprocamente, cuado el espesor de la formacién productora es
grande, el proyecto es muy econémico debido a que se maneja valores
altos en la relacion aceite vapor (RAV) es decir, para una misma cantidad
de vapor inyectado, se obtiene mayor produccion de aceite en un
yacimiento con espesor grande que en un yacimiento de formacién

delgada.

* Profundidad de la formacién: La profundidad a la que se encuentre el
yacimiento es otro de los pardametros decisivos en la aplicacién de un
proyecto de inyeccion continua de vapor, debido a que a profundidades
mayores de 3000 pies, el vapor no puede ser inyectado teniendo un buen
nivel de eficiencia del calentamiento; esto se presenta porque a
profundidades mayores a las mencionadas, la calidad del vapor en la cara
de la formacién es realmente baja, ya que este tiene que recorrer una
mayor distancia antes de entrar en la zona de interés y al llegar a la arena
productora parte del vapor inyectado se ha condensado y en algunos

casos puede haberse convertido en agua caliente.

* Presion del yacimiento: Es un factor muy influyente en los resultados de
la cantidad de aceite recobrado en la inyeccion continua. Para yacimientos
con presiones elevadas, se requiere que la inyeccién de vapor se realice a
una presion alta; sin embargo, este fendmeno ird acompafiado de la

posibilidad de fracturar la formacioén si la presién de inyeccién sobrepasa
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la presion de fractura y de algunas desventajas en las altas temperaturas

de vapor manejadas.

* Viscosidad del aceite: A medida que el vapor entra en la formacién
productora, la transferencia de calor reduce la viscosidad del aceite,
permitiendo que este aumente su movilidad y pueda fluir facilmente hacia

el pozo productor.

La reducciéon en la viscosidad del aceite depende principalmente de la
viscosidad original del crudo, es decir la viscosidad del fluido al inicio del
proceso; en cuanto mdas grande sea esta viscosidad mayor va a ser la

reduccion por efectos del calentamiento.

Figura 6. Viscosidad del crudo en funcién de la temperatura y de la
gravedad APL
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Tomada de: ALVERNIA, Cristian y PRADO, Luis Enrique.” Implementacién de
Modelos Analiticos en Proceso de Inyeccién Ciclica de Vapor. Proyecto de Grado,
Universidad Industrial de Santander, 2003.

Para crudos con viscosidades mayores a 10.000 cp se observa una gran
disminucién en la viscosidad del petréleo, cunado el fluido experimenta

pequefios cambios de temperatura, este fenémeno hace que la

25



recuperacion de petréleo mediante la estimulacion sea més efectiva en este

tipo de crudos.

El comportamiento de la viscosidad del aceite, es uno de los
pardmetros de mayor importancia en los procesos de recobro térmico
como la inyeccién ciclica y la inyeccién continua de vapor, este ultimo
se diferencia de la estimulacién en que para viscosidades muy altas
(1 >10.000 cp) la técnica resulta ineficiente, debido a que el vapor bajo
dichas condiciones de movilidad del crudo tarda mas tiempo en reducir la
viscosidad y requiere que una mayor cantidad de energia sea
suministrada al yacimiento, lo cual convierte al proyecto en
antiecondmico; es por ello, que si se desea implementar un proceso de
desplazamiento con vapor a un yacimiento con un fluido demasiado
viscoso, es recomendable realizar un calentamiento previo de la formacion
para proporcionarle al petréleo mayor movilidad y permitir que la

inyeccién de vapor sea mas eficiente.

1.2.2.2. Parametros de operacién. Son aquellos pardmetros que pueden ser
modificados o manipulados durante la aplicacion de los diferentes
procesos. Algunos de los pardmetros de operaciéon que tienen gran
importancia en el proceso de la inyeccion continua de vapor son: tasa y

presién de inyeccion, calidad del vapor y espaciamiento entre pozos.

* Tasa de inyeccion del vapor (bpd): En la inyeccién continua, se utilizan
tasas de inyeccion relativamente altas al inicio del desplazamiento, lo cual
lleva a una comunicacién térmica temprana entre los pozos productores e
inyectores, es decir, a una rapida irrupcién del vapor en el pozo productor
después de determinado tiempo de inyeccién; sin embargo, la utilizacién
de una tasa alta de inyeccion implica que la presion con la cual el vapor es
suministrado a la formacién sea moderadamente alta, lo cual crea mayores

pérdidas de calor en los pozos inyectores y mayores esfuerzos térmicos en
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el “casing”8. Una aproximacién empleada en los campos de crudo pesado
de California, propuesta por Faruq Ali para calcular la tasa de inyeccién
de un proceso de desplazamiento con vapor es emplear 1.5 Bls/acre-pie;
sin embargo, el valor obtenido de dicha relacién depende de la viscosidad
del fluido que se desea recuperar, ademas de la capacidad y

disponibilidad de los equipos de generacién de vapor.

* Calidad del vapor: La calidad del vapor, junto con la tasa y presion de
inyeccién es uno de los parametros operacionales mas importantes en un
proceso de recuperacion térmica, depende principalmente de las
propiedades del agua como temperatura y presion de saturacion, calor
especifico, calor latente y calor sensible® y del equipo de generacién de
vapor que se emplee bien sea portatil o fijo. La calidad de vapor a la
salida del generador debe ser lo mas cercana a 1 para que al llegar a la
cara de la formacion después de un recorrido en el cual se generan
pérdidas de calor, el vapor conserve la mayor cantidad de energia para

calentar efectivamente el petrdleo.

1.2.3. Factores que afectan el proceso de inyeccién continua. Para mejorar
el desarrollo de la inyeccién continua de vapor, se debe tener en cuenta
los parametros que afectan el proceso tanto positiva como negativamente;
proporcionando un criterio decisivo a la hora de implementar un proyecto
de inyeccién continua de vapor y con los cuales se busca proporcionar el

mejor escenario para el desarrollo técnico y econédmico del proceso.

A continuacién se presentan algunos factores a considerar en la aplicacion

del proceso de inyecciéon continua de vapor entre los cuales se encuentran:

8 BOBERG, Thomas. “Meétodos de recobro termico”1988.
? MUNNUCC], J. E.:"Recobro Adicional de Petréleo por Métodos no Convencionales”.
1990. Capitulo 3. p. 14.
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el espaciamiento entre pozos, heterogeneidades de la formacién, pérdidas

de calor en el yacimiento y presencia de altas saturaciones de agua.

1.2.3.1. Espaciamiento entre pozos. Para determinar el espaciamiento
entre pozos a utilizar en el desarrollo de un proceso de inyeccién continua
de vapor, el principal aspecto a considerar es la viscosidad del fluido,
cuando la viscosidad del petrdleo es muy alta (alrededor de 10.000 cp), se
recomienda que la distancia entre pozos sea menor a 5 acres, debido a que
la baja movilidad del aceite requiere que el area en la cual ocurre el

desplazamiento no sea muy grande.

Otro factor influyente en el espaciamiento entre pozos es el espesor de la
formacion, el area del paton en arenas gruesas es determinado por prueba
y error, con ello se busca balancear los costos de perforaciéon de pozos con
las ingresos netos del recobro de aceite; en esta instancia para grandes
patrones de inyeccién se requieren pocos pozos, pero de esta manera el
tiempo del proyecto puede prolongarse haciendo peligrar la economia del
mismo. En el caso en el que se trabaje con arenas delgadas, el area en la
cual implementar un proceso de inyecciéon continua de vapor, es
econémicamente viable esta limitado por las pérdidas de calor y puede ser
determinada al igual que para las arenas gruesas, pero considerando
ademés la presion del yacimiento y la tasa de inyeccion. La mayoria de los
proyectos de inyecciéon de vapor, emplean espaciamientos menores a 5
acres y en los pocos casos en donde se presentan espaciamientos inferiores
a 1,25 acres la razoén principal es que el fluido a recuperar tiene una

viscosidad muy altal®.

1.2.3.2. Heterogeneidades de yacimiento. La presencia de intercalaciones
de arcilla, fracturas en la formacién, acuiferos, estratos de muy baja

saturacion de crudo y alta permeabilidad, grandes variaciones en la

19S5 M. ALI, F.: “Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2006. p 7.1
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permeabilidad de la zona productora y la pobre continuidad del
yacimiento entre los pozos inyectores y productores, son la causa de la
“no uniformidad” o “heterogeneidad” del yacimiento, haciendo que el

vapor no siga la trayectoria ideal y se vaya por trayectorias desconocidas.

* Intercalaciones de arcilla: Las arenas productoras libres de arcilla son
las mejores candidatas para un proceso de inyeccién continua de vapor,
pues son arenas de alta calidad; sin embargo, las précticas comunes de
analisis de corazones y ripios de perforacién, evidencian presencia de
arcillas que acompafan las formaciones productoras en capas adyacentes
y superadyacentes. La presencia de las intercalaciones de arcilla trae
efectos negativos en el recobro de aceite de un proceso de recuperacion
con vapor como el caso de la inyecciéon continua, pues genera un aumento
considerable de las pérdidas de calor en el yacimiento, haciendo que se
caliente zonas saturadas de agua y/o aire que roban la energia destinada
para calentar el crudo que se encuentra en el yacimiento (Figura 7.)
ademas, influyen en la velocidad de ascenso del vapor, afectando el
tiempo que demora en aparecer el vapor por primera vez en el pozo

productor (tiempo de ruptura) .

Figura 7. Efecto de las intercalaciones de arcilla.
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1.2.3.3. Pérdidas de calor en el yacimiento. Las pérdidas de calor en el
yacimiento estan relacionadas con el espesor de la formacién productora y
con la presencia de intercalaciones de arcilla. Si un yacimiento presenta
un espesor pequefio (<20pies), el drea de contacto de vapor con las
formaciones adyacentes es mayor, debido a que cuando este es inyectado
en la arena productora, tiende a elevarse por diferencia de densidades
con los demas fluidos encontrando un tope impermeable que lo obliga a
continuar su desplazamiento lateralmente hasta irrumpir en el pozo
productor; en cambio, en un yacimiento de espesor grande (>80pies) se
tienen menores pérdidas de calor pues el drea de contacto de la zona de
vapor con las formaciones adyacentes es pequefia, ademas el gran espesor
proporciona una mejor eficiencia de barrido vertical ayudada por la

segregacion gravitacional del vapor.

1.2.3.4. Previa estimulacion del yacimiento. En la mayoria de los
proyectos de recuperacion con vapor se acostumbra a complementar los
procesos de inyeccion ciclica y continua, por dos razones importantes: en
primera instancia se encuentra la poca movilidad del aceite; generalmente,
cuando se implementa un proceso de inyeccién continua de vapor en un
yacimiento frio con una viscosidad de crudo muy alta, la respuesta del
fluido para adquirir movilidad es muy baja, ademas, las tasas y presiones
de inyeccién manejadas deberan ser altas para garantizar la eficiencia del
proceso, lo cual resulta en la utilizaciéon de una mayor cantidad de vapor
para recuperar una porcion de aceite poniendo en riesgo la economia del
proyecto; por esta razon, si se efectta una previa estimulaciéon de la
formacién durante un periodo de tiempo que sea suficiente para calentar
los fluidos y con ello disminuir la viscosidad del petréleo permitiendo
que el vapor lo desplace de manera efectiva, la eficiencia del proceso sera
mayor y los resultados obtenidos en el factor de recobro aumentaran

considerablemente las ganancias del proyecto.
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En segundo lugar, durante el proceso inyeccién ciclica el efecto de la
estimulacion se presenta tan solo en las regiones cercanas al pozo y la
cantidad de aceite recuperado en un ciclo es menor que en el anterior,
debido a que el petrdleo tiene que recorrer una mayor distancia para
alcanzar la zona calentada y poder fluir hacia el pozo productor agotando
rapidamente la vida del proyecto; por ello, es recomendable luego de la
estimulacion del yacimiento implementar un proceso de inyeccién
continua de vapor con el cual se obtiene un mejor barrido de la formacién

y se reduce la saturacion residual de aceite .

El proceso de estimulaciéon del yacimiento y el nimero de ciclos que se
empleen dependeran de las condiciones iniciales del fluido como:
viscosidad, gravedad API, tensién interfacial y el punto de movilidad que
se desea obtener para poder aplicar el proceso de inyeccién continua de
vapor. De igual forma, durante el desarrollo de la técnica de estimulacion,
se debe tener un control de la cantidad de vapor de agua inyectada que al
condensarse, esta siendo retenida por la formacion, ya que para el proceso
de inyeccion continua, esto generaria un aumento en las perdidas de calor

y una disminucion en la eficiencia térmica del vapor.

1.2.3.5. Presencia de altas saturaciones de agua. Normalmente, antes de
aplicar un proceso de inyeccién continua de vapor es recomendable
estimular el yacimiento; sin embargo, en dicho proceso una parte del
vapor inyectado (aproximadamente del 20 - 30%) es retenido por la
formacién, creando zonas de alta saturacién de agua alrededor de los
pozos inyectores, lo cual ocasiona perdias de calor debido a que una gran
cantidad de agua con un calor especifico mayor al del petrdleo se
caliental®, por lo tanto se disminuye la eficiencia térmica del proceso de

inyeccién continua de vapor. El agua es atrapada en el yacimiento debido

1 GONZALO G. L.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccién Ciclica y
Continua de Vapor”. Capitulo 1. Noviembre de 1989. p 5.
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a que la inyecciéon de vapor y los cambios de temperatura modifican la
tension interfacial de los fluidos haciendo que el agua se adhiera en mayor

proporciéon a la roca.

1.3. INYECCION DE AGUA CALIENTE

La inyecciéon de agua caliente es probablemente el método térmico de
recuperacion mas simple y seguro en la industria. Dependiendo de
caracteristicas del yacimiento como espesor de la formacion, profundidad,

temperatura y presién, puede ser una técnica econémica.

Es un proceso en el cual el petréleo se desplaza inmisciblemente tanto por
agua caliente como por agua fria; en su desarrollo, la zona vecina al pozo
inyector se va calentando y a su vez parte del calor inyectado se pierde
hacia las formaciones adyacentes (Figura 8), debido a que el frente de agua
tiene un area de contacto grande con los estratos vecinos. Exceptuando los
efectos de temperatura y el hecho de que generalmente se aplica a crudos
viscosos, la inyeccién de agua caliente tiene varios elementos comunes con

la inyeccion de agua convencional.

Figura 8. Esquema del Proceso de Inyeccion de Agua Caliente
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El agua caliente inyectada suple el calor necesario a expensas de su calor
sensible (el cual es directamente proporcional a la temperatura) y como
resultado disminuye su temperatura considerablemente y de forma muy
rdpida, haciendo necesario inyectar grandes volumenes especificos de

agua para lograr reducir la viscosidad del aceite.

El agua inyectada se desplaza alejandose del pozo inyector y entra en
contacto con los fluidos del yacimiento que se encuentran a la temperatura
original, formando una zona calentada en donde la temperatura varia
desde la temperatura del agua de inyeccion en el pozo inyector, hasta la

temperatura del yacimiento a una cierta distancia del pozo inyector.

A diferencia de la inyeccién de vapor, donde la zona formada por el vapor
permanece a una temperatura constante (temperatura de saturacion) en el
caso de la inyeccion de agua caliente, la temperatura de la zona calentada

sera igual a la temperatura del agua inyectada solo en un tiempo minimo.

La viscosidad del agua caliente inyectada (0.79 cp @ 87°F) sera menor que
la correspondiente a una inyeccion de agua convencional (1 cp @ 71°F),
por ello, el desplazamiento del petréleo por inyecciéon de agua caliente se
debe a mecanismos como: mejoramiento en la movilidad del petréleo
como resultado de la reduccién de su viscosidad y a la reduccion del
aceite residual a altas temperaturas; lo anterior provoca una irrupcién méas
temprana del fluido inyectado, conduciendo a un mejor desplazamiento
en la zona calentada y a un incremento en el recobro final, aun en las
zonas en donde la saturaciéon de petrdleo residual no disminuye con el

aumento de temperatura.

La reduccién en la viscosidad del agua dependera de las propiedades y

calidad del agua de inyeccion.
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Aunque el agua caliente es capaz de transportar una mayor cantidad de
calor (entalpia) que el vapor, la principal desventaja de la inyeccién de
agua caliente con respecto a la inyeccién de vapor, es que por cada unidad
de volumen de agua equivalente inyectada, la cantidad de calor que se
estd proporcionando a la formacién es baja en comparacion con el calor
que puede suministrar el vapor con la misma unidad de volumen de agua

equivalente.

La inyecciéon de agua caliente es mas eficiente cuando se aplica a
formaciones de alta permeabilidad, suficiente para mantener una taza de

inyeccion alta con el objetivo de minimizar las pérdidas de calor.

Ademads, como el incremento en la temperatura logrado con el agua
caliente es menor que el alcanzado con el vapor, la inyecciéon de agua
caliente resulta mas efectiva en yacimiento que contengan petréleos
viscosos que presenten una gran disminucién en su viscosidad al

experimentar pequefios cambios de temperatura.

Las propiedades de yacimiento con las cuales es recomendable aplicar un
proceso de recuperaciéon mediante la inyeccion de agua caliente se
resumen en la tabla 5, dichas caracteristicas fueron tomadas de daos
promedio de casos de campo a nivel mundial en los cuales la

implementacién de la inyecciéon de agua caliente fue exitosa:12-13-14

12 DEFRANCISCO S. T. SANFORD S. J. and HONG K: @Wtilizing WASP
and Hot Waterflooding to Maximize Value of a Thelip&ature Steam Drive in
the West Coalinga Field”. SPE 29665. 1995. p 6.

BMESSNER, G .L. and STELLING D.R.: “Dual Injectionittv Steam and Hot
Water in the Kern River. Field. Case History”. CINIS 21580. 1990.

1 SPILLETTE A. G and NIELSEN R.: “Two Dimensional Method for Predicting Hot
Waterflood Recovery Behavior “. SPE 1895. 1967. p 3.
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Tabla 5. Screening de la inyeccién de agua caliente

PROPIEDAD VALOR

Gravedad °API 10-21
Viscosidad del crudo (cp) <3000
Profundidad (Pies) <3000
Espesor Neto (Pies) >20
Porosidad (Fraccion) >0.3
Permeabilidad (md) > 250
Presion del Yacimiento (Psia) <1500
Temperatura (°F) No Critica
Saturacion del Crudo >0.55

En resumen rara vez, la técnica de inyeccion de agua caliente se emplea
frecuentemente, debido a que presenta grandes perdidas de calor en las
lineas de superficie, el pozo y la formacién, causando una fuerte caida en
la temperatura del agua y reduciendo su efectividad para disminuir la
viscosidad del aceite. No obstante es un proceso empleado para barrer
formaciones de crudo pesado donde la wutilizacion del vapor

probablemente no es exitosa, es caso de del campo Kaparuk en Alaska.

1.4. COMBUSTION IN SITU

Este complicado proceso ha sido estudiado extensivamente en diferentes
tipos de yacimientos. A diferencia de la inyeccion de vapor tanto ciclica
como continua, la inyeccién de agua caliente y la técnica SAGD, la
combustién in situ involucra la creacién de un frente de llama mediante la
inyeccién de aire en el yacimiento. Este proceso es considerado tnico,
debido a que una porcién del aceite in place es quemado por el calor que

se genera tras la inyeccion de aire en la parte mas alta de la formacién.
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El proceso inicia con la inyecciéon continua de aire en el pozo logrando la
ignicion espontanea del crudo en el yacimiento, como ocurre en cualquier
reaccion de combustién, el oxigeno se combina con el petréleo formando
diéxido de carbono, monéxido de carbono, agua y se libera calor. El calor
generado en la zona de combustion es transportado por los gases de

combustién y es también conducido a través del sistema roca fluido.

El frente de combustiéon se mueve hacia a delante a través del yacimiento
quemando una fracciéon (alrededor del 10%) del aceite in situ y se
extingue a si mismo cuando el flujo de aire no es suficiente como para
mantener la combustiéon. Como resultado de la oxidacién del aceite, se

obtiene un alto volumen en el flujo de gas producido.

Como se observa en la Figura 9, cerca del pozo de inyeccion se encuentra
la “zona quemada” a través de la cual el frente de combustion ha
progresado, gran parte del liquido ha sido removido de la roca se desplaza
dejando solamente poros saturados con aire. En el “frente de la llama”, la
combustiéon de los hidrocarburos pesados depositados ocurre a
temperaturas entre 600 y 1200°F. Durante la combustién, una porcién del
calor generado (aproximadamente 30%) se pierde hacia las formaciones
adyacentes disminuyendo la eficiencia térmica de todo el proceso. Delante
del frente de combustiéon se encuentra el banco de aceite, alli el agua
connata inmoévil, el petréleo desplazado y algunos gases de combustion
ocupan el espacio poroso; posterior a esta zona se encuentra la region del
yacimiento que no ha sido afectada por el fuego (formacion fria) la cual
posee la temperatura original del yacimiento. La combustion in situ, a
diferencia de los métodos de inyeccién de vapor, se puede aplicar en la
recuperacion de crudos con gravedad API entre 10-26° y en yacimientos

poco profundos, entre 200 y 5.000 pies’®.

5 TABER, J]. MARTIN F and SERIGHT, R.: “EOR Screening Criteria Revisited. Part 1:
Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery Field Projects”. SPE Reservoir
Engeneering. 1997.
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Figura 9. Esquema del Proceso de Combustion “in situ”
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Algunos de los pardmetros de yacimiento y fluido que se deben considerar

para la aplicacién un proceso de combustién in situ son presentados a

continuacion:

Tabla 6. Screening del proceso de Combustion in situ

PROPIEDAD VALOR
Gravedad °API 10-16
Viscosidad del crudo (cp) 1200-5000
Profundidad (Pies) < 11500
Espesor Neto (Pies) >20
Porosidad (Fraccién) >0.2
Permeabilidad (md) >50
Presion del Yacimiento (Psia) <2000
Temperatura (°F) 100-135
Saturacion del Crudo (Fraccion) 0.5-0.72

Tomada y modificada de: TABER, J]. MARTIN F and SERIGHT, R.: “EOR Screening
Criteria Revisited. Part 1: Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery

Field Projects”. SPE Reservoir Engeneering. 1997.
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Este método de recuperacion térmica ha tenido menos éxito en
comparacién con la inyeccion de vapor, debido la dificultad que presenta
para controlar el avance del frente de combustion y los altos volimenes de

gases producidos.

1.5. DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR (SAGD)

Es uno de los mas recientes métodos de recobro de crudo pesado que ha
sido probado en campo obteniendo buenos resultados en la producciéon de
aceite. Fue desarrollado inicialmente en Canadd por el Dr. Roger Butler!®
en 1978 y su aplicacion se ha extendido a otros paises como Venezuela y
Estados Unidos. El drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD), al
igual que la inyeccién ciclica de vapor y la inyeccién continua, es un
método en el cual la transferencia de calor al sistema roca fluido se da por

convecciéon y conduccion.

En la actualidad, se han realizado cerca de 35 pruebas piloto, con las
cuales se ha confirmado que el SAGD es la estrategia de desarrollo mas
apropiada para la explotaciéon de crudos pesados y extra pesados. Es un
proceso de facil aplicacion, con el cual se puede alcanzar recobros hasta
del 60% sobre el petrdleo existente en el area de influencia, debido a las

altas eficiencias térmicas que ofrece.

El SAGD toma las ventajas de la segregaciéon gravitacional del vapor
mediante la perforacion de dos pozos horizontales paralelos separados
por una distancia vertical (Figura 10). El pozo superior es usado como

inyector y el inferior como productor.

16 BUTLER, R.: “Steam Assisted Gravity Drainage: Concept, Development Performance
and Future: Journal of Canadian Petroleum Technology”. 1994. p 45-49.
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Figura 10. Esquema del Proceso SAGD

El vapor se inyecta de forma continua dentro de la zona de interés y
debido a la diferencia de densidades del vapor con los fluidos del
yacimiento, este asciende formando una cdmara de vapor que calienta el
petrdleo, reduciendo su viscosidad, movilizdndolo y capturandolo por

gravedad en el pozo productor.

Para la aplicacion del proceso SAGD se consideran criterios similares a los
de la inyeccién continua de vapor, presentando una variaciéon en factores

como: viscosidad del fluido, profundidad de formacién y gravedad API .

Este proceso es bastante complejo y altamente sensible a las condiciones
geologicas, ha sido extensamente probado mostrando su efectividad den
la recuperaciéon de pesado y extrapesado en formaciones delgadas. En la
actualidad varios proyectos estan siendo paneados o se encuentran en

alguna etapa de construccion.
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Tabla 7. Screening del Proceso SAGD

PROPIEDAD VALOR
Gravedad °API <15
Viscosidad del crudo (cp) > 1000
Profundidad (Pies) 200 - 1600
Espesor Neto (Pies) 60 - 100
Porosidad (Fraccion) >0.3
Permeabilidad (md) > 3000
Presién del Yacimiento (Psia) <1500
Temperatura (°F) No Critica
Saturacién del Crudo > 0.6

Tomada y modificada de: RODRIGUEZ Edwin and ORJUELA Jaime.: “Feasibility to
Apply the Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) Technique in the County’s Heavy
Crude-Oil Fields”. ICP. 2004.
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2. EXPERIENCIAS DE CAMPO EN ESTIMULACION E
INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Con el fin de comprender los principales pardmetros y los efectos que
estos causan sobre los procesos de estimulacién e inyeccién continua de
vapor, en este capitulo se presentard una descripcion de algunos de los
campos mas representativos donde se ha realizado la aplicacion de estos

procesos.

La resefia incluye informacién basica del campo como: ubicacién, afio de
descubrimiento, caracteristicas del yacimiento y la informacion
correspondiente a los procesos y resultados obtenidos tras la
implementacién de procesos de recuperacion térmica como la inyeccién
ciclica de vapor e inyeccién continua, también se incluye un andlisis de los
principales pardmetros que determinaron el éxito o fracaso de cada

proyecto.

2.1. CAMPO COLD LAKE (CANADA)

Este campo es uno de los cuatro mayores depésitos de aceites en las
arenas de Alberta. Sus reservas se depositan aproximadamente en 800.000
hectédreas (dos millones de acres) al este del centro de Alberta, a 290 Km de
la ciudad de Edmonton. Particularmente en este campo no se puede
hablar de una produccién primaria, ya que desde su descubrimiento
debido a la alta viscosidad del fluido presente en el yacimiento, ha sido
sometido a varios pilotos de inyecciéon de vapor, con el fin de mejorar la
produccion de aceite. El aceite del Cold Lake se encuentra en secuencias
de arenas generalmente gruesa del bajo cretaceo a profundidades de 1100
a 2000 pies.
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Las pruebas de campo realizadas para recuperar aceite pesado, en el
campo Cold Lake comenzaron en 1964. Los recursos de la compafiia Esso
Canada Ltda, fueron destinados para operar una sucesion de pilotos de
inyeccion ciclica de vapor en la formacion de Clearwater. Con base a los
resultados arrojados por los pilotos, se disefi6 un proyecto a escala
comercial para recuperar 160,000 barriles de aceite pesado por dia (25 440
m3/d), este proyecto se suspendié indefinidamente en 1981. Once
compafias operan actualmente en 16 proyectos experimentales en los

yacimientos de crudo pesado en Cold Lake.

Figura 11. Ubicacién Campo Cold Lake.
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Tomada de: R.S. BUCKLES: “Steam Stimulation Heavy Oil Recovery at Cold Lake,
Alberta”. SPE 7994. 1979.

* Caracteristicas del campo: Las arenas del campo Cold Lake ocurrieron
principalmente en el cretaceo, las cuales constan de un grupo diverso de
formaciones como: McMurray, Clearwater, y Grand Rapids la cual se

divide en arena superior e inferior.

En la formacién Grands Rapids se presentan arenas delgadas y
discontinuas especialmente en la parte superior y hacia la base de la arena
se encuentran espesores de 50 pies con buena continuidad.
Desafortunadamente, en esta area existe una seccion grande de agua de

fondo que complica la aplicaciéon de métodos de recuperacion térmica.
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La formacion Clearwater es la de mayor interés al momento de
implementar algiin método térmico, debido a que las arenas de esta
formacién presentan un gran espesor, buena continuidad y su area total

contiene el 40% de los hidrocarburos del campo Cold Lake.

Las arenas presentes en este campo en general son inconsolidadas y
gruesas, tienen un tamafo de grano de 0.15mm, porosidad entre 30 a 35%
y saturacion promedia de aceite del 11%. El aceite contenido es muy
viscoso, aproximadamente de 100,000 cp a la temperatura del yacimiento

(550C).

El hidrocarburo presente en este campo es un aceite con una gravedad de
9.4 °AP], lo que lo convierte en un crudo con alta resistencia a flujo. A
continuacioén en la tabla 8 se presentan las propiedades de roca y fluido

presentes en el Cold Lake.

Tabla 8. Propiedades de yacimiento y fluido, Campo Cold Lake.

CAMPO COLD LAKE

Profundidad (pies) 1200
Espesor Neto (Pies) 256
Permeabilidad (md) 2500
Porosidad (Fraccién) 0.36
Temperatura del yacimiento (°F) 55
Gravedad del petrdleo, “API 94
Viscosidad, cp 100000
Presion del Yacimiento, psia 460.7

Tomada de: R.S. BUCKLES: “Steam Stimulation Heavy Oil Recovery at Cold Lake,
Alberta”. SPE 7994. 1979.
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* Desarrollo de la estimulacion: En 1976, la compafiia Chevron Canada
Resources Ltda, inicia un piloto de inyeccién ciclica de vapor en las arenas
bituminosas, dicho piloto consiste en un patrén de siete puntos invertido
(Figura 12), el cual es realizado en dos zonas de interés; las arenas By C se
encuentran aproximadamente a 35 y 1200 pies de profundidad

respectivamente.

El objetivo principal de este piloto era evaluar el potencial de produccién

de la arena B y la arena C que hace parte de la formacién Grand Rapids.

Inicialmente el vapor fue inyectado cerca de la presion de fractura para
alcanzar la inyectividad deseada. Operaciones de monitoreo y observacion
de la respuesta de la temperatura, presion del yacimiento y nivel de los
fluidos producidos, indicaron que se habia producido una falla en
direccion noreste y que el movimiento del vapor al interior de la fractura

era muy lento exceptuando la regién cercana al pozo.

En 1978, dos pozos llamados P-7 y P-6 recibieron cinco y cuatro ciclos de
estimulacién, con wuna respuesta en la produccién, totalmente
independiente de los otros pozos del piloto. Los pozos P-7 y P-6 se
encontraban ubicados a lo largo de la fractura inducida, un aumento de la
produccion de estos pozos fue observado como un efecto de la inyeccién

ciclica de pozos vecinos.

La respuesta de produccién del proceso de estimulaciéon fue excelente,
alcanz6 180 Bls/dia de aceite durante 7 dias, este incremento en la
produccion se presentd en el transcurso del primer ciclo de estimulacion
hasta cuando se produjo arenamiento del pozo y las fallas mecanicas

causaron el cierre.
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Figura 12. Patrén de siete puntos. Ubicacion de los pozos en el proceso de

estimulacion en el Campo Cold Lake.

Tomada y Modificada de: DUERKSEN J]. H.,, CRUIKSHANK G. W, and WASSERMAN
M. L.: “Performance and Simulation of a Cold Lake Tar Sands Steam Pilot Injection”. SPE
11700. 1984.

Durante la inyeccién ciclica de vapor en el segundo ciclo, se presento un
incremento en la saturaciéon de agua en la arena B debido a la
estimulacién. Los resultados de la alta cantidad de agua en el yacimiento y
la baja produccién de aceite causaron la terminacion del proyecto después

del tercer ciclo.

En abril de 1978, Chevron Canada Resources Ltda, realiza la inyeccion
ciclica de vapor en un nuevo piloto con un patrén de 21.5 acres en el pozo
79 del campo Cold Lake. En esta etapa, se inyect6 el vapor sobre la presion
de fractura para lograr las tasas de inyecciéon deseadas. Los resultados del
piloto arrojaron que hacia 1981, un 6.3% del petréleo original habia sido
recuperado alcanzando una relacién acumulada de vapor aceite (SOR) de

6.0.

El piloto de inyeccion de vapor fue aplicado a este yacimiento debido a la
baja movilidad que posee el fluido a la temperatura original. La presion de

inyeccion manejada estuvo en un rango de 1.300 a 1.700 Psi y la
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temperatura a la cual el vapor era inyectado a la formacion fue de 600 °F,
alli se implementaron alrededor de 7 a 10 ciclos de estimulacion a una
tasa de 1.200 Bls/D por pozo, para un volumen total de agua equivalente

inyectada de 3.680 a 62.900 Bls por ciclo.

Durante algunos ciclos de inyeccién de vapor, la presion, temperatura y la
respuesta a la produccion fueron variables monitoreadas, con lo cual se
observé que la formacion habia sido fracturada en sentido noreste, a partir
de ese momento estudios de monitoreo fueron desarrollados en esta

region.

Luego del periodo de produccién, cada pozo fue puesto en remojo, para
que el vapor calentara los fluidos y suministrara energia al yacimiento.
Durante el periodo de produccién que se encontraba en un rango de 4 a
164 dias, los pozos experimentaron varios cierres debido a problemas de

arenamiento o a falta de capacidad de los generadores disponibles.

La produccién acumulada de aceite, vapor y liquido para el proceso de
estimulacion es mostrada en la figura 13. Aunque la produccién
acumulada de liquido al terminar la inyeccion ciclica fue menor que la
cantidad total de vapor inyectado, el valor del SOR acumulado para este
proceso presentd tendencia a caer durante los primeros cinco ciclos de

estimulacién.

Los bajos niveles de aceite producido con el proceso de estimulacién,
indicaron que la falla que fue creada debido a las altas tasas de inyeccién
afectaron el proceso, ya que el movimiento del vapor al interior de la
fractura era muy lento exceptuando la region cercana al pozo, por esta
razén se hace necesario a finales de 1981, implementar un piloto de
inyeccién continua de vapor en el campo Cold Lake, con el fin de evaluar

la respuesta en la produccién de aceite de este proceso cuando se realiza
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previamente una inyeccién ciclica, aprovechando todos los efectos que

esta trae.

Figura 13. Produccién acumulada de fluidos y cantidad total de vapor
inyectado durante el proceso de estimulacion en un piloto del Cold Lake.
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Tomada y Modificada de: DUERKSEN J. H., CRUIKSHANK G. W, and WASSERMAN
M. L.: “Performance and Simulation of a Cold Lake Tar Sands Steam Pilot Injection”. SPE
11700. 1984.

* Desarrollo de la inyeccion continua de vapor: El piloto de inyeccion
continua de vapor fue desarrollado para evaluar la incidencia de la previa
estimulacion del yacimiento sobre la produccién de aceite en el caso
particular en el que existe una fractura inducida en la formacién. La
estrategia de operacion una vez realizados 7 ciclos de estimulacién,
consistié en inyectar vapor continuamente por encima de la presién de

fractura en el pozo P-4 del centro del patron.

La produccién incremental de aceite obtenida, fue relativamente buena
(figura 14) debido a que la distancia entre pozos era de 180 pies, se
produjo un buen desarrollo en el frente de vapor y por ende la

comunicacion térmica entre los pozos de inyeccion y producciéon permitio
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que el aceite fluyera de manera mas efectiva y obtuviera una mayor

movilidad.

Figura 14. Producciéon acumulada de aceite durante del proceso de
inyeccién continua precedido por 7 ciclos de estimulacion.
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Tomada y Modificada de: DUERKSEN J]. H., CRUIKSHANK G. W, and WASSERMAN
M. L.: “Performance and Simulation of a Cold Lake Tar Sands Steam Pilot Injection”. SPE
11700. 1984.

2.2. CAMPO DURI (INDONESIA)

El Campo Duri se localiza en la parte central de la isla de Sumatra en
Indonesia (Figura 15), aproximadamente a 120 km del norte de la ciudad
de Pekanbaru en la Provincia de Riau, presenta un area de desarrollo cerca
de 20.000 acres, con 18 km de ancho y 18 km de largo, es el segundo
campo de aceite mas grande en Indonesia en lo que se refiere al OOIP,
actualmente se inyecta 1.2 MMBCWEPD y se produce aproximadamente
285000 BOPD a través de mas de 3000 pozos.

Fue descubierto en 1941 pero su operaciéon comenzé hasta 1954, en la
actualidad este campo maneja la mas grande operacion en inyeccién
ciclica y continua de vapor puesto que es uno de los yacimientos con

mayor extensiéon en el mundo. La operacion de este campo esta a cargo de
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“P.T. Caltex Pacific Indonesia” (CPI) bajo un contrato de produccién

compartido en conjunto con el gobierno de este pais.

Figura 15. Ubicacién Campo Duri

Tomada de: J,C.PEARCE y E.A, MEGGINSON:” Current Status Of the Duri Steamflood
Project Sumatra, Indonesia” .SPE 21527.

La produccién primaria de este campo proviene en su mayoria del
empuje por la expansién del gas disuelto y la compactacién, la cual se
desarrollo con 719 pozos perforados a una profundidad aproximada de
800 pies. En esta etapa, luego de 6 afios se alcanzé una produccién de
65.000 BOPD en su pico maximo, pero su declinaciéon se dio

aproximadamente en un 13% por cada afio.

* Caracteristicas del Yacimiento: Este yacimiento se encuentra a una
profundidad de 400-600 pies, la depositacion de sedimentos se dio en un
ambiente deltaico regresivo, es un anticlinal con un contenido de arcilla
menor al 20%'7. En la tabla 8 se presentan las propiedades de roca y
fluidos presentes en el yacimiento, las cuales son de gran importancia en

el desarrollo del campo Duri.

17 GAEL. B. T. PUTRO S. T, and MASYKUR, A.” Reservoir Managenent in Duri
Steamflodd ”. SPE 27764.1994. p 306.
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La formacién presenta dos fallas con orientaciones diferentes, noreste
suroeste en el norte del campo y norte sur en la porciéon suroeste. Las
pruebas realizadas en el campo Duri demostraron que estas fallas acttan
como barreras de no flujo, pero en general no presentan gran influencia

sobre la produccién del campo.

Tabla 9. Propiedades de yacimiento y fluido, Campo Duri

CAMPO DURI

Presi6n al inicio de la inyeccién continua, psi 100
Profundidad 400-600
Espesor Neto (Pies) 109
Permeabilidad (md) 1550
Porosidad (Fraccion) 0.36
Temperatura del yacimiento (°F) 100
Saturacién de aceite al inicio del proyecto 0.53
Gravedad del petrdleo, *API 23

100 °F @ 330 cp
Viscosidad

300°F @ 8.2 cp
Espaciamiento entre pozos (acres) 3.8
Patron 5,7y 9 invertido
Acres a desarrollar (acres) 15.100
OOIP, MMMBBL 4.4

Tomada y modificada de: PEARCE, J. C.:” Current Status of the Duri Steamflood Project
Sumatra, Indonesia”. SPE 21527.1991.

El campo Duri comprende tres grandes grupos de formaciones: Rindu,
Pertama-Kedua que pertenecen a la formacion Duri y Baji-Jaga-Dalam
que corresponde a Bekasap. La mayor parte de la producciéon de aceite

proviene de las formaciones Pertama y Kedua, las cuales se encuentran
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separadas por una arcilla de 50 pies de espesor y representan las 2/3

partes del OOIP.

* Desarrollo de la inyeccién ciclica de vapor: La inyeccién ciclica de
vapor se implemento en este campo a mediados de 1967, con el fin de
mejorar la produccion. En 1977 ya se habian realizado 330 trabajos de
estimulacién con vapor con lo cual se alcanzo un factor de recobro del 8%,
en el transcurso del desarrollo del proceso se realizo un andlisis de este
método, en 1975 se lleg6 a la conclusién, que era necesario inicializar un
piloto de inyeccién continua para mejorar los niveles de produccién de
aceite en el campo; el piloto de inyeccion continua, tuvo gran éxito
alcanzando una recuperaciéon del 30% del OOIP aproximadamente
durante el periodo de la prueba, dando paso a implementar el primer
proyecto de inyeccién continua de vapor en Indonesia, el cual se pone en

marcha en 1985.

* Desarrollo de la inyeccién continua: En el campo Duri se dirigieron
dos pruebas piloto de inyeccién continua con el fin de mejorar la
recuperacion de aceite, comenzando en 1975; una prueba consistié en la
inyeccién de una solucién caustica en un area de 250 acres, dicha prueba
cont6 con 16 patrones de 5 puntos invertidos en la parte sur del campo, se
dio por terminada la prueba piloto en 1979 cuando se llego a la conclusion
que el proceso no proporciono ningin aumento significativo en el recobro
de aceite. La segunda prueba piloto consiste en una inyeccion continua de
vapor, en la cual se trabajé con 16 patrones de 5 puntos invertidos en un

area aproximada de 250 acres.

Las arenas Pertama y Kedua se extienden sobre el area en la cual se realiz6
dicho piloto, aunque el modelo solo involucro la inyeccién de vapor en la
parte mas baja de la arena de Kedua; en el area a desarrollar, se

encontraban perforados 27 pozos productores y varios pozos
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observadores que se estaban localizados entre los inyectores y los
productores, con el fin de ayudar a supervisar la inyeccién continua de
vapor.

En la prueba se inyecta el vapor a una tasa promedio de 1.0 barril de agua
equivalente por acre-pie neto de arena, con una calidad del 65% en la cara
de la arena, alcanzando a recuperar el 30% del OOIP al iniciar la prueba,

dando paso una implementacién con resultados 6ptimos en 1985.

El proceso de inyeccién continua de vapor de campo Duri, es el mas
grande en el mundo, en el cual se inyectan 1.25 MMBCWEPD de vapor
actualmente y produce aproximadamente 300,000 BOPD, a través de mas
de 3000 pozos con un espaciamiento de 2.5 acres (Fig. 16); este proceso, ha
tenido aplicacién en toda la extensién de campo, el cual ha sido dividido
en 13 etapas para tener una mejor administraciéon del yacimiento, 10 de las
cuales se encuentran en alguna fase de la inyeccién. Considerando que el
volumen de vapor inyectado ha permanecido constante desde mediados
de 1990, la apertura de nuevas areas se realiza cuando un area existente ha
sido totalmente invadida. Es importante sefialar que el éxito del proceso
de inyeccién continua en el campo Duri se debe al alto grado de

continuidad hidraulica de los estratos.

Figura 16. Curvas de produccién e inyeccién del Campo Duri, durante el
proceso de inyeccioén continua de vapor.
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Tomada y modificada de: PEARCE, J.C.:”Current Status of the DURI Steamflood Projects
Sumatra, Indonesia”. SPE 21527. 1991.
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Actualmente los patrones de inyeccion utilizados son de 9 puntos
invertidos en las regiones de mayor espesor, alli se manejan areas de mas
de 15.5 acres. Para las regiones que tienen espesores de produccion mas
pequeiios, se utilizan patrones de inyeccién de 5 puntos cubriendo la
misma area. Hoy en dia, existen alrededor de 4000 pozos productores,
1600 inyectores y 300 pozos observadores, alcanzando un factor de

recobro en algunas areas cerca del 70%.

2.3. CAMPO MIDWAY SUNSET (USA)

Este campo se encuentra ubicado al suroeste de Bakersfield (California),
fue descubierto en 1800 y contiene gran parte de las reservas de crudo
pesado de esta region, es una de las dreas con mayor actividad de recobro
térmico en California, con una produccién acumulada superior a 1.1

billones de barriles de aceite.

Inicialmente el campo se encontraba sometido a un proceso de inyeccién
ciclica de vapor con un espaciamiento entre pozos de 2 acres, la
implementacién de este proceso aument6 la producciéon de 600 BOPD a un
promedio de 1150 BOPD. Luego de cuatro afios de haber implementado
este método se presento una declinacién en la produccion a una tasa del
15% por lo que se vieron obligados a suspender las operaciones. Se lleg6 a
pensar, que el espaciamiento entre pozos era la razén primaria para que la
estimulacién no se sostuviera. Aunque la respuesta de los pozos cayo
después de tres o cuatro ciclos, la relaciéon aceite-vapor todavia era

favorable, en el rango de 0.25 a 0.30 bbl/bbl.

En basqueda de soluciones, la compafiia “Tenneco Oil Company” empez6
a operar el campo, dando respuesta al problema con la perforacién de 77
pozos para reducir el espaciamiento, logrando incrementar
significativamente la produccién de aceite a 1700 BOPD, a partir de este
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momento se inicia la implementaciéon de la inyeccién ciclica a través de
todo el area en desarrollo. Debido a que la formaciéon presenta alto
buzamiento el periodo de remojo era ineficiente, por ello se toma la
decisiéon de probar e implementar un piloto de inyeccién continua de

vapor, para mejorar los problemas presentados por la estimulacion.

Figura 17. Ubicacién Campo Midway Subset
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Tomada de: REHKOPF, B.L.: “Metson Attic Steam Drive”. SPE 5855. 1976.

* Caracteristicas del yacimiento: El campo Midway Sunset se encuentra
ubicado en el yacimiento Metson, el cual presenta una arena del mismo
nombre, cuya caracteristica principal es su alto grado de buzamiento. La
geologia compleja de este campo, ha resultado en el acoplamiento de
varios yacimientos del pleistoceno, plioceno y algunos del mioceno, que

comprenden las formaciones Tulare, San Joaquin, Reef Ridge y Antelope.

Los intervalos productores para estas zonas estan en el rango de los 6.000
pies de profundidad; sin embargo, algunas regiones de acumulacién de
hidrocarburo pesado han sido encontradas alrededor de los 1.000 y 1.500
pies. Durante 1972 y 1973 las operaciones de perforaciéon y produccién de

este campo, alcanzaron el maximo nivel en su historia.
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A continuacioén, en la tabla 10 se presenta las propiedades de yacimiento y

fluido de este campo.

Tabla 10. Propiedades del yacimiento y los fluidos, Yacimiento Metson

CAMPO MIDWAY SUNSENT
Profundidad (Pies) 1050
Porosidad (Fraccién) 34
Permeabilidad (md) 2000
Saturacién de agua, % PV 75
Gravedad del Petrdleo, @ API 12
Viscosidad del crudo,@ 100 * F, cp 3000
Viscosidad del crudo,@ 300 * F, cp 10

Tomada y modificada de: REHKOPF, B.L.: “Metson Attic Steam Drive”. SPE 5855. 1976.

. Desarrollo del proceso de inyeccion ciclica de vapor: Los esfuerzos
de la estimulacion con vapor para la recuperacién de crudo pesado en el
Midway Sunset iniciaron a mediados de 1960 cuando en la industria se

comenzo a probar el potencial del método de inyeccién ciclica de vapor.

Las operaciones de estimulacion tenian como objetivo evaluar el
comportamiento de los pozos y fueron centradas en el Atlantic Riechfiel y

el Buena Fe Fee, siendo estos, dos de los més grandes bloques del campo.

Las operaciones de perforaciéon en el Buena Fe Fee, comenzaron en 1910 y
fueron desarrolladas con éxito durante 50 anos. El proceso de estimulacion
para esta seccion del campo comenzé en 1964 e involucr6 la perforacion
de 130 nuevos pozos de los cuales 86 fueron sometidos a inyeccioén ciclica

de vapor y 2 a inyecciéon continua.

El aceite producido en el Buena Fe Fee, es de 13-15° API con una

viscosidad de 1.500 cp a condiciones de yacimiento y proviene de la
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formacién Reef Ridge que pertenece a una era superior a la del mioceno.

La tasa de produccién de aceite fue quintuplicada con la aplicaciéon del

método de inyeccién ciclica, por ello, en 1974 se continu6 con el desarrollo

del campo y se perforaron cerca de 70 nuevos pozos.

Para entonces, se habian realizado alrededor de 7 ciclos por pozo, para un

total 525 estimulaciones, completando 2.8 MBCWE inyectados y 2.1 MBls

de aceite que fueron recuperados.

La informacion de las condiciones

operacionales y la respuesta a la producciéon de agua y aceite para un

pozo tipico del campo con 7 ciclos de inyeccion, es mostrada en la tabla 11.

Tabla 11. Datos de la inyeccién ciclica de vapor para un pozo tipico del

bloque Buena Fe Fee en el campo Midway Sunset.

NUMERO DE CICLO

PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 7
Vapor inyectado, bbls | 6332 | 6179 | 5170 | 4592 | 5610 | 5410 | 5664
Tiempo de inyeccion, 11 15 12 8 9 12 7
dias
Tasa de inyeccion, 666 | 536 497 600 729 663 791
bbls/dia
Temperatura de 350 | 334 338 327 | 324 307 | 415
inyeccion, °F
Presion de Inyeccién, 125 95 10 90 30 60 275
Psi
Tiempo de remojo, dias 8 3 3 3 6 3 2
Produccion de aceite, | 5585| 8784 | 5,702 | 5898 | 7,218 | 5,137 | 7,393
bbls
Produccion de agua, 1,854 | 3,074 | 2,800 | 3,185 | 4,576 | 4,382 | 3,940
bbls
Produccion acumulada | 5585 | 14,369 | 20,071 | 25,969 | 33,187 | 38,324 | 45,717
de aceite, bbls
Produccion acumulada | 1854 | 4928 | 7,728 | 10,913 | 15,489 | 19,871 | 23,811
de agua, bbls
Agua producida/Agua | 0293 | 0394 | 0437 | 0.490 | 0555 | 0.597 | 0.611
inyectada
Tasa promedio de 553 | 443 | 388 | 319 | 255 | 208 | 223
aceite bbls/ dia

Tomada y modificada de: RIVERO r. T. and HEINTS R. C.: “Resteaming Time
Determination- Case History of a Steam Soak Well in Midway Sunset”. SPE 4892. 1975.
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Con base en los datos de produccién de aceite de la estimulacién y el
monitoreo de temperatura realizado a los fluidos producidos, en el cual se
indicaba que después cada ciclo el aceite producido se encontraba con un
valor de temperatura 10 grados menor que la temperatura del yacimiento,
se observd que después del sexto ciclo, los niveles de aceite no decaian
(figura 18). Ademas de lo anterior, se encontr6 que después del primer
ciclo de inyeccion solamente alrededor de 20 al 40% del agua inyectada
fue recuperada; sin embargo, esta proporcion aumenté rdpidamente y a
medida que se implementaron los ciclos una porcién mayor de agua fue

parte de los fluidos de produccion.

Los estudios determinaron que la reduccion en la temperatura del aceite
producido a medida que se implementaron los ciclos de inyeccién,
obedece a que en el disefo de los proyectos de vapor la inyeccion debe ser

altamente localizada y para el caso no fue un parametro de estudio.

Figura 18. Produccién de aceite para el sexto ciclo de essionih de un pozo

tipico del bloque Buena Fe Fee en el campo Midway Sunset.
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Tomada y modificada de: RIVERO r. T. and HEINTS R. C.: “Resteaming Time
Determination- Case History of a Steam Soak Well in Midway Sunset”. SPE 4892. 1975.

* Desarrollo del proceso de inyeccién continua: El piloto del proceso de
inyeccién continua, se desarrollo causando un aumento en la produccién

durante los primeros cinco meses de 10 BOPD hasta 19 BOPD en cada
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pozo y el OSR (Oil Steam Ratio) se disparo de 0.1 a 0.2 Bl/BI al realizar

una inyeccién inicial de 250 Bls de agua fria equivalente a vapor por dia.

Debido a los magnificos resultados del proceso, la compafia Tenneco
expandi6 el proyecto de inyeccién continua y luego de cinco afios se logré
incrementar la produccion del campo de 250 BOPD a un maximo de 1400
BOPD, recuperando de esta forma 2.444 MMBO, resolviendo asi el
problema de la declinacion de producciéon a la que esta campo se
encontraba sometido. A continuacion se ilustran las curvas de produccién

e inyeccion continua del campo.

Figura 19. Curvas de produccion e inyecciéon del Campo Midway Subset
durante la inyeccién continua de vapor.

FRODUCCION DE ACEITE E INYECCION DEVAPOR DURAMNTE LA
INTYECCION CONTINUA EM EL CAMPO MIDWATY IUNIENT

--------- INYECCION DE VAPOER.
-------- FERODUCCION DE ACEITE
T T T T T
1970 1971 1972 1973 1974 1975

FRODUCCION DE ACEITE (bblid)
(P10 YOd¥A I HOIDOILH

Tomada y modificada de: REHKOPF. B.L. Metson Attic Steam Drive. SPE 5855. 1976.

2.4. CAMPO KERN RIVER (CALIFORNIA)

El campo Kern River, fue descubierto en 1899, se localiza a 5 millas al
noroeste de Bakersfield (Figura 20) y se caracteriza por ser un yacimiento
de crudo pesado poco profundo o somero. Es uno de los campos de aceite
mas grandes en Estados Unidos en cuanto a reservas se refiere. Durante la

produccién primaria solo el 9 % del OOIP fue producido, la produccién
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por pozo decliné de 70 a 4 BOPD en siete afos, por lo tanto en 1962 la
compafiia Crestmont Oil Co decide investigar varios métodos de recobro
térmico, para analizar la viabilidad econémica de los procesos para

recuperar el aceite remanente de este yacimiento.

El recobro térmico, se inicio con una inyeccién ciclica de vapor en seis de
pozos inyectando un promedio de 10.000 BWE por pozo, con una calidad
a la salida del generador del 80%, mostrando un aumento en la
produccion de 1.635 a 13.374 Bls/mes. El incremento de la produccién
primaria en un 800% gracias a la inyeccién ciclica, puede considerarse por
el hecho de que el fluido contenido en esta zona es altamente sensible al
estimulo con vapor, obteniendo un gran disminucién en la viscosidad del

aceite al generar pequefios aumentos en la temperatura.

Figura 20. Ubicacién Campo Kern River
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Tomada y modificada de: M. Kumar y V. Hoang.: “ New Developments in Streamflood
Modeling”. SPE 97719.

* Caracteristicas del campo: La producciéon del campo Kern River se
presenta en varias zonas. Las arenas de este yacimiento fueron
depositadas en un ambiente fluvial, presentan propiedades favorables
para la recuperacion de aceite por medio de métodos térmicos debido a los

altos valores de permeabilidad, porosidad, saturacién y viscosidad del
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aceite, ademds gracias a que el yacimiento presenta poca profundidad la

presion de la formacién es relativamente baja.

El yacimiento esta dividido en varias arenas o zonas, estas presentan un
espesor de 50 a 100 pies y estdn separadas por capas de shales; sin
embargo, estos intercalaciones no son continuas y variando areal y
verticalmente. La profundidad tipica del yacimiento es aproximadamente

de 300 a 850 pies.

Tabla 12. Propiedades de yacimiento y fluido, Campo Kern River.

CAMPO KERN RIVER
Profundidad (pies) 850
Espesor Neto (Pies) 100
Permeabilidad (D) 1-5
Porosidad (Fraccién) 0.28
Temperatura del yacimiento (*C) 85
Gravedad del petréleo, *API 14
Viscosidad, cp 4000
Presion del Yacimiento, psia 114.7

Tomada y modificada de: GARY R. GREASER.: “Steamflood Performance in the Kern
River Field”. SPE 8834. p 6.

* Desarrollo de la inyeccién ciclica: En el campo Kern River se realiza un
piloto de estimulacién para uno y dos ciclos, en la tabla 12 se presentan los
datos reales de la inyeccién y la produccién de los pozos trabajados en este
campo. Los datos de produccién presentados para los pozos estimulados,
indican una variaciéon considerable de la produccién de aceite entre los

pozos.

La produccién promedio durante los primeros 218 dias del primer ciclo
después de la inyeccién alcanzo 28 BOPD. Si se compara la produccién de
6.106 Bls de aceite con la producciéon primaria acumulada después de 15

afios que es igual a 29.707, se llega a la conclusion que la produccién de los
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pozos estimulados es un 20.6 % de la produccién primaria acumulada.
Cabe resaltar que después de 218 dias del primer ciclo, el pozo 9 K no
retorno a su produccién primaria, aunque la temperatura de aceite del

aceite producido retorno a la temperatura inicial.

Los resultados presentados para el pozo 12-C, muestra una muy buena
respuesta a lo que se esperaba. El pozo 12-C produjo 15.381 bbl de aceite
durante el primer ciclo o un promedio de 95 BOPD, lo que equivale a un
942 % del aceite de la producciéon primaria acumulada durante los

ultimos siete afos.

Segun los resultados presentados en la tabla 13, se podria esperar una
produccién aproximada del 30% de la produccion primaria acumulada en
el primer ciclo, aunque se debe tener presente que estos pozos tienen de 7

a 15 afios de viejos.

Tabla 13. Resultados de la estimulaciéon, Campo Kern River.

RESULTADOS DE LA ESTIMULACION, CAMPO KERN RIVER.

PRODUCCION PRIMARIA POZO 9-k POZO 12-C
Produccién de Aceite (Bls) 29.707 16.325
Tiempo (afio) 15 7

INYECCION DE VAPOR PRIMER CICLO

Inyeccién de Vapor (Bls) 15.009 4553
Periodo de Inyeccion (Dias) 21 20
Periodo de Remojo (Dias) 3 7
Tasa de Inyeccion (Bls/dia) 715 228
PRODUCCION PRIMER CICLO
Produccién de Aceite (Bls) 6.106 15.381
Tiempo (Dias) 218 162

Tomada y modificada de: GARY R. GREASER.: “Steamflood Performance in the Kern

River Field”. SPE 8834. p 6.
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* Desarrollo de la inyeccién continua: En este campo se implementa la
inyeccién con vapor desde 1962, la cual comienza en la arena mas baja y
secuencialmente se inyecta en las zonas restantes. Todos los pozos
productores eran estimulados con vapor inmediatamente antes de
realizar este proceso. El primer incremento significativo en la produccion
es atribuido al buen barrido por el vapor, el cual ocurrié en junio de 1969

cuatro meses después de haber iniciado el proyecto.

La compania Getty realiza los primeros pilotos de la inyeccién continua en
1964, el cual se realiza en el centro del campo Kern River con cuatro
modelos de cinco puntos invertido. En 1968 y 1969 se adicionaron ocho
pilotos de inyeccién continua en diferentes localizaciones, para evaluar su
repuesta en otras arenas. Debido a su respuesta exitosa en estos doce
modelos, en 1970 se llego a expandir este piloto a 189 modelos y en 1971 a
325 modelos.

Durante 1970 y 1971, se instalaron 514 modelos de 5 puntos invertidos en
el Kern River, los cuales se desarrollaron en tres proyectos por separado,
en 1970 en el Canfield y San Joaquin y en 1971 en el Green y Whittier,
estos proyectos consta de 263 de los modelos. En la siguiente tabla se

presentan las propiedades del yacimiento para estos proyectos.

Tabla 14. Propiedades de yacimiento, Los proyectos del Kern River.

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

. Sat. Viscosidad
Espesor | Porosidad . .
Proyecto e (%) Inical Api (cp)
P de aceite @100 F

Canfield 80 31 51 13.5 1700
San Joaquin 29 29 52 14.5 1000

Greeny

Whittier 60 31 47 13.5 1780

Tomada y modificada de: GARY R. GREASER.: “Steamflood Performance in the Kern
River Field”. SPE 8834. p 6.
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* Proyecto Canfield: Consta de 210 acres, en los cuales se encuentran 80
patrones. Siguiendo con el éxito obtenido en 1968 por la region "A" del
Kern River la inyeccién de vapor inicia en julio de 1970, este piloto
presenta una produccién méxima inicial de 67 BOPD por patrén después
de un afio de inyeccién. En julio de 1972 las tasas de inyeccién se
aumentan de 300 a 360 BWPD, con una calidad del vapor inyectado del
70%.

La produccion de aceite respondi6é favorablemente con un segundo pico
de produccién de 72 BOPD por patrén durante 1973. En 1976 se realiza
una reduccién del 15% en la tasa de inyeccién, la cual es recomendada
para reforzar la economia del proyecto. La produccién de aceite declina
con la reduccion consecutiva de las tasas de inyecciéon y en septiembre de
1977, después de siete afios de inyeccién de vapor el proyecto es

terminado.

El recobro acumulado de aceite en 1970 por la inyeccién continua fue de
155.500 STB por patrén, lo que hace al proyecto Canfiel del campo Kern
River uno de los proyectos con mas proyeccion econémica. Algunas de las
razones mas influyentes para llegar a alcanzar esta produccién fueron el

alto OOIP y la buena eficiencia de barrido volumétrica.

En el proyecto Canfield se reduce la saturaciéon de aceite en el tope de la
formacion del 30 % al 16%, la saturacién promedio de aceite en el fondo es
del 26 % y el SOR (saturaciéon de aceite residual) es considerado
demasiado alto (24 %). La recuperacién global de aceite por medio de la

inyeccién continua se estimo entre el 53 y 57 %.

* Proyecto San Joaquin: El proyecto San Joaquin inicia en 1970, el cual
consta de 186 acres al suroeste del campo Kern River con 69 patrones. Este

proyecto se desarrollé en una de las formaciones més delgadas del Kern
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River, la viscosidad es aproximadamente 1000 cp a la temperatura inicial

del yacimiento como se puede observar en la tabla 14.

La produccion de aceite de los pozos completados en esta drea tuvieron
una rapida respuesta inicial de 65 BOPD/pozo nueve meses después de
realizada la inyeccién; sin embargo, luego de tres afios se presento un
descenso en la produccion del 45%. A finales de 1973, 15 pozos
productores fueron completados, luego estimulados en nuevas zonas y
por ultimo se implemento la inyeccion continua de vapor en la cual la

respuesta de produccion fue dificil de evaluar.

La produccién de aceite acumulada del proyecto San Joaquin, durante la
implementacién de la inyeccién continua desde julio de 1970 hasta
septiembre de 1976 fue de 9.060.000 STB para el piloto completo, o
131.000 STB por patron.

Sin embargo, debido a los completamientos en zonas multicapas las cuales
no son favorables al momento de aplicar la inyeccién continua, solo la

mitad de la produccién es atribuida a la inyeccion de vapor.

El factor de recobro alcanzado fue del 78%, el cual representa una cifra
bastante alta pero que puede esperarse ya que la inyecciéon se realiz6
durante seis afios en una arena muy delgada con un espesor alrededor de

29 pies.

* Proyecto Green y Whittier: Este proyecto comenzé en 1971 y consistié
en 114 patrones con un &rea de 307 acres cada uno, a la fecha ochenta

patrones de inyeccion de continua permanecen en la zona inicial.

La inyeccién continua de vapor inicio en enero de 1972. La produccién de

aceite alcanz6 un pico maximo de 66 BOPD en el primer afio de inyeccién,
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los patrones del kern River solo esperaban en este proyecto una
produccion méaxima de 57 BOPD; sin embargo el 64% de los pozos del
proyecto fueron completados en zonas multicapas donde no me arrojan
buenos resultados al implementar la inyeccién continua al igual que el en
proyecto San Joaquin. En 1977 luego de seis afios de inyeccion, la

produccion empieza a aumentar considerablemente.

En la siguiente tabla se presentan el recobro estimado y la produccion
acumulada de los tres proyectos desarrollados en el campo Kern River, en

los cuales se implement¢ la inyeccién continua de vapor.

Tabla 15. Recobros estimados por la inyeccion continua de vapor.

RECOBRO ESTIMADO POR LA INYECCION CONTIUA

sgpea | G| B | mymaces
No. de Patrones 80 69 114
Area (Acres) 210 186 307
Vida ?zlﬁzrs‘)’yedo 6.75 5.75 8.17
Ociﬁ&zi;g?do 20.61 6.15 21.27
Reco(if[i/é%‘;“ado 11.76 4.80 1257

Tomada y modificada de: GARY R. GREASER.: “Steamflood Performance in the Kern
River Field”. SPE 8834. p 6.

2.5. OTROS CAMPOS CON INYECCION DE VAPOR

Ademés de los casos de campo mencionados, en los cuales se realizaron
los procesos de estimulacion e inyeccién continua de vapor, a

continuaciéon se comentan aspectos generales de los campos Bachaquero,
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Los Perales y Mount Poso, en los cuales se han implementado procesos de

recuperacion con vapor.

2.5. 1. Campo Los Perales (Argentina): Este campo se encuentra ubicado
en la cuenca San Jorge, en la provincia Santa Cruz, Argentina. El &rea del
campo esta afectada por un sistema fallado con buzamiento sur oeste, en
este yacimiento se presenta una disminucién en la porosidad a medida
qua aumenta la profundidad. El campo los Perales se encuentra sometido

al proceso de inyeccion ciclica de vapor.

Figura 21. Ubicacién Campo Los Perales

Tomada de: E. dHuteau y B. Saavedra:” Stimulation with Hydraulic Fracture of an
Upper Cretaceous Fissured Tuff System in the San Jorge Basin, Argentina”. SPE 69586.
2001.

Antes de implementar el proyecto de estimulacién, se le realizaron unos
estudios preliminares que mostraron la viabilidad del proceso al inyectar
vapor en los intervalos de la formacion bajo barreal donde se encuentra el

crudo pesado a una profundidad de 3300 pies.

El proyecto piloto consiste en perforar cuatro nuevos pozos que se
disefiaron especificamente para la inyeccién de vapor y reacondicionar un
pozo viejo para estimularlo con la intencién de evaluar la posibilidad de

aplicar la inyeccién ciclica de vapor en este tipo de pozos.
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En superficie para el desarrollo de la estimulaciéon de este campo, se

utiliza un generador de vapor de 25 MMBTU/h a una presion de 2500 psi.

* Caracteristicas del yacimiento: El yacimiento los perales presenta un
sistema fluvial multicapas, principalmente formado por paquetes de
cuatro capas, la distancia entre estos paquetes puede variar de 262 a 328
pies y su viscosidad se encuentra en un rango de 300 a 10.000 cp que varia
entre pozo-pozo y capa-capa. Los yacimientos que se encuentran en la
cuenca San Jorge, presentan una geometria renticular con espesores que
no alcanzan a superar los 32 pies. La siguiente tabla resume las
propiedades principales de roca y de los fluidos presentes en el

yacimiento los perales.

Tabla 16. Propiedades del yacimiento y los fluidos, Campo los Perales

CAMPO LOS PERALES
Profundidad (Pies) 3116
Porosidad (Fraccion) 26
Permeabilidad (md) 500
Espesor neto, pies 13
Presion del yacimiento, psia 1208
Temperatura del yacimiento, * F 150
Gravedad del Petroleo, * API 13.5
Viscosidad del crudo,@ 150 * F, cp 5150

Tomada y modificada de: PASCUAL, M.R. Cyclic Steam Injection pilot, Yacimiento los
Perales. SPE 69632. 2001.

La arenisca de la formacion bajo barreal es esquistosa, moderadamente
sorteada y de grano medio, las arenas en las secciones verticales de la
formacién presentan irregularidades y discontinuidades con una

distribucion dificil, llevando a pensar que este podria ser un problema al
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momento de implementar un proceso de inyeccioén ciclica, pero se ha
demostrado que los problemas mas importantes en estos campos de aceite
se atribuyen a las sendas de migracion y entrampamiento de los
hidrocarburos y no a la presencia de arenas como era previamente

supuesto.

* Desarrollo de la estimulacién: La inyeccion ciclica de vapor se inicio en
1999 en el pozo 804, con los siguientes parametros de operacién: 820 Bl/D
de agua fria equivalente, presiéon de operaciéon de 1800 psi, temperatura
del vapor de 625 °F y calidad del vapor en la cara de la arena del 65%, el
desarrollo de la estimulacion se present6 con periodos de: 18 dias de
inyeccion, una semana de remojo, la cual fue interrumpida por problemas

en las facilidades de superficie.

Para el desarrollo del proceso de estimulacién se realizaron estudios
preliminares, los cuales indicaron que la mejor profundidad para inyectar

el vapor era 3300 pies donde se localiza el crudo pesado.

Después de realizar la inyeccién ciclica, los resultados obtenidos muestran
que la estimulacién con vapor no fue exitosa (tabla 16), probablemente por
que no se tuvo en cuenta en el momento del disefio de la inyeccion, que el
yacimiento estratificado presentaba capas muy delgadas y la informacién

que se tenia del campo era muy pobre.

Los pozo 802 y 803 fueron analizados simultdneamente debido a que
comparten caracteristicas en comtn como: cuatro capas inyectadas y un
alto corte de agua en la respuesta inicial al estimulo; estos pozos
presentaron durante tres meses una produccion con un alto corte de agua,
posteriormente los pozos 802 y 803 fueron puestos en produccion durante
seis y tres meses respectivamente hasta que alcanzaron el limite

econdémico.
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En el pozo 801 no se presenté produccién, ya que las operaciones de
estimulacion fueron interrumpidas debido a la baja inyectividad de la
formacion, debido a que este pozo se encontraba localizado cerca de una
falla y la porosidad y el espesor neto eran menores en comparacion con los
otros pozos piloto. El pozo reacondicionado para la estimulaciéon (Pozo
115), fue una de las grandes posibilidades para el desarrollo de nuevas
areas, dando paso a la evaluaciéon de un proyecto de estimulacién donde

involucre esta clase de pozos.

Tabla 17. Resultados obtenidos con la inyeccién ciclica de vapor

POZOS ESTIMULADOS

POZO
PARAMETRO EEEHOSHEZ0S VIEJO

POZO | POZO | POZO | POZO | POZO
804 802 803 801 115

Profundidad, pies. 3260 3214 2902 3198 2296
Espesor Neto, pies. 59 - - - -

Presion en la cabeza del 1777 1720 1379 1990 2005

pozo, Psia.

Tasa de inyeccion,

Bls/ dia. 817 786 786 503 603
P?riodo de inyeccion, 18 18 30 4 18
dias

\B’gpor inyectado total, | 75 | 14148 | 20500 | 2000 | 10690
Periodo de cierre, dias 7 20 20 20
Producciéon de aceite

antes de la inyeccion, 50 - - - -
Bls/dia.

Produccién de aceite

maxima después de la| 169 113 34 - 88
inyeccién, Bls/dia.

Ciclo, dias. 365 270 180 - 60

Tomada y modificada de: PASCUAL, M.R. Cyclic Steam Injection pilot, Yacimiento los
Perales. SPE 69632. 2001..
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2.5.2 Campo Bachaquero (Venezuela): El campo Bachaquero se encuentra
localizado sobre la costa del Lago de Maracaibo, en Venezuela (Figura 22).
Este campo contiene las mas grandes reservas de petréleo localizadas en al
parte on-shore del lago y vienen siendo producidas desde 1930. Alli se
encuentra mas del 50% de las reservas remanentes de crudo en el oeste de
Venezuela con 8000 MMB de OOIP, localizadas en los yacimientos que se
encuentran sobre la extension de la costa del Lago Maracaibo'8. Se han
perforaron cerca de 1800 pozos, con lo cual se alcanzé hasta 1999 una
produccién acumulada de aceite de 1.600 MMB, lo que se traduce en un

factor de recobro del 20%.

Figura 22. Ubicacién Campo Bachaquero
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Tomado de: A.Pelgrain y L.Cosentino: “A Large Scale Geostatistical Study the
Bachaquero 2 Field”. SPE 56657. 1999.

La produccién primaria de este campo inicia en 1960, su principal
mecanismo de producciéon es el empuje por gas en soluciéon vy
compactaciéon. La etapa de desarrollo de este campo comenzé con el
proceso de inyeccion ciclica de vapor en 1971, con 370 pozos estimulados
logrando recuperar el 5.6% del OOIP, con una relacion de petréleo
incrementar vapor inyectado alrededor del 3.5 Bbl/Bbl; la presion inicial

del yacimiento es de 1370 Psia, sin embargo, durante el proceso esta

18 ROMERO, O. and ARIAS, J.: “Steam Stimulation Experience in Lake Maracaibo”
International Conference on Heavy Crude and Tar Sands, The Fourth UNITAR/UNDP,
Proceedings, Vol 4, In Sity Recovery, UNITAR, Alberta, Canada 1989. p 13.
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empieza a decaer hasta alcanzar los 700 Psia. La produccién maxima de
aceite en 1991 fue 45 MSTB/D, su declinacién alcanzé un valor de 40

MSTB/d.

* Caracteristicas del campo: El campo Bachaquero, se caracteriza por una
estructura relativamente simple y un grado notable de heterogeneidad,
estos rasgos hacen particularmente al yacimiento conveniente para

realizar estudios de recuperacién de hidrocarburos.

La formacién estd dividida en dos partes, la primera corresponde al
area Este, donde se encuentra un monoclinal con buzamiento leve al
sur (6 a 8°), mientras la segunda &rea corresponde al oeste y es una zona
compleja reactivada, en la cual se encuentra una falla inversa regional
“Pueblo Viejo” que representa el limite oeste del campo. Es importante
sefialar que las demas fallas dentro del campo no acttian como barreras de

no flujo y no presentan una significativa dislocacién vertical.

Tabla 18. Propiedades de yacimiento y fluido, Campo Bachaquero

CAMPO BACHAQUERO

Profundidad 4320
Espesor Neto (Pies) 256
Permeabilidad (md) 1760
Porosidad (Fraccion) 0.306
Temperatura del yacimiento (°F) 128
Gravedad del petroleo, *API 14
Viscosidad, cp 128°F @ 90 cp
Presion del Yacimiento, psia 1200

Tomada y modificada: M. A. Escobar: “A Large Heavy Oil Reservoir in Lake Maracaibo
Basin: Cyclic Steam Injection Experiences”. SPE 7551. 1997.

Las formaciones en el yacimiento del campo Bachaquero tuvieron un

ambiente deposicional marino costero en la parte baja y fluvial en la parte
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superior, por tanto la heterogeneidad que presenta se relaciona

completamente con este fenémeno.

* Desarrollo de la inyeccién ciclica: La inyeccién ciclica de vapor,
empieza como una estrategia de desarrollo en el campo Bachaquero en
1971, logrando estimular hasta diciembre de 1995 un total de 325 pozos
cada uno con 860 dias de estimulacion. Actualmente el yacimiento

produce 40000 BOPD con 285 pozos activos.

Debido a que el yacimiento de este campo se encuentra bajo el Lago
Maracaibo, el vapor es generado en barcazas equipadas con una planta de
tratamiento de agua proveniente del lago, la cual recibe el tratamiento
adecuado buscando que sea apta para la inyeccién. El vapor es inyectado
a los pozos a través de conexiones aisladas flexibles para permitir el
levantamiento de la cabeza de los mismos y el movimiento de la barcaza
ocasionado por las olas y el viento. La figura 23 muestra los pozos

activos para el campo Bachaquero.

Figura 23. Pozos activos en el campo Bachaquero.
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Tomada y modificada: M. A. Escobar: “A Large Heavy Oil Reservoir in Lake Maracaibo
Basin: Cyclic Steam Injection Experiences”. SPE 7551. 1997.

La inyeccion ciclica de vapor ha sido implementada como un mecanismo
de aceleracién de la produccién, su aplicacién ha sido satisfactoria y con

buenos resultados.
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En el transcurso de la etapa de inyeccion de vapor, no se presentaron
problemas relacionados con la baja inyectividad debido a que el
yacimiento presenta alta permeabilidad y un espesor de arena estimulada
grande. La duracion del periodo de cierre dependié principalmente de las

condiciones de presién y temperatura alcanzadas.

2.5.3 Campo Mount Poso (California): El campo Mount Poso fue
descubierto en 1926 y se ubica aproximadamente a 15 millas de
Bakersfield, en la cuenca San Joaquin (Figura 24). Este campo se desarrollo
en tres etapas: en la primera se perforaron 104 pozos entre 1926 y 1930, en
la segunda etapa se perforaron 115 pozos entre 1934 y 1936, por ultimo se

perforaron 72 pozos entre 1941 y 1943.

En 1934 se alcanzé la maxima produccion de aceite del campo Mount
Poso aproximadamente de 197.000 BOPD con un corte de agua del 82%, la
produccion acumulada de petréleo en 1970 se estimaba alrededor de los

90 MMBIs.

Figura 24. Ubicacién Campo Mount Poso.
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Tomada y modificada de: Microsoft ® Encarta 2005. Microsoft Corporation.

El principal mecanismo de recuperacién de aceite en la etapa primaria, se
da por efecto del empuje de agua, pero debido a su baja respuesta en el

recobro de esta fase, nace la idea de aplicar el método de inyeccion
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continua de vapor, con el fin de mejorar la produccién de aceite y por

ende el factor de recobro.

 Caracteristicas del campo: El yacimiento Mount Poso consta
principalmente de cuatro arenas diferentes todas de la edad del Mioceno
Inferior, la arena Vedder superior es la méds somera de las cuatro zonas y
la mas grande en términos de drea y volumen. La formacion Vedder
superior es una arena inconsolidada, con granos de tamafo grueso a
medio bien sorteados y posee un espesor bruto promedio de 75 pies, la
arena de este yacimiento presenta una excelente calidad y tiene buena
continuidad lateral, ademds se caracteriza por tener algunas

intercalaciones delgadas de shales.

La estructura principal del campo Mount Poso es un homoclinal con un
buzamiento de 6°. El yacimiento se encuentra limitado en el oriente y
norte por la falla Mount Poso, la cual es una falla normal con un
desplazamiento de mas o menos 400 pies a lo largo del oriente y de
200 pies en el norte. En la tabla 19 se presentan las propiedades de de roca

y fluidos del yacimiento Mount Poso.

Tabla 19. Propiedades del yacimiento y de los fluidos, campo Mount Poso.

CAMPO MOUNT POSO
Profundidad 1800
Espesor Neto (Pies) 55
Permeabilidad (md) 20000
Porosidad (Fraccion) 0.33
Temperatura del yacimiento (°F) 110
Gravedad del petrodleo, *API 15
Viscosidad, cp 110° F @ 280 cp
Presion del Yacimiento, psi 450

Tomada y modificada de: STOKES, D.D., BREW, S.R. and WHITTEN, D.G.:” Steam
Drive as a Supplemental Recovery Process In an Intermediate-Viscosity Reservoir, Mount
Poso Field, California”. SPE 6522. 1978.
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* Desarrollo de la inyeccion continua de vapor: La produccién primaria
de la zona Vedder Superior del campo Mount Poso, alcanzo su limite
econdmico en 1960. La produccion de aceite era aproximadamente de 2000

BOPD vy los corte de agua eran muy altos, alrededor del 99%.

Debido a la baja produccién de aceite del campo, se llego a la conclusién
que era necesario realizar un piloto de inyeccién continua de vapor para

mejorar los niveles de aceite producido.

En el Mount Poso se realizaron dos pilotos de inyeccién continua, el
primero se realizo durante octubre de 1963 y junio de 1964, la maxima
produccion de aceite alcanzada fue de 260 BOPD adicionales, el vapor
total inyectado 280.000 Bls y la produccién acumulada de aceite adicional
fue igual a 170.000 Bls, debido a la poca cantidad de crudo recuperado
durante la inyeccién de vapor, se considera que los resultados obtenidos

fueron poco favorables.

En mayo de 1970 se realizo el segundo piloto de la inyecciéon continua
buzamiento abajo, como era de esperarse, la produccién de aceite inicio
cuatro meses después de realizada la inyeccién, debido que la mayoria del
vapor inyectado se movié buzamiento arriba, este fenémeno fue
observado gracias a que los pozos de observacion de temperatura fueron
perforados alrededor del pozo inyector. Con este piloto se alcanzo una
produccién maxima de aceite igual a 300 BOPD adicionales y la relacion

acumulativa aceite vapor para éste piloto fue de 0.1 bbl/bbl.

En las tablas 19-22 se presenta un resumen de los parametros de
yacimiento y operacién junto con los resultados obtenidos en los procesos
de inyeccion ciclica y continua de vapor en diferentes campos alrededor

del mundo.
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En los casos de campo mencionados anteriormente, se puede observar que
usualmente en la industria emplea la estimulaciéon antes de implementar
un proceso de inyeccién continua de vapor, con el fin de aprovechar el
calentamiento de la formacién, mejorar la movilidad del aceite e

incrementar al méximo la produccion de aceite.

Para efecto del desarrollo de este proyecto de grado, se recopil6 la
informacién acerca los estudios realizados en casos de campo a nivel
mundial sobre el efecto que causa la previa estimulacion en un proceso de
inyeccién continua de vapor, con el fin de tener conocimiento sobre los
aspectos mas importantes que inciden al momento de su implementacion.
En la mayoria de los proyectos estudiados se realiza la inyeccién continua
una vez el yacimiento ha sido precalentado con un proceso de
estimulacién; sin embargo, en estos casos no fueron considerados
pardmetros como: calentamiento de la formacion, tasa de produccion de
aceite, aumento de la saturacion de agua y efecto del ntmero de ciclos

previos.

El estudio de los casos de campo relacionados con los procesos de
estimulacion e inyeccién continua de vapor en un mismo yacimiento,
constituyen un aporte muy importante para el desarrollo del presente
estudio, al considerar los aspectos que afectaron positiva y negativamente
el desarrollo de estos proyectos, entre los cuales se encuentran: alto grado
de continuidad hidraulica de los estratos y fallas que rodean el yacimiento
como es el caso del campo Duri, geologia compleja y el alto buzamiento de
la formacion en el campo Midway Sunset, estratificaciéon de la formacion
en el campo Kern River, sistema fallado y estratos con capas muy delgadas

en el campo Los Perales.

Una vez realizado el estudio de los principales parametros operativos y de

yacimiento, que influenciaron el desarrollo de los proyectos de inyeccién
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de vapor en los campos mencionados, se tiene una base para el
planteamiento y construcciéon del modelo de simulacién que se empleara

en el desarrollo del presente proyecto.
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Tabla 20. Propiedades de yacimiento y fluido en otros campos con inyeccién de vapor en el mundo.

PROPIEDADES DE YACIMIENTO Y FLUIDO

~ Espesor Tope d?,la Porosidad S.at.ufacwn Permeabilidad | Temperatura del | Gravedad | Viscosidad
Campo Afio Neto/ formacion o inicial de (um?) B Iy T Y —— (mPa)
Bruto (pies) 0 aceite (%) = y P

Kern River, 400-7000 @
California 1968 21/ - 200 35 50 4 35 0.95-0.98 303C
Mt. Pozo, 1970 | 16/23 550 33 58 20 43 0.96-0.97 | 280 @ 28C
California
YorbaLinda, |91 | g1/ 200 30 - 0.6 29 0.96-0.99 | 6400 @ 29°C
California
Tia Juana, 1300-5000 @
Venezuela 1961 61/75 440-520 33 71 1-3 45 0.96-1 38°C
S.Belridge 1969 | 28/64 335 35 69 3 35 0.98 1600 @ 35°C
California
E. Coalinga, 10-300 @
California 1963 15/90 460 31-36 57 0.9-10 38 0.88-0.96 38°C
San Ardo, 1965 | 30/ - 700 35 : 1-3 38 0.98 2500 @ 38°C
California
Midway
Sunset, 1975 78/105 400 27 36-59 0.52 41 0.97 1500 @ 41°C
California
Cat Canyon, 25000 @
California 1977 24/24 760 31 65 5 43 1 43°C
Charco
Redondo, - 3/ - 61 30-35 34 2.5 22 0.95 100 @ 16*C
Texas

Tomada y modificada de: SSM. FAROUQ ALI: “ Heavy Oil Reovery - Principles, Practicality Potential, and Problems”. SPE 4935. p 12-17.
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Tabla 21. Parametros operacionales de otros proyectos de inyeccién de vapor en el mundo.

PARAMETROS DE OPERACION EN LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Ar 2 i6n d d Produccion de aceite b Saturacion residual
Campo Tipo de patrén ca Namero | Presion de Tasa, e Iny. Antes/Después Recobro de aceite en la zona
(103m?) | de Iny/Pro | Iny. (MPa) | (m3dia/pozo) (10°m¥/afio) (%) b o (U4

Kern River, 5PuntosInv. | 20500 10/32 15 50 - /5500 56-73 5-13
California
Mt. Pozo Productores

. . entre 2 lineas de 3000 16/90 1.5 300 100/700 38 15
California

Iny.

YorbaLinda, | g p, 106 v, 220 16/74 15 - - /200 30 -
California
Tia Juana, 7 Puntos Inv. 320 7/24 23 400-600 - /400 20 15
Venezuela
S.Belridge .
California 1 linea de Iny. 820 15/41 - - - /100 - -
E. Coalinga, 5 Puntos
California Irregular 2100 60/93 25 ) - /100 10 12
San Ardo, 9 Puntos Inv. 4700 69/334 - - - /1000 60 -
California
Midway
Sunset, 5 Puntos Inv 90 6/15 2-4 60-130 10/40 - -
California
Charco
Redondo, 5 Puntos Inv 10 1/4 1.5 90 -/2 30 9
Texas

Tomada y modificada de: S.M. FAROUQ ALI: “ Heavy Oil Reovery - Principles, Practicality Potential, and Problems”. SPE 4935. p 12-17.
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Tabla 22. Resultados de la inyeccién continua de vapor en el mundo.

RESULTADOS DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR

Iny. de Presion de Tiempo de | Periodo de | Produccion de Producc.zlon de Periodo de | Numero de
vapor . 0 . 0 . . aceite o .
Campo inyeccién inyeccién remojo aceite (antes) ! produccién ciclos
Lolagrok e (dias) (dias) (bbls/dia) (e ) (mPa)
pozo (bbls/dia)

Kern River, 14072 392 25 9 3.88 59 5 2
California
Midway
Sunset, 3995 140-160 8 5 5 60 55 3
California
Wilmington, 8100 650 6 5 25 95 9 1
California
Tia Juana, 3650 400 - - 25 250 12 3
Venezuela
Santa Barabara, | ;4 § - 2 1075 3500 § 2
Venezuela
Cat Canyon, 2731 1250 5 1 - 37 5 -
California
Oxnard, 4124 800 12 3 - 80 1 4
California
Huntington,

. . 9850 - - 10 30 175 0.533 5
California
Quiriquire, - 1000 44 - 143 213 14.766 2
Venezuela

Tomada y modificada de: SSM. FAROUQ ALI: “ Heavy Oil Reovery - Principles, Practicality Potential, and Problems”. SPE 4935. p 12-17.
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Tabla 23. Resultados de la inyeccion ciclica de vapor en el mundo.

RESULTADOS DE LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Presion de Tasa de Produccién de Produccion de aceite | Inyeccion de Bls de aceite /
Campo st ({o) inyeccion aceite (antes) (después) vapor total Bls de vapor
y P (bbls/dia) (bbls/dia) (bbls/dia) (1000 bbls) vap
Kern River, 420 300 14 190 560.6 0.217
California
Solcum, Texas 500 2500 263 - - -
Inglewood, 350 1080 90 280 351 0.268
California
Tia Juana, ; 8300 280 5000 15200 0.62
Venezuela
Holman, Texas 900 - 2 60 7 0.17
Schoonebeek, 680 4150 10 2000 11300 0.37
Holland
El Dorado, Kans 450 130 2 5 1.7 0.04
Huntington, 800 1300 ; ; 1620 0.20
California

Tomada y modificada de: S.M. FAROUQ ALI.: “

Heavy Oil Reovery - Principles, Practicality Potential, and Problems”. SPE 4935. p 12-17.
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3. SIMULACION DEL PROCESO DE ESTIMULACION PREVIO A UNA
INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN UN YACIMIENTO
ESTRATIFICADO.

La simulacién de yacimientos es un campo ingenieril muy completo,
combina diferentes areas como: geologia, petrofisica, métodos numeéricos,
ingenieria de yacimientos y métodos de recobro, con el fin de obtener el
mejor desarrollo y aumentar los niveles de produccién de hidrocarburo en
determinado campo petrolifero. La principal herramienta empleada para
representar los diferentes eventos y fenémenos en el yacimiento son los
modelos numéricos. Un modelo matemético es integrado por conjuntos de
ecuaciones que describen los diferentes procesos, tnicamente vélidos en

determinados escenarios y su aplicacion esta sujeta a restricciones.

En 1960 la simulaciéon numérica comenzé a ser aplicada en la industria
petrolera para estudiar los yacimientos; sin embargo, los altos costos y
requerimientos de cémputo hacian de este proceso una herramienta de uso
limitado. Hacia 1970 con los desarrollos tecnolégicos que se produjeron a
nivel computacional, se aument6 la calidad del “software” empleado en la
simulaciéon y por tanto se estimulé la utilizacion de los mismos en la
predicciéon del comportamiento de los yacimientos ante una diversidad de

procesos.

El principal objetivo de la simulacioén, es predecir el comportamiento del
yacimiento cuando es sometido a un determinado esquema de produccion,

de igual forma los resultados obtenidos se emplean en la toma de decisiones
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ingenieriles con base en el desempefio de procesos como: inyeccion de agua o
vapor y fracturamiento hidraulico, infill drilling, polimeros y
acondicionamiento geomecénico entre otros; para ello, es indispensable que
la informacioén que se introduce en el simulador al desarrollar el modelo de
simulacién sea muy similar a las condiciones que se encuentran en el
yacimiento de estudio, con el fin de que los resultados obtenidos puedan ser
analizados correctamente y tomar las mejores decisiones técnica y

econdmicamente.

Actualmente en la industria petrolera existen varios simuladores comerciales
empleados para predecir el comportamiento de los diferentes procesos
utilizados en la recuperacion de hidrocarburos. Teniendo en cuenta, que este
estudio involucra la aplicacion de métodos de recobro térmico,
particularmente los procesos de estimulacion e inyeccién continua de vapor
en un yacimiento estratificado de crudo pesado, se utilizé para el desarrollo

del proyecto el simulador térmico STARS' de CMG¢.

3.1. MODELO DE SIMULACION

En los dltimos afios, fenémenos como el constante incremento en el precio del
crudo y la ausencia de descubrimientos de yacimientos con grandes reservas
de hidrocarburos livianos, han llevado a que la industria petrolera evalte las
alternativas posibles para recuperar la mayor cantidad de crudo de los
yacimientos existentes, en dicha tarea los avances tecnolégicos desarrollados

en recuperacion mejorada juegan un papel muy importante.

* Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir Simulator
* Computer Modelling Group
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La explotacién de petréleo pesado y bitumen se ha convertido en los altimos
afios en una alternativa de aumento de las reservas de hidrocarburos, atun
cuando su proceso de extraccién y refinamiento es dificil y costoso. Teniendo
en cuenta que los yacimientos de crudo pesado se caracterizan por contener
fluidos de viscosidades muy altas que dificultan su desplazamiento dentro
del yacimiento, los métodos de recobro térmico son la mejor opcién en la

recuperacion de este tipo de hidrocarburos.

En Colombia, los yacimientos de crudo pesado se han convertido en la mejor
y mas grande alternativa para aumentar las reservas de hidrocarburos y
mantener la autosuficiencia energética del pais. En lo anterior, radica la
importancia de estudiar la viabilidad y factibilidad de implementar técnicas

de recobro terciario en dichos yacimientos.

Para llevar a cabo este estudio, en el cual se presenta la aplicaciéon de un
proceso de estimulacién previo a una inyeccién continua de vapor en un
yacimiento estratificado de crudo pesado, se disefi6 un modelo de simulacién
que representativo de los campos del Magdalena medio colombiano, la
informaciéon utilizada para la elaboracion del modelo fue tomada
promediando los datos més representativos de roca y fluido que se conocen

de los campos de esta region del pais.

3.1.1. Seleccién de los datos. El disefio del modelo de simulacién parte de la
elaboraciéon de un modelo de yacimiento homogéneo de crudo pesado, cuya
informacioén de roca y fluido fue obtenida de un modelo tedrico propuesto en

el articulo titulado “A comparison of steamflood strategies: five-spot pattern vs.
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inverted nine-spot pattern”1° la informacién corresponde especificamente al
campo Kenr River en California. Este modelo de yacimiento preliminar, fue
elaborado con el fin de establecer en el enmallado de simulacién las
dimensiones y el grado de refinamiento apropiados para el desarrollo del
estudio. Una vez definidos las dimensiones, el tipo y discretizacion del grid,
se introdujo al modelo la informacién de las propiedades de roca y fluido
caracteristicas de un yacimiento del Magdalena Medio colombiano,
estableciendo asi el modelo estratificado empleado para la simulacién de los

procesos ya mencionados.

3.1.2. Construccion del modelo de simulacion. Es de gran importancia tener
claridad acerca del desarrollo fisico de cada proceso en el yacimiento para la
seleccion del grid de simulacién, pues dependiendo de la técnica de recobro
que se desee representar y del grado de heterogeneidad de la formacién, el
enmallado de simulaciéon debe permitir su correcto desarrollo dentro del
yacimiento, con el fin de que los resultados obtenidos no se encuentren
alejados de las tendencias teéricas esperadas y disminuir el grado de

incertidumbre.

A continuacion se muestran los dos métodos mas utilizados en el recobro

térmico y el tipo de enmallado que es recomendable utilizar:

* Inyeccién ciclica de vapor emplea coordenadas cilindricas

* Inyeccién continua emplea coordenadas cartesianas.

3.1.2.1. Sistema en Coordenadas Cartesianas. Es de uso comun ya que

representa la forma mds simple y reducida de discretizacién en el espacio, es

19 ZIEGLER, V..” A Comparison of Steamflood Strategies: Five-Spot Pattern vs. Inverted Nine-
Spot Pattern. SPE 13620. 1987.
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empleado también para describir de mejor forma los limites entre las fases;
sin embargo, su aplicaciéon no se extiende para modelos de pozo en estudios

de confinamiento o inyeccién fluidos.

Es el sistema mas sencillo y utilizado, con este tipo de enmallado se puede
inclinar en el plano para orientar la malla con la tendencia al flujo o se puede
plantear un esquema de 9 puntos para corregir los efectos de la orientacion.
También permite modificar la malla base a través de refinamientos o
agrupamiento de celdas, dependiendo de si se necesita o no, una mayor
resoluciéon en determinada zona y si el simulador lo permite. La principal
desventaja de este tipo de enmallado es que es demasiado rigido y en la
mayoria de los casos no se puede representar de forma adecuada la geometria

del yacimiento.

Figura 25. Esquema del enmallado cartesiano.
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3.1.2.2. Refinamiento Cartesiano: La simulaciéon del yacimiento implica su
division en un determinado ntimero de celdas o bloques cuyas dimensiones
dependen de la extension del sistema y de la exactitud que se requiere en la

evaluacion.
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A menudo es necesario utilizar celdas mas pequefas en algunas partes del
yacimiento, especialmente en las regiones que contienen pozos productores o
inyectores, porque es alli donde ocurren los mayores cambios de presién y

saturacion en cada intervalo de tiempo.

Sin embargo, si todo el yacimiento se dividiera en celdas muy pequefias, se
harfa necesario disponer de una gran capacidad de memoria de computador
para la ejecucion de todas las operaciones matematicas resultantes y por
consiguiente de un mayor tiempo de computacion, factores que elevarian
considerablemente los costos de la simulaciéon. Este problema puede
resolverse usando la técnica conocida como refinamiento local, que consiste
en dividir cada celda que asi lo requiera, en otras mas pequefias teniendo en
cuenta que se debe usar el minimo ntimero de celdas que proporcionen con

seguridad la solucién requerida.

* Refinamiento Local: Esta técnica puede definirse como la divisiéon de cada
celda en otras mas pequefias a las cuales se les aplica las mismas
consideraciones y ecuaciones que a las mas grandes. Este refinamiento puede
aplicarse a bloques con diferentes incrementos de tamafio en cualquier
direccion; sin embargo, si un elemento es dividido en una de sus direcciones
debe también ser dividido en las otras direcciones, considerando al elemento

formado por lineas y nodos.

Se deben también considerar que una malla o sistema de celdas no puede ser

arbitrariamente refinada sin tener ninguna consideracién. Von Rosenberg?’

20 VON ROSENBERG D: “Local Mesh Refinement for Finite Difference Methods”. SPE 10974.
1982.
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autor de esta técnica, establece ciertas condiciones o reglas bajo las cuales

debe ser aplicado el refinamiento local, estas consideraciones son:

* Si dos elementos contiguos a un tercero son refinados, este tercer elemento

también debe refinarse, figura 26.a.

* Si un elemento pequefio, adyacente a uno mas grande, es refinado, este
ultimo elemento debe refinarse, es decir debe existir una relacién méaxima de

tamafios de 2:1, figura 26.b.

Figura 26. Elementos Refinados.

a. Elementos Adyacentes Refinados

a. Elementos Adyacentes Refinados

b. Elementos Refinados

Tomada y modificada de: VON ROSENBERG D: “Local Mesh Refinement for Finite
Difference Methods”. SPE 10974. 1982.

3.1.2.3. Enmallado radial. Este tipo de arreglo es apto para las zonas cercanas
a los pozos, por ello, es importante resaltar que si en dichas regiones las
condiciones son isotropias el modelo a emplear es cilindrico, en caso de
presentarse condiciones anisotrépicas el modelo debe ser eliptico; con este

sistema se reducen considerablemente los tiempos de computo y se evita
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utilizar un enmallado cartesiano en las regiones de pozo. Generalmente el
enmallado radial, es usado en combinacién con el enmallado cartesiano
formando un tipo de esquema hibrido, el cual puede describir muy bien el
yacimiento y el comportamiento de los procesos de recobro que en él se

realicen.

Figura 27. Esquema del enmallado radial.

3.1.2.4. Enmallado hibrido: Si se utiliza tnicamente el refinamiento local
(cartesiano) esto no conduce a resultados satisfactorios en la simulacién, pues
esta técnica se limita a dividir las celdas y a analizarlas por igual sin hacer
ninguna distincién entre ellas. Si se clasifican las diferentes celdas en
regiones de pozo y regiones del yacimiento, se recurre al uso de la técnica
conocida como hibridacién, desarrollada por Oswaldo Pedrosa y Khalid
Aziz?!, la cual permite obtener informacién mas precisa de los cambios de

presion y saturacion de todo el sistema.

El método hibrido permite el uso de coordenadas radiales en las regiones més

cercanas al pozo donde el flujo tiene comportamiento radial y de

21 PEDROSA Jr, O and AZIZ K: “Used of a Hibrid Grid in Reservoir Simulation”. SPE.
Noviembre. 1986.
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coordenadas cartesianas en aquellas regiones del mismo yacimiento que no

involucran pozos productores o inyectores.

Esta opcién de cambiar de sistemas coordenados hace que se simplifique el
trabajo del computador al evaluar los diferentes pardmetros, asi como
también que se disminuyan los altos costos que implica la simulacién. De
igual forma y para aumentar la precision, se pueden refinar las celdas que lo
necesitan después de haber sido analizadas con la técnica hibrida.
Basicamente la técnica conocida como hibridacién divide al yacimiento en
dos regiones diferentes: regiones de pozo y regién del yacimiento, como se

muestra en la figura 28.

* Regiones de Pozo: Se conocen con el nombre de regiones de pozo las celdas
que contienen pozos productores o inyectores y su extension areal varia
desde el pozo mismo hasta una distancia arbitraria generalmente

determinada con la ecuacion del 4rea de drenaje.

Esta region requiere un tratamiento riguroso para hacer una mejor
representaciéon del comportamiento del flujo cerca del pozo, motivo por el
cual se utiliza un sistema de malla (grid) cilindrico si la formacién es
isotrépica o un malla en coordenadas elipticas si es anisotrépica o si el pozo

estéa fracturado.

* Region del Yacimiento: En las regiones alejadas de los pozos la geometria
de flujo puede ser analizada como lineal, por lo tanto una malla rectangular
en coordenadas cartesianas es apropiada para modelar numéricamente esta
region. La region del yacimiento corresponde a las celdas involucradas en el

estudio que no contienen pozos.
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En la mayoria de los casos con un grid hibrido se reducen considerablemente
los tiempos de computo y se evita utilizar un enmallado cartesiano en las
regiones de pozo, con lo cual se podria incurrir en errores de tendencia en los
datos arrojados por el simulador. Los enmallados hibridos, pueden llegar a
describir muy bien el yacimiento si sus condiciones lo permiten requiriendo
un buen refinamiento vertical, por ello se limita en muchas ocasiones a
modelos de pozo individuales por lo cual no es recomendable modelar todos
pozos de un campo bajo este esquema al mismo tiempo, pues se puede

incurrir en errores de convergencia.

Figura 28. Esquema del enmallado hibrido.

Para la simulacion del presente estudio, se construyé un modelo hibrido, en
el cual se combinan coordenadas cartesianas con cilindricas debido a que las
regiones de pozo son consideradas como homogéneas e isotrdpicas, el
modelo representa un yacimiento que contiene 9 patrones de cinco puntos

invertidos para los procesos de estimulacién e inyeccién continua de vapor en
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un esquema de yacimiento no confinado, las caracteristicas se encuentran en

la tabla 24.

Tabla 24. Propiedades del arreglo de simulacion. Modelo Estratificado.

CONDICIONES INICIALES
Temperatura 105 °F
Presion @1600 pies 890 Psi
Saturacion de aceite 55%
Saturacién de agua 45 %

GRID DE SIMULACION

Area del modelo 135 acres
Ntmero de patrones 9
Area del patrén (Estimulacion) 5 acres
Distancia entre pozos (Inyeccion Continua) 1.25 acres
Tope de la formacion 1600 pies
Volumen inicial de aceite 5.4 E 6 Bbls
Tipo de enmallado Hibrido
Espesor neto productor 100 pies

A continuacién se presenta la curva que relaciona la variaciéon en la
viscosidad del aceite con la temperatura. Este es un aspecto de gran
importancia debido a que la reducciéon de viscosidad es el principal
mecanismo de recuperacion de aceite que se emplea en los procesos de
estimulacion e inyeccién continua de vapor, por ello es necesario conocer el
comportamiento que puede adquirir la viscosidad del aceite al aumentar la

temperatura del yacimiento.
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Figura 29. Curva de variacion de la viscosidad del aceite respecto a la

temperatura. Modelo Estratificado.
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Una vez se construy6 el enmallado de simulacién con dimensiones acordes
para la simulacion de los procesos de inyeccion ciclica y continua de vapor en
un yacimiento estratificado de crudo pesado, la informacién correspondiente

a propiedades de roca y fluido fue asignada al modelo. (Tabla 25 - 27).

Tabla 25. Propiedades de la arena productora. Modelo Estratificado.

PROPIEDADES DE LA ROCA

ARENA PRODUCTORA
Permeabilidad horizontal 800 md
Permeabilidad vertical 240 md
Porosidad 28 %
Compresibilidad de la formacion 2.38 E-51/psi
Conductividad térmica 12.6 BTU/pie dia °F
Capacidad caldrica volumétrica 29.57 BTU/pie dia °F
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Tabla 26. Propiedades de las formaciones adyacentes. Modelo Estratificado.

PROPIEDADES DE LA ROCA
INTERCALACIONES DE ARCILLA
Capacidad calérica volumétrica de la arcilla | 31.37 BTU/ pie dia °F
Conectividad térmica 26.77 BTU/ pie dia °F

Tabla 27. Propiedades del fluido Modelo Estratificado.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

ACEITE
Peso molecular 600 Lb-mol
Densidad del aceite 61.81 -Lb-mol/ pie3
Compresibilidad 5.11 E-06 1/psi
Coeficiente de expansion térmica 390 E-041/°F
Viscosidad inicial 6609 cp
Gravedad API 12.5°

AGUA

Propiedades Estandar

Ademas de la informacion de las propiedades de roca y fluido que se
introdujo en el simulador, también fue necesario especificar la forma en la
que interacttan el agua y el aceite con el sistema, las curvas de

permeabilidades relativas ayudan a determinar dicho comportamiento.

Para el caso del modelo estratificado, estos datos fueron tomados del estudio
“A comparison of steamflood strategies: five-spot pattern vs. inverted nine-spot
pattern” debido a que no se disponia de este tipo de informacién para los

campos del Magdalena medio colombiano.
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Figura 30. Curva de permeabilidades relativas agua-aceite.
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Con esta informacion, se finalizé la construccion de un modelo de simulacion
que representa un yacimiento estratificado con temperatura inicial de 105°F y

una presion de referencia de 890 Psi a 1600 pies de profundidad.

Los pardmetros operacionales establecidos para desarrollar los procesos de

estimulacion e inyeccién continua de vapor se encuentran en la tabla 29.

Tabla 28. Datos de permeabilidades relativas.

DATOS AGUA-ACEITE

Sw Krw Kro

0.27 0.000 1.000
0.42 0.002 0.990
0.51 0.004 0.800
0.56 0.006 0.600
0.62 0.008 0.400
0.65 0.010 0.300
0.68 0.012 0.200
0.72 0.014 0.100
0.8 0.021 0.000
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Con la anterior informacién, se finalizé la construccion de un modelo de
simulacion que representa un yacimiento estratificado con temperatura inicial
de 105°F y una presion de referencia de 890 Psi a 1600 pies de profundidad.
Los parametros operacionales establecidos para desarrollar los procesos de

estimulacion e inyeccién continua de vapor se encuentran en la tabla 29.

Tabla 29. Parametros operacionales. Estimulacién e inyeccion continua de

vapor. Modelo Estratificado.

DATOS DE POZO
PRODUCTORES
Presiéon minima de fondo (APwf) 17 Psi
Tasa maxima de liquido en superficie 1500 Bls/dia
INYECTORES
Presiéon maxima de fondo (estimulacién e inyecciéon .
continua) ( ! 1200 Pst
Tasa maxima de agua en superficie (estimulacion) 2500 Bls/dia/pozo
Tasa méxima de agua en superficie (Iny. continua) 750 Bls/dia/pozo
VAPOR
Calidad (cara de la formacion) 65 %
Temperatura 570 °F

3.1.3. Selecciéon del enmallado de simulaciéon: Basados en que la simulacion
numérica, utiliza las variables tiempo y espacio para hacer predicciones
acerca del comportamiento que tiene un yacimiento al ser sometido a un
determinado proceso de recobro, es 16gico pensar que las propiedades del
enmallado de simulacién como: namero de celdas, tipo de enmallado y grado
de refinamiento, determinaran la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Por lo anterior, se desarrollaron dos modelos homogéneos de simulacién con
diferente grado de driscretizacién en la regiéon de yacimiento, con el fin de

evaluar el efecto que tiene el refinamiento local sobre el desarrollo de los
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procesos de estimulacién e inyeccion continua de vapor, los parametros a
tener en cuenta en la selecciéon del enmallado de simulacién fueron: tiempo

de ruptura del vapor, factor de recobro y tiempo de simulacién.

A continuacién se presentan las caracteristicas de los enmallados de
simulaciéon propuestos y una grafica de comparaciéon de los dos tipos de

enmallado propuestos.

Tabla 30. Resumen de las caracteristicas de los diferentes grid de simulacion
homogéneos.

NUMERO

ARREGLO X Y Z TIEMPO DE
CASO . . . R.L. DE Z
BASE (pies) (pies) = (pies) CELDAS SIMULACION
1 15¥15%9 | 15571 | 155.71 | 20 | 27%27%27 | 17.569 | 4horas, 35
minutos
2 15%15%9 | 155.71 | 155.71 | 20 | 45%45%27 | 45321 8 horas, 33
minutos

Figura 31. Vista areal de los enmallados de los casos 1y 2.

Enmallado Caso 1 Enmallado Caso 2

Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.

97



La figura 32, muestra el comportamiento de los enmallados de los casos 1y 2
frente al factor de recobro en un yacimiento homogéneo de crudo pesado,
luego de ser sometido a tres ciclos de estimulacién y 8 afios de inyeccion
continua de vapor, es importantes aclarar, que no fue posible proponer otros
enmallados con mayor grado de refinamiento debido a que sobrepasaban las
80.000 celdas disponibles. En la gréfica se observa una pequefa diferencia en
la cantidad de aceite recobrado para cada caso, con lo cual se puede concluir
que un mayor grado de refinamiento del modelo permite observar resultados
maés reales con respecto a lo que se puede esperar del factor de recobro
cuando el yacimiento se encuentra bajo el esquema de produccién propuesto.
Sin embargo, es de gran importancia tener presente que el objetivo del
estudio va mas alla de analizar el comportamiento del factor de recobro, por
ello, para la selecciéon del enmallado de simulacién es necesario determinar si
el grado de discretizacion utilizado en el modelo influye significativamente

en el comportamiento de otras variables.

Figura 32. Factor de recobro para los casos 1y 2.

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE RECOBRO
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Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.
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Otro de los parametros a tener en cuenta en la seleccion del modelo de
simulacién, es el comportamiento que tienen los enmallados propuestos

frente al tiempo que tarda en irrumpir el vapor en los pozos productores.

Teniendo en cuenta, que en la inyeccién continua al tiempo de ruptura se
obtiene el mayor pico de produccién de aceite, para los casos 1 y 2 la
irrupcion del vapor se presenté a 657 y 694 dias respectivamente (figura 33).
Como se puede observar, la diferencia entre los dos arreglos es tan solo de 37
dias, lo cual implica que la relacién vapor-aceite es muy similar en ambos
casos, por tanto el margen de error se minimiza al momento de determinar

los costos de produccién de aceite bajo los métodos propuestos.

Figura 33. Produccion instantanea de aceite.
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Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.

La simulaciéon numérica de procesos térmicos, se basa en ecuaciones de
balance de materia y energia que resuelve mediante métodos numeéricos, por

ello es légico pensar que a mayor grado de refinamiento local, mayor nimero
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de ecuaciones son generadas para obtener la respuesta del yacimiento ante
determiando esquema de produccién; sin embargo, es importantes resaltar
que el hecho de emplear un gran namero de ecuaciones en el sistema, implica

un mayor tiempo de computo que se refleja en altos costos de simulacion.

Como los dos primeros criterios propuestos para la selecciéon del enmallado
de simulacién tubieron un comportamiento similar, el tiempo de simulacion
es el tercer criterio a evaluar para determinar cual serd el arreglo para el
modelo de estudio, la tabla 30 contiene los tiempos de simulacién empleados
en cada caso. Como se puede observar la diferencia del tiempo de simulacion
entre el enmallado de 27*27*27 y el de 45*45*27 es alrededor de 4 horas, esto
indica que a mayor nimero de celdas, mayor es el tiempo que se tarda en

resolver el sistema de ecuaciones.

Basados en lo anterior, se selecciond el enmallado de simulacién del caso 1
que representa un arreglo de 27*27*27, con un numero total de celdas de
17.569; el grid seleccionado, permite un desarrollo adecuado de los procesos
de estimulacién e inyeccion continua de vapor, alcanza un buen grado de
exactitud en los resultados, esta acorde con las normas de refinamiento local e
involucra un tiempo de computo no muy grande en comparacién con el otro

arreglo propuesto.

Una vez seleccionado el enmallado del modelo homogéneo de simulacion, se
procedié a introducir las propiedades de roca y fluido mencionadas
anteriormente para estructurar el modelo de yacimiento estratificado y con
base en este comenzar a realizar las corridas preliminares para el desarrollo
de los procesos de estimulacion e inyeccion continua de vapor. En las figuras
34 y 35, se muestra el enmallado del modelo estratificado de simulacién

seleccionado para el estudio.
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Figura 34. Enmallado de simulacion Modelo Estratificado. Vista
tridimensional

Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.

El area total modelo es de 135 acres, en donde se encuentran definidas dos
regiones importantes, la primera de ellas comprende un area de 80 acres sin
refinamiento local y corresponde a un anillo de no confinamiento impuesto
para representar la influencia de los alrededores, siendo este un fenémeno
que generalmente se presenta en el desarrollo de los pilotos de campo, la
segunda regiéon con 45 acres, involucra la regiéon donde se encuentran
ubicados todos los pozos del modelo, presenta refinamiento cartesiano de
27*27*27 y un refinamiento hibrido de 5i * 2k en la regién de los pozos,
también llamada area de afectacion de los procesos, es alli donde se

desarrollan los procesos de estimulacién e inyeccién continua de vapor.

Al finalizar la construcciéon del modelo de simulacién, en la etapa de
desarrollo que corresponde al proceso de estimulacién, se utiliz6 un arreglo
de cinco puntos y un espaciamiento promedio entre pozos de cinco acres,

posteriormente para la etapa madura donde se realiza la inyeccién continua,
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se perforaron nuevos pozos reduciendo el espaciamiento hasta obtener una

distancia entre pozos inyector-productor de 1.25 acres.

Figura 35. Enmallado de simulacion estratificado vistas areal y trasversal.
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Vista Areal Vista Transversal

3.1.4. Secuencia de estimulacién de los pozos: El objetivo de realizar un
proceso de inyeccién ciclica de vapor previo a la inyeccién continua, es
calentar la formacion y los fluidos alli contenidos hasta el punto en el que la
movilidad del crudo aumente lo suficiente para que la respuesta del
yacimiento al efectuar el desplazamiento con vapor sea la mejor, por ello la
forma o secuencia en la que se realice la estimulacion de los pozos del
yacimiento, es un factor determinante en el éxito del proceso. Para el
desarrollo del estudio de simulacién, se propone el esquema de inyecciéon de
la figura 36, con el cual se logra un calentamiento uniforme de la formacion y
se reduce el efecto de interferencia causado por la estimulaciéon de pozos

cercanos.

Considerando que la viscosidad del fluido del yacimiento en estudio supera

los 6000 cp, es necesario estimular los pozos productores de la inyeccién
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continua, con el fin de incrementar la viscosidad del fluido cercano a la cara
de los mismos. Es conveniente resaltar que a estos pozos productores no se
recomienda realizar mas de un ciclo de inyeccién, pues se puede generar un
aumento significativo de la saturacion de agua en esta regién, lo cual
influencia negativamente el proceso de inyecciéon continua aumentando las
perdidas de calor en el sistema y disminuyendo la cantidad de aceite
recuperado. Con base en lo anterior, se realizé un solo ciclo de estimulacién a
los pozos productores de la inyeccién de vapor con el esquema de inyeccion

mostrado en la figura 37.

Figura 36. Esquema de inyeccién de los pozos en la estimulacién
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Figura 37. Esquema de inyeccion de los pozos productores de la inyeccion
continua.
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3.2. SELECCION DE PARAMETROS OPERACIONALES PARA UN
YACIMIENTO ESTRATIFICADO DE CRUDO PESADO.

Después de realizar la selecciéon del enmallado de simulacién, adecuar el
modelo con las caracteristicas propias de un yacimiento estratificado de
crudo pesado y establecer el esquema de inyecciéon de los pozos para el
desarrollo de la inyeccion ciclica, se procedié a realizar la simulacién de los
procesos de estimulacién e inyeccion continua de vapor, se realizaron varias
corridas con las cuales se estableci6 la influencia de los parametros
operacionales de ambos procesos como: tasa de inyeccién y calidad de vapor,
asi mismo se determiné un namero de ciclos de estimulacion, a partir de el
cual es recomendable iniciar el proceso de inyeccién continua obteniendo

buenos resultados.

3.2.1. Determinacion del ntmero de ciclos de estimulacién previos a la
inyeccion continua de vapor: Generalmente, en los campos de crudo pesado
donde se desea implementar la inyeccion continua de vapor se realiza un
calentamiento previo del yacimiento mediante la aplicacién de una inyeccién
ciclica, obteniendo muy buenos resultados en el recobro de aceite. De esta
manera, se aprovecha el efecto de calentamiento del yacimiento, permitiendo
un mejor y mas facil desplazamiento del crudo y mejorando el barrido de la

formacion lo cual aumenta la eficiencia del proceso.

Los casos de campo presentados en el capitulo anterior, muestran que la
aplicaciéon del proceso de estimulaciéon previo a la inyeccién continua de
vapor, es una técnica muy utilizada en la industria de los crudos pesados; sin
embargo, también se observé que la mayoria de los proyectos no

contemplaban estudios relacionados con los aspectos de mayor influencia en
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cada proceso, razén por la cual algunos de ellos fracasaron. En los proyectos
mencionados, la inyeccién continua era implementada solamente cuando el
proceso de estimulacién alcanzaba el limite econdémico, sin considerar
ademas del calentamiento de la formacién y la tasa de producciéon de aceite
otros efectos generados por este proceso, entre los que se encuentran el

aumento en la saturacion de agua y su distribucién en el yacimiento.

Para determinar el namero de ciclos, se realizaron una serie de corridas de
simulacién en las cuales, se evalud el comportamiento de la produccién de
aceite del modelo propuesto para los procesos de inyeccion ciclica y continua
de vapor tomando como criterio de evaluacién el factor de recobro a un
tiempo determinado de la vida del proyecto con base en la siguiente

metodologia.

Figura 38. Metodologia para la determinacién del namero de ciclos
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La figura 39 muestra el comportamiento del factor de recobro de todo el
proceso para diferentes ciclos de estimulacién previos, alli se puede apreciar
que para el afio 2020, la cantidad total de petrdéleo recuperado es mayor a
medida que el ntimero de ciclos de estimulacién disminuye; sin embargo,
considerando que la méaxima respuesta a la producciéon de aceite de la
inyeccién continua se presenta luego de la ruptura del vapor y que el tiempo
que tarde en manifestarse este en los pozos productores afecta
significativamente la economia del proyecto, para un ntimero de ciclos de
estimulacion inferior a 3, la irrupcién del vapor y la respuesta en la
produccion es tardia (superior a 2 afios), haciendo que se presenten altos
valores en la relacién vapor-aceite (RAV), lo cual disminuye la vida y
economia del proyecto, el comportamiento para los ciclos superiores es
diferente, a partir del séptimo ciclo, se observa que tanto el tiempo de ruptura

como el RAV, se mantienen dentro de un rango econémico.

En la figura 40 se observa el comportamiento del RAV del proceso frente al
factor de recobro, alli se puede apreciar que cuando un namero de ciclos de
estimulacion inferior a 3 precede la inyeccién continua, la relacion entre la
cantidad de aceite recuperado y el vapor inyectado de este proceso sobrepasa
el limite econémico (RAV=6), debido a que la formacién no ha sufrido
cambios fuertes en su temperatura, lo cual hace que el fluido posea una
viscosidad muy cercana a la inicial y por tanto una mayor cantidad de vapor
es requerido para aumentar la movilidad del aceite y permitir que este fluya
facilmente hacia el pozo productor; a diferencia de lo anterior, a partir del
séptimo ciclo se tiene un mejor calentamiento de la formacion, el fluido ha
disminuido su viscosidad en mayor proporcion facilitando al vapor su

desplazamiento.
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Figura 39. Comportamiento del Factor de recobro segin niimero de ciclos
previos a la inyeccién continua.
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Figura 40. RAV vs. Factor de recobro segiin namero de ciclos previos a la
inyeccion continua.
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Considerando que cuando se realizan nueve ciclos de estimulaciéon previos al
desplazamiento con vapor, la respuesta en la produccion se presenta en un
menor tiempo (tiempo de ruptura 2.05 afios), que la cantidad total de aceite
recuperado en este punto es el 24.7% del OOIP del modelo y que se mantiene
la economia del proyecto con un RAV de 6.32 Bls/Bls, se determiné que este

era un buen momento para aplicar en el yacimiento la inyeccién continua.

En las figuras 41 y 42 se muestra el comportamiento de la produccién de
aceite y agua del proceso de estimulaciéon luego de 9 ciclos, es importante
mencionar que la inyeccion ciclica en los pozos se realiz6 de manera
secuencial y pozo por pozo. En la gréafica de aceite se observan algunas
irregularidades en la tendencia de la produccién de aceite comparada con los
datos encontrados en la literatura; estas anomalias corresponden a errores de
convergencia por la utilizacién del enmallado hibrido en todos los pozos del
modelo y al alto valor de viscosidad del crudo que hace que se presente alta
sensibilidad a los cambios de temperatura y se logre una fuerte disminucién
en esta propiedad con tan solo incrementar la temperatura del yacimiento en

Uunos pocos grados .

Figura 41. Comportamiento la producciéon de aceite para 9 ciclos de
estimulacion.
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Figura 42. Comportamiento la produccion de agua para 9 ciclos de

estimulacién.
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Otro parametro empleado en la seleccion del ntiimero de ciclos previos a la
inyeccién continua de vapor, fue el calentamiento producido en la formacién
luego de cada ciclo, la figura 43 muestra el perfil de temperaturas durante el
proceso de estimulacién en la regién cercana al pozo PR-004, en ella se
observa que inicialmente la temperatura alcanzada por la formacién tuvo un
aumento considerable (alrededor de 10 a 20°F en comparacién con la
temperatura inicial del yacimiento) y a medida que el namero de ciclos fue
aumentando, el incremento en la temperatura de los estratos fue mayor, de
alli que al llegar al noveno ciclo de inyeccién, la temperatura del yacimiento
alcanzé un valor muy cercano a los 180°F, el cual en relaciéon con el
comportamiento de la viscosidad (figura 29) y suponiendo un calentamiento
uniforme de la formacién, proporciona al fluido alta movilidad con una
viscosidad inferior a los 90 cp; este comportamiento es normal considerando
que a mayor numero de ciclos mayor cantidad de energia es suministrada a la

formacién. Este mismo andlisis fue realizado para los demdas pozos del
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modelo que fueron estimulados, observando un comportamiento similar al

mencionado.

Figura 43. Calentamiento de la formacién en el proceso de estimulacion.
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Finalmente, como se mencioné en el capitulo I, un factor muy importante del
proceso de estimulacién que influencia de manera negativa la eficiencia de la
inyecciéon continua de vapor, es el aumento en la saturacion de agua del
yacimiento después de cada ciclo de inyeccién, ubicado puntualmente en la
regién cercana a los pozos estimulados y que genera una deficiencia térmica

durante el empuje por vapor.

La figura 44, muestra el aumento en la saturacién de agua del yacimiento
evaluada en la regién del tercer anillo para el pozo PR-004 en la primera
arena, evidenciando que durante los primeros 6 ciclos de inyecciéon la
saturacion de agua aumenta significativamente y de forma lineal con los
ciclos; sin embargo, a partir del séptimo ciclo este incremento se produce

irregularmente y en baja proporcién, manteniéndose en los ciclos
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subsiguientes, razén por la cual luego de implementar el noveno ciclo y
alcanzar una saturacién de agua del 62.7% se considera un buen momento
para implementar la inyeccién continua de vapor y obtener buenos

resultados.

Figura 44. Aumento en la saturacién de agua del yacimiento en el proceso de

estimulacién.
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Teniendo en cuenta el andlisis realizado con cada uno de los criterios de
seleccion, se determind que a partir del noveno ciclo de estimulacién, la
formacion y los fluidos contenidos alli, tienen las propiedades adecuadas y en
condiciones beneficiosas para implementar el proceso de inyeccién continua
de vapor en un yacimiento estratificado de crudo pesado con las
caracteristicas de roca y fluidos establecidas para este estudio y que con ello
se obtienen resultados exitosos en el recobro de aceite. Es importante
mencionar que si las propiedades de yacimiento, el esquema de produccién y
las condiciones de operacion son modificados se requiere realizar un estudio,
en el cual se emplee una metodologia similar para establecer de forma técnica

y econémica el namero de ciclos previos al proceso de inyeccién de vapor.
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3.2.2. Sensibilidad de la tasa de inyeccion del proceso de inyeccién
continua: Con el fin de determinar el grado de influencia que tiene la tasa de
inyeccion de vapor empleada durante un proceso de inyeccién continua, en
un yacimiento con las propiedades del modelo en estudio y utilizando
patrones de inyeccion de cinco puntos invertidos, se realizaron algunas
corridas de simulacion en las cuales tnicamente se modific6 en el modelo el

valor asignado a la tasa de inyeccién.

La tabla 31, resume los valores empleados en la sensibilidad y la cantidad de
vapor inyectado. Las tasa de inyeccién del caso base fue determinada,
teniendo en cuenta una relacion frecuentemente utilizada en los campos de
crudo pesado de California en los proceso de empuje de vapor, propuesta por
Faruq Ali??, la cual sugiere inyectar 1.5 Bls/dia de agua equivalente en forma
de vapor por cada acre-pie de formacién. Con base en lo anterior y
considerando que el drea por patron es de 5 acres y el espesor neto de la arena
es de 100 pies, la tasa de inyeccion de vapor manejada fue de 750 Bls/dia por

pozo.

Tabla 31. Variacion de la tasa de inyeccién de vapor del proceso de inyecciéon

continua. Modelo Estratificado.

TASA DE INYECCION TASA DE INYECCION

CASO (bbls/dia) (bbls/dia-Acre-pie)
1 200 0.4
2 550 1.1
3 750 (Caso Base) 1.5
4 950 1.9
5 1150 2.3

22 ZIEGLER, V.:” A Comparison of Steamflood Strategies: Five-Spot Pattern vs. Inverted Nine-
Spot Pattern. SPE 13620. 1987.
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Para estudiar el efecto que trae la utilizacion altas o bajas tasas de inyecciéon
durante el proceso de inyeccién continua de vapor, en un modelo de
yacimiento estratificado de crudo pesado, es necesario evaluar el
comportamiento que tienen estas frente al factor de recobro del proceso, este

comportamiento puede apreciarse en la figura 45.

Figura 45. Factor de recobro de aceite. Seleccién de la tasa de inyeccion
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Es de esperarse que al emplear una tasa de inyeccion alta, la cantidad de
aceite recuperado sea mayor comparada con la obtenida cuando se empelan
valores bajos para este parametro; sin embargo en la grafica se observa que
para tasas de inyecciéon superiores a 750 Bls/dia, el factor de recobro del
proceso disminuye aunque en baja proporcion, en relacion con los otros
valores propuestos, posiblemente este fenémeno se presenta ya que de

acuerdo a las propiedades del yacimiento, la formacion solo puede recibir un

113



determinado volumen de vapor llegando a un punto limite para la admision
del vapor inyectado, lo cual restringe la cantidad de aceite recuperable y
retrasa el tiempo de ruptura del vapor. La figura 46 muestra el
comportamiento de la tasa de inyeccion de vapor en el pozo del centro del
modelo (PR-005), alli se observa que al trabajar con una tasa de 1150 Bls/djia,
la formacién no alcanza a recibir al totalidad del vapor inyectado, esto se
debe a que las propiedades del yacimiento no permiten recibir tal volumen de

vapor.

Figura 46. Tasa de agua equivalente inyectada al yacimiento
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Basados en el comportamiento del factor de recobro y la inyectividad de la
formacion, se determiné que para obtener una mejor eficiencia del proceso de
inyecciéon continua de vapor para el modelo de yacimiento propuesto, es
apropiado utilizar una tasa de inyeccién de 750 Bls/dia de agua equivalente

en forma de vapor. El valor seleccionado para la tasa de inyeccién no es el
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mas alto al cual la formacién recibe todo el vapor inyectado, sin embargo es la

tasa més alta con la cual se obtiene la mayor recuperacién de aceite.

3.2.3. Sensibilidad de la calidad del vapor del proceso de inyeccion
continua: Para determinar la influencia que tiene sobre el proceso de
inyeccién continua de vapor, la utilizacién de diferentes cantidades de
energia transferida al sistema roca fluido, es necesario realizar una
sensibilidad de la calidad del vapor inyectado medido en el punto en el cual
este ingresa a la formacion. Es importante tener presente que durante el
proceso inyeccién continua, lo ideal es trabajar inyectando vapor a la mayor
calidad posible, con el fin de minimizar las pérdidas de calor que se producen

en el sistema.

La calidad del vapor es un factor que depende principalmente de la pérdidas
de calor producidas tanto en superficie como en el pozo, especialmente
cuando se trabaja con tuberias desnudas o pobremente revestidas, por ello
cuando el vapor llega a la cara de la formacién su eficiencia ha disminuido en
un gran porcentaje, lo cual impide en la practica obtener valores altos en la

calidad del vapor.

Normalmente al trabajar con alta calidad de vapor, una cantidad més grande
de energia es entregada al fluido para aumentar su temperatura y disminuir
su viscosidad, por lo tanto, se espera una mayor movilidad del aceite
reflejada en un alto factor de recobro; este comportamiento puede
observarse en la figura 47, donde se muestra un aumento en la cantidad de
aceite recuperado proporcional al incremento en la calidad del vapor al

finalizar el proceso de desplazamiento con vapor.
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Teniendo en cuenta que al utilizar una calidad de vapor del 70%, el factor de
recobro no es significativamente alto en relacién al obtenido cuando se
emplean calidades inferiores, que los costos de generacién de vapor con dicha
calidad son considerablemente elevados y que en la practica no es muy
comdn manejar valores tan altos para este parametro, se seleccion¢ la calidad
de vapor del 60% debido a que proporciona una buena recuperacion de aceite

y esta dentro de los rangos de calidad comtnmente utilizados.

Figura 47. Factor de recobro de aceite. Seleccion de la calidad del vapor.
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La tabla 32, resume los pardmetros operacionales seleccionados para el
desarrollo del proceso de inyecciéon continua de vapor, con los cuales se logré
obtener un mejor desempefio del proceso, manteniendo la viabilidad técnica

y econémica del proceso.
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Tabla 32. Resumen de los pardmetros operacionales seleccionados para la

inyeccion continua.

PARAMETROS OPERACIONALES SELECCIONADOS
Numero de ciclos previos 9

Tasa de inyeccién de vapor 750 Bls/dia/pozo

Calidad del vapor inyectado | 60 % (cara de la formacion)

3.3. ASPECTOS DE IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO DEL
ESTUDIO

Con el objetivo de que los resultados obtenidos luego de realizar la
simulacion del proceso de estimulacion previo a la inyeccién continua de
vapor fueran representativos y se asemejaran en gran medida a la realidad,
fue necesario establecer algunas condiciones de de yacimiento y de operacién
que garantizaran dicho comportamiento y que contribuyeran al buen

desempefio de lo procesos.

3.3.1. Determinaciéon del area de los patrones de inyeccién: El principal
objetivo del estudio, fue realizar un analisis de los principales pardmetros que
influencian el desempefio de la inyeccién continua de vapor cuando se realiza
una previa estimulacién del yacimiento y enfocarlo hacia los campos de
crudo pesado en Colombia tomando como referencia los campos del
Magdalena Medio, para ello el modelo de simulacién propuesto se construyo
con las propiedades de roca y fluido que alli se encuentran y los parametros
operacionales del proceso de inyeccioén ciclica fueron basados en los trabajos

de estimulacién que se adelantan actualmente.
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El modelo de simulaciéon como ya se ha mencionado consta de 9 patrones de
inyecciéon de 5 puntos, inicialmente el area empleada por patrén fue de 10
acres, este dato fue tomado con base al espaciamiento entre pozos con el cual

se trabaja en las operaciones de estimulaciéon del campo Jazmin.

Para el desarrollo de la simulacién de la inyeccién ciclica de vapor este
espaciamiento es apropiado, si se tiene en cuenta que el proceso de
estimulacién involucra un mismo pozo para inyectar y producir y que con
este no se realiza desplazamiento de hidrocarburos; sin embargo, cuando se
comienza la aplicacion de la inyeccion continua de vapor se observa que no
hay respuesta del yacimiento en la produccién de aceite y por ende el factor
de recobro obtenido es muy bajo en relacion con lo que se espera
normalmente de este proceso. Otro fenémeno observado es que a nivel de
calentamiento de la formacién no hay ruptura del vapor, pero la producciéon

de agua incrementa considerablemente luego de 4 afios de inyeccion.

La explicacion a lo ocurrido en el yacimiento, es que la longitud entre pozos
es demasiado grande atn considerando que para la inyeccién continua se
redujo el espaciamiento a 5 acre con la perforacion de 4 nuevos pozos
productores, lo cual hace que el agua equivalente inyectada en forma de
vapor irrumpa en los pozos productores a una temperatura muy baja (agua
fria), por consiguiente al ver el calentamiento de la formacién no se observa
un aumento considerable en la temperatura del yacimiento, de igual forma la
pobre respuesta en la producciéon de aceite se presentaba debido a que el
agua fria actia como ladrén de energia, impidiendo que el aceite obtenga la
cantidad de calor necesario para disminuir su viscosidad y de esta manera

permitir su desplazamiento y produccion.
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Figura 48. Produccion de aceite inyeccion continua. Diferentes
espaciamientos.
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Para dar solucion a este problema se varié el area de los patrones de
inyeccion de 10 a 5 acres. Al utilizar un menor espaciamiento se observé un
incremento considerable en la produccién de aceite de la inyeccién continua,
permitiendo observar alli la aparicion del tiempo de ruptura, el cual con un
espaciamiento mayor no era posible distinguir, asi mismo el factor de recobro
aument6 en gran proporcion evidenciando una buena eficiencia de
desplazamiento del proceso de empuje por vapor. En las figuras 48 y 49 se
muestra el comportamiento mencionado con base a la produccién de aceite y
el factor de recobro para los espaciamientos de 10 y 5 acres. En cuanto al
factor de recobro, se observa que al trabajar con un espaciamiento entre pozos
de 2.5 acres no se presenta un considerable aumento en la cantidad de aceite
recuperado (1.82%) en comparacién, con el recobro obtenido al finalizar la

estimulacion (1.48%).
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Figura 49. Factor de recobro. Diferentes Espaciamientos
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Lo anterior deja entre dicho que para implementar la inyeccién continua de
vapor en un yacimiento con las caracteristicas presentadas en este estudio se
requiere, emplear un espaciamiento entre pozos que este acorde con las
propiedades del fluido a recuperar y contemplar el drea maxima calentada

por el proceso.

3.3.2. Calculo del factor de recobro: Teniendo en cuenta que el esquema de
produccion del presente estudio, estd encaminado a incrementar el factor de
recobro en un modelo de yacimiento estratificado de crudo pesado, es de
gran importancia que los resultados obtenidos sean representativos y
realmente confiables, por ello y considerando que el modelo de simulacién
propuesto es no confinado, dentro del simulador se hace necesario indicar
que para en el calculo del factor de recobro se tenga en cuenta solamente el

OOIP del &rea de interés que corresponde a 45 acres, en donde se encuentran
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ubicados los nueve patrones de inyeccién; asi mismo, garantizar que el aceite
drenado corresponda tinicamente a ésta regién debido a que los cambios de
temperatura durante el proceso de empuje con vapor, pueden causar que
parte del aceite contenido en la region del anillo de no confinamiento sea
movilizado y por ende producido. Por lo anterior, se asigné un valor de
permeabilidad en todas las direcciones de 0.00006 md, a la region del anillo
que rodea el drea de afectaciéon de los procesos de estimulacion e inyeccién
continua, de tal manera que alli la transmisibilidad entre los bloques fuese

muy baja o casi nula.

Figura 50. Esquema de permeabilidad para el modelo estratificado.
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Con base en lo anterior, es de esperarse que cuando la barrera de no flujo es
impuesta en el modelo el factor de recobro diminuya, en comparacién con el
obtenido cuando existe aporte de fluidos desde la regién del anillo de no
confinamiento, este comportamiento se observa en la figura 51 en la cual se
presenta la respuesta del factor de recobro de aceite cuando se ha
implementado en el yacimiento dos ciclos de estimulacion y 5 afios de
inyeccion continua, con los pardametros de operacion mencionados. La

cantidad de aceite recuperado es de 13.75% para el modelo con barrera de no
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flujo y de 14.82 para el modelo normal, como puede apreciarse la
disminucion es tan solo de 1.07 %, este es un valor no muy significativo, sin
embargo para que los datos sean totalmente confiables y representativos se

requiere impedir el aporte de fluidos de la region del anillo.

Figura 51. Comportamiento del factor de recobro segtin el area de afectacion.
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3.3.3. Disminucion del tiempo de ruptura del vapor: En los procesos de
inyecciéon continua de vapor, el momento en que el vapor irrumpe en los
pozos productores representa el pico de mayor produccién de aceite, este
tiempo es dependiente de parametros como: tasa de inyeccion, calidad del
vapor, espaciamiento entre pozos y la viscosidad del fluido al inicio del
proceso de empuje, este altimo a su vez depende de si la formacion ha sido

previamente calentada o estimulada.

Normalmente, cuando se realiza un calentamiento previo de la formacién los
pozos que fueron estimulados pasan a ser inyectores y los productores son
pozos nuevos perforados para reducir el espaciamiento, bajo este esquema el
tiempo que demora en manifestarse el vapor en los pozos productores, es
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menor comparado con el obtenido cuando la inyeccién continua se
implementa en un yacimiento frio, esto se ve reflejado en una mas rapida
recuperaciéon del aceite y en un aumento de la cantidad de petrdleo
recuperado por barril de vapor inyectado, lo cual mantiene la economia del
proyecto; sin embargo, cuando se realiza dicha estimulacién previa al empuje
por vapor en un yacimiento que contiene un fluido de viscosidad muy alta
para nuestro caso 6600 cp, se requiere aplicar por lo menos un ciclo de
estimulacion a los pozos productores, con el fin de aumentar la movilidad del
fluido que se encuentra cercano a la region de dichos pozos y que el tiempo
de ruptura de disminuya en relacién al obtenido al estimular solamente el
area cercana a los que serdn inyectores, este fendmeno se ve reflejado en igual

proporcion en el factor de recobro del proceso.

Este comportamiento puede apreciarse claramente en las figuras 52 y 53 las
cuales hacen referencia al comportamiento del tiempo de ruptura del vapor
evidenciado en la produccién de aceite y al factor de recobro final de los

procesos de estimulacion e inyecciéon continua de vapor.

Figura 52. Comportamiento de la produccién de aceite. Tiempo de ruptura.
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Figura 53. Comportamiento del factor de recobro. Pozos nuevos estimulados

y no estimulados.
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Es importante tener presente, que no es recomendable realizar més de un
ciclo de estimulacién a los pozos productores del proceso de inyeccion
continua, debido a que luego de cada ciclo parte del agua equivalente
inyectada en forma de vapor al condensarse queda en el yacimiento y genera
un aumento en la saturacion de agua, este fenémeno como ya habia
mencionado en el capitulo II, afecta negativamente el proceso de empuje por
vapor, pues las regiones de alta saturaciéon de agua acttan como zonas

ladronas de energia disminuyendo la eficiencia de calentamiento del proceso.

3.3.4. Inyectividad de la formacion: En la segunda parte de este capitulo, se
realizé una sensibilidad para determinar el nimero de ciclos de estimulacion
a partir del cual es apropiado implementar la inyeccién continua de vapor

para el modelo de yacimiento propuesto, tomando como referencia el
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comportamiento de la producciéon de aceite y el factor de recobro de ambos

procesos.

Generalmente, al implementar la inyeccién continua de vapor en un
yacimiento que ha sido previamente calentado, se espera que el nivel de
produccién de aceite aumente paulatinamente con el tiempo de inyeccién y
que la maxima tasa de produccién de aceite se obtenga justo antes del tiempo
de ruptura del vapor, de ahi en adelante continua la recuperacion con niveles
aceptables de produccién; sin embargo, al analizar més detalladamente los
resultados obtenidos en la tasa de aceite durante el proceso de empuje por
vapor, se observé que a partir del momento en el que comienza el proceso no
hay respuesta alguna en la cantidad de aceite producido, estado que se
mantiene hasta cuando se alcanza el tiempo de ruptura del vapor, asi mismo
luego de que el vapor irrumpe en los pozos productores se produce una
dréstica caida en la produccién de aceite por un periodo aproximadamente
de 100 dias, lo cual es un comportamiento totalmente alejado de la tendencia

esperada (figura 54).

Figura 54. Produccion de aceite durante la inyeccién continua.
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Con el objetivo de encontrar una respuesta al comportamiento mencionado,
se entré a examinar si la formacién realmente estaba recibiendo la totalidad
del vapor inyectado en cada uno de los pozos (750 Bls/dia), inicialmente se
analizé el comportamiento del pozo inyector del centro del modelo, alli la
respuesta de la formacion a aceptar el vapor inyectado fue buena durante los
8 afios que dura el periodo de inyeccién (figura 55); sin embargo cuando se
analizaron los pozos inyectores mds alejados del centro del modelo como el
INY-001, se encontré que durante los primeros 18 meses de inyeccion, el
yacimiento recibe en su totalidad el volumen de vapor entregado, pero luego
de este tiempo se presenta una significativa disminucién en la cantidad de
vapor que admite la formacion, este fendmeno se prolonga aproximadamente
por 4 afios, luego de este tiempo la inyeccién se normaliza a la tasa

establecida desde el inicio del proceso (Figura 56).

Figura 55. Comportamiento del pozo inyector del centro del modelo.
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Figura 56. Comportamiento del pozo inyector INY-001
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Con base en este comportamiento, lo normal es que si la formacién no recibe
el total del vapor inyectado por pozo, probablemente el calentamiento y la
reduccion en la viscosidad del aceite no sean los esperados, lo cual produce
una disminucion en la eficiencia de barrido y por ende en la cantidad de
aceite recuperado, este fenémeno puede observarse claramente en un
esquema de calentamiento de la formacion y viscosidad del petréleo luego de
9 ciclos de estimulaciéon y 1.5 afios de haber comenzado la inyeccién continua

(Figura 57 y 58).

Una vez se determiné la causa de la baja respuesta en la produccién de aceite
al inicio el proceso de inyeccién continua, el paso siguiente y teniendo en
cuenta que la inyectividad de la formacién depende principalmente del

diferencial de presion que existe entre la presion de inyeccién y la presion de

127



yacimiento, se realiz6 una comparaciéon del comportamiento de esta tltima
frente a la produccién y la inyeccién para los pozos PN-001 y INY-001, en el
mismo periodo de tiempo que fueron tomados los mapas de calentamiento y

viscosidad.

Figura 57. Calentamiento de la formacién. Inyeccién Continua
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Figura 58. Cambio en la viscosidad del aceite
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Las Figuras 59 y 60 muestran un fuerte incremento en la presion del
yacimiento, que pasa de 650 a 1350 Psi alrededor de 1.5 afios después de
haber comenzado la inyeccién continua, este punto coincide con la caida de la
inyectividad y con los bajos niveles de produccién, el comportamiento se
mantiene por un periodo de 4 afios, luego del cual la presiéon del yacimiento

cae a 1100 Psi y en este punto se restaura la inyeccion a la tasa de 750 Bls/ d1a.

Figura 59. Comparacioén presion de yacimiento con la inyectividad
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El sobrepresionamiento de la formacion, es un efecto del pobre calentamiento
y el considerable espaciamiento entre pozos, cuando el vapor entra en la
formacion, inicialmente se desplaza con facilidad; sin embargo, al avanzar y
alcanzar las regiones mas alejadas del pozo inyector donde la estimulacién no
causO una disminucién considerable en la viscosidad del fluido, su
desplazamiento se dificulta pues el fluido contenido en estas zonas aun es
demasiado viscoso y actta como barrera para el vapor, causando su

acumulacion.
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Figura 60. Comparacioén presion de yacimiento con la produccion
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Para poder explicar el incremento en la presién del yacimiento y su efecto
sobre la produccion de aceite, es importante considerar cuatro aspectos
principales: primero, el yacimiento antes de ser sometido a la inyeccion
continua de vapor sufre un calentamiento de 9 ciclos de estimulacién,
segundo, los pozos productores también fueron estimulados, tercero, el
calentamiento de la formacién no es uniforme y simétrico y cuarto al inicio de
la inyeccién de vapor las regiones que mayor temperatura alcanzan y por
ende en las que se encuentra el fluido con menor viscosidad, son las
correspondientes a los pozos estimulados que posteriormente son

convertidos en inyectores.

Teniendo en cuenta lo anterior, es légico pensar que cuando inicia la
inyeccién continua, el vapor se desplaza con facilidad dentro de la formacion

debido a que la inyeccion se realiza en los puntos donde el fluido presenta
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menor viscosidad; sin embargo, durante su recorrido hacia el pozo productor
el vapor se encuentra con una regioén en la cual, la viscosidad del fluido sigue
teniendo un valor alto (alrededor de 3000 cp) debido a que alli no se presenta
un aumento considerable en la temperatura (figuras 57-58), lo cual se
convierte en una barrera para el desplazamiento del vapor que es superada
Gnicamente cuando este, transfiere la cantidad de calor suficiente al
hidrocarburo para aumentar su movilidad; paralelamente, el vapor continua
entrando al yacimiento, se produce un sobrepresionamiento de la formacion
y finalmente cuando se reduce la viscosidad del aceite que impide el
desplazamiento del vapor, la presion del yacimiento se restaura reflejandose
en una mejor inyectividad y por consiguiente en un incremento de la

produccion.

Es importante resaltar, que el fenémeno mencionado se presenta en los pozos
que se encuentran en la periferia del modelo, en el pozo inyector del patrén
central no se presenta dicho comportamiento, debido a que este se encuentra
en ubicado en una zona que se ve influenciada por el calentamiento de los
pozos productores de la inyeccién continua, los cuales fueron estimulados
con un ciclo de inyeccién, por ello la viscosidad del fluido en esta region es lo

suficientemente baja para permitir el desplazamiento del vapor.

Para proporcionar un indicativo de cémo solucionar el problema en la
inyectividad de la formacion, se establecié que el espaciamiento entre pozos
es el responsable del pobre calentamiento de la formacién; por ello se
realizaron algunas corridas de simulacion en las cuales se vari6 el area del
patrén de inyeccion de 5 acres (Caso base) a 1.25 acres, con el fin de evaluar el
comportamiento de los modelos frente a la producciéon de aceite, la

inyectividad de la formaciéon y el factor de recobro, las tablas 33 y 34,
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resumen las dimensiones del modelo y la cantidad de aceite remanente y

producido para cada uno de los espaciamientos propuestos.

Tabla 33. Dimensiones del arreglo para diferentes espaciamientos entre pozos

Area Area Espaciamiento  OOIP
Total or en la Total OOIP FR
Modelo del P:ftr(’)n Inyeccion del por  Total
Modelo P Continua Modelo Patron %
(acres) (acres) MMBO MBO
Caso 1 45 5 1.25 54 600 32
Caso 2 22.5 25 0.625 2.7 300 65
Caso3 | 11.25 1.25 0.156 1.35 150 79.5

Tabla 34. Produccién de aceite de los procesos de estimulacion e inyeccién

continua de vapor. Diferentes espaciamientos

Nr después Nk
Np de Np Iny. Después FR Iny.
Modelo Estimulacié Estimulacién Continua delalny. Continua
n (bbls) (bbls) (bbls) Continua %
(bbls)

Caso 1 668.690 4°731.310 | 1°793.470 | 27937.840 20.2
Caso 2 810.000 2°619.000 927126 | 1°691.864 35.4
Caso 3 596.700 753.300 627.421 125.879 35.5

Las figuras 61 y 62 muestran el comportamiento de la inyecciéon en los pozos
INY-001 e INY-004, respectivamente una vez se realiz6 la reduccion del
espaciamiento. Alli se observa que al disminuir la distancia entre pozos, la
inyectividad mejora considerablemente, debido a que se produce un mejor y

mas uniforme calentamiento de la formacién, de tal forma que los cambios en
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la viscosidad del aceite son més significativos en toda la regién del

yacimiento y permiten que el vapor pueda desplazar facilmente el petréleo.

Figura 61. Comportamiento de la inyeccion de vapor para diferentes
espaciamientos

COMPORTAMIENTO DE LA INYECTIVIDAD DEL VAPOR CON EL ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS
Modele Estratificade. 9 Cicles de Estimulacién y 8 Afies de Inyeccién Centinua
Pozo INY-001

— == — = = = ESPACIAMIENTO 1.25 ACRES
------------- ESPACIAMIENTO 0.625 ACRES
—————————— ESPACIAMIENTC 0156 ACRES |7

e — S (T—— o S

6004

400 ------o-e et

INYECCION DE VAPOR (CWE) (bblstdia)

2004

0 T T T T T 1 T T
2.800 3.165 3.530 3895 4,280 4825 4.9890 5355 5.720
TIEMPO (dias)

Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.

Como era de esperarse, al reducir el espaciamiento se mejora la inyectividad
de la formacién, lo cual se ve reflejado en una mayor respuesta en la
produccién a un menor tiempo; sin lugar a duda, esto es consecuencia de que
la eficiencia térmica del proceso se maximiza y la formacién es barrida
efectivamente por el vapor inyectado. A continuacion se muestra una gréfica
del factor de recobro de todo el proceso para los diferentes espaciamientos

propuestos.
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Figura 62. Comportamiento del factor de recobro con diferentes
espaciamientos.
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Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.

Al reducir el espaciamiento entre pozos, se produce: mejor calentamiento de
la formacién, mayor disminucién en la viscosidad del aceite y un alto factor
de recobro, lo cual es producto de la buena respuesta de la formacién a la

inyeccioén del vapor.

Luego de establecer que al disminuir el area de los patrones de inyeccién a
1.25 acres se puede obtener un factor de recobro casi del 80% y con ello
disminuir la saturacién de aceite residual del yacimiento, es importante
realizar un andlisis técnico y econémico, para determinar si la cantidad de
petrdleo original contenido en cada patrén, es econémicamente viable de
recuperar; para ello una comparacién entre el RAV del proceso y el factor de

recobro, es necesaria para determinar hasta que punto el proceso es

134



econémicamente viable de implementar bajo las condiciones dadas (figura

63).

Figura 63. RAV vs Factor de recobro para diferentes espaciamientos en el
proceso de inyeccién continua.

SELECCION DEL ESPACIMIENTCO ENTRE POZOS
Modelo Estratificado. 9 Ciclos de Estimualcion y 8 afios de Inyeccidgn Continua

180 EspaciaMENTS 0156 ACRES
ESPACIAMENTS 1.25 ACRES
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Tomada de: Computer Modelling Group, CMG. Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS.

Como se puede observar en la grafica, para un espaciamiento entre pozos en
la inyeccién continua de 0.156 acres la recuperacién de aceite es muy buena
comparada con los otros casos propuestos, alcanzando un recobro de aceite
del 79.55%; sin embargo, la cantidad de vapor que se requiere inyectar para
recuperar dicho volumen de aceite es muy alto, por ello se seleccion6 el
espaciamiento entre pozos que mayor recuperacion de aceite proporcionara
al llegar a una relacion de vapor- aceite de 6.0 Bls/Bls. Con base a lo anterior,
se selecciond el espaciamiento del caso 3, debido a que con una distancia
entre pozos de 0.156 acres se maximiza la produccién de aceite con un factor
de recobro del 60% comparada con el 40% y 13.5% de los otros dos casos

propuestos.
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CONCLUSIONES

* Se requiere utilizar un enmallado de simulacién hibrido en combinacion
de coordenadas cartesianas con cilindricas para garantizar que los resultados
obtenidos sean acordes con las tendencias esperadas; sin embargo, no es
recomendable simular todos los pozos del modelo bajo este sistema debido a

que se pueden generar errores de convergencia.

* Basados en el comportamiento de parametros como: RAV, tiempo de
ruptura y factor de recobro, la inyeccion continua de vapor en un yacimiento
estratificado con las propiedades de roca y fluido propuestas, presenta un
mejor desempefio cuando se han implementado previamente en la formaciéon
varios ciclos de estimulaciéon; con ello se maximiza la cantidad de aceite

recuperado en todo el proceso y se mantiene la economia del proyecto.

* Para el modelo de yacimiento propuesto, al reducir el espaciamiento entre
pozos durante la inyeccién continua se observa un incremento en la
produccién de aceite, debido a que a menor distancia se produce: mejor
calentamiento de la formacién, gran disminucion en la viscosidad del

petréleo y mejor inyectividad en los estratos de interés.

* Debido a la baja movilidad inicial del petréleo la utilizacién de altas tasas
de inyeccién causa problemas de sobrepresion en el yacimiento, lo cual
conlleva a una disminucion en la inyectividad de la formacién, reflejandose
en una menor cantidad de aceite recuperado; por ello, es aconsejable iniciar

el desplazamiento con tasas de inyeccién bajas, de tal forma se genera un
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aumento gradual en la presiéon del yacimiento y se garantiza que el vapor

inyectado es aceptado en su totalidad por la formacion.

* La utilizacion de valores altos en la calidad del vapor durante un proceso
de inyeccién continua de vapor, permite recuperar una mayor cantidad de
aceite; sin embargo, es importante considerar que en la practica es muy poco
probable realizar la inyeccién con calidades mayores al 60%, debido a que las
pérdidas de calor generadas en el recorrido del vapor desde el generador

hasta la cara de la arena técnicamente lo impiden.

* Es indispensable que durante el proceso de inyeccién ciclica, los pozos
estimulados se encuentren alejados uno del otro, con el fin de reducir la
interferencia causada por la estimulacién de pozos cercanos y realizar un

calentamiento mas uniforme del yacimiento.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente proyecto, los autores se permiten realizar las
siguientes recomendaciones para conseguir la aplicacién exitosa de los

procesos estudiados:

e Para el desarrollo del presente estudio de simulacién se elaboré un
modelo de yacimiento el en cual se consideraron propiedades de roca y fluido
promedio de los campos del Magdalena Medio colombiano, para proyectos
posteriores de aplicacién a un campo en particular, seria conveniente
introducir el modelo geolégico del yacimiento y el grado de heterogeneidad,
con el fin de evaluar la incidencia de estos parametros frente al desarrollo de

los procesos.

* Con base en los resultados del estudio y teniendo en cuenta que el
parametro que mayor influencia tiene sobre el desempefio de la inyeccion
continua de vapor es el espaciamiento entre pozos, es recomendable realizar
un analisis econémico de los procesos y de esta forma respaldar la viabilidad

técnica del sistema de produccién propuesto.

* Un buen complemento para establecer la influencia de la estimulacion
previa a la inyeccién continua de vapor, es realizar un anélisis de
sensibilidad de los pardmetros operacionales de la inyeccién ciclica de vapor,
para determinar las condiciones de operacién de dicho proceso con las cuales
se obtiene un mejor comportamiento en la produccién de aceite, entre las
cuales se encuentran: tasa de inyeccién, calidad de vapor y duraciéon de los

periodos de inyeccién, remojo y produccion.
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ANEXO A. GUIA DE SIMULACION DEL PROCESO DE INYECCION
CICLICA PREVIA A PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE
VAPOR
STARS - CMG, versién 2006.10
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INTRODUCCION

El desarrollo de este proyecto, se refiere a laulsioldn numérica del proceso de
inyeccion ciclica previa a procesos de inyecciéontinoa de vapor, por medio del
software STARS de Computer Modeling Group (CMGindador que permite el
modelamiento de procesos de recobro que implicamykccion de fluidos calientes
como el vapor. A continuacion se presenta una bgenva de simulacion enfocada
hacia este proceso, con el fin de facilitar eldjalile estudiantes y profesionales con
conocimientos basicos en simulacion de yacimienjog, deseen realizar estudios
complementarios a los planteados anteriormenteei®@ivargo, para la realizacién de
corridas de simulacion que aprovechen todos losirses del simulador, se
recomienda acudir a los manuales profesionalesindelacion incorporados en el
simulador CMG.

A.1. INICIO DE LA PLATAFORMA DE LANZAMIENTO  (TECHNOLOGIES
LAUNCHER)

En el mend de programas del computador donde estalddo el simulador,
seleccione la carpe@MG vy luego haga clic ehauncher 2005.10.A continuacion

se abrira elTechnologies Launcher,la plataforma que sirve de enlace a los
diferentes simuladores, pre-procesadores y posepanlores que conforma la familia
CMG, y que a la vez funciona como directorio de proyeckdediante este entorno
grafico usted podra manejar los archivos de prageutilizados en la simulacion y
los generados por el simulador e iniciar las siciatees mediante un sencillo sistema
de “arrastrar y colocar”. El Technologies Launcher puede correr bajo MS
Windows NT, 98,2000 o XP, y su entorno grafico Bsesva en la figura A.1.
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A.2. ABRIR UN NUEVO ARCHIVO DE SIMULACION

Haga doble clic en el icono dBuilder (ver la figura A.2.) que se encuentra en la
parte inferior de la ventana del Technologies Laenc En primer lugar deben

definirse algunas condiciones del modelo como @ tle porosidad, sistema de
unidades, fecha de inicio de la simulacion y simofaempleado. Para este caso,
como se observa en la figura A.3., se escogiGmllador STARS, un modelo de una
porosidad, unidades de campo y se inicio la sinmutael 1 de enero de 2007. Cabe
anotar que esta seleccion es definitiva y que denseesario algin cambio debe
iniciarse con la construccion de otro modelo. Snbargo, trabajando directamente

con el archivo plano puede realizarse la modifibacieseada.

Figura A.1. Entorno grafico del Technologies Launcher 2005.10.
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Figura A.2. Icono del Builder
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Figura A.3. Ajustes iniciales del modelo
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Una vez que se han realizado estos ajustes irdcsdepuede ingresarBuilder para
proceder a la construccién del modelo. El entonn® $p encuentra en este programa
corresponde al mostrado en la figura A.4.

Figura A.4. Entorno deBuilder
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A.3. INGRESO DE DATOS EN EL BUILDER

El Builder estd dividido en ocho secciones, de las cuales una no esta

habilitada (Geomechanical Model), dos son opcionales (Input/Output
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Control y Numerical Methods Control), y las cinco restantes son
fundamentales, constituyendo el cuerpo de cada modelo de simulacion. Estas

cinco secciones fundamentales son:

* Reservoir: En esta seccion se definen las caracteristicaségaoas del grid que se
va a utilizar, y se ingresan las caracteristicaseigdes de la formacion, como son
porosidad, acuiferos, permeabilidad, propiedadewitéds y compactacion, entre
otras. También se pueden definir la gran mayoriacataliciones iniciales en el

yacimiento como son temperatura, presion y satomaside fluidos.

«Components: En esta seccion se definen los componentes quditagaa los
fluidos del yacimiento (agua, aceite, gas y, erasb de inyeccion de fluidos, dioxido

de carbono, nitrégeno, etc.), al igual que susipdaules fisicas y termodinamicas.

* Rock-fluid: Se definen las propiedades de interaccién dadrssstroca — fluido y
se generan las tablas de saturacion.

« Initial conditions: Especifica las condiciones iniciales para la siiola

* Wells and recurrent: Se definen las propiedades de los pozos involusradda
simulacién y sus restricciones de operacion. Ea sstcion también se disefia el
cronograma de eventos (fechas de inyeccion, carpozos, inicio de produccion,
entre otras).

Para ingresar a cada seccion se debe hacer clo esspectivo boton, en la parte
izquierda de la ventana principal del Builder. Pagalizar una simulacién, solo es
necesario completar las cinco secciones expuesi@sicamente. Se recomienda
completar cada seccién en el orden en que aparpuaes, algunas dependen de la

anterior.

Nota: Recuerde que mientras mas datos se ingresemuallasior, mas precisos seran

los resultados obtenidos y mejor sera el modelatigatimiento. Sin embargo, debe
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tenerse presente que hay datos que no son absehitamecesarios, pues el
simulador puede determinarlos mediante correlasiamernas. Esta guia incluye los
datos mas comunes, necesitados para obtener undadidn confiable y bastante

completa.

Para saber si los datos de una seccién estan dosgiebe observarse el color de las
vifietas que se encuentran sobre cada boton (Megulea A.5.). Una vifieta verde
(como la que aparece en la figura A.5. sobre ebrbdtO Control) indica que el
Builder no encontré errores de validacion y quedacion estd completa. Amarillo
indica que la seccion esta completa, pero los datpesados podrian causar fallas de
convergencia en la simulacion; en otras palabsasnemensaje de alerta, mas no de
error, y se aconseja reevaluar la informacion isapla. Rojo indica que la seccion

esta incompleta, pues hacen falta datos basicasgmsar en la seccion.

Una simulacion no puede llevarse a cabo si algiietar esta en rojo, soélo si todas

las vifietas estan de color verde.

Figura A.5. Estado de cada seccion del Builder
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A.4 RESERVOIR (DESCRIPCION DEL YACIMIENTO)
A.4.1 Crear el enmallado de simulaciénkEn la figura A.6. Se indica la ubicacion de
esta opcion en el Builder. Una vez que haga cliesta boton ingresara a un cuadro

de didlogo donde podra definir las dimensionesdeiallado.

Figura A.6. Ubicacién de Create Grid en el Builder
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Figura A.7. Definicidén de la geometria del enmallado
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Para este caso se ha optado por la creaciéon demaallado de simulacion de
15x15x9 celdas, lo cual puede definirse como sestrau@n la figura A.7. En este
cuadro de dialogo también se define el tamafio da calda, como se ve en la
seccion Block widthsEn el caso del espesor de las capas se debe ingredea

seccion.

A.4.2 Propiedades del enmallado de simulaciéitn la seccion General Property
Specification se pueden establecer algunas propiedades del admatiomo la
porosidad, la permeabilidad, la temperatura y pegsr de cada capa. Como puede
observarse en la figura A.8., para este caso s® @hitope de la formacién a 1600
pies, se usd un espesor de 20 pies en cada cagacfmra y 15 pies en cada
intercalacion de arcilla, porosidad de 0,28, pebiieiad horizontal de 800 md y 240
md para la permeabilidad vertical. De igual marssrastablecieron las condiciones

de presion y temperatura del enmallado como 890p8b grados Fahrenheit.

De esta forma se tiene una definicion inicial dedaracteristicas del enmallado, sin
embargo, debido a que se va a realizar la simulauinérica de un proceso térmico,
se requiere de la utilizaciébn de algunas propieslddamicas, tal como se puede
apreciar en el cuadro de dialogo mostrado en ladié.9.

Figura A.8. Propiedades generales del enmallado
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Con la utilizacion de este pequefio nimero de pdaplies de yacimiento es posible
efectuar el proceso de simulacion, una vez queagarhingresado los datos de

componentes y pozos en el simulador.

Figura A.9. Definicion de las propiedades térmicas
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A.5. COMPONENTS (DEFINICION DE LOS COMPONENTES)

Hasta este momento se cuenta con un enmalladaeqgedlgunas propiedades, sin
embargo, no se ha ingresado informacién acercagdfiuidos que se encuentran en
el yacimiento, siendo este el objetivo de la setdin el meni Components se debe
ingresar a Create/Edit Components, para llegarmavantana como la mostrada en la
figura A.10. Alli se debe hacer clic en el botondAgllit a Componentlegando de
esta manera al cuadro de dialogo mostrado enueafi§y.11.

Para el caso de esta simulacién deben definirseaoponentes: el agua (que estara
presente como fluido de yacimiento, como vapor d¢tg@o y como agua de
produccion) y el aceite. Para cada uno de estopaoemtes debe especificarse la

fase en la que se encuentra (acuosa, aceitos@g ®0fjaseosa), asi como los valores
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de presion y temperatura criticas, y su masa mBlaresta seccion existen algunos
componentes definidos en la biblioteca del softwamno nitrogeno, didxido de
carbono, etc.

Figura A.10. Componentes del modelo

Figura A.11. Definiciéon de un componente
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Una vez que se han definido los dos componentashteadra una ventana como la

mostrada en la figura A.12. Posteriormente, debgresarse a las pestafias Densities

y Liquid Phase Viscosities, donde se definirandassidades y viscosidades de los

fluidos en funcion de la temperatura. La maneraaam ingresan los datos puede

observarse en las figuras A.12 y A.13. Nétese guestcosidad del agua no varia con

la temperatura, por lo que dicha columna debenaite con ceros.

Figura A.12. Componentes definidos
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Figura A.13. Densidades de los componentes
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Figura A.14. Viscosidades de los componentes en funcion deniperatura
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A.6. WELLS & RECURENT (CREACION DE POZOS Y EVENTOS)

En este instante se hace necesario perforar losspozcesarios para producir los
fluidos del yacimiento, y establecer los eventog @eurren durante la vida del

proyecto que se va a simular.

A.6.1. Agregar nuevos pozos al modeld&n un proceso de inyeccion ciclica se
utilizan dos pozos, uno inyector y otro productos, cuales deben estar ubicados en
la misma posicidn, y para la inyeccion continuanesesario agregar otros pozos
productores con el fin de reducir la distancia emqgozos. En primer lugar, debe
crearse cada pozo, estableciendo la fecha en lempeza a operarse, el tipo de
pozo (inyector, productor) y el nombre y grupo ak gpertenece. Esto se hace
ingresando a la opcion Create new well del mendsMeRecurrentdesde donde se

accede a la ventana mostrada en la figura A.15.
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En primer lugar, deben crearse los nueve pozoscakyt que se usan para la
inyeccion ciclica de vapor. Debe nombrarse cada [Bzoductor 1, Productor 2,
Productor 3, etc.), establecerse como productard(ie) y su fecha de apertura
(2007-01-01). Una vez se ha realizado esta operadiébe accederse a la pestafa
Constraing, donde se definen las condiciones de operaci@ada pozo. En la figura
A.16. Se muestra la manera como se establece uastak restricciones, la presion
minima de fondo (17psi). Ademas, debe definirsa odstriccion, como la tasa de
liquido, por ejemplo, puesto que el simulador rerpidos condiciones para llevar a

cabo la corrida.

Figura A.15. Creacién de un nuevo pozo
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Figura A.16. Definicion de las condiciones de operacién
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Posteriormente, deben crearse los pozos inyectosggjiendo las mismas
indicaciones dadas anteriormente. Para el caspael inyector, en la opcion Well
events y la pestafia Injected Fluid, deben definiese caracteristicas del fluido
inyectado, en cuanto a composicion (utilizando dosnponentes que se crearon
anteriormente), temperatura y calidad. En la fighrd7. se observa que, para este

caso, el fluido es agua (vapor) a 570°F y conaatidad de 0,65.

Figura A.17. Definicion del fluido inyectado
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A.6.2. Agregar perforaciones.Si bien el simulador ya posee la definicion de los
pozos, de sus condiciones de operacion y de shadeate inicio, no existen datos
acerca de las trayectorias que éstos poseen, pprel@stas deben establecerse. En
primer lugar, haga clic en el boton Edit well peattons, mostrado en la figura A.18.

Figura A.18. Boton Edit well perforations
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Una vez que se ha hecho clic en este boton, safleguna ventana (figura A.19) en
la cual se pueden crear las perforaciones. Prinseteccione el pozo deseado en la
parte superior de la ventana (en este caso, InygLthaga clic en el botdn resaltado
con la letra A en la figura, para establecer lanpra celda por la que pasa el pozo,
escribiendo la direccién del bloque con el form¥ty Z, dejando un espacio entre

cada coordenada.

Figura A.19. Creacion de las perforaciones
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Seguidamente, haga clic en el botén resaltadoatetre B en la figura, para definir

los siguientes bloques pertenecientes a la trayactiel pozo. Una vez que haya
repetido esta operacion tantas veces como celddes teayectoria, haga clic en el

botonOK, tal como se observa en la figura A.20.
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Figura A.20. Creacion de las perforaciones
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Luego de haber efectuado esta operacion, la infiédmeanecesaria para realizar la

corrida del simulador estd completa, y debe praseda la realizacion de la

validacion del modelo y el lanzamiento de la carid

A.7 VALIDACION DE LOS DATOS

En la ventana principal del Builder, debe hacelge en el boton Validate with

STARS, ubicado en la parte superior derecha deis&idaz mostrada en la figura

A.21., tras lo cual se accedera a la ventana nutzstra la figura A.22.

Figura A.21. Ventana principal con el modelo completo
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Figura A.22. Ventana de validacion
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En esta ventana, seleccione la opcién Validate y haga clic en el botén Run
Simulator, tras lo cual se iniciard el proceso de evaluaciéon de los datos por
parte del simulador. Este proceso toma unos cuantos segundos, tras lo cual se
presentara un resumen de los errores y warnings encontrados, tal como se ve
en la figura A.23. Tenga en cuenta que la presencia de warnings no impide
que se lleve a cabo una corrida, pero puede ocasionar errores posteriores; por
su parte, un solo error es suficiente para que no se pueda realizar la

simulacion.

Figura A.23. Validacion finalizada
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A.8 INICIO DE LA SIMULACION

Después de haber guardado los cambios, dirfjase al Technologies Launcher,

abra la carpeta de su proyecto y oprima F5 para actualizar los archivos de

simulacion. Seguidamente, tome el archivo que acaba de crear (*.dat) y,

haciendo clic sostenido con el mouse, arrastrelo hasta el botén del STARS,

mostrado en la figura A.25.

Figura A.24. Ventana principal del Tec
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Figura A.25. Boton del STARS
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200%.132

En este punto usted ingresara a una ventana como la mostrada en la figura

A.26., donde deberan definirse las condiciones de simulacién. Usted debera

definir el nombre del archivo de salida (Homogéneo), seleccionar la prioridad

1
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de la corrida (de preferencia, high) y hacer clic en Run inmediately, tras lo

cual se iniciara la corrida.

Figura A.26. Configuracion de la corrida

Run simulator/validate/view initialization =lal x|
Edit

1 Validate

™ Run ta view initizlization Fiun Simulator I Afort Simulation |

1+ Run nomal immediately
= Bun nomal in bateh [ Submit o job seheduler] Show/Hide Job Scheduler

File:

Display .OUT file Laurch Results

Una vez que haya concluido la simulacion, lo cuedde tomar cerca de cuatro horas
en este caso, se retornara al Technologies Laundésie el cual puede iniciarse el

proceso de analisis e interpretacion de los randtabtenidos.

En el anexo B del presente libro se encuentra @iiar plano de este caso de
simulacién, en el cual pueden realizarse las nuatifones requeridas en cuanto a
fechas, eventos, propiedades y demas, evitandgresiar al Builder, lo cual puede

ocasionar la pérdida de algun tipo de informacion.
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ANEXO B. ARCHIVO PLANO DE SIMULACION DE LA INYECCION
CICLICA PREVIA A PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE
VAPOR.
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** 2007-03-26, 9:52:54 AM, Arnaldo

** 2007-03-26, 10:41:08 AM, Arnaldo
RESULTS SIMULATOR STARS 200600
INUNIT FIELD

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF GRID PRES SG SO SW TEMP VISO
OUTSRF WELL LAYER NONE

WPRN GRID 0

OUTPRN GRID NONE

OUTPRN RES NONE

**$ Distance units: ft

RESULTS XOFFSET 0.0000
RESULTS YOFFSET 0.0000
RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)

RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.01.0

**$ *% * *kkk * *kkk *% *

**$ Definition of fundamental cartesian grid
**$ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhhkkhkkkkkkkkkkx
GRID VARI 15159

KDIR DOWN

DI IVAR

15*155.72

DJ JVAR

15*155.72

DK ALL

kkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkhkkkhkkkkk

225*20 225*15 225*20 225*12 225*20 225*15 225*2P5*15 225*20

DTOP

225*1600

REFINE 7,9,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,9,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,9,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 9,7,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
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REFINE 9,7,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 7,7,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,9INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,5INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,4 INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,3 INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,2 INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,11,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,9 INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,11,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,6 INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,2 INTO 5 1 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,11,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,3INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,8,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,8,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
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REFINE 5,8,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,8,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,3INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,2INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 11,5,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 8,5,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,9 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,8 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,7 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,6 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,5INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,4 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,3 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,2 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 5,5,1 INTO 51 2 HYBRID KDIR RW 0.25
REFINE 12,12,9INTO 333

REFINE 11,129 INTO 333

REFINE 10,129 INTO 333

REFINE 9,129 INTO 333

REFINE 8,12,9 INTO 333

REFINE 7,129 INTO 333

REFINE 6,12,9 INTO 333

REFINE 5,12,9 INTO 333

REFINE 4,12,9INTO 333

REFINE 12,11,9INTO 333

REFINE 10,11,9INTO 333

REFINE 9,11,9INTO 333

REFINE 7,11,9INTO 333

REFINE 6,11,9 INTO 333

REFINE 4,11,9INTO 333

REFINE 12,10,9 INTO 333

REFINE 11,10,9 INTO 333

REFINE 10,10,9 INTO 333

REFINE 9,10,9 INTO 333

REFINE 8,10,9 INTO 333

REFINE 7,10,9 INTO 333

167



REFINE 6,10,9 INTO 333
REFINE 5,10,9 INTO 333
REFINE 4,10,9 INTO 333
REFINE 12,9,9INTO 333
REFINE 11,9,9INTO 333
REFINE 10,9,9INTO 333
REFINE 8,9,9 INTO 33 3
REFINE 6,9,9 INTO 33 3
REFINE 5,9,9INTO 333
REFINE 4,9,9INTO 333
REFINE 12,8,9INTO 333
REFINE 10,8,9INTO 333
REFINE 9,8,9INTO 333
REFINE 7,8,9 INTO 33 3
REFINE 6,8,9 INTO 33 3
REFINE 4,8,9 INTO 33 3
REFINE 12,7,9INTO 333
REFINE 11,7,9INTO 333
REFINE 10,7,9INTO 333
REFINE 8,7,9INTO 333
REFINE 6,7,9 INTO 333
REFINE 5,7,9INTO 333
REFINE 4,7,9INTO 333
REFINE 12,6,9 INTO 333
REFINE 11,6,9INTO 333
REFINE 10,6,9 INTO 333
REFINE 9,6,9 INTO 33 3
REFINE 8,6,9 INTO 33 3
REFINE 7,6,9 INTO 33 3
REFINE 6,6,9 INTO 33 3
REFINE 5,6,9 INTO 33 3
REFINE 4,6,9 INTO 333
REFINE 12,5,9INTO 333
REFINE 10,5,9INTO 333
REFINE 9,59 INTO 333
REFINE 7,59 INTO 333
REFINE 6,5,9 INTO 33 3
REFINE 4,5,9INTO 333
REFINE 12,49 INTO 333
REFINE 11,49 INTO 333
REFINE 10,4,9INTO 333
REFINE 9,4,9 INTO 33 3
REFINE 8,4,9INTO 333
REFINE 7,4,9INTO 333
REFINE 6,4,9 INTO 333
REFINE 5,4,9INTO 333
REFINE 4,49 INTO 333
REFINE 12,12,8 INTO 333
REFINE 11,12,8 INTO 333
REFINE 10,12,8 INTO 333
REFINE 9,12,8 INTO 33 3
REFINE 8,12,8 INTO 33 3
REFINE 7,12,8 INTO 33 3
REFINE 6,12,8 INTO 333
REFINE 5,12,8 INTO 333
REFINE 4,12,8 INTO 333
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REFINE 12,11,8 INTO 333
REFINE 10,11,8 INTO 333
REFINE 9,11,8 INTO 33 3
REFINE 7,11,8 INTO 33 3
REFINE 6,11,8 INTO 33 3
REFINE 4,11,8 INTO 333
REFINE 12,10,8 INTO 333
REFINE 11,10,8 INTO 333
REFINE 10,10,8 INTO 333
REFINE 9,10,8 INTO 333
REFINE 8,10,8 INTO 333
REFINE 7,10,8 INTO 333
REFINE 6,10,8 INTO 333
REFINE 5,10,8 INTO 333
REFINE 4,10,8 INTO 33 3
REFINE 12,9,8 INTO 33 3
REFINE 11,9,8 INTO 333
REFINE 10,9,8 INTO 333
REFINE 8,9,8 INTO 33 3
REFINE 6,9,8 INTO 333
REFINE 5,9,8 INTO 333
REFINE 4,9,8 INTO 333
REFINE 12,8,8 INTO 333
REFINE 10,8,8 INTO 333
REFINE 9,8,8 INTO 333
REFINE 7,8,8 INTO 33 3
REFINE 6,8,8 INTO 33 3
REFINE 4,8,8 INTO 33 3
REFINE 12,7,8 INTO 33 3
REFINE 11,7,8 INTO 333
REFINE 10,7,8 INTO 333
REFINE 8,7,8 INTO 333
REFINE 6,7,8 INTO 333
REFINE 5,7,8 INTO 333
REFINE 4,7,8 INTO 333
REFINE 12,6,8 INTO 333
REFINE 11,6,8 INTO 333
REFINE 10,6,8 INTO 333
REFINE 9,6,8 INTO 33 3
REFINE 8,6,8 INTO 33 3
REFINE 7,6,8 INTO 33 3
REFINE 6,6,8 INTO 33 3
REFINE 5,6,8 INTO 333
REFINE 4,6,8 INTO 333
REFINE 12,5,8 INTO 333
REFINE 10,5,8 INTO 333
REFINE 9,5,8 INTO 333
REFINE 7,5,8 INTO 333
REFINE 6,5,8 INTO 33 3
REFINE 4,5,8 INTO 33 3
REFINE 12,4,8 INTO 333
REFINE 11,4,8 INTO 333
REFINE 10,4,8 INTO 333
REFINE 9,4,8 INTO 333
REFINE 8,4,8 INTO 333
REFINE 7,4,8 INTO 333
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REFINE 6,4,8 INTO 333
REFINE 5,4,8 INTO 333
REFINE 4,4,8 INTO 33 3
REFINE 12,12,7 INTO 333
REFINE 11,12,7 INTO 333
REFINE 10,12,7 INTO 333
REFINE 9,12,7 INTO 33 3
REFINE 8,12,7 INTO 33 3
REFINE 7,12,7 INTO 333
REFINE 6,12,7 INTO 333
REFINE 5,12,7 INTO 333
REFINE 4,12,7 INTO 333
REFINE 12,11,7INTO 333
REFINE 10,11,7 INTO 333
REFINE 9,11,7 INTO 33 3
REFINE 7,11,7 INTO 33 3
REFINE 6,11,7 INTO 33 3
REFINE 4,11,7 INTO 33 3
REFINE 12,10,7 INTO 333
REFINE 11,10,7 INTO 333
REFINE 10,10,7 INTO 333
REFINE 9,10,7 INTO 333
REFINE 8,10,7 INTO 333
REFINE 7,10,7 INTO 333
REFINE 6,10,7 INTO 333
REFINE 5,10,7 INTO 33 3
REFINE 4,10,7 INTO 333
REFINE 12,9,7 INTO 333
REFINE 11,9,7 INTO 333
REFINE 10,9,7 INTO 333
REFINE 8,9,7 INTO 33 3
REFINE 6,9,7 INTO 333
REFINE 5,9,7 INTO 333
REFINE 4,9,7INTO 333
REFINE 12,8,7 INTO 333
REFINE 10,8,7 INTO 333
REFINE 9,8,7 INTO 33 3
REFINE 7,8,7 INTO 33 3
REFINE 6,8,7 INTO 33 3
REFINE 4,8,7 INTO 33 3
REFINE 12,7,7 INTO 333
REFINE 11,7,7 INTO 333
REFINE 10,7,7INTO 333
REFINE 8,7,7INTO 333
REFINE 6,7,7 INTO 333
REFINE 5,7,7INTO 333
REFINE 4,7,7INTO 333
REFINE 12,6,7 INTO 333
REFINE 11,6,7 INTO 333
REFINE 10,6,7 INTO 33 3
REFINE 9,6,7 INTO 33 3
REFINE 8,6,7 INTO 33 3
REFINE 7,6,7 INTO 33 3
REFINE 6,6,7 INTO 333
REFINE 5,6,7 INTO 333
REFINE 4,6,7 INTO 333
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REFINE 12,5,7INTO 333
REFINE 10,5,7 INTO 333
REFINE 9,5,7 INTO 33 3
REFINE 7,5,7 INTO 33 3
REFINE 6,5,7 INTO 33 3
REFINE 4,5,7 INTO 33 3
REFINE 12,4,7 INTO 333
REFINE 11,4,7 INTO333
REFINE 10,4,7 INTO 333
REFINE 9,4,7INTO 333
REFINE 8,4,7INTO 333
REFINE 7,4,7INTO 333
REFINE 6,4,7 INTO 333
REFINE 5,4,7 INTO 33 3
REFINE 4,4,7 INTO 33 3
REFINE 12,12,6 INTO 333
REFINE 11,12,6 INTO 333
REFINE 10,12,6 INTO 333
REFINE 9,12,6 INTO 33 3
REFINE 8,12,6 INTO 333
REFINE 7,12,6 INTO 333
REFINE 6,12,6 INTO 333
REFINE 5,12,6 INTO 33 3
REFINE 4,12,6 INTO 333
REFINE 12,11,6 INTO 333
REFINE 10,11,6 INTO 333
REFINE 9,11,6 INTO 33 3
REFINE 7,11,6 INTO 33 3
REFINE 6,11,6 INTO 33 3
REFINE 4,11,6 INTO 33 3
REFINE 12,10,6 INTO 333
REFINE 11,10,6 INTO 333
REFINE 10,10,6 INTO 333
REFINE 9,10,6 INTO 333
REFINE 8,10,6 INTO 333
REFINE 7,10,6 INTO 333
REFINE 6,10,6 INTO 33 3
REFINE 5,10,6 INTO 33 3
REFINE 4,10,6 INTO 33 3
REFINE 12,9,6 INTO 33 3
REFINE 11,9,6 INTO 333
REFINE 10,9,6 INTO 333
REFINE 8,9,6 INTO 333
REFINE 6,9,6 INTO 333
REFINE 5,9,6 INTO 333
REFINE 4,9,6 INTO 333
REFINE 12,8,6 INTO 333
REFINE 10,8,6 INTO 333
REFINE 9,8,6 INTO 33 3
REFINE 7,8,6 INTO 33 3
REFINE 6,8,6 INTO 33 3
REFINE 4,8,6 INTO 33 3
REFINE 12,7,6 INTO 33 3
REFINE 11,7,6 INTO 333
REFINE 10,7,6 INTO 333
REFINE 8,7,6 INTO 333
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REFINE 6,7,6 INTO 333
REFINE 5,7,6 INTO 333
REFINE 4,7,6 INTO 33 3
REFINE 12,6,6 INTO 33 3
REFINE 11,6,6 INTO 333
REFINE 10,6,6 INTO 33 3
REFINE 9,6,6 INTO 33 3
REFINE 8,6,6 INTO 33 3
REFINE 7,6,6 INTO 333
REFINE 6,6,6 INTO 333
REFINE 5,6,6 INTO 333
REFINE 4,6,6 INTO 333
REFINE 12,5,6 INTO 333
REFINE 10,5,6 INTO 333
REFINE 9,5,6 INTO 33 3
REFINE 7,5,6 INTO 33 3
REFINE 6,5,6 INTO 33 3
REFINE 4,5,6 INTO 33 3
REFINE 12,4,6 INTO 333
REFINE 11,4,6 INTO 333
REFINE 10,4,6 INTO 333
REFINE 9,4,6 INTO 333
REFINE 8,4,6 INTO 333
REFINE 7,4,6 INTO333
REFINE 6,4,6 INTO 333
REFINE 5,4,6 INTO 33 3
REFINE 4,4,6 INTO 33 3
REFINE 12,12,5INTO 333
REFINE 11,12,5INTO 333
REFINE 10,12,5INTO 333
REFINE 9,12,5INTO 333
REFINE 8,12,5INTO 333
REFINE 7,12,5INTO 333
REFINE 6,12,5INTO 333
REFINE 5,12,5INTO 333
REFINE 4,12,5INTO 333
REFINE 12,11,5INTO 333
REFINE 10,11,5INTO 333
REFINE 9,11,5INTO 333
REFINE 7,11,5INTO 333
REFINE 6,11,5INTO 333
REFINE 4,11,5INTO 333
REFINE 12,10,5INTO 333
REFINE 11,10,5INTO 333
REFINE 10,10,5INTO 333
REFINE 9,10,5INTO 333
REFINE 8,10,5INTO 333
REFINE 7,10,5INTO 333
REFINE 6,10,5INTO 333
REFINE 5,10,5INTO 333
REFINE 4,10,5INTO 333
REFINE 12,9,5INTO 333
REFINE 11,9,5INTO 333
REFINE 10,9,5INTO 333
REFINE 8,9,5INTO 333
REFINE 6,9,5INTO 333
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REFINE 5,9,5INTO 333
REFINE 4,95INTO 333
REFINE 12,8,5INTO 333
REFINE 10,8,5INTO 333
REFINE 9,8,5INTO 33 3
REFINE 7,8,5INTO 33 3
REFINE 6,8,5INTO 33 3
REFINE 4,8,5INTO 33 3
REFINE 12,7,5INTO 333
REFINE 11,7,5INTO 333
REFINE 10,7,5INTO 333
REFINE 8,7,5INTO 333
REFINE 6,7,5INTO 333
REFINE 5,7,5INTO 33 3
REFINE 4,7,5INTO 33 3
REFINE 12,6,5INTO 333
REFINE 11,6,5INTO 333
REFINE 10,6,5INTO 333
REFINE 9,6,5INTO 33 3
REFINE 8,6,5INTO 333
REFINE 7,6,5INTO 333
REFINE 6,6,5INTO 333
REFINE 5,6,5INTO 333
REFINE 4,6,5INTO 333
REFINE 12,5,5INTO 333
REFINE 10,5,5INTO 333
REFINE 9,5,5INTO 33 3
REFINE 7,5,5INTO 33 3
REFINE 6,5,5INTO 33 3
REFINE 4,5,5INTO 333
REFINE 12,4,5INTO 333
REFINE 11,4,5INTO 333
REFINE 10,4,5INTO 333
REFINE 9,4,5INTO 333
REFINE 8,4,5INTO 333
REFINE 7,45INTO 333
REFINE 6,4,5INTO 33 3
REFINE 5,4,5INTO 333
REFINE 4,4,5INTO 333
REFINE 12,12,4 INTO 333
REFINE 11,12,4 INTO 333
REFINE 10,12,4 INTO 333
REFINE 9,12,4 INTO 333
REFINE 8,12,4 INTO 333
REFINE 7,12,4 INTO 333
REFINE 6,12,4 INTO 333
REFINE 5,12,4 INTO 333
REFINE 4,12,4 INTO 333
REFINE 12,11,4 INTO 333
REFINE 10,11,4 INTO 333
REFINE 9,11,4 INTO 33 3
REFINE 7,11,4 INTO 33 3
REFINE 6,11,4 INTO 33 3
REFINE 4,11,4 INTO 333
REFINE 12,10,4 INTO 333
REFINE 11,10,4 INTO 333
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REFINE 10,10,4 INTO 333
REFINE 9,10,4 INTO 333
REFINE 8,10,4 INTO 333
REFINE 7,10,4 INTO 333
REFINE 6,10,4 INTO 333
REFINE 5,10,4 INTO 333
REFINE 4,10,4 INTO 333
REFINE 12,9,4 INTO 333
REFINE 11,9,4INTO 333
REFINE 10,9,4 INTO 333
REFINE 8,9,4 INTO 333
REFINE 6,9,4 INTO 333
REFINE 5,9,4 INTO 333
REFINE 4,9,4 INTO 33 3
REFINE 12,8,4 INTO 333
REFINE 10,8,4 INTO 333
REFINE 9,8,4 INTO 33 3
REFINE 7,8,4 INTO 33 3
REFINE 6,8,4 INTO 33 3
REFINE 4,8,4 INTO 333
REFINE 12,7,4 INTO 333
REFINE 11,7,4INTO 333
REFINE 10,7,4 INTO 333
REFINE 8,7,4 INTO 333
REFINE 6,7,4 INTO 333
REFINE 5,7,4 INTO 33 3
REFINE 4,7,4 INTO 33 3
REFINE 12,6,4 INTO 333
REFINE 11,6,4 INTO 333
REFINE 10,6,4 INTO 333
REFINE 9,6,4 INTO 33 3
REFINE 8,6,4 INTO 333
REFINE 7,6,4 INTO 333
REFINE 6,6,4 INTO 333
REFINE 5,6,4 INTO 333
REFINE 4,6,4 INTO 333
REFINE 12,5,4 INTO 333
REFINE 10,5,4 INTO 333
REFINE 9,5,4 INTO 33 3
REFINE 7,5,4 INTO 33 3
REFINE 6,5,4 INTO 33 3
REFINE 4,5,4 INTO 33 3
REFINE 12,4,4INTO 333
REFINE 11,4,4INTO 333
REFINE 10,4,4INTO 333
REFINE 9,4,4 INTO 333
REFINE 8,4,4 INTO 333
REFINE 7,4,4 INTO 333
REFINE 6,4,4 INTO 33 3
REFINE 5,4,4 INTO 33 3
REFINE 4,4,4 INTO 33 3
REFINE 12,12,3INTO 333
REFINE 11,12,3INTO 333
REFINE 10,12,3INTO 333
REFINE 9,12,3INTO 333
REFINE 8,12,3INTO 333
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REFINE 7,12,3INTO 333
REFINE 6,12,3INTO 333
REFINE 5,12,3INTO 333
REFINE 4,12,3INTO 333
REFINE 12,11,3INTO 333
REFINE 10,11,3INTO 333
REFINE 9,11,3INTO 333
REFINE 7,11,3INTO 333
REFINE 6,11,3INTO 333
REFINE 4,11,3INTO 333
REFINE 12,10,3INTO 333
REFINE 11,10,3INTO 333
REFINE 10,10,3INTO 333
REFINE 9,10,3INTO 333
REFINE 8,10,3INTO 333
REFINE 7,10,3INTO 333
REFINE 6,10,3 INTO 333
REFINE 5,10,3INTO 333
REFINE 4,10,3INTO 333
REFINE 12,9,3INTO 333
REFINE 11,9,3INTO 333
REFINE 10,9,3INTO 333
REFINE 8,9,3INTO 333
REFINE 6,9,3INTO 333
REFINE 5,9,3INTO 333
REFINE 4,9,3 INTO 333
REFINE 12,8,3INTO 333
REFINE 10,8,3INTO 333
REFINE 9,8,3 INTO 33 3
REFINE 7,8,3INTO 333
REFINE 6,8,3 INTO 33 3
REFINE 4,8,3INTO 333
REFINE 12,7,3INTO 333
REFINE 11,7,3INTO 333
REFINE 10,7,3INTO 333
REFINE 8,7,3INTO 333
REFINE 6,7,3 INTO 33 3
REFINE 5,7,3 INTO 33 3
REFINE 4,7,3INTO 333
REFINE 12,6,3INTO 333
REFINE 11,6,3INTO 333
REFINE 10,6,3INTO 333
REFINE 9,6,3INTO 333
REFINE 8,6,3INTO 333
REFINE 7,6,3INTO 333
REFINE 6,6,3 INTO 333
REFINE 5,6,3INTO 333
REFINE 4,6,3INTO 333
REFINE 12,5,3INTO 333
REFINE 10,5,3INTO 333
REFINE 9,5,3 INTO 333
REFINE 7,5,3INTO 333
REFINE 6,5,3 INTO 33 3
REFINE 4,5,3INTO 333
REFINE 12,4,3INTO 333
REFINE 11,4,3INTO 333

175



REFINE 10,4,3INTO 333
REFINE 9,4,3INTO 333
REFINE 8,4,3 INTO 333
REFINE 7,4,3INTO 333
REFINE 6,4,3 INTO 33 3
REFINE 5,4,3 INTO 333
REFINE 4,4,3INTO 333
REFINE 12,12,2 INTO 333
REFINE 11,12,2INTO 333
REFINE 10,12,2INTO 333
REFINE 9,12,2INTO 333
REFINE 8,12,2INTO 333
REFINE 7,12,2INTO 333
REFINE 6,12,2 INTO 333
REFINE 5,12,2 INTO 333
REFINE 4,12,2 INTO 333
REFINE 12,11,2 INTO 333
REFINE 10,11,2 INTO 333
REFINE 9,11,2 INTO 33 3
REFINE 7,11,2INTO 333
REFINE 6,11,2 INTO 333
REFINE 4,11,2INTO 333
REFINE 12,10,2INTO 333
REFINE 11,10,2INTO 333
REFINE 10,10,2INTO 333
REFINE 9,10,2 INTO 333
REFINE 8,10,2 INTO 333
REFINE 7,10,2 INTO 333
REFINE 6,10,2 INTO 333
REFINE 5,10,2 INTO 333
REFINE 4,10,2 INTO 333
REFINE 12,9,2INTO 333
REFINE 11,9,2INTO 333
REFINE 10,9,2INTO 333
REFINE 8,9,2 INTO 333
REFINE 6,9,2 INTO 333
REFINE 5,9,2 INTO 33 3
REFINE 4,9,2 INTO 33 3
REFINE 12,8,2INTO 333
REFINE 10,8,2INTO 333
REFINE 9,8,2 INTO 33 3
REFINE 7,8,2 INTO 33 3
REFINE 6,8,2 INTO 333
REFINE 4,8,2 INTO 333
REFINE 12,7,2INTO 333
REFINE 11,7,2INTO 333
REFINE 10,7,2INTO 333
REFINE 8,7,2 INTO 333
REFINE 6,7,2 INTO 33 3
REFINE 5,7,2 INTO 33 3
REFINE 4,7,2 INTO 33 3
REFINE 12,6,2 INTO 333
REFINE 11,6,2 INTO 333
REFINE 10,6,2 INTO 333
REFINE 9,6,2 INTO 333
REFINE 8,6,2 INTO 333
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REFINE 7,6,2 INTO 333
REFINE 6,6,2 INTO 333
REFINE 5,6,2 INTO 33 3
REFINE 4,6,2 INTO 33 3
REFINE 12,5,2INTO 333
REFINE 10,5,2INTO 333
REFINE 9,5,2 INTO 33 3
REFINE 7,5,2 INTO 33 3
REFINE 6,5,2 INTO 333
REFINE 4,5,2 INTO 333
REFINE 12,4,2INTO 333
REFINE 11,4,2INTO 333
REFINE 10,4,2INTO 333
REFINE 9,4,2 INTO 33 3
REFINE 8,4,2 INTO 33 3
REFINE 7,4,2 INTO 33 3
REFINE 6,4,2 INTO 33 3
REFINE 5,4,2 INTO 33 3
REFINE 4,4,2 INTO 333
REFINE 12,12,1 INTO 333
REFINE 11,12,1 INTO 333
REFINE 10,12,1 INTO 333

REFINE 9,12,1 INTO 333
REFINE 8,12,1 INTO 333
REFINE 7,12,1 INTO 333
REFINE 6,12,1 INTO 333
REFINE 5,12,1 INTO 333
REFINE 4,12,1 INTO 333
REFINE 12,11,1 INTO 333
REFINE 10,11,1 INTO 333
REFINE 9,11,1 INTO 333
REFINE 7,11,1 INTO 333
REFINE 6,11,1 INTO 333
REFINE 4,11,1 INTO 333
REFINE 12,10,1 INTO 333
REFINE 11,10,1 INTO 333
REFINE 10,10,1 INTO 333
REFINE 9,10,1 INTO 333
REFINE 8,10,1 INTO 333
REFINE 7,10,1 INTO 333
REFINE 6,10,1 INTO 333
REFINE 5,10,1 INTO 333
REFINE 4,10,1 INTO 333
REFINE 12,9,1 INTO 333
REFINE 11,9,1 INTO 333
REFINE 10,9,1 INTO 333
REFINE 8,9,1 INTO 333
REFINE 6,9,1 INTO 33 3
REFINE 5,9,1 INTO 33 3
REFINE 4,9,1 INTO 33 3
REFINE 12,8,1 INTO 333
REFINE 10,8,1 INTO 333
REFINE 9,8,1 INTO 333
REFINE 7,8,1 INTO 333
REFINE 6,8,1 INTO 333
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REFINE 4,8,1 INTO 333

REFINE 12,7,1INTO 333

REFINE 11,7,1INTO 333

REFINE 10,7,1INTO 333

REFINE 8,7,1 INTO 333

REFINE 6,7,1 INTO 333

REFINE 5,7,1 INTO 333

REFINE 4,7,1 INTO 333

REFINE 12,6,1 INTO 333

REFINE 11,6,1 INTO 333

REFINE 10,6,1 INTO 333

REFINE 9,6,1 INTO 333

REFINE 8,6,1 INTO 333

REFINE 7,6,1 INTO 333

REFINE 6,6,1 INTO 333

REFINE 5,6,1 INTO 333

REFINE 4,6,1 INTO 333

REFINE 12,5,1INTO 333

REFINE 10,5,1 INTO 333

REFINE 9,5,1INTO 333

REFINE 7,5,1INTO 333

REFINE 6,5,1 INTO 333

REFINE 4,5,1INTO 333

REFINE 12,4,1 INTO 333

REFINE 11,4,1INTO333

REFINE 10,4,1 INTO 333

REFINE 9,4,1 INTO 333

REFINE 8,4,1 INTO 333

REFINE 7,4,1 INTO 333

REFINE 6,4,1 INTO 333

REFINE 5,4,1 INTO 333

REFINE 4,4,1 INTO 333

**$ Property: NULL Blocks Max: 1 Min: 1

**$ 0 = null block, 1 = active block

NULL CON 1

**$ Property: Porosity Max: 0.28 Min: 0

POR KVAR

0.2800.2800.2800.2800.28

**$ Property: Permeability | (md) Max: 800 Mif:

PERMI KVAR

800 0 800 0 800 0 800 0 800

*MOD
1:15 1:3 19
1:3 415 1:9
4:15 13:15 19 =0

13:15 4:12 19 =0

**$ Property: Permeability J (md) Max: 800 Mib:

PERMJ KVAR

800 0 800 0 800 0 800 0 800

*MOD
1:15 1:3 1.9
1:3 4:15 1.9
4:15 13:15 19 =0

13:15 4:12 19 =0

**$ Property: Permeability K (md) Max: 240 Mif:

PERMK KVAR

0
0

0
0
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2400240 0240 0 240 0 240
*MOD

1:.15 1:3 19

1.3 415 19
4:15 13:15 19 =0

13:15 4:12 19 =0
**$ Property: Pinchout Array Max: 1 Min: 1
**$ 0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1
SECTORARRAY 'Sector A' ALL

48*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
96*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1 60 9*1 6*0 9*1 6*0 9*1
48*0

END-GRID

ROCKTYPE 1

PRPOR 750

CPOR 5E-4

ROCKCP 300

THCONR 24

THCONO 0

THCONMIX SIMPLE

HLOSST 105

HLOSSPROP OVERBUR 34 26.7792

UNDERBUR 34 26.7792

ROCKTYPE 2

PRPOR 750

CPOR 34.67e-6

ROCKCP 400

THCONR 30

THCONMIX SIMPLE

**$ Property: Thermal/rock Set Num Max: 2 Min: 1

THTYPE KVAR

121212121

**$ Model and number of components

MODEL2221

COMPNAME 'WATER' 'HEVY OIL'

CMM

18 600

PCRIT

31550

TCRIT

705.70

MOLDEN

00.10113

CP

0 5E-6

CT1

0 3.90E-4

AVISC

0
0
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0 7.3342e-10

BVISC

0 16839.66

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET

SWT

**g Sw krw krow
0.45 0 0.4
0.475 9.76563e-005 0.351563
0.5 0.000552427 0.30625
0.525 0.00152231 0.264063
0.55 0.003125 0.225
0.575 0.00545915 0.189063
0.6 0.00861149 0.15625
0.625 0.0126603 0.126562
0.65 0.0176777 0.1
0.675 0.0237305 0.0765625
0.7 0.0308816 0.05625
0.725 0.0391906 0.0390625
0.75 0.0487139 0.025
0.775 0.0595057 0.0140625
0.8 0.0716177 0.00625
0.825 0.0850997 0.0015625

0.85 0.1 0
SLT
**$ Sl krg krog
0.45 0.2 0
0.5 0.170182 0
0.55 0.142015 0

0.574375 0.128911 0.00117361
0.59875 0.116237 0.00469444
0.623125 0.104008 0.0105625
0.6475 0.0922411 0.0187778
0.671875 0.0809547 0.0293403
0.69625 0.0701702 0.04225
0.720625 0.0599124 0.0575069
0.745 0.0502097 0.0751111
0.769375 0.041096 0.0950625
0.79375 0.0326122 0.117361
0.818125 0.0248089 0.142007
0.8425 0.0177518 0.169
0.866875 0.0115301 0.19834
0.89125 0.00627621 0.230028
0.915625 0.00221898 0.264063

0.94 0 0.300444
0.97 0 0.348444
1 0 0.4
INITIAL

VERTICAL DEPTH_AVE

INITREGION 1

REFPRES 800

REFDEPTH 1600

**$ Property: Pressure (psi) Max: 800 Min: 800
PRES CON 800

**$ Property: Temperature (F) Max: 105 Min: 105
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TEMP CON
NUMERICAL
RUN

DATE 2007 11
DTWELL 0.1
**$

WELL 'INY001'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY001'
INCOMP WATER 1. O.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INY001'

105

*»*$ UBA ff Status Connection
551/111 1. OPEN FLOW-FROM
551/112 1. OPEN FLOW-FROM
553/111 1. OPEN FLOW-FROM
553/112 1. OPEN FLOW-FROM
555/111 1. OPEN FLOW-FROM
555/112 1. OPEN FLOW-FROM
557/111 1. OPEN FLOW-FROM
557/112 1. OPEN FLOW-FROM
559/111 1. OPEN FLOW-FROM
559/112 1. OPEN FLOW-FROM

LAYERXYZ 'INYO0O1'

'SURFACREFLAYER

OCoO~NOOOTDA,WNE

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

551/111 700.740000 700.740000
10.000000
551/112 700.740000 700.740000
10.000000
553/111
10.000000
553/112
10.000000
555/111
10.000000
555/112
10.000000
557/111
10.000000
557/112
10.000000
559/111
10.000000
559/112
10.000000
SHUTIN 'INY0O01'
**$
WELL 'INY002'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY002'
INCOMP WATER 1. O.
TINJW 570.
QUAL 0.65

700.740000 700.740000

700.740000 700.740000
700.740000 700.740000
700.740000 700.740000
700.740000 700.740000
700.740000 700.740000
700.740000 700.740000

700.740000 700.740000

160@OQ0700.740000
161@0@0700.740000
163%000700.740000
164%000700.740000
16600@0700.740000
167700@0700.740000
170220@0700.740000
17120a0700.740000
173700@0700.740000

174700@0700.740000
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700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INY002'

*»*$ UBA ff Status Connection
851/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACEEFLAYER
851/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
853/111 1. OPEN FLOW-FROM 2
853/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
855/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
855/112 1. OPEN FLOW-FROM 5
857/111 1. OPEN FLOW-FROM 6
857/112 1. OPEN FLOW-FROM 7
859/111 1. OPEN FLOW-FROM 8
859/112 1. OPEN FLOW-FROM 9

LAYERXYZ 'INY.002'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

851/111 1167.900000 700.740000 16@mOQ 1167.900000
10.000000

851/112 1167.900000 700.740000 161mM0Q 1167.900000
10.000000

853/111 1167.900000 700.740000 163®0Q 1167.900000
10.000000

853/112 1167.900000 700.740000 164®0Q 1167.900000
10.000000

855/111 1167.900000 700.740000 16&A0Q 1167.900000
10.000000

855/112 1167.900000 700.740000 16700Q 1167.900000
10.000000

857/111 1167.900000 700.740000 17@N0Q 1167.900000
10.000000

857/112 1167.900000 700.740000 171100 1167.900000
10.000000

859/111 1167.900000 700.740000 17300Q 1167.900000
10.000000

859/112 1167.900000 700.740000 174000 1167.900000
10.000000
SHUTIN 'INY002'
**$
WELL 'INY003'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY003'
INCOMP WATER 1. O.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INY003'
**$ UBA ff Status Connection

1151/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFAGREFLAYER

1151/112 1. OPEN FLOW-FROM 1

1153/111 1. OPEN FLOW-FROM 2

1153/112 1. OPEN FLOW-FROM 3

1155/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
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700.740000

700.740000
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700.740000

700.740000

700.740000

700.740000
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1155/112 1. OPEN FLOW-FROM 5

1157/111 1. OPEN FLOW-FROM 6

1157/112 1. OPEN FLOW-FROM 7

1159/111 1. OPEN FLOW-FROM 8

1159/112 1. OPEN FLOW-FROM 9
LAYERXYZ 'INY003'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

1151/111 1635.060000 700.740000 16@MO0 1635.060000 700.740000 1609.990000
10.000000

1151/112 1635.060000 700.740000 1d41®M00 1635.060000 700.740000 1619.990000
10.000000

1153/111 1635.060000 700.740000 143®O00 1635.060000 700.740000 1644.990000
10.000000

1153/112 1635.060000 700.740000 164800 1635.060000 700.740000 1654.990000
10.000000

1155/111 1635.060000 700.740000 16/X00 1635.060000 700.740000 1676.990000
10.000000

1155/112 1635.060000 700.740000 160000 1635.060000 700.740000 1686.990000
10.000000

1157/111 1635.060000 700.740000 17@NO00 1635.060000 700.740000 1711.990000
10.000000

1157/112 1635.060000 700.740000 1710000 1635.060000 700.740000 1721.990000
10.000000

1159/111 1635.060000 700.740000 173000 1635.060000 700.740000 1746.990000
10.000000

1159/112 1635.060000 700.740000 1740000 1635.060000 700.740000 1756.990000
10.000000
SHUTIN 'INY003'
**$
WELL 'INY004'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY004"
INCOMP WATER 1. O.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INY004'
**$ UBA ff Status Connection

581/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACREFLAYER
581/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
583/111 1. OPEN FLOW-FROM 2
583/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
585/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
585/112 1. OPEN FLOW-FROM 5
587/111 1. OPEN FLOW-FROM 6
587/112 1. OPEN FLOW-FROM 7
589/111 1. OPEN FLOW-FROM 8
589/112 1. OPEN FLOW-FROM 9

LAYERXYZ 'INY.004‘
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

581/111 700.740000 1167.900000 16@mOQ@ 700.740000 1167.900000 1609.990000
10.000000

581/112 700.740000 1167.900000 161m0@ 700.740000 1167.900000 1619.990000
10.000000
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583/111
10.000000
583/112
10.000000
585/111
10.000000
585/112
10.000000
587/111
10.000000
587/112
10.000000
589/111
10.000000
589/112
10.000000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

SHUTIN 'INY004'

**$

WELL 'INY005'

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

INJECTOR UNWEIGHT 'INY005'
INCOMP WATER 1. O.

TINJW 570.
QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT

**$

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. O.
PERF GEO 'INY005'

**$ UBA
881/111
881/112
883/111
883/112
885/111
885/112
887/111
887/112
889/111
889/112

ff
. OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
. OPEN
1. OPEN

PRPRRRRRRR

LAYERXYZ 'INY.005‘
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

881/111 1167.900000

10.000000

881/112 1167.900000

10.000000

883/111 1167.900000

10.000000

883/112 1167.900000

10.000000

885/111 1167.900000

10.000000

885/112 1167.900000

10.000000

887/111 1167.900000

10.000000

Status Connection

FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM

163R00

1648100

16@000

167000Q

17@oa

171000

173000

174000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

'SURFACREFLAYER

O©CoO~NOOD,WNE

1167.900000 1&@mmO0

1167.900000 141mMO0

1167.900000 143®00

1167.900000 164®00

1167.900000 1@6Q00

1167.900000 1410000

1167.900000 17a@mO0
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1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000



**$

887/112 1167.900000 1167.900000 171300 1167.900000 1167.900000 1721.990000

10.000000

889/111 1167.900000 1167.900000 173000 1167.900000 1167.900000 1746.990000

10.000000

889/112 1167.900000 1167.900000 174000 1167.900000 1167.900000 1756.990000

10.000000
SHUTIN 'INYO0O05'
**$

WELL 'INYO0O06'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY006'
INCOMP WATER 1. 0.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INYO006'
*$ UBA

1181/111
1181/112
1183/111
1183/112
1185/111
1185/112
1187/111
1187/112
1189/111
1189/112

1183/111

10.000000

1183/112

10.000000

1185/111

10.000000

1185/112

10.000000

1187/111

10.000000

1187/112

10.000000

1189/111

10.000000

1189/112

10.000000
SHUTIN 'INY006'
**$

WELL 'INY007'
INJECTOR UNWEIGHT 'INYOO7'
INCOMP WATER 1. O.

1.

1

ol ol o O o

OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN

LAYERXYZ 'INY006'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dok exit(x,y,z), length
1181/111 1635.060000 1167.900000
10.000000
1181/112 1635.060000 1167.900000
10.000000

ff Status Connection

FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

'SURFAREFLAYER

O©CoOoO~NOOO,WNE

TB@MO0
TATMO0
TEIRN00
1841800
186000
TE0000
DAam0o0
D00
10AD000

1000

185

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INYOO7

*»*$ UBA ff Status Connection
5111/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACEEFLAYER
5111/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
5113/111 1. OPEN FLOW-FROM 2
5113/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
5115/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
5115/112 1. OPEN FLOW-FROM 5
5117/111 1. OPEN FLOW-FROM 6
5117/112 1. OPEN FLOW-FROM 7
5119/111 1. OPEN FLOW-FROM 8
5119/112 1. OPEN FLOW-FROM 9

LAYERXYZ 'INYOO7'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dok exit(x,y,z), length

5111/111 700.740000
10.000000
5111/112 700.740000
10.000000
5113/111
10.000000
5113/112
10.000000
5115/111
10.000000
5115/112
10.000000
5117/111
10.000000
5117/112
10.000000
5119/111
10.000000
5119/112 700.740000
10.000000
SHUTIN 'INY0O07
**$
WELL ‘INYO0O08'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY0O08'
INCOMP WATER 1. 0.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INY008'
**$ UBA ff Status Connection
8111/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFAGREFLAYER
8111/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
8113/111 1. OPEN FLOW-FROM 2

1635.060000 14@mO0 700.740000

1635.060000 141@MO0 700.740000

700.740000 1635.060000 143®00 700.740000

700.740000 1635.060000 164%00 700.740000

700.740000 1635.060000 16@0Q00 700.740000

700.740000 1635.060000 140000 700.740000

700.740000 1635.060000 17@mO0 700.740000

700.740000 1635.060000 171MO0 700.740000

700.740000 1635.060000 173000 700.740000

1635.060000 174000 700.740000

186

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



8113/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
8115/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
8115/112 1. OPEN FLOW-FROM 5
8117/111 1. OPEN FLOW-FROM 6
8117/112 1. OPEN FLOW-FROM 7
8119/111 1. OPEN FLOW-FROM 8
8119/112 1. OPEN FLOW-FROM 9

LAYERXYZ 'INY008'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dek exit(x,y,z), length

8111/111 1167.900000 1635.060000
10.000000
8111/112 1167.900000 1635.060000
10.000000
8113/111 1167.900000 1635.060000
10.000000
8113/112 1167.900000 1635.060000
10.000000
8115/111 1167.900000 1635.060000
10.000000
8115/112 1167.900000 1635.060000
10.000000
8117/111 1167.900000 1635.060000
10.000000
8117/112 1167.900000 1635.060000
10.000000
8119/111 1167.900000 1635.060000
10.000000
8119/112 1167.900000 1635.060000
10.000000
SHUTIN 'INY008'
**$
WELL ‘INYO009'
INJECTOR UNWEIGHT 'INY009'
INCOMP WATER 1. 0.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INY009
**$ UBA ff Status Connection
11111/111 1. OPEN FLOW-FROM
11111/112 1. OPEN FLOW-FROM
11113/111 1. OPEN FLOW-FROM
11113/112 1. OPEN FLOW-FROM
11115/111 1. OPEN FLOW-FROM
11115/112 1. OPEN FLOW-FROM
11117/111 1. OPEN FLOW-FROM
11117/112 1. OPEN FLOW-FROM
11119/111 1. OPEN FLOW-FROM
11119/112 1. OPEN FLOW-FROM

LAYERXYZ 'INYOO‘9'

TB@MO0

TATMO0

TEIR00

184%100

TE®000

THE0000

1DAam0o0

DAm0o0

1AD000

1000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

'SURFAREFLAYER

©Ooo~NoOOOhr~,WNE

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dok exit(x,y,z), length
11111/111 1635.060000 1635.060000 TA@MDOO 1635.060000 1635.060000 1609.990000

10.000000

187

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



11111/112
10.000000
11113/111
10.000000
11113/112
10.000000
11115/111
10.000000
11115/112
10.000000
11117/111
10.000000
11117/112
10.000000
11119/111
10.000000
11119/112
10.000000
SHUTIN 'INY009
**$
WELL 'PROO1'
PRODUCER 'PR0OO0O1"
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PRO0O1'

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

131WO0

Ta3®00

13400

1Ea®000

130000

D@00

12100

D1®000

1140000

*»*$ UBA ff Status Connection
551/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFAGEEFLAYER
551/112 1. OPEN FLOW-TO 1
553/111 1. OPEN FLOW-TO 2
553/112 1. OPEN FLOW-TO 3
555/111 1. OPEN FLOW-TO 4
555/112 1. OPEN FLOW-TO 5
557/111 1. OPEN FLOW-TO 6
557/112 1. OPEN FLOW-TO 7
559/111 1. OPEN FLOW-TO 8
559/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PROO1'

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

551/111 700.740000 700.740000
10.000000

551/112 700.740000 700.740000
10.000000

553/111 700.740000 700.740000
10.000000

553/112 700.740000 700.740000
10.000000

555/111 700.740000 700.740000
10.000000

555/112 700.740000 700.740000
10.000000

557/111 700.740000 700.740000
10.000000

557/112 700.740000 700.740000
10.000000

160@OQ0700.740000
161@0@0700.740000
163%0@0700.740000
164%0@0700.740000
16600@0700.740000
167700@0700.740000
170220@0700.740000

17120a0700.740000

188

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



559/111 700.740000 700.740000 173700@0700.740000 700.740000 1746.990000

10.000000

559/112 700.740000 700.740000 174700@0700.740000 700.740000 1756.990000

10.000000

OPEN 'PR0OO1"

**$

WELL 'PR0O02'

PRODUCER 'PR002'

OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PR0O02'

*»*$ UBA ff Status Connection
851/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACGEEFLAYER
851/112 1. OPEN FLOW-TO 1
853/111 1. OPEN FLOW-TO 2
853/112 1. OPEN FLOW-TO 3
855/111 1. OPEN FLOW-TO 4
855/112 1. OPEN FLOW-TO 5
857/111 1. OPEN FLOW-TO 6
857/112 1. OPEN FLOW-TO 7
859/111 1. OPEN FLOW-TO 8
859/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PR0O02'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

851/111 1167.900000

10.000000

851/112 1167.900000 700.740000 161MOQ
10.000000

853/111 1167.900000 700.740000 163H0Q
10.000000

853/112 1167.900000 700.740000 164%00
10.000000

855/111 1167.900000 700.740000 16&Q0Q
10.000000

855/112 1167.900000 700.740000 167000Q
10.000000

857/111 1167.900000 700.740000 17@NOQ
10.000000

857/112 1167.900000 700.740000 171D0Q
10.000000

859/111 1167.900000 700.740000 173000
10.000000

859/112 1167.900000 700.740000 174000
10.000000
OPEN 'PR002'
**$
WELL 'PR0O03'

PRODUCER 'PR003'

OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. O.
PERF GEO 'PR0O03’

**$ UBA ff Status Connection

189

700.740000 16@mOQ

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



1151/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACEEFLAYER
1151/112 1. OPEN FLOW-TO 1
1153/111 1. OPEN FLOW-TO 2
1153/112 1. OPEN FLOW-TO 3
1155/111 1. OPEN FLOW-TO 4
1155/112 1. OPEN FLOW-TO 5
1157/111 1. OPEN FLOW-TO 6
1157/112 1. OPEN FLOW-TO 7
1159/111 1. OPEN FLOW-TO 8
1159/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PR063'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dek exit(x,y,z), length

1151/111 1635.060000 700.740000 16@MO0 1635.060000 700.740000 1609.990000
10.000000

1151/112 1635.060000 700.740000 16410m00 1635.060000 700.740000 1619.990000
10.000000

1153/111 1635.060000 700.740000 1€3W00 1635.060000 700.740000 1644.990000
10.000000

1153/112 1635.060000 700.740000 16400 1635.060000 700.740000 1654.990000
10.000000

1155/111 1635.060000 700.740000 16000 1635.060000 700.740000 1676.990000
10.000000

1155/112 1635.060000 700.740000 160000 1635.060000 700.740000 1686.990000
10.000000

1157/111 1635.060000 700.740000 17@MO0 1635.060000 700.740000 1711.990000
10.000000

1157/112 1635.060000 700.740000 170000 1635.060000 700.740000 1721.990000
10.000000

1159/111 1635.060000 700.740000 173000 1635.060000 700.740000 1746.990000
10.000000

1159/112 1635.060000 700.740000 174000 1635.060000 700.740000 1756.990000
10.000000
OPEN 'PR0O03'
**$
WELL 'PRO04'
PRODUCER 'PR0O04'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PR0O04'
**$ UBA ff Status Connection

1181/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACEEFLAYER

1181/112 1. OPEN FLOW-TO 1
1183/111 1. OPEN FLOW-TO 2
1183/112 1. OPEN FLOW-TO 3
1185/111 1. OPEN FLOW-TO 4
1185/112 1. OPEN FLOW-TO 5
1187/111 1. OPEN FLOW-TO 6
1187/112 1. OPEN FLOW-TO 7
1189/111 1. OPEN FLOW-TO 8
1189/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PRO04'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dek exit(x,y,z), length

1181/111 1635.060000 1167.900000 1B@MOO0 1635.060000 1167.900000 1609.990000
10.000000

190



1181/112 1635.060000 1167.900000 1H1MO0 1635.060000
10.000000

1183/111 1635.060000 1167.900000 IBIMO00 1635.060000
10.000000

1183/112 1635.060000 1167.900000 1B4ARO00 1635.060000
10.000000

1185/111 1635.060000 1167.900000 1BMHNQ00 1635.060000
10.000000

1185/112 1635.060000 1167.900000 1HON00 1635.060000
10.000000

1187/111 1635.060000 1167.900000 1/A@NO0 1635.060000
10.000000

1187/112 1635.060000 1167.900000 1100 1635.060000
10.000000

1189/111 1635.060000 1167.900000 1ADOO0 1635.060000
10.000000

1189/112 1635.060000 1167.900000 1000 1635.060000
10.000000
OPEN 'PR0O04"
**$
WELL 'PRO05'
PRODUCER 'PR0OO0O5'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PROO5'
**$ UBA ff Status Connection

581/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACREFLAYER

581/112 1. OPEN FLOW-TO 1

583/111 1. OPEN FLOW-TO 2

583/112 1. OPEN FLOW-TO 3

585/111 1. OPEN FLOW-TO 4

585/112 1. OPEN FLOW-TO 5

587/111 1. OPEN FLOW-TO 6

587/112 1. OPEN FLOW-TO 7

589/111 1. OPEN FLOW-TO 8

589/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PR0OOS'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length
1167.900000 16@m0@ 700.740000

581/111 700.740000
10.000000

581/112 700.740000
10.000000

583/111 700.740000
10.000000

583/112 700.740000
10.000000

585/111 700.740000
10.000000

585/112 700.740000
10.000000

587/111 700.740000
10.000000

587/112 700.740000
10.000000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

161moa
163R00
164800
166000
167000Q
17@noa

171000

191

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

700.740000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



589/111 700.740000 1167.900000 17300@ 700.740000 1167.900000 1746.990000

10.000000

589/112 700.740000 1167.900000 174000 700.740000 1167.900000 1756.990000

10.000000
OPEN 'PR0O05'
**$

WELL 'PRO06'

PRODUCER 'PR0O06'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PR006'
ff Status Connection

**$ UBA
881/111
881/112
883/111
883/112
885/111
885/112
887/111
887/112
889/111
889/112

. OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
. OPEN
1. OPEN

PRRRRRRRR

LAYERXYZ 'PROO6'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

881/111
10.000000
881/112
10.000000
883/111
10.000000
883/112
10.000000
885/111
10.000000
885/112
10.000000
887/111
10.000000
887/112
10.000000
889/111
10.000000
889/112
10.000000
OPEN 'PRO06'
**$

WELL 'PROO7

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

PRODUCER 'PRO0O7
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO

O©oOoO~NOOT,WNPE

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PROO7'
ff Status Connection

**$ UBA

14@mOo0
141m00
143®00
164100
146000
140000
17@no0
17110000
173000

174000

192

'SURFACREFLAYER

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



5111/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACEEFLAYER
5111/112 1. OPEN FLOW-TO 1
5113/111 1. OPEN FLOW-TO 2
5113/112 1. OPEN FLOW-TO 3
5115/111 1. OPEN FLOW-TO 4
5115/112 1. OPEN FLOW-TO 5
5117/111 1. OPEN FLOW-TO 6
5117/112 1. OPEN FLOW-TO 7
5119/111 1. OPEN FLOW-TO 8
5119/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PROG?'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dek exit(x,y,z), length

5111/111 700.740000 1635.060000 16@MO0 700.740000 1635.060000 1609.990000
10.000000

5111/112 700.740000 1635.060000 1610M00 700.740000 1635.060000 1619.990000
10.000000

5113/111 700.740000 1635.060000 163®00 700.740000 1635.060000 1644.990000
10.000000

5113/112 700.740000 1635.060000 164%00 700.740000 1635.060000 1654.990000
10.000000

5115/111 700.740000 1635.060000 166000 700.740000 1635.060000 1676.990000
10.000000

5115/112 700.740000 1635.060000 160000 700.740000 1635.060000 1686.990000
10.000000

5117/111 700.740000 1635.060000 17@N00 700.740000 1635.060000 1711.990000
10.000000

5117/112 700.740000 1635.060000 1710000 700.740000 1635.060000 1721.990000
10.000000

5119/111 700.740000 1635.060000 173000 700.740000 1635.060000 1746.990000
10.000000

5119/112 700.740000 1635.060000 174000 700.740000 1635.060000 1756.990000
10.000000
OPEN 'PROO7'
**$
WELL 'PRO08'
PRODUCER 'PR008'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'PRO0S8'
**$ UBA ff Status Connection

8111/111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACEEFLAYER

8111/112 1. OPEN FLOW-TO 1
8113/111 1. OPEN FLOW-TO 2
8113/112 1. OPEN FLOW-TO 3
8115/111 1. OPEN FLOW-TO 4
8115/112 1. OPEN FLOW-TO 5
8117/111 1. OPEN FLOW-TO 6
8117/112 1. OPEN FLOW-TO 7
8119/111 1. OPEN FLOW-TO 8
8119/112 1. OPEN FLOW-TO 9

LAYERXYZ 'PR0O08'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dek exit(x,y,z), length

8111/111 1167.900000 1635.060000 1H@MOO 1167.900000 1635.060000 1609.990000
10.000000

193



8111/112
10.000000
8113/111
10.000000
8113/112
10.000000
8115/111
10.000000
8115/112
10.000000
8117/111
10.000000
8117/112
10.000000
8119/111
10.000000
8119/112
10.000000
OPEN 'PR0O08'
**$
WELL 'PRO09

PRODUCER 'PR009'

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. O.

PERF GEO 'PR0O09'

**$ UBA
11111/111
11111/112
11113/111
11113/112
11115/111
11115/112
11117/111
11117/112
11119/111
11119/112

LAYERXYZ 'PROOé'

ff Status Connection

1

PRPEPERPRERPRPERPE

OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN

FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO

O©CoO~NOOOTDS,WNPE

TETMO0

TEIR00

184%100

TE®000

THE0000

D1am0o0

DAm0o0

1AD000

1000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

1167.900000

'SURFAREFLAYER

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

11111/111
10.000000
11111/112
10.000000
11113/111
10.000000
11113/112
10.000000
11115/111
10.000000
11115/112
10.000000
11117/111
10.000000
11117/112
10.000000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000 13@MO0
1635.060000 1ETMOO
1635.060000 1HIHO0
1635.060000 1¥4H00
1635.060000 13®000
1635.060000 130000
1635.060000 DA@DOO

1635.060000 1ATIDOO
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1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1635.060000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000



11119/111 1635.060000 1635.060000 DABDOO 1635.060000 1635.060000 1746.990000

10.000000

11119/112 1635.060000 1635.060000 124000 1635.060000 1635.060000 1756.990000

10.000000
OPEN 'PR009
**$

WELL 'PO01'

PRODUCER 'P0O01'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'P001'
ff Status Connection

**$ UBA
771/111
771/112
773/111
773/112
775/111
775/112
777/111
7771112
779/111
779/112

. OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
. OPEN
1. OPEN

PRRRRRRRR

LAYERXYZ 'PO01'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

771/111
10.000000
771/112
10.000000
773/111
10.000000
773/112
10.000000
775/111
10.000000
775/112
10.000000
777/111
10.000000
7771112
10.000000
779/111
10.000000
779/112
10.000000
SHUTIN 'POO1
**$
WELL 'P002'

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

PRODUCER 'P002'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO

O©oOoO~NOOT,WNPE

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'P002'
ff Status Connection

**$ UBA

14@mOo0
141m00
143®00
164100
146000
140000
17@no0
17110000
173000

174000
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'SURFACREFLAYER

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



971/111
971/112
973/111
973/112
975/111
975/112
977/111
977/112
979/111
979/112

OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
. OPEN

PRrPEPPRPPRPPRPEE

LAYERXYZ 'P002'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dok exit(x,y,z), length

971/111
10.000000
971/112
10.000000
973/111
10.000000
973/112
10.000000
975/111
10.000000
975/112
10.000000
977/111
10.000000
977/112
10.000000
979/111
10.000000
979/112
10.000000
SHUTIN 'P002'
**$
WELL 'P0O03'

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

PRODUCER 'P003'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO

O©oO~NOOTA,WNPE

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'P003'
ff Status Connection

**$ UBA
791/111
791/112
793/111
793/112
795/111
795/112
797/111
797/112
799/111
799/112

. OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
. OPEN
1. OPEN

PRPRRRRR PP

LAYERXYZ 'P0O03'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dek exit(x,y,z), length

FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO

O©CoOoO~NOOODWNE

14@mo0

141m00

163®R00

164100

146000

140000

17@n00

17110m00

173000

1740000

'SURFACREFLAYER

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

'SURFACREFLAYER

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000

791/111 1012.180000 1323.620000 16@MO0 1012.180000 1323.620000 1609.990000

10.000000
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791/112
10.000000
793/111
10.000000
793/112
10.000000
795/111
10.000000
795/112
10.000000
797/111
10.000000
7971112
10.000000
799/111
10.000000
799/112
10.000000
SHUTIN 'P0O03'
**$
WELL 'P0O04'

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

PRODUCER 'P004'
OPERATE MIN BHP 17. CONT
OPERATE MAX STL 1500. CONT

**$

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'P004'
ff Status Connection

**$ UBA
991/111
991/112
993/111
993/112
995/111
995/112
997/111
997/112
999/111
999/112

. OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
. OPEN
1. OPEN

PRPRRRRRERPR

LAYERXYZ 'P004'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

991/111
10.000000
991/112
10.000000
993/111
10.000000
993/112
10.000000
995/111
10.000000
995/112
10.000000
997/111
10.000000
997/112
10.000000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO
FLOW-TO

O©CoO~NOOTDS,WNPE

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

141mO00
163100
164100
166000
140000
17@n00
171000
173000

1740000

14@mOo0
141mo0
143%00
164%00
146000
140000
17@no0

1711000
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1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

'SURFACREFLAYER

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000



999/111 1323.620000 1323.620000 173000 1323.620000 1323.620000 1746.990000

10.000000

999/112 1323.620000 1323.620000 174000 1323.620000 1323.620000 1756.990000

10.000000

SHUTIN 'P004’

**$
WELL 'INOO1'

INJECTOR UNWEIGHT 'INO01'
INCOMP WATER 1. O.

TINJW 570.
QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT

**$

rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'INOO1'
Status Connection

**$ UBA
771/111
771/112
773/111
773/112
775/111
775/112
777/111
7771112
779/111
779/112

ff

PRPRRRRRRR

. OPEN

OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN

. OPEN
1.

OPEN

LAYERXYZ 'INOO1'

**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length
771/111 1012.180000

10.000000

771/112 1012.180000

10.000000
773/111
10.000000
773/112
10.000000
775/111
10.000000
775/112
10.000000
777/111
10.000000
7771112
10.000000
779/111
10.000000
779/112
10.000000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

SHUTIN 'INOO1'

**$
WELL 'INO02'

FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM

INJECTOR UNWEIGHT 'IN002'
INCOMP WATER 1. O.

TINJW 570.
QUAL 0.65

'SURFACREFLAYER

OCoO~NOOOTDA,WNE

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000 1&@mmO0

1012.180000 141mMO0

143%00
164100
146000
140000
17@no0
17111000
173000

174000
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1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1012.180000

1609.990000

1619.990000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'IN002'

**$ UBA ff Status Connection

971/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACREFLAYER
971/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
973/111 1. OPEN FLOW-FROM 2
973/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
975/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
975/112 1. OPEN FLOW-FROM 5
977/111 1. OPEN FLOW-FROM 6
977/112 1. OPEN FLOW-FROM 7
979/111 1. OPEN FLOW-FROM 8
979/112 1. OPEN FLOW-FROM 9

LAYERXYZ 'INObZ'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

971/111 1323.620000 1012.180000 16@MMO0 1323.620000 1012.180000 1609.990000
10.000000

971/112 1323.620000 1012.180000 141@MO0 1323.620000 1012.180000 1619.990000
10.000000

973/111 1323.620000 1012.180000 14¥WO0 1323.620000 1012.180000 1644.990000
10.000000

973/112 1323.620000 1012.180000 164®00 1323.620000 1012.180000 1654.990000
10.000000

975/111 1323.620000 1012.180000 16&M00 1323.620000 1012.180000 1676.990000
10.000000

975/112 1323.620000 1012.180000 160000 1323.620000 1012.180000 1686.990000
10.000000

977/111 1323.620000 1012.180000 17@MN00 1323.620000 1012.180000 1711.990000
10.000000

977/112 1323.620000 1012.180000 171MO0 1323.620000 1012.180000 1721.990000
10.000000

979/111 1323.620000 1012.180000 173000 1323.620000 1012.180000 1746.990000
10.000000

979/112 1323.620000 1012.180000 1740000 1323.620000 1012.180000 1756.990000
10.000000
SHUTIN 'IN002'
**$
WELL 'INO03'
INJECTOR UNWEIGHT 'IN0O03'
INCOMP WATER 1. O.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'IN003’
**$ UBA ff Status Connection

791/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACREFLAYER
791/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
793/111 1. OPEN FLOW-FROM 2
793/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
795/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
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795/112 1. OPEN FLOW-FROM 5

797/111 1. OPEN FLOW-FROM 6

797/112 1. OPEN FLOW-FROM 7

799/111 1. OPEN FLOW-FROM 8

799/112 1. OPEN FLOW-FROM 9
LAYERXYZ 'INOO3'
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

791/111 1012.180000 1323.620000 16@MO0 1012.180000 1323.620000 1609.990000
10.000000

791/112 1012.180000 1323.620000 141@MO0 1012.180000 1323.620000 1619.990000
10.000000

793/111 1012.180000 1323.620000 14¥®O00 1012.180000 1323.620000 1644.990000
10.000000

793/112 1012.180000 1323.620000 164%00 1012.180000 1323.620000 1654.990000
10.000000

795/111 1012.180000 1323.620000 166000 1012.180000 1323.620000 1676.990000
10.000000

795/112 1012.180000 1323.620000 160000 1012.180000 1323.620000 1686.990000
10.000000

797/111 1012.180000 1323.620000 17@MO0 1012.180000 1323.620000 1711.990000
10.000000

797/112 1012.180000 1323.620000 171MO0 1012.180000 1323.620000 1721.990000
10.000000

799/111 1012.180000 1323.620000 173000 1012.180000 1323.620000 1746.990000
10.000000

799/112 1012.180000 1323.620000 1740000 1012.180000 1323.620000 1756.990000
10.000000
SHUTIN 'IN0O03'
**$
WELL 'INO04"
INJECTOR UNWEIGHT 'IN004"
INCOMP WATER 1. O.
TINJW 570.
QUAL 0.65
OPERATE MAX BHP 1200. CONT
OPERATE MAX STW 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'IN004’
**$ UBA ff Status Connection

991/111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACREFLAYER
991/112 1. OPEN FLOW-FROM 1
993/111 1. OPEN FLOW-FROM 2
993/112 1. OPEN FLOW-FROM 3
995/111 1. OPEN FLOW-FROM 4
995/112 1. OPEN FLOW-FROM 5
997/111 1. OPEN FLOW-FROM 6
997/112 1. OPEN FLOW-FROM 7
999/111 1. OPEN FLOW-FROM 8
999/112 1. OPEN FLOW-FROM 9

LAYERXYZ 'INO0O4’
**$ perf geometric data: UBA, block entry(x,y,z)dak exit(x,y,z), length

991/111 1323.620000 1323.620000 16@MMO0 1323.620000 1323.620000 1609.990000
10.000000

991/112 1323.620000 1323.620000 141M0O0 1323.620000 1323.620000 1619.990000
10.000000
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993/111
10.000000
993/112
10.000000
995/111
10.000000
995/112
10.000000
997/111
10.000000
997/112
10.000000
999/111
10.000000
999/112
10.000000
SHUTIN 'INO04"
DATE 200811
OPEN 'INY009'

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

SHUTIN 'PR0O09'

DATE 2008 1 5
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INYOO

9

SHUTIN 'PR0O04'

DATE 2008 1 7
OPEN 'PR009

DATE 2008 1 10

OPEN 'INY003'

SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O0O3'
DATE 2008 1 12

OPEN 'PR0O04'

DATE 2008 1 15

SHUTIN 'INYOO
OPEN 'INY008'

3

SHUTIN 'PR0O0OS8'
DATE 2008 1 17

OPEN 'PR0O03'

DATE 2008 1 20

OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INY0O

g

SHUTIN 'PROO1'
DATE 2008 1 22

OPEN 'PR0O08'

DATE 2008 1 25

SHUTIN 'INYOO
OPEN 'INY006'

1

SHUTIN 'PR0O0O6'
DATE 2008 1 27

OPEN 'PROOT'
DATE 2008 2 1
SHUTIN 'INY0O
OPEN 'INY0O7

6"

SHUTIN 'PROO7"

DATE 2008 2 3
OPEN 'PRO06'

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

143%00
164100
186000
140000
17@n00
1711000
173000

1740000
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1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1323.620000

1644.990000

1654.990000

1676.990000

1686.990000

1711.990000

1721.990000

1746.990000

1756.990000



DATE 2008 2 5
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INY0O7'
SHUTIN 'PR002'
DATE 2008 2 7
OPEN 'PROO7
DATE 2008 2 10
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0O0O5'
DATE 2008 2 12
OPEN 'PR002'
DATE 2008 2 15
SHUTIN 'INY005'
DATE 2008 2 17
OPEN 'PR0O05'
DATE 2008 10 1
OPEN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O09
DATE 2008 10 5
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PRO04'
DATE 2008 10 7
OPEN 'PR0O09’
DATE 2008 10 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O03'
DATE 2008 10 12
OPEN 'PR004"
DATE 2008 10 15
SHUTIN 'INYO003'
OPEN 'INY008'
SHUTIN 'PR0O0OS8'
DATE 2008 10 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 2008 10 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INY008'
SHUTIN 'PROO1'
DATE 2008 10 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2008 10 25
SHUTIN 'INYOO01'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O0O6'
DATE 2008 10 27
OPEN 'PROO1'
DATE 2008 11 1
SHUTIN 'INY006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7!
DATE 2008 11 3
OPEN 'PRO06'
DATE 2008 11 5
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OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INYOO7"
SHUTIN 'PR002'
DATE 2008 11 7
OPEN 'PROO7
DATE 2008 11 10
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0O0O5'
DATE 2008 11 12
OPEN 'PR002'
DATE 2008 11 15
SHUTIN 'INYO005'
DATE 2008 11 17
OPEN 'PR0O05'
DATE 2009 7 1
OPEN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O09
DATE 2009 7 5
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PRO04'
DATE 2009 7 7
OPEN 'PR0O09’
DATE 2009 7 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O03'
DATE 2009 7 12
OPEN 'PR004"
DATE 2009 7 15
SHUTIN 'INYO003'
OPEN 'INY008'
SHUTIN 'PR0O0OS8'
DATE 2009 7 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 2009 7 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INY008'
SHUTIN 'PROO1'
DATE 2009 7 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2009 7 25
SHUTIN 'INYOO01'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O0O6'
DATE 2009 7 27
OPEN 'PROO1'
DATE 2009 8 1
SHUTIN 'INY006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7!
DATE 2009 8 3
OPEN 'PRO06'
DATE 2009 8 5
OPEN 'INY002'
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SHUTIN 'INYOO7"
SHUTIN 'PR0O02'
DATE 2009 8 7
OPEN 'PROO7
DATE 2009 8 10
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0OOS'
DATE 2009 8 12
OPEN 'PR0O02'
DATE 2009 8 15
SHUTIN 'INYO005'
DATE 2009 8 17
OPEN 'PR0O05'
DATE 20104 1
OPEN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O09
DATE 201045
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PRO04'
DATE 20104 7
OPEN 'PR0O09’
DATE 2010 4 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O03'
DATE 2010 4 12
OPEN 'PR004"
DATE 2010 4 15
SHUTIN 'INY003'
OPEN 'INY008'
SHUTIN 'PR0O0OS8'
DATE 2010 4 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 2010 4 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INY008'
SHUTIN 'PROO1'
DATE 2010 4 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2010 4 25
SHUTIN 'INYOO01'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O0O6'
DATE 2010 4 27
OPEN 'PROO1'
DATE 201051
SHUTIN 'INY006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7!
DATE 20105 3
OPEN 'PR0O06'
DATE 201055
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INYOO7"
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SHUTIN 'PR0O02'
DATE 201057
OPEN 'PROO7
DATE 20105 10
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0OOS'
DATE 20105 12
OPEN 'PR0O02'
DATE 20105 15
SHUTIN 'INYO005'
DATE 20105 17
OPEN 'PRO0O05'
DATE 201111
OPEN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O09
DATE 201115
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PRO04'
DATE 201117
OPEN 'PR0O09’
DATE 20111 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O03'
DATE 2011112
OPEN 'PR004"
DATE 20111 15
SHUTIN 'INY003'
OPEN 'INYO008'
SHUTIN 'PR0O0OS8'
DATE 20111 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 20111 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INY008'
SHUTIN 'PROO1'
DATE 20111 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 20111 25
SHUTIN 'INYO0O1'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O0O6'
DATE 20111 27
OPEN 'PROO1'
DATE 201121
SHUTIN 'INYO006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7!
DATE 201123
OPEN 'PR0O06'
DATE 201125
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INYOO7"
SHUTIN 'PR0O02'
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DATE 201127
OPEN 'PROO7'
DATE 2011210
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0OOS'
DATE 2011212
OPEN 'PR002'
DATE 2011 2 15
SHUTIN 'INYO005'
DATE 20112 17
OPEN 'PRO0O05'
DATE 2011101
OPEN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O09
DATE 2011105
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O04"
DATE 2011107
OPEN 'PR0O09’
DATE 2011 10 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'PR0O0O3'
DATE 2011 10 12
OPEN 'PR004"
DATE 2011 10 15
SHUTIN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
OPEN 'INYO008'
SHUTIN 'PR0O08'
DATE 2011 10 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 2011 10 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INYO008'
SHUTIN 'PROO1'
DATE 2011 10 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2011 10 25
SHUTIN 'INY0O1'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O0O6'
DATE 2011 10 27
OPEN 'PROO1'
DATE 2011111
SHUTIN 'INYO006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7!
DATE 2011113
OPEN 'PR0O06'
DATE 2011115
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INYOO7"
SHUTIN 'PR0O02'
DATE 2011117
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OPEN 'PROO7'
DATE 2011 11 10
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0OOS'
DATE 20111112
OPEN 'PR002'
DATE 2011 11 15
SHUTIN 'INYO005'
DATE 2011 11 17
OPEN 'PR0O05'
DATE 20127 1
OPEN 'INY009
SHUTIN 'PR0O09
DATE 201275
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O04
DATE 201277
OPEN 'PR0O09’
DATE 2012 7 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O0O3'
DATE 20127 12
OPEN 'PR004"
DATE 2012 7 15
SHUTIN 'INY003'
OPEN 'INYO008'
SHUTIN 'PR0O08'
DATE 2012 7 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 2012 7 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INYO008'
SHUTIN 'PROO1"
DATE 2012 7 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2012 7 25
SHUTIN 'INY0O1'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O06'
DATE 2012 7 27
OPEN 'PROO1'
DATE 20128 1
SHUTIN 'INYO006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7"
DATE 20128 3
OPEN 'PR0O06'
DATE 201285
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INY0O7
SHUTIN 'PR0O02'
DATE 20128 7
OPEN 'PROO7'
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DATE 2012 8 10
SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0OOS'
DATE 2012 8 12
OPEN 'PR002'
DATE 2012 8 15
SHUTIN 'INY005'
DATE 2012 8 17
OPEN 'PR0O05'
DATE 201341
OPEN 'INY009
SHUTIN 'PR0O09'
DATE 201345
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O04"
DATE 201347
OPEN 'PR0O09
DATE 2013 4 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O0O3'
DATE 2013 4 12
OPEN 'PR0O04'
DATE 20134 15
SHUTIN 'INY003'
OPEN 'INYO008'
SHUTIN 'PR0O08'
DATE 2013 4 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 2013 4 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INYO008'
SHUTIN 'PROO1"
DATE 2013 4 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2013 4 25
SHUTIN 'INY0O1'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O06'
DATE 2013 4 27
OPEN 'PROO1'
DATE 201351
SHUTIN 'INYO006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7"
DATE 201353
OPEN 'PR0O06'
DATE 201355
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INY0O7
SHUTIN 'PR002'
DATE 201357
OPEN 'PROO7'
DATE 20135 10
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SHUTIN 'INY002'
OPEN 'INY005'
SHUTIN 'PR0OOS'
DATE 2013512
OPEN 'PR002'
DATE 20135 15
SHUTIN 'INY005'
DATE 20135 17
OPEN 'PR0O05'
DATE 201411
OPEN 'INY009
SHUTIN 'PR0O09'
DATE 201415
OPEN 'INY004'
SHUTIN 'INY009'
SHUTIN 'PR0O04"
DATE 201417
OPEN 'PR0O09
DATE 20141 10
OPEN 'INY003'
SHUTIN 'INY004'
SHUTIN 'PR0O0O3'
DATE 2014 1 12
OPEN 'PR0O04'
DATE 2014 1 15
SHUTIN 'INY003'
OPEN 'INYO008'
SHUTIN 'PR0O08'
DATE 2014 1 17
OPEN 'PR0O03'
DATE 20141 20
OPEN 'INYOO1'
SHUTIN 'INYO008'
SHUTIN 'PROO1"
DATE 2014 1 22
OPEN 'PR0O08'
DATE 2014 1 25
SHUTIN 'INY0O1'
OPEN 'INY006'
SHUTIN 'PR0O06'
DATE 2014 1 27
OPEN 'PROO1'
DATE 20142 1
SHUTIN 'INYO006'
OPEN 'INY0O7
SHUTIN 'PROO7"
DATE 20142 3
OPEN 'PR0O06'
DATE 201425
OPEN 'INY002'
SHUTIN 'INY0O7
SHUTIN 'PR002'
DATE 201427
OPEN 'PROO7'
DATE 2014 2 10
SHUTIN 'INY002'
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OPEN 'INY005'

SHUTIN 'PR0O05'

DATE 2014 2 12

OPEN 'PR002'

DATE 2014 2 15

OPEN 'IN001'

SHUTIN 'INY005'

DATE 2014 2 17

OPEN 'PRO0S'

DATE 2014 2 20

SHUTIN 'INOO1’

OPEN 'IN002'

DATE 2014 2 22

OPEN 'P001'

DATE 2014 2 25

SHUTIN 'IN002'

OPEN 'IN003'

DATE 2014 2 27

OPEN 'P002"

DATE 2014 3 1

SHUTIN 'IN0O3'

OPEN 'IN004'

DATE 2014 3 3

OPEN 'P003'

DATE 2014 3 5

SHUTIN 'IN004'

DATE 2014 3 7

OPEN 'P004'

DATE 2014 10 7

SHUTIN 'PROO1"

SHUTIN 'PR002"

SHUTIN 'PR0O03'

SHUTIN 'PRO04'

SHUTIN 'PR0O05'

SHUTIN 'PRO06'

SHUTIN 'PRO07'

SHUTIN 'PRO0S'

SHUTIN 'PR00Y'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY001'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY001'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY002'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY002'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY003'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65
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OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY003'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY004'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY004'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY005'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY005'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY006'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY006'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY007"
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY007"

INJECTOR UNWEIGHT 'INY008'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY008'

INJECTOR UNWEIGHT 'INY009'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 570.

QUAL 0.65

OPERATE MAX BHP 1350. CONT
OPERATE MAX STW 750. CONT
OPEN 'INY009'

DATE 2019 10 7

DATE 2022 10 7

STOP

DATE 20251 1

RESULTS RELPERMCORR NUMROCKTYPE 1
RESULTS RELPERMCORR CORRVALS 0.45 0.45 0.15 0.1510 0.06
RESULTS RELPERMCORR CORRVALS 0.4 0.1 0.2 -999992%1.5
RESULTS RELPERMCORR CORRVALS_HONARPOUR -99999 -99999999 -99999 -99999
-99999 -99999 -99999

RESULTS RELPERMCORR STOP
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RESULTS SPEC 'Permeability I'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION 'Layer 2 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 3 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION 'Layer 4 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 4

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 5 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 5

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 6 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 6

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 7 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 7

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 8 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 8

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 9 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 9

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability K'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 1 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 240
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RESULTS SPEC REGION ‘Layer 2 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 3 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 240

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 4 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 4

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 5 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 5

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 240

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 6 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 6

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 7 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 7

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 240

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 8 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 8

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 9 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 9

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 240

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability J'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 1 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION 'Layer 2 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 3 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1
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RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 4 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 4

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON O

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 5 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 5

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 6 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 6

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON O

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 7 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 7

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 8 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 8

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON O

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 9 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 9

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 800

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Porosity'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 1 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.28

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 2 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1
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RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 3 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.28

RESULTS SPEC REGION 'Layer 4 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 4

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 5 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 5

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.28

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 6 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 6

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 7 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 7

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.28

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 8 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 8

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 9 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 9

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.28

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1600

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Thickness'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 1 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 20

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 2 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1
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RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 15

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 3 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 20

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 4 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 4

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 12

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 5 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 5

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 20

RESULTS SPEC REGION 'Layer 6 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 6

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 15

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 7 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 7

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 20

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 8 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 8

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 15

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 9 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 9

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 20

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Thermal/rock Set Num'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 1 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 2 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 2

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 3 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1
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RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 4 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 4

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 2

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 5 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 5

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 6 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 6

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 2

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 7 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 7

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC REGION ‘Layer 8 - Whole layer
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 8

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 2

RESULTS SPEC REGION ‘'Layer 9 - Whole layer"
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 9

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Temperature'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 105

RESULTS SPEC STOP
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