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INTRODUCCION

En el noroeste del Perli existe un &rea petrolifera de aproximadamente
725,000 acres, ubicada en la costa del Departamento de Piura. Dentro
de dicha &rea se tienen 149 yacimientos petroliferos con mis de 11,200
pozos y 18 reservorios productivos, los cuales han acumulado mis de un
billdn de barriles de petrdleo y en la actualidad, la mayoria de estos

yacimientos estdn en la fase final de su produccidn primaria.

Los reservorios del noroeste han tenido como mecanismo de produccibén
natural, el mecanismo de gas en solucidn, el cual constituye el meca-
nismo de produccidén primaria o natural mis ineficiente de los reservo-
rios de petrdleo, motivo por el cual, en la actualidad se tienen muchos
reservorios con recuperaciones menores del 15% del petrdleo original en
sitio, existiendo un gran cantidad de petrdleo sin energia dentro de
los reservorios; parte de este petrdleo finicamente puede ser recuperado

por métodos de recuperacién secundaria y/o terciaria.

Debido principalmente a la profunda crisis del mercado internacional
petrolero, el cual ha generado inestabilidad de precios del petrdleo y
a la demora en la aprobacién de la nueva Legislacién Petrolera, actual-
mente no se tienen compafilas nacionales y/o extranjeras interesadas en
realizar inversiones, ya sea en proyectos de exploracién, desarrollo

primario o de recuperacidn secundaria.



Teniendo en cuenta que cada dia es mas diffcil mantener la produccién,
tan sblo con el desarrollo primario y/o retrabajos de los campos en ac-
tual explotacién y los continuos fracasos en la exploracién para el
descubrimiento de nuevos campos petroliferos. Ante la necesidad de
aliviar el déficit de produccién de hidrocarburos del pais con respecto
a la demanda interna, previsto para el final de la presente década o
principios de la siguiente; se hace prioritario la implementacidén y
desarrollo de proyectos de recuperacidén secundaria en aquellos reservo-
rios en los cuales se tiene la certeza que existe petrdleo, el cual

puede ser desplazado en forma artificial.



CONCLUSIONES

El Miembro Hélico, en el Bloque "A" del Yacimiento Carrizo Este,
con una extensidén de 321 acres, presenta buenas caracteristicas
para la inyeccidén de agua, por encontrarse a una profundidad ade-
cuada, extensidn areal continua, sin presencia de fallas interme-
dias y estd limitado por grandes fallas que no permiten la comuni-

cacidn con zonas vecinas al bloque.

El petrdleo original insitu calculado volumétricamente, es de
15,830 MBls. En las condiciones actuales se ha estimado una
recuperacidén final de 1,402 M Bls., lo cual representa el 8.86%

del petrdleo original insitu.

A Setiembre de 1986 la produccidn acumulada del Miembro Hélico es
de 1050 MBls. de petrdleo y 1,182 MMPC de gas. Las reservas pri-

marias remanentes son de 352 MBls.

El mecanismo de produccidén que controla el comportamiento del
yacimiento es de impulsidén por gas disuelto. La produccidn de

agua es insignificante y no hay impulsidén de agua natural.

El bajo factor de recuperacidn obtenido es consecuencia del de-

sarrollo estratificado de las arenas, del tipo de mecanismo de

impulsidén y de la baja permeabilidad (7.5 md).



5. Se ha estimado la presidn original en 2,134 psi (1960). A 1la
fecha la presién registrada para el &rea de estudio en el Miem-

bro Hélico es de 494 psi.

6. La recuperacidn adicional de petrdleo por efecto de la inyeccidn
de agua seri de 1,332 M Bls., con lo cual el factor de recupera-
cidn total se incrementaria de 8.86 a 17.27% del petrdleo origi-

nal insitu.

7. Las reservas secundarias se recuperarin a través de 14 pozos
productores, mediante la inyeccidén de agua tratada a través de 9
pozos inyectores, de los cuales 7 serdn nuevos y 2 pozos conver-

tidos de productores a inyectores.

8. Se ha determinado el tiempo de 1llenado en 3.9 aflos, después de
iniciada la inyeccidén. En esa fecha se alcanzaria el régimen de

produccién mids alto (608 BPD).

9. El volumen de agua requerido es de 4,000 BPD (a 3000 psig). Se
estima que el volumen total de inyeccidn seri de 12,000 M Bls. de

agua.

El resultado de los anilisis y pruebas del agua de mar tratada, dis-

ponible en el Area vecina, indica lo siguiente:



10.

11.

El agua de inyeccidn del &rea vecina y el agua del pozo 6673 de la
misma drea, son compatibles para cualquier proporcién de mezclas, es
decir no se ocasionaria problemas por la formacién de yeso (CaSO4.

2H20), anhidrita (CaSO4) y barita (BaSO4).

Es posible que el agua de inyeccién tenga tendencia a formar in-
crustaciones (scale) de carbonato de calcio (CaCO3) en la su-

perficie.

El agua de inyeccidén tiene particulas entre 1.0 y 5 micrones de

didmetro que pueden taponar los poros de la formacidn.

La calidad del agua de inyeccidn presenta rangos de variacidn en el
contenido de sblidos suspendidos, oxigeno, rate de corrosidn, bacte-

rias sulfato reductoras, sulfuro de hidrdgeno, fierro.

El agua de inyeccidn produce hinchamiento de arcillas y migracidn de

finos.

La inversidn requerida se estima en 3,931.11 MU3$, de los cuales,

el 67.5% corresponde a perforacidn de 7 pozos inyectores.

Considerado como precio de provisidén de agua de inyeccidén tratada

0.20 US$/Bl. Los resultados son los siguientess



VAN AL 20%, M US$ TIR, %
Nivel Empresa 1,600.29 28.93
Nivel Pais 4,506.14 39.97

Puede apreciarse que el proyecto es rentable, tanto a nivel corpo-
rativo como a nivel pais. Se han efectuado corridas de sensibili-
dad a diferentes parametros, sin embargo; a modo de informacidn,
la sensibilidad a las reservas y a la produccidén (con un precio de
agua de 0.20 US$/Bl.), indica que es posible cumplir con los re-

querimientos econbmicos minimos, afin en los casos en ques

Las reservas disminuyan hasta un 29%.

Las inversiones puedan incrementarse hasta un 53%.



RECOMENDACIONES

1. Implementar el proyecto de inyeccidén de agua en el Bloque "A" del
Yacimiento Carrizo Este. Para ello serid necesario contemplar,

entre otros:

Perforar las 7 ubicaciones propuestas para ser usadas como pozos

inyectores.

Gestionar la provisidén garantizada por parte de la compafiia

operadora del area vecina, los volimenes de agua requeridos.

Adquirir e instalar el equipo, materiales e instrumentos necesa-

rios para los sistemas de inyeccidén y produccidn.

Intensificar los programas de entrenamiento de personal, necesa-

rio para la implementacidn, operacidén y control del proyecto.

Asignar la disponibilidad de recursos de personal requeridos,
incluyendo facilidades (vehiculos). Definir 1las funciones y

responsabilidades.

Implementacién de un Banco de Datos complementado con programas

computarizados para cilculo de evaluacidén de performance.



En

En

Culminacién de estudios adicionales (entre otros: estabilizacidn

de arcillas, migracidén de finos).

relacién a los pozos inyectores se recomienda lo siguiente:

Efectuar el tratamiento de estabilizacidén de arcillas y migra-

cidén de finos antes de inyectar agua.

Efectuar la inyeccidén de agua en forma selectiva mediante 1la

instalacidén de empaques que separen las zonas.

Inyectar a todos los pozos, simultidneamente a un rate y presidn
que gradualmente deberin ser aumentados conforme al comporta-

miento del mecanismo de inyeccidn.

Efectuar las operaciones de inyeccién de agua en forma continua,

sin paradas.

Medir diariamente los voliimenes de agua inyectada y presiones de

cada zona en cada pozo inyector.

relacidén a los pozos productores se recomienda lo siguiente:

Operar con un minimo de nivel de fluido sobre la bomba de sub-

suelo. Verificar regularmente con pruebas de nivel de fluido



y dinamométricas, la operacidn del equipo y eféctuar los ajustes

necesarios en las condiciones de operacidn.

Oportunamente efectuar la reubicacién de unidades de bombeo para

mantener en operacidn pozos con altos cortes de agua.

Medir diariamente el petrdleo, gas y agua producidos de los po-

zos productores.

4. En relacidn a la calidad de agua de inyeccidn, tratamiento en el
sistema de produccidén e identificacién de agua se recomienda lo

siguiente:

Filtrar el agua de inyeccidén del A&rea vecina a un nivel de fil-

tracién de 2 micrones.

Inyectar biocida, inhibidor de incrustamiento e inhibidor de co-

rrosidn.

Adquirir el equipo portidtil especificado de anilisis, y monito-
rear la calidad de agua y corrosidén en las operaciones de inyec-~
cidn-produccidén, efectuando el programa indicado de actividades

de control fisico-quimico.



En

se
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Mejorar las especificaciones de calidad de agua de inyeccidn,
rate de corrosidn, cuenta de bacteria sulfato reductora, incrus-
tamiento (concentracién residual de inhibidor), contenido de

fierro, 4cido sulfhidrico.

Tratamiento quimico de control de corrosidén/incrustamiento en

pozos productores, bateria.

relacidén con el desarrollo y evaluacidén permanente del proyecto,

recomienda lo siguiente:

Obtener 420' de nicleos del Miembro Hélico en el pozo inyector
I-4, con sus respectivos registros eléctricos de correlacidn.
Efectuar anflisis convencionales, especiales y estudios sedimen-

toldgicos, estratigrificos y petrogrificos.

Estudiar el diseflo de un tratamiento de estabilizacidén de arci-

llas y migracidén de finos. Coordinar acciones con compafiias de

servicios especializadas que efect@ian el tratamiento mencionado.

Implementar a la brevedad un Banco de Datos.

Realizar periddicamente toma-de presién de fondo, caida de pre-

sién (fall off test).

Realizar peribddicamente anflisis de presidén por los métodos de

Hall y Horner.
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DISCUSION

UBICACION E HISTORIA

El Bloque "A" del Yacimiento Carrizo Este, se encuentra ubicado a
25 Kms. al noreste de la ciudad de Talara, Figura N° 1, dentro de
las cuadriculas 13-0, P y 14-0, P. Hacia la parte suroeste del
Bloque "A" y a 2 Kms., se encuentra el Yacimiento Carrizo operado

por el Consorcio Oxy-Bridas, Figura N° 2.

El bloque fue descubierto en Setiembre de 1960 con la perforacidn
del pozo 1664 ubicado en el extremo sur, el mismo que tuvo una pro-
duccidn inicial de 120 barriles de petrdleo por 2 barriles de agua

con una razdn gas/petrdleo de 1478.

A Setiembre 1986 se han perforado 16 pozos, todos ellos producto-
res. La produccidn acumulada de los 16 pozos, a Setiembre de 1986,
es de 1193 MBls. de petrdleo, de los cuales 1,050 MBls. correspon-
den al Miembro Hélico con una produccidén promedio acumulada de 65.6

MBls. de petrdleo por pozo.

A Setiembre de 1986 el bloque tiene 15 pozos activos y produce de
todas las formaciones completadas, un total de 340 BPD y una razdn

gas/petrdleo de 3,457 PC/Bl., de los cuales 294 BPD corresponden al

miembro Hélico.
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Como se dijo anteriormente, la perforacidén del bloque se inicid en
1960 con un pozo, recién en 1978 se perford el segundo pozo Yy
finalmente en 1980 se inicia pricticamente el desarrollo del blo-
que, perfordndose 14 pozos adicionales, a un espaciamiento que va-

ria entre los 14 y 23 acres.

Todos los pozos perforados en el Bloque "A" fueron fracturados al
inicio de su vida productiva, utilizando petrdleo como fluido frac-

turante a excepcidén de un pozo, en el cual se utilizd agua tratada.
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DESCRIPCION GEOLOGICA

El Miembro Hélico consta de 6 cuerpos arenosos perfectamente de-
terminados e interestratificados con 1lutitas, segiin se puede
apreciar en las secciones estructural-estratigradficas (Figuras N° 3

a N° 9).

El reservorio se encuentra a una profundidad promedio de -3,600
pies, con rumbo N 35° E y buzamiento hacia el Sureste. La Figura
N° presenta el mapa de Contornos Estructurales en el Marcador

Mbo. Hélico, asimismo las Figuras N° 11 a N° 16 presentan diferen-

tes secciones estructurales a través del Bloque "A".

Los limites estructurales del Bloque "A" del miembro Hélico del
Yacimiento Carrizo Este, estin constituidos por fallas normales y
son los siguientes: Al norte la falla "P" de rumbo E-O y buzamiento
al norte y la falla "K" de rumbo NE-SO y buzamiento al noroeste; al
sur por la interseccidn de las fallas "NE" y "El Cardo"; al este la
falla "El1 Cardo" de rumbo NE-SO y buzamiento al noroeste y al oeste

la falla "NE" de rumbo NO-SE y buzamiento al noroeste.

El miembro Hélico de la formacién Talara fue depositado en varios
ciclos por sedimentos en flujo gravitacional en aguas relativamente

profundas en forma de abanico y canales submarinos.
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En el Bloque "A", el miembro Hélico se presenta con un espesor casi
uniforme en toda el &rea, teniéndose un espesor bruto promedio de
todos los pozos perforados de 787 pies. La mayor seccidén encon-~

trada (924 pies) del Miembro Hélico se localiza en el pozo 6673.

El miembro Hélico es una secuencia de conglomerados y areniscas

lenticulares de cuarzo, color gris verdoso, con grinulos de glauco-
nita, separados por intercalaciones de lutita gris y marrdén claro,

suaves, blandas, masivas, en parte calcireas.

El area superficial total del bloque es de 321 acres. Los mapas

confeccionados de arena neta con petrdleo muestran lo siguiente:

La arena petrolifera perteneciente a la secuencia "A" (Figura N°
17), se extiende casi por toda el &rea, teniendo su miximo desa-
rrollo en la parte oeste del Bloque "A", disminuyendo gradual-
mente hacia el noreste hasta desaparecer, no encontrindose are-
nas petroliferas pertenecientes a esta secuencia en el pozo 6073

situado en el extremo noreste.

La arena neta petrolifera de la secuencia "B" (Figura N° 18) se
extiende por todo el Bloque "A", teniendo su maximo desarrollo

en la parte sur disminuyendo gradualmente hacia el norte.
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La arena de la secuencia "C" (Figura N° 19) se extiende en forma
casi uniforme por todo el Bloque "A", disminuyendo su espesor en

la parte noreste del bloque.

La arena de la secuencia "D" (Figura N° 20) se extiende por todo
el Blogque "A" teniendo su miximo desarrollo en la parte este,

disminuyendo gradualmente en la parte oeste.

La arena de la secuencia "E" (Figura N° 21) se extiende por casi
toda el area del Bloque "A", teniendo su miximo desarrollo en la
parte noreste, disminuyendo gradualmente hacia el oeste, hasta
desaparecer, no encontrindose arenas petroliferas pertenecientes
a esta secuencia en el pozo 6673, el cual estd situado en el

extremo oeste.

La arena neta de la secuencia "F" (Figura N° 22) es la de me-
nor extensidn y espesor, se encuentra presente en la parte
central del Bloque "A" desapareciendo totalmente hacia los
extremos del bloque, a excepcidén del extremo norte, en donde se

encuentra limitada por efecto de la falla limite.
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DATOS DEL RESERVORIO Y CALCULOS VOLUMETRICOS

Porosidad y Permeabilidad

En el Blogque "A" no se cuenta con niicleos, motivo por el cual
se han usado nlicleos del miembro Hélico, tomados en los pozos
9201, 9403, 9402 y 1768 del Yacimiento Carrizo, vecino al blo-
que, para estimar los pardmetros de la roca reservorio. Se
han obtenido valores de porosidad de 14.5% y permeabilidad de
7.5 md, que corresponden al promedio aritmético de los dife-
rentes valores encontrados en los pozos anteriormente mencio-

nados.

Saturacidn de Agua Inicial

Como se menciond anteriormente, en este bloque no se cuenta
con nlicleos, ni con juegos de registros eléctricos que nos
permitan hacer una evaluacién de la saturacién de fluidos.
Para la evaluacidén de la saturacidn de agua inicial se usaron
los resultados del anilisis especial de niicleos del pozo 9202
perteneciente al yacimiento vecino Carrizo. Este pozo cuenta
con 5 curvas de presidon capilar aire-mercurio para la forma-
cidn Talara, miembro Hélico y 4 curvas de presidén capilar

aire-mercurio para la formacidn Ostrea.

En base a estas curvas de presidén capilar se han corregido las

presiones capilares del sistema aire-mercurio al sistema
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petrbleo-agua y usando la funcidn de correlacidén Jsw (Figuras
N° 23 y 24); se han construido dos curvas de distribucidn de
saturaciones de agua sobre el contacto agua-petrdleo para Hé-
lico y Ostrea (Figuras N° 25 y 26). Considerando un espesor
bruto promedio de la formacién Ostrea de 300', usando la curva
de distribucidn de saturaciones (Figura N° 26) para la forma-
cidn Ostrea y asumiendo que el contacto agua-petrdleo en esta
formacién esti en la base de la formacidén Ostrea, a 300' del

tope, se tiene que la saturacidén de agua en el tope de Ostrea

es de 55%.

Tomando este valor de 55% como el de la saturacidén en la base
del miembro Hélico y usando la curva de distribucidn de satu-
raciones (Figura N° 25) para el miembro Hélico, se tiene 1la

distribucidén de la saturacidn de agua promedio siguiente:

Espesor Bruto Saturacidn Saturac. Prom.
pies %
900 37.8 37.9
800 38.0 38.3
700 38.5 39.0
600 39.5 40.1
500 40.7 41.5

400 42.2 43.2
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Espesor Bruto Saturacidn Saturac. Prom.
pies s ¥
300 44.2 45.6
200 47.0 48.8
100 50.5 52.8
0 55
Promedio: 43.0

Propiedades de los Fluidos

En este bloque tampoco se cuenta con anilisis PVT de los flui-
dos contenidos, motivo por el cual se han tomado los analisis
PVT del pozo 1778, perteneciente también al miembro Hélico del
drea vecina. En la Figura N° 27 se puede apreciar la varia-
cidén de los valores del Factor de Volumen de Formacidn y del

Gas en Solucidén con respecto a la presidn.

Historia de Produccidn

Para la confeccibén de historia de produccidén se tuvo que hacer
un anilisis detallado de los listados del historial de produc

cién y de los archivos de los pozos, encontrindose una serie
de errores e incongruencias en los listados computarizados,
motivo por el cual se recurridé a los archivos originales de

produccidén de los pozos.
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En base a la reconstruccién de la historia se corrigid 1la
produccién (Figura N° 28) y se repartid proporcionalmente
entre las diferentes arenas que fueron abiertas a produc-
cién. La reparticién de la produccidn se efectud en base a la
calidad de las arenas productoras y a las tendencias de las

curvas de declinacidn.

La Tabla N° 1 presenta un resumen de la produccidén a Setiembre
de 1986, asi como el acumulado de produccidén total y el acumu-
lado de produccién de 1'049,761 Bls. correspondiente al miem-—
bro Hélicoj; la cual ha sido obtenida luego del reparto propor-

cional efectuado.

Calculos Volumétricos

En el bloque materia del estudio no se ha observado la presen-
cia de contactos de gas-petrdleo o agua-petrdleo. En base al
comportamiento productivo de los pozos, asl como los datos de
las presiones de fondo, se ha 1llegado a determinar que el

mecanismo de produccidén del reservorio es el gas en solucidn.

La presidén inicial del reservorio (2,314 psi), fue medida en
el pozo descubridor en Setiembre de 1960. Se asume que el
reservorio se encontraba saturado al inicio de su vida produc-

tiva. A la fecha la presidén ha declinado en 1,820 psi.
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El cilculo del petrbleo original en sitio se realiza mediante

la siguiente expresidn:

N = 7758 O (1-Sw) V_/Boi

Donde:

N = Petrdleo original en el sitio, STB.
O = Porosidad, fraccidn.

Sw = Saturacidén de agua inicial, fraccién.

VR= Volumen de roca, Acre-Pie.

Boi = Factor de volumen de formacién inicial, BLS/STB.

El cilculo volumétrico indica que el volumen original de pe-

trdleo en sitio en el Bloque "A" es del orden de 15,830 MBls.

Las Tablas N° 2 y N° 3 muestran los datos del reservorio y
cilculos volumétricos utilizados en el presente anilisis. La
recuperacidén de las reservas primarias, a la fecha es del or-
den de 6.6% de las reservas originales en sitio, siendo 1la
saturacidén actual de petrdleo de 43.5% y la saturacidén de gas

libre igual a 13.5%.

En base a las curvas de produccidn, asumiendo un limite econd-

mico de 3 BPD por pozo y que los pozos actualmente en produc-

cién en el campo van a ser producidos al limite econdmico; se
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tiene un remanente a recuperar en reservas primarias de 352
MBls. de petrdleo, con lo cual el factor de recuperacidn final

se incrementa hasta el 8.86% del petrdleo original en sitio.
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FACTIBILIDAD DE REALIZAR INYECCION DE AGUA

Para determinar la factibilidad de realizar operaciones de inyec-

cidén de agua, se ha tenido en cuenta las consideraciones siguientes:

D.1 Factores Positivos para la Inyeccidn de Agua

Bajo factor de recuperacidén por depletacidén primaria (FR

6. %).

los valores de la saturacidn actual de petrdleo (So=43.5%)

y gas libre (Sg = 13.5%), son satisfactorios para la inyec-

cidn.

Los valores de viscosidad (u = 1.8 cps) y gravedad de crudo

(API = 39.6), son satisfactorios para la inyeccidn de agua.

El bloque estd limitado por grandes fallas las cuales impi-

den la comunicacidn con zonas vecinas al bloque.

Adecuada profundidad de las arenas productivas (4,200 pies).

No existencia de fallas dentro del bloque y buena correla-

cidn de arenas, segiin las secciones estratigrificas efec-

tuadas.

No hay presencia de contactos gas-petrbleo ni agua-petrdleo.
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Disponibilidad en las cercanias (2 Kms.), de excedentes de

agua de mar tratada y presurizada.

D.2 Factores Negativos para la Inyeccidén de Agua

resencia de minerales inestables que durante el proceso de

inyeccidén migrarin y actuarin como obturadores.

Presencia de minerales hinchables como la rectorita e illi-

ta.

Las arenas tienen un contenido de finos que representan del

15% al 35% del total de roca.

Lo indicado anteriormente, ha sido obtenido a partir de anili-

sis granulométricos y difraccidén de Rayos X, realizados en nii-

cleos del miembro Hélico, pertenecientes a dos pozos del Yaci-

miento Carrizo, vecino al bloque a ser inundado.

Bajos valores de porosidad (14.5%) y permeabilidad (7.5 md).

Baja relacidn arena neta/arena total (0.16).
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La existencia de 6 cuerpos arenosos, algunos de los cuales

no se extienden en forma homogénea por todo el yacimiento.

El resultado de la evaluacidén de los factores positivos y
negativos, indica que es factible realizar operaciones de in-
yeccidén en el miembro Hélico. Los factores que aparecen como
negativos pueden ser minimizados si previo a la inyeccidn, se
realizan trabajos de estabilizacidn de arcillas. Ademias; si
se hace un control efectivo de las operaciones de inyeccidn
(calidad del agua, presiones y volimenes de inyeccidn adecua-

dos), y produccidén (eficiente levantamiento de los fluidos).

Determinacién de la Saturacidn de Petrdleo al Inicio de la In-

yeccidn

La mejor manera de obtener la saturacidén de petrdleo al inicio
de la inyeccidén es mediante el uso de la ecuacidén de balance
de materia, para lo cual asumimos una saturacidén de agua uni-
forme a través de todo el reservorio; la ecuacidn de balance
de materia para calcular la saturacidén del petrdleo en cual-
quier momento de la vida del reservorio, esti dada por la

siguiente expresidn:

Sop = (N - Npp) Bop (1 - Sw)

NBoi
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Donde:

Npp = Acumulado de produccidn, STB

N = Petrbleo original en sitio, STB

Sw = Saturacidn de agua interticial y fraccidn

Boi = Factor de volumen de formacidén inicial, Bls./STB
Bop = Factor de volumen de formacidén actual, Bls./STB

El petrbdleo original en sitio (N) puede ser obtenido por ba-

lance de materia o por el método volumétrico.

Disefio de Inyeccidn

La Figura N° 29 muestra la distribucidn de los pozos producto-
res e inyectores, asi como el &rea efectiva de inyeccidén del

bloque.

La ubicacidén de los pozos inyectores se selecciond tratando de
obtener la mayor &rea de drenaje posible y en algunos casos
las fallas se utilizaron con el fin de proporcionar un confi-
namiento hacia los pozos productores. El espaciamiento prome-
dio actual es de 14 acres/pozo. Al efectuar el esquema de
inyeccidén, el espaciamiento promedio se reduciria a 7 acres-

pozo.

Se requeriri inyectar 3,375 BPD de agua tratada a través de 9
pozos. El esquema considera que serdn necesarios 14 pozos

productores.
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Reservas Secundarias

Teniendo en consideracién las correlaciones obtenidas en base
al estudio de los proyectos previos de recuperacién secunda-
ria, realizados en el noroeste por la Cia. Questa (Figura N°
30), en la cual se presenta los diversos parimetros que estén
relacionados a la eficiencia volumétrica de los campos del
noroeste, se ha determinado la eficiencia que se podria tener

del desplazamiento del petrdleo con agua.

La Tabla N° 4 muestra los datos de inyeccidén de agua, asi como

las recuperaciones a obtenerse por inyeccidén de agua.

Se estima una recuperacién por efecto de la inyeccidén de agua
de 1,332 M Barriles de petrdleo. Con esto, la recuperacidn
total a obtenerse se incrementaria hasta alcanzar un factor de

recuperacién total de 17.27% del petrdleo original en sitio.

Prondéstico de Inyeccidén roduccidn

La técnica de prediccidén de la recuperacidén de reservas, esti
basada en el Método usado en el "Estudio de Factibilidad de

Recuperacidn Secundaria Area La Brea y Parifias", realizado por

la compafiia contratista Questa Corporation.

Se ha asumido que 1la inyeccidn de agua de mar tratada se

iniciari en Julio de 1987, a un régimen igual a la mitad del
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régimen de diseflo. Esto permitird un llenado uniforme y una
lenta represurizacién alrededor del pozo inyector y evitari

problemas prematuros al perfil de inyeccidn.

Luego de dos meses de inyeccidn, el régimen es incrementado
lentamente en un periodo de cuatro meses, hasta el régimen de
inyeccién de disefio, permitiendo que el reservorio en la ve-
cindad sea gradualmente represurizado. Después de los prime-
ros seis meses de inyeccidn, el régimen de inyeccidén es mante-

nido constante hasta el final del periodo de produccién mixima.

Los valores de los volimenes acumulados del agua de inyeccidn
se usan para determinar el tiempo en que se produce la res-
puesta, el régimen de produccidén miximo de agua y petrdleo, y
la duracidn de este periodo de produccién maxima. Al final
del periodo de la produccién mixima, el régimen de inyeccidn
es reducido en un periodo de un afio al régimen calculado de
inyeccién después del llenado. Esto es basado en la reduccidn
de la inyectividad debido al hinchamiento de las arcillas y/o
a la migracidén de finos dentro de la formacidén. Una vez que
los cortes de agua calculados alcanzan el 95% (WOR = 19.0), el
coeficiente de inyeccibén es declinado de tal manera que se
mantenga el corte de agua en 95% hasta el final de la vida del
proyecto. Esto es, cerrando pozos inyectores que permitan

compensar la produccidén de agua en los pozos productores.
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La Figura N° 31 presenta en forma gr&fica los prondsticos de
inyeccién y produccién. La Tabla N° 5 presenta las cifras de

los pronésticos, en forma tabulada.
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PERFORACION Y COMPLETACION DE POZOS

A fin de llevarse a cabo el esquema de inyeccidén de agua, se reque-
rird la perforacidén y completacién de 7 pozos inyectores, la con-
version de 2 pozos existentes a inyectores y la reactivacién de un
pozo a produccidén. La Tabla N° 6 muestra un resumen de la perfora-
cidén y retrabajos requeridos para el inicio de la inyeccidén de agua

en el Bloque "A" de Carrizo Este.

E.l1 Perforacién
El procedimiento tipico para la perforacién de un pozo de

4,800 pies en este yacimiento es el siguiente:s

Preparar caminos de acceso y plataforma para la ubicacién

del equipo de perforacién y materiales.

Mover y levantar el equipo de perforacidén en la ubicacién.
Asegurarse que todo el equipo y materiales estén en el

sitio.

Hacer una perforacién de 12 1/4 pulgadas hasta + 300 pies.
Correr * 300 pies de forros de 8 5/8 pulgadas, J-55, 24 1li-
bras/pie y cementar. lLos forros se colocardn a tensién en

o cerca al fondo.
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Cortar y soldar la brida de adaptacidn y colocar el impide

reventones. Probar el equipo impide reventones.

Con broca de 7 7/8 pulgadas, perforar el collar flotante y

la zapata de cemento.

De acuerdo al programa de lodo, brocas, hacer la perfora-
cidén del hueco de 7 7/8 pulgadas. Tomar la desviacidn cada
500 pies y en cada viaje de la broca. Analizar detenida-
mente el angulo de desviacidén del pozo y si este excede el
limite de 5°, se tendrd que modificar la sarta de fondo

para obtener las correcciones requeridas.

Seguir perforando hasta que se llegue a la profundidad pro-
gramada, circular y acondicionar el lodo, hacer viajes cor-
tos por las zonas de pérdidas de fluidos. Sacar el equipo
del pozo y correr los perfiles eléctricos como se ha pro-

gramado.

Preparar y bajar los forros de produccidén (5 1/2 pulgadas),
J-55, 17.0 1libras/pie y cementar hasta superficie. Los

forros serin colocados en tensidén en o cerca del fondo del

pozo.
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Cementacidn

Las mezclas de cemento tienen como funcién primordial en los
pozos inyectores, aislar las zonas productivas de las zonas
que no son de interés y soportar la tuberia de revestimiento.
La tuberia de revestimiento y las mezclas de cemento en los
puntos de inyeccidén esti sometidas a un ambiente de agua
salada y corrosiva con algiin contenido de &cido sulfhidrico
que podria generarse, ya sea en las lineas troncales de

inyeccidn de agua, tuberia de revestimiento o inyeccidn.

Las mezclas de cemento convencional (Cemento Pacasmayo/bento-
nita nacional), debido bAsicamente a su composicidén quimica
son altamente susceptibles al ataque de sulfatos y &cido
sulfhidrico presentes en los sistemas de inyeccidn, razdén por
la cual para la prevencién del enevejecimiento del cemento
fraguado y evitar los posibles problemas de colapso de 1la
tuberia de revestimiento o derrumbre de la formacidén en la

vecindad del pozo, es recomendable cementar todo el pozo con

una mezcla de cemento/pozmix en una relacidén volumétrica de

3

50%/50%.

La resistencia de las mezclas de cemento/pozmix, una vez fra-
guadas, de acuerdo a las pruebas de laboratorio desarrolladas
presentan peruweabilidades menores a 0.1 md, evitdndose de esta

forma cualquier comunicacidén vertical por contraste de permea-
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bilidades. Ademds, esta mezclas presentan propiedades de ex-

pansidén, las cuales son altamente positivas para el mejora-
miento de la adherencia del cemento, tanto a la tuberia de

revestimiento como a la formacidn.

Completacidn Pozos Inyectores

los procedimientos de completacién que a continuacidén se
indican estidn basados en experiencias de A&reas vecinas, asi
como en estudios realizados para proyectos similares de

inyeccidn de agua.

(1) Cementar hasta superficie con una mezcla de cemento/poz-

mix en una relacidén volumétrica de 50%/50%.

(2) Esperar fraguado de cemento 48 horas minimo.

(3) Mover e instalar en su ubicacidén una unidad de servicio
de pozos, colocar impide reventones. Probar los forros a

400 psi.

(4) Correr registros de cemento desde el fondo del pozo hasta
100' arriba del tope a perforarse, con y sin presidn para

detectar microanillos.
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Después de esta etapa no es necesario el equipo de com-
pletacidén y debe ser reemplazado por una unidad de servi-

cio de pozos.

Bajar tuberia de trabajar de 2 7/8". Circular y colocar
agua tratada con 2% de Cl K y sulfactante a 100' sobre el

tope del intervalo a perforarse.

Levantar tuberia hasta el tope del intervalo a perforarse

y swabear a seco. Sacar tuberia.

Perforar los forros de 5 1/2" con jets cargados para
efectuar perforacidén de 0.40 pulgadas, en forma selectiva
de acuerdo con un programa. Se requiere instalar lubri-

cador por seguridad.

Efectuar los trabajos de tratamiento de estabilizacidn de

arcillas y control de migracién de finos y fracturamiento

con agua gelificada, ambos en forma selectiva.

Limpiar tuberia por circulacidn.

Bajar tuberia 2 3/8 EUE, 4.7 /ft y empaque de 5 1/2" y

sentarlo a 100' arriba de la perforacién tope. Colocar
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fluido en el espacio anular (agua tratada con inhibidor de co-

rrosidn, incrustamiento y bactericida). Figura CE-38,

(12) Pozo listo para iniciar la inyeccidn de agua.
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FACILIDADES DE INYECCION Y PRODUCCION

En el disefio de facilidades de inyeccibén y produccién se seleccio-

nan equipos e instalaciones de acuerdo con la norma "Standard NACE

RP-04-75 Selection of Metallic Materials to be Used in All Phases

of Water Handling for Injection into 0il Bearing Formations".

Se incluye 1/16" de espesor para tolerancia de corrosibén, recubri-

mientos, proteccidén catdédica, mediante la instalacién de &nodos de

sacrificio.

Facilidades de Inyeccidn

El disefio conceptual establece la utilizacién de 4000 BPD de
agua de inyeccién a 3000 psi, previamente tratada, tomdndola
del mQltiple de inyeccién IM-603-1H y conectar con una linea
de 4" de didmetro (alta presidn), y 6,500 pies de longitud,
que transportard el agua al area del Proyecto Piloto Carrizo
Este, donde llega un miltiple IM-PC. Inmediatamente antes, el
agua seri filtrada a través de filtros tipo cartucho y luego
pasarid al miltiple mencionado, para ser distribuida, regulada
la presién y medido el volumen de agua, gque seri transportada
por lineas de 2" de didmetro al pozo inyector a una presidn de

2500 psi.
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En el pozo inyector, el agua serd inyectada por dos zonas a
través de tubos y forros aislados por un empaque. En 1la

Figura N° 32 se muestra el diagrama de flujo de proceso.

A continuacidén se tienen las especificaciones de equipos del

sistema de inyeccidn:

(i) Linea de Suministro - API STD 5LX

Didmetro Externo, pulgadas 4
Espesor, pulgadas 0.219
Peso, lb/ft. 10.1
Presién de Prueba Grado X 52 psi 3,000
Didmetro Interno, pulgadas 4.062
Tons por Milla 24.0
Longitud, pies 6,500
Pies por Ton. 220
Bbls. por Milla 84.63

Presién Interna al 85% del
esfuerzo minimo de deformacidn
permanente, psi 4,300

Lineas de Inyeccidén API STD 5LX
Longitud, pies 13,000

(ii) Equipo de Filtracidn
Por razones de flexibilidad de combinar diversos rangos
de caudales, grado de filtracidén requerido y monto de
inversién, serd necesario utilizar dos equipos de

filtracidén, de las especificaciones siguientes:
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Marca

Tipo

Material
Capacidad

Grado de
Filtracidn

Maximo contenido
de sblidos a la
entrada del filtro
Maximo contenido
de sblidos a la
salida del filtro
Viscosidad cine-
matica del agua
de inyeccidn

Gravedad Especifica

Mixima presidn
de trabajo

Fulflo, Nowata Machine Works
o equivalente.

Cartucho
Polipropileno
4500 BAPD. Alternativa 500

BAPD

2 micrones

1.5 mg/1

0.3 mg/1

0.65 cst a 104° F

1.02

3000 psi

El equipo de filtracidén estaria instalado en la 1linea

de 4" de didmetro y prdéximo al miltiple IM-PC con un

miltiple de vilvulas que permita mantener siempre en

operacién un equipo de filtracién y puntos de muestreo

de agua (vidlvulas de 1/2" de didmetro), antes y después

del mismo para monitoreo de calidad de agua.
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(iii) MQltiple de Inyeccidn
Miltiple de inyeccidén de Clase 1500 de 9 salidas, cada
una con valvulas de control de flujo, medidor de tube-

ria y valvulas de bloqueo.

Facilidades de Produccidn

El disefio conceptual se establece para tratar y medir 3000 BPD
de fluidos (800 BPD petrdleo y 2200 BPD agua), proveniente de

14 pozos productores.

Se prevé la instalacibén de un tratador térmico y un separador
de prueba con sus respectivos medidores de petrdleo, agua y
gas en la Bat. 603 y se utilizarian las demas facilidades
existentes, tales como tanques y bomba de la bateria. En la

Figura N° 33 se muestra el diagrama de flujo de proceso.

Se considera necesario tener operativas estas facilidades

después de 9 meses de iniciada la inyeccidn.

A continuacidén se tienen las especificaciones del equipo de

produccidn necesario para el proyecto:
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Tratador de Emulsidn

Difmetro 8" x largo 20', 3 fases, 15 psig, W.P., ca-
pacidad 3200 BFPD, gas 4.4 MMSCFD.

Caja de Fuego: 1.8 MMBTU/Hr.

Tiempo de retencidn: 30 minutos.

Cantidads 1.

Separador de Prueba

Di&metro 20" x altura 9', 3 fases vertical 15 psi W.P.,
capacidad 430 BFPD, gas 700,000 SCFD.

Tiempo de retencidén: 5 minutos.

Cantidads 1.

Medidores de Flujo

Total - Agua - 100 CV (10 Bls./Descarga).

Total - Agua - 20 CV (2 Bls./Descarga).

Prueba - Agua - 1/2 CV (0.25 Bls./Descarga).
Prueba - Petrdleo - 2 1/2 CV (0.25 Bls./Descarga).

Cantidad: 4.
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PLAN DE OPERACION

El éxito de un proyecto de inyeccidén de agua se basa en gran parte

en un planeamiento efectivo que oportunamente integre las acciones

que a continuacidén se indican en la secuencia que a nuestra opinidn

es la mis conveniente y que se muestran en el Cronograma de Activi-

dades de Implementacidén (Figura N° 34).

Disponibilidad de Agua de Inyeccidn

Para la realizacidén del proyecto es necesario disponer de un
suministro de 4000 BPD de agua de inyeccidn, tratada de acuer-
do con especificaciones de calidad, (Acipite I.10) y a la pre-

sién de 3000 psi.

Cabe mencionar que en las facilidades de produccidén que esta-
rin ubicadas en la Bat. 603, no se han incluido tanques y bom-
ba en la bateria, considerando que la operacidén dispone de es-

tos equipos.

Instalacién de Subsuelo de Equ ' mno de Inyeccidn

Uno de los puntos importantes de un proyecto de inyeccidén es
la habilidad de inyectar agua a régimenes adecuados en los
miembros arenosos adecuados. Los reservorios del Noroeste
estdn caracterizados por tener largas secciones, algunas veces
con varios miembros arenosos. Esto hace que se presenten

problemas en tener perfiles de inyeccidn uniformes.
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Mediante empaques es posible aislar zonas, a la vez que da
lugar a colocar fluidos en el espacio anular tratados pre-
viamente con bactericidas, inhibidores de corrosidén de in-
crustamiento que eviten o disminuyan los problemas de atra-

que de empaques que se originan cuando se tiene agua estan-

cada.

Por razones operativas, el control miltiple de perfiles de
zonas ha estado limitado a tres 2zonas y en base a las expe-
riencias obtenidas se considera limitarlos a dos zonas. Para

inyeccidén dual seri necesario empaque mecinico de doble agarre.
El equipo adicional incluye un niple de asiento y una campana
que sirva de guia de reentrada facilitando el retiro de cable

y herramienta de perfilaje.

Instalacidén de Facilidades de Inyeccidn

Comprende el tendido de la linea de 4" de didmetro, filtros de
tipo cartucho, maltiple de inyeccidn, lineas de inyeccibén y

prueba, entre los meses de Abril a Junio de 1987.

Se debe tener el agua de inyeccidn tratada de alta presidn
disponible para efectuar la limpieza de todo el sistema de
inyeccidén hasta la cabeza del pozo inyector, verificando 1la

hermeticidad hidriulica de todo el sistema y la calidad del
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agua, mediante pruebas con el filtro de membrana (millipore
test) y demds pruebas necesarias, tales como: contenido de
oxigeno, fierro, mediciones de corriente al comienzo de 1la
linea de 4" de didmetro, antes y después de los filtros y en

el extremo de la linea de inyeccidén de cada pozo.

Tratamiento Estabilizador de Arcillas

De acuerdo con las conclusiones del andlisis por microscopio
electrdnico y naturaleza de arcillas en nlicleos del pozo
l768-Carrizo, antes y después de ser inundado con agua de
inyeccién de Oxy se desprende la existencia de finos que
representan del 15 al 35% del total de la roca y de minerales
inestables rectorita, kaolinita-smectita, illita, dentro de
los minerales de Aarcilla con cristaloestructuras hinchables.
Se menciona la presencia de clinocloro y chamosita con finos
obturadores de los microcanales interporales. Los minerales
mencionados se encuentran en todas 1las muestras de las

profundidades 4330' a 4142°'.

En muestras de!nicleos inundados con agua de mar tratada dis-
ponible, se observan pozos que han sido parcialmente obstrui-

dos por finos.
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Por consiguiente, de toda la informacidén técnica obtenida se
ha concluido, en la necesidad de un tratamiento quimico previo
al comienzo de la inyeccidén de agua, con el fin de reducir el
dafio a la formacién por hinchamiento de arcillas y migracidn

de finos.

Levantamiento Artificial

Considerando que las unidades de bombeo/motores de gas actual-
mente instalados en los pozos productores estin sobredimensio-
nados, se prevé reubicar unidades de bombeo 160D a 9 pozos en

forma gradual a los 12 meses de iniciada la inyeccidn de agua.

Asimismo, se prevé la instalacidén de 2 unidades de bombeo me-

cnico 160D a dos pozos actualmente fluyentes.

Banco de Datos y Centro de Cémputo

Debido al manejo de gran cantidad de informacidén y utilidad
para otros proyectos de recuperacidén secundaria en estudio, es
muy importante la agilizacidén de la implementacidén del Banco
de Datos, ya comenzada, de toda la data obtenida de anilisis
de fluidos, nficleos, presiones (BHP's, DST), temperaturas, de
produccién actualmente en revisidén (inyeccidén y produccidén de

otros proyectos del pasado).
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Asimismo, ser3 necesario tener disponible un Centro de Cdmputo
de toda la informacidén del pozo y de los equipos e instalacio-
nes de subsuelo y superficie. Ademds, paquetes de cdmputo que
puedan originar mapas areales y contornos graficados con datos
de produccidn, inyeccidn, datos geoldgicos para definir ten-
dencias e identificar comportamiento, a través de modelos de

simulacidén de reservorios.

Estudio de Nicleos, Registros

Esta actividad se inicia con la toma de registros y nicleos

del Hélico en el primer pozo inyector a perforarse.

Los andlisis convencionales, permitirdn refinar los estimados
de reservas recuperables, realizar andlisis especiales, asi
como estudios mineraldgicos del contenido y tipo de arcillas.
Se prevé que ejemplares de estos nlcleos serin entregados a
compafilas que presten servicios de estabilizacidn de arcillas

para diseflar un tratamiento especifico al problema.

Conversidn
Para completar el arreglo de los pozos inyectores se ha pre-
visto convertir los pozos 6451 y 6572 en inyectores, a fines

de Junio de 1987.
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Se deben incluir pruebas de presién antes de comenzar la

inyeccidén de agua.

Reactivacién
Esti prevista la reactivacidén al comienzo de Julio de 1987,
del pozo 1664, moliendo un tapdén a 1650', limpiando por cir-

culacidén hasta 4700°'.

Se deben incluir pruebas de presién de fondo antes de bajar

el equipo de bombeo.

Facilidades de Produccidén

La instalacién de las facilidades de produccién asi como 1la
reubicacidén de las lineas de flujo deben estar concluidas
después de 1.5 afios de iniciada la inyeccidén. Esta reubica-
cién se debe llevar a cabo, ya que actualmente los pozos pro-
ductores estin siendo fiscalizados en tres baterias. No se
han incluido tanques y bomba de transferencia en la bateria,

considerando que la operacidén dispone de estos equipos.

Respecto ‘a las facilidades de tratamiento de agua producida
después de pasar a la celda flotadora, pasara a las pozas de
asentamiento, de donde eventualmente se podria recuperar algo

de petrdleo. Luego de haberse asentado el agua producida se-
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ra suficientemente limpia para ser descargada en las quebra-

das.

Control de Calidad de Agua de Inyeccidn

Con el fin de familiarizarse con la operacidén de equipo por-
titil (kit) de andlisis de agua, es necesario que al mis bre-
ve plazo se adgquieran estos equipos y se comience a adquirir
experiencia para monitorear la calidad de agua de inyeccidn,
revisar las especificaciones de calidad del agua de inyec-
cidén, interpretar la variabilidad de los resultados; asimis-
mo, paralelamente efectuar medidas de corrosidén y demis acti-

vidades indicadas en la Tabla N° 7.

Se deben efectuar andlisis completos de iones y cationes del
agua producida, en cada uno de los pozos productores, previo
a la inyeccidén. Toda la informacidn de resultados de los

anilisis debe ser mecanizada en el Banco de Datos.

Operaciones de Inyeccidn y Produccidn

Una vez que todos los pozos inyectores han sido perforados
(7) y convertidos (2) y después de haberse corrido suficien-
tes pruebas que incluyan presiones de fondo, se efectfia el
tratamiento quimico para estabilizacidén de arcillas y control

de finos y estando el equipo de inyeccidn instalado y proba-
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do, se puede iniciar la inyeccidén. Todos los pozos de inyec-
cidn deben ser inyectados a la vez para asegurar un patrdn de

llenado uniforme.

El rate de flujo y la presidén de inyeccidén se debe medir
diariamente. Se debe empezar la inyeccién con la mitad del
rate de flujo disefiado (1,690 BPD) y con una presidén menor de
2300 psig, durante un periodo de 60 dias. Después de 60 dias
el rate de inyeccidén deberi aumentarse durante un periodo de
cuatro meses, hasta alcanzar el rate de disefio (3,375 BPD) y

una presidén maxima de inyeccidén de 2300 psig.

Completado el llenado, la presién de inyeccidén puede incre-
mentarse a 2500 psig. Luego de este punto, el rate de in-
yeccidén puede bajar debido a las condiciones de llenado e

interferencia entre los inyectores.

Asimismo, diariamente se deben medir el petrdleo, gas y agua
producidos. Efectuar pruebas de produccién de fluidos

durante 24 horas a los pozos, por lo menos dos veces al mes.
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CONTROL Y REGISTROS DE INYECCION - EVALUACION DEL PROYECTO

Se deben obtener perfiles de inyeccidn dos veces en el primer afio,
el primero después de 60 dias de la inyeccidén y el segundo durante

los Gltimos 6 meses del primer afio.

Después serid necesario correr los perfiles de inyeccidén una vez al
afio. En ocasiones especiales podran ser necesario correr perfiles
no planeados de acuerdo al comportamiento. Las mediciones de 1la
inyeccién pueden ser de Rastreador Radioactivo (RTL) o perfiles de

temperatura diferencial (DTL).

Basado en estos perfiles, puede ser necesario sentar empaques o
cambiarlo de profundidad, reguladores de flujo de fondo (esta
instalacidén trae serios problemas operativos cuando se hace
servicio al pozo inyector). Los pozos con perfiles pobres de in-
yeccién o altas presiones de inyeccidn pueden requerir de trabajo
de reparacién, tales como ball out quimico, tratamiento de control

de permeabilidad, swab, limpieza quimica.

El anilisis de presidén es una herramienta muy conveniente para
monitorear la capacidad de los pozos inyectores y detectar va-
riaciones en la inyectividad, mediante los graficos Hall y Horner,
éste fltimo da una idea ripida de las caracteristicas de 1la

formacidén, sin haber bajado una bomba al pozoj; lo f{nico que
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requiere para efectuar la prictica mencionada, lecturas exactas de

presidn en la cabeza del pozo inyector, tiempo de inyeccidn y rate

de inyeccidn.

Programas de presidén de fondo deben usarse para pruebas de in-
yectividad para determinar las caracteristicas de la formacidn,
mientras se inyecta agua en la formacién antes y después de un

tratamiento de fracturamiento, por ejemplo.

Después que la presidén ha subido suficientemente en la superficie,
pruebas de caida de presidén (fall off test) puede ser obtenida por
una bomba Amerada. Estas pruebas daridn las caracteristicas en lo
profundo de la matriz de la formacidén y lejos del &rea tratada del
pozo. Pruebas de inyectividad y caida de presidén deben efectuarse
en forma periddica. Los inyectores que muestran disminucidén en la
capacidad de inyeccidn, como resultado en los graficos de Hall o
Horner deberin someterse a pruebas de inyectividad o caida de

presidn, previo a iniciar cualquier trabajo de remedio en el pozo.

Las operaciones de produccidén deben tener como objetivo fundamen-
tal, mantener los pozos productores bombeando con niveles de fluido
los mis bajos posibles. Los pozos deben ser probados durante 24
horas dos veces al mes. Las medidas de petrdleo, agua y gas produ-
cidos deben ser diarias y muy precisas. Pruebas de nivel de flui-

dos y dinamdmetros deben ser tomados regularmente y deberin hacer



los ajustes de velocidad de bombeo, carrera, tamafio de bomba duran-
te diversas etapas de la vida del proyecto. Bajo condiciones idea-

les, la primera respuesta seri cuando se incremente la produccidn

de gas.

El flujo de produccidn sequirid creciendo hasta obtener las condi-
ciones de llenado. Pueden aparecer altos cortes de agua debido al
paso de arenas de alta permeabilidad. Pozos con altos cortes de
agua deberin seguir produciendo si estin produciendo a niveles eco-
némicos. En los pozos productores que no se obtenga petrdleo des-
pués de altos cortes de agua o 100% de agua, se deberda estudiar de-
tenidamente los pozos inyectores que influencian y determinan los
miembros arenosos que causan el problema. Puede ser necesario mo-
dificar la instalacidén de los pozos inyectores. Se deben analizar
las muestras de agua producida para confirmar la presencia de agua
de inyeccién. Sj el agua no es de mar, la formacién o miembro are-
noso pudiera no tener caracteristicas para formar el banco de pe-
tr6leo. Los pozos productores con alto corte de agua, requeriran
tratamiento quimico para reducir problemas de incrustamiento y/o

corrosidn.
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AGUA DE INYECCION

Fuente de Agua para Inyeccidn

En los estudios de factibilidad para inyeccidén de agua, uno
de los primeros hechos basicos que deben ser analizados, son
las posibles fuentes de agua. Es necesario conocer: disponi-
bilidad asegurada en el volumen requerido para toda la vida
del proyecto, calidad-tratamiento, costo estimado de disponi-

bilidad y tratamiento.

El estudio ha considerado la utilizacién de agua de mar tra-
tada, prdéxima al &rea del proyecto y que es actualmente uti-

lizada en las operaciones del irea vecina.

Para establecer las especificaciones de calidad del agua de
inyeccién, es necesario estudiar el tratamiento previo impar-
tido al agua de inyeccidn en las operaciones de la Planta de
Tratamiento de Agua en Quebrada Verde, por la interrelacidn
que existe con los conceptos de calidad aplicados al Proyecto

Piloto de Inyeccidén de Agua en Carrizo Este-Mbo. Hélico.

A continuacibén se presentan aspectos de filtracibn, incrusta-
miento y corrosidén, los cuales’'estin intimamente relacionados

con el tratamiento del agua de inyeccidn.
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Tratamiento de Agua

En la Planta de Tratamiento de Agua de Quebrada Verde, después
de inyectar cloro, al agua de mar se adiciona eventualmente
coagulante, a continuacién es filtrada y recibe la inyeccidn
de inhibidor de incrustamiento (scale) y antiespumante. El
agua pasa a las torres de deareacidn donde mediante vacio y
despojamiento de gas (gas stripping), el oxigeno es parcial-
mente eliminado. Con la inyeccién de un secuestrante quimico

se completa la eliminacidén de oxigeno.

El agua recibe la inyeccién de inhibidor de corrosidén y bacte-
ricida (actualmente no se inyecta inhibidor de corrosidn, por-
que una evaluacidén demostrd que no era imprescindible), y pasa
a un tanque de donde es tomada por bombas que la transfieren
al sistema de distribucidén de baja presién del campo. Para
llegar a la estacidn de Carrizo el agua recorre 22 Kms. a tra-

vés de tuberia de 24" y 18" de didmetro.

En la estacidén de inyeccidén de Carrizo estid instalado un tan-
que de proceso (surge tank), 4 bombas de inyeccién de 631 GPM
a 3000 psi cada bomba. En esta estacidén se inyecta inhibidor

de incrustamiento diariamente y biocida en forma intermitente.
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De la descarga de las bombas, el agua es repartida a 10 malti-
ples de inyeccidn distribuidos en el irea de Carrizo y por li-

neas 2" de diimetro llegan a los pozos inyectores.

Anilisis del Agua de Inyeccidn

Recientemente se han efectuado anilisis de agua de inyeccidn
en el Laboratorio de PETROPERU (Fertilizantes-Talara) y en el
Laboratorio de Los Organos (OXY). Los resultados se m estran

en la Tabla N° 8.

Los resultados de anilisis efectuados en el Laboratorio de
Fertilizantes, indican un SI (Stability Index) negativo, es
decir; no hay tendencia a precipitar CaCO3, Sin embargo;
los resultados de anidlisis efectuados en Laboratorio Los Orga-
nos (OXY) indican un SI positivo, es decirjy que si hay tenden-
cia a precipitar CaC03,
Esta discrepancia de resultados podria deberse a la celeridad
en la toma de muestras y determinacidén de pH, o posiblemente a
que las muestras fueron tomadas en diferentes tiempos. Las
pruebas efectuadas por Oxy en sitio, dieron un pH de 7.95. En
el caso de PETROPERU, el pH determinado en el Laboratorio fue
de 7.4, evidenciando la diferencia existente entre hacer las
pruebas en el campo, y el efecto que tiene el tiempo desde su

toma hasta su remisidén y andlisis en el laboratorio.
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Respecto a la solubilidad del sulfato de calcio no existe pro-

blema de precipitacidn de Caso,.

Compatibilidad de Aquas

Cuando dos aguas de diferente fuente son mezcladas, en algunos
casos suelen precipitarse o formarse sblidos, como resultado
de reacciones quimicas entre los componentes que estaban en

equilibrio q@imico en cada una de las aguas antes de la mezcla.

La cantidad de sblidos formados y los problemas asociados de-

penden principalmente de:

Concentracién de los componentes interactantes.
Proporcidn de mezcla de las aguas.
Tiempo de mezcla.

Tratamientos aplicados.

En la mezcla agua de inyeccidn y agua intersticial de forma-
cidn, ocurre una proporcidén de mezcla muy pobre y la precipi-
tacidén de sblidos se produce en la zona de interfase de ambos
frentes. En caso de existir fracturas, la proporcién de mez-
cla entre las aguas es mayor y la precipitacidén de compuestos

T4 T d
sera mas completa.
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Se efectuaron estudios de compatibilidad de mezclas de agqua de

inyecién de Oxy con agua del pozo 6673 Carrizo. De toda la

informacién obtenido de los estudios se arriba a las conclu-

siones siguientes:

(1)

(ii)

(1ii)

Ambas aguas son compatibles para cualquier proporcidn
de mezclas en lo referente a formacidn de yeso
(CaSO4.2H20), anhidrita y barita

(BaSO4).

Existe coincidencia de resultados en las pruebas visua-
les de compatibilidad (turbidez) en las mezclas 100%

agua inyecidén Oxy y 50%/50%, respectivamente, aiin usan-

do métodos diferentes.

En cuanto a la formacién de calcita (CaCO4), las con-

secuencias que se derivan son las siguientes:

Como en el equipo de superficie el agua de inyeccidn
tiene un rango de temperatura de 88°F - 98°F, existe

tendencia a formar incrustaciones de carbonato de cal-
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Asimismo, como la temperatura de fondo de pozo es de
104°F 'ho existe tendencia a formar incrustaciones
(scale) de carbonato de calcio (CaCO3). Sin embargo;
N/L Treating Chemical Division en su informe concluye
que existen tendencias a formar incrustaciones de Car-
bonato de Calcio (CaCO3), cuando se mezclan 75% del
agua del pozo 6673 Carrizo Este, con 25% de agua de
mar, pero la muestra de agua de mar que utilizd fue to-
mada en la Planta de Tratamiento de Oxy en Los Organos,
mientras que el Dpto. Técnico PIN tomd las muestras en

el miltiple de inyeccidén de Oxy IM-603-1H Carrizo.

Finalmente serd necesario estudiar el tratamiento para
controlar el incrustamiento (scale) en el equipo de su-
perficie y subsuelo, incluyendo la posibilidad de que
Oxy aumente la dosificacidén de inhibidor de incrusta-

miento.

Filtracidn

La calidad de agua es una funcidén de la cantidad y naturaleza
de los sdlidos suspendidos. El agua debe tener la cualidad de
fluir en la formacidén y a través de ésta, en volimenes y pre-

siones aceptables sin causar el taponamiento de la formacidn.
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Entre las caracteristicas principales que sirven para estable-
cer las especificaciones de calidad de agua de inyeccidn, tie-

nen gran importancia la interrelacidén de las siguientes:

Agua de Inyeccidn Roca Reservorio
Particula suspendida Tamafio de poro
Cantidad Distribucién
Tamafio Permeabilidad

Porosidad

El disefio de Crest Engineering de la Planta de Tratamiento de
Quebrada Verde tuvo el criterio de establecer 0.7 mg/l de so-
lidos suspendidos como miximo permisible para evitar taponear
formaciones tan apretadas de baja permeabilidad (3 md), preci-

samente como existen en Carrizo.

De acuerdo con el diseflo del equipo de filtracidn, el efluente
tiene 0.3 mg/l de sblidos suspendidos y 5 micrones, el tamafio

mis grande de particula.

En la Tabla N° 9 se tiene la distribucidén de particulas y sé-
lidos suspendidos del agua de inyeccidén de Oxy, efectuada en
Laboratorio U.S.A., utilizando rayo laser y en la Figura N°

35, la curva correspondiente.
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los resultados de inyeccidén de mercurio de los niicleos del po-
zo 9202 cCarrizo, han permitido calcular el tamafio del poro y
su distribucidén en las muestras. En la Figura N° 36 se obser-
va la complejidad de las distribuciones del tamafio de poros
(ri entre menos 1 micrén a 2 micrones), lo cual esti en linea
con las conclusiones del tamafio de poros del estudio granulo-
métrico y con el microscopio electrdnico de los niicleos de los
pozos 1778 y 1768 Carrizo, que encuentra que el espacio poroso

varia de menos de 1 micrdén a 10 micrones.

Con ocasidén del estudio de compatibilidad de aguas se midieron
el contenido de sdlidos suspendidos a través de membrana de
0.45 micrdén, habiéndose encontrado 0.85 mg/l en el agua de
inyeccidén Oxy (Tabla N° 10), lo cual estd dentro del maximo

permisible.

Grado de Filtracidn

De la Figura N° 36 se desprende que cuanto mias fino sea el
grado de filtracidén de las particulas suspendidas en el agua
de inyeccidn, mejor serid para la distribucidén del tamafio de

poros de la formacidén a fin de evitar su taponamiento.

El grado de filtracidén industrial m3s fino en filtros de tipo
cartucho es de 2 micrones, lo cual es muy conveniente, desde

el punto de vista de distribucidén de tamafio de poros.
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El disefio bisico de Facilidades de Inyeccidén incluye equipo de

filtracibn tipo cartucho de 2 micrones.

Corrosidn

La corrosién en los sistemas de inyeccién tienen dos conse-
cuencias importantes. La vida del equipo estari determinada
por el "rate de picadura" que actualmente se experimenta y el
riesgo de taponamiento del pozo inyector que serid proporcional
al rate (total) de corrosibén, considerando que finalmente to-
dos los productos de corrosidén serdn llevados a los pozos in-
yectores como sblidos suspendidos insolubles, reduciendo de

este modo la vida del pozo inyector.

El taponamiento se origina por la combinacidén resultante de la
accidén de bacterias, gases disueltos (principalmente &cido
sulfhidrico HZS’ 0, v COZ)’

Las bacterias en general, las sulfato reductoras y fierrobac-
terias en particular, son los microorganismos que mayores da-
Nos ocasionan en las instalaciones y equipos del sistema de

inyeccién.

Las bacterias son extremadamente pequefias (0.5 micrones de
didmetro aprox.), viven en colonias, encapsuladas y multipli-

cindose con velocidad increible produciendo como resultado de
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metabolismo, &cido sulfhidrico (st), sulfuro de fierro
(FeS), reconocible por el olor fétido y la coloracidén negra
del agua, tratdndose de bacteria sulfato reductoras, e hidrd-
xido de fierro Fe(OH)3 de color rojo con aspecto de gel Qque
se transforma a O6xido de fierro (Fe 03) en el caso de fie-

2

rro-bacterias.

Las bacterias mencionadas son excelentes materiales corrosivos
y taponantes, que con frecuencia se desarrollan en presencia y
en ausencia de oxigeno y adquieren después de algin tiempo in-

munidad a la accidén de bactericidas.

En ocasidn de efectuar los estudios de compatibilidad de agquas
se efectuaron andlisis bacterioldgicos del agua de inyeccidn

tomada en el manifold IM-603-2H e IM-603-1H.

La cuenta de bacterias arroja un resultado de 10-100 colo-
nias/ml. de bacterias sulfato reductoras en el IM-603-2H efec-
tuado por N/I. Treating Chemical Division y de 0 colonias/ml.

de bacterias sulfato reductoras en el IM-603-1H.

Si bien la concentracidén de 10-100 colonias/ml. estd ligera-
mente superior al limite aceptable (1-10 colonias/ml.) se con-

sidera que con el tipo de tratamiento por batch, se tiene
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el sistema bajo control, por cuanto la concentracidn encontra-
da corresponde a la concentracidn de bacteria sulfato reducto-

ra en el agua de mar.

En igual forma, los resultados del anilisis bacterioldgico del
agua de formacidén del pozo 6673 Carrizo efectuado por N/L
Treating Chemical Division, se observd un alto contenido de
bacterias sulfato reductoras, mayor que 100,000 colonias/ml.,

al cuarto dia de cultivo.

Los anilisis de laboratorio dieron como resultado 1-10 colo-
nias/ml. de bacterias después de 8 dias de cultivo en muestra

de agua de formacidén del mismo pozo.

El contenido de bacterias sulfato reductoras en las aguas de
formacidén de Carrizo es muy variable de pozo a pozo, dentro
del rango de 10-1'000,000 colonias/ml. para 25 dias de incuba-

cidn.

Como la concentracidén de bacterias sulfato reductoras se sos-
pecha gue sea alta, y como el agua de inyeccidén tiene alto
contenido de ion sulfato, se requiere estudiar un tratamiento
en los pozos productores y facilidades de produccidn de inyec-
cidén adicional de biocida para mantener bajo control la forma-

cidn de bacteria sulfato reductora.
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Referente a bacterias aerdbicas, los resultados obtenidos en
el agua de inyeccidn indican entre 100-1000 colonias/ml., muy

inferior al 1limite tolerable (100,000 colonias/ml.).

Referente a los gases disueltos de caricter corrosivo, el agua
de inyeccidén normalmente no contiene oxigeno (02), gas car-
bénico (C02) o Aacido sulfhidrico (HZS)' Sin embargo, en
algunas ocasiones se ha observado hasta 0.05-0.15 ppm de H_S

2

como resultado de actividad bacteriana.

En el agqgua de formacidn del pozo 6673 se ha tenido contenido
muy bajo de st (0.1 ppm) y co, (0.8 ppm). El contenido
de HZS es indicacidén de actividad de bacteria sulfato reduc-
tora, confirmado por la presencia de sulfuros solubles en la

muestra analizada (2. ppm).

El contenido de gas sulfhidrico (HZS) origina problemas de
corrosién en todo el sistema de produccidén, debiéndose hacer
en los pozos circulacién de inhibidores de corrosidén e inyec-
cidén de inhibidores de corrosién en las lineas de flujo, con
el propSsito de tener protegidas las instalaciones de bateria,

tanques, separadores, tratador, etc.
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Como el gas sulfhidrico (HZS) es altamente venenoso, se debe
tener una actitud alerta mediante la evaluacidén de los resul-
tados de Gnélisis que mis adelante se detallan. Dependiendo
de la evaluacidén se tomaridn las medidas que estén dentro del

marco de Higiene Industrial.

En el disefio de facilidades de inyeccidn y produccidén se se-
leccionan equipos e instalaciones de acuerdo con la norma
"Standard NACE RP-04-75 Selection of Metallic Materials to be
Used in All Phases of Water Handling for Injection into O0il

Bearing Formations".

Se incluye 1/16" de espesor para tolerancia de corrosidn,
recubrimientos, proteccidn catddica, mediante la instalacién

de anodos de sacrificio.

Taponamiento
Se asume que todo el oxigeno inicialmente presente en el agua
que fluye en el interior de una linea de acero, seri consumido

de acuerdo con la reaccidn de corrosion.

Fe +
4Fe 302
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La cantidad total del producto de corrosidén insoluble on3
que puede formarse, esti en relacidn directa con la concentra-

cibén inicial de oxigeno.

Para tener una mejor idea del producto de corrosidén, se debe
tener en cuenta que el objetivo del equipo de deareacidn es
reducir la concentracidén de oxigeno a 50 ppb (0.050 ppm). Si
el oxigeno se mantuviera a este nivel, los sblidos taponantes
se formarian al rate 0.33 mg/l de Fe203.

Como el efluente de la filtracidn que entra al sistema contie-
ne 0.30 mg/l de otros sdlidos insolubles, un total de 0.63

mg/l entrarian a los pozos inyectores.

Vida del Equipo

De acuerdo con las especificaciones de calidad de agua de
inyeccidn de Oxy, el rate de corrosidén miximo permisible es de
3.0 MPY (0.003 IPY) y la vida de la linea de 4" de diémetro

seria del orden de 21 afios.

PetroPerli propone mejorar el rate de corrosién a un miximo
permisible de 1.00 MPY (0.001 IPY), lo que extenderia la vida

de la linea de 4" de difmetro a 63 afios (Tabla N° 11).
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Especificaciones del Agua de Inyeccidn

Las especificaciones del agua de inyeccidn son el conjunto de
requisitos fisico-quimicos de calidad y corrosién que permi-
tird que el agua sea inyectada durante la vida de un proyec-

to, contribuyendo al éxito del mismo.

En el Articulo "Rating Water Quality and Corrosion Control in
Waterfloods" se dan los factores empleados en la calificacidn

del agua de inyeccidén y se muestran en la Tabla N° 13.

Las especificaciones de calidad de agua de inyeccidén de Oxy
han sido calificadas. Al respecto creemos que la especifica-
cibén del rate de corrosién debe ser: Maximo permisible 0.99
MPY y Optimo 0.09 MPY, y que la especificacién Bacteria (SRB)
debe ser: Maximo permisible 1-10 colonias/ml y &ptimo 0 colo-
nias/ml. En la Tabla N° 13 se muestran las especificaciones

recomendadas.

Control Fisico-Quimico

Considerando la iIntima relacidén que existe entre corrosidén y
calidad del agua, la evaluacidén de corrosidn consiste en me-
dir como afecta a la calidad del agua inyectada y obtener da-

ta del efecto en la vida del equipo y proyecto.
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MILLIPORE

Stainless Steel Disc Holder XX 440 4700 (Filtro de Membrana
0.45 micrones).

Probeta 2000 ml.

Soporte (porta filtro).

HACH

DR/1 Colorimetro/medidor de pH

Demis equipos para medir corrosidn: cupones, rates, corrien-
tes, probetas, deberi ser coordinado con la Unidad de Mante-

nimiento Talara (Divisidén Equipo).
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EVALUACION ECONOMICA

La Tabla N° 14 muestra la descripcidén del programa de inversiones
anuales para la ejecucidén del proyecto. La inversién total a rea-
lizar es de 3,931.11 MUS$, de los cuales el 67.5% corresponden a
perforacidn de 7 pozos. Los parametros econdmicos utilizados como
base para las evaluaciones se muestran en la Tabla N° 15 y corres-
ponden a los paridmetros de evaluacidén econdmica de proyectos de in-
< s 4 :
version relacionados a proyectos de recuperacidon secundaria, usados

por PetroPeri S.A.

Como no se dispone del costo del barril de agua tratada a ser usada
en el proyecto, se han realizado miltiples corridas econdmicas con
diferentes precios de agua. La Tabla N° 16 muestra los resultados
econdmicos obtenidos, con la suposicidén de que el precio del agua a

usarse, sea de 0.20 US$ por barril.

En la Tabla N° 16 se puede apreciar que la rentabilidad del proyec-

to es atractiva, obteniéndose un valor actual neto de 1,600.29 MUS$.

Adicionalmente se han realizado corridas de sensibilidad a las in-
versiones y a las reservas de petrdleo y en base a los resultados
de estas corridas econdmicas, se ha confeccionado la Figura N° 37,
en la cual se puede observar en forma grafica que la rentabilidad

es muy sensible a las reservas y a la inversidn.
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En el caso de las reservas del proyecto, continuarid siendo rentable

si estas tuvieran una variacidén negativa como miximo del 29%, 1lo

cual equivaldria a una disminucién de 488 Bls. de reservas.

En cuanto a la sensibilidad a la inversidn, el proyecto continda
siendo rentable, alin si ésta fuera mayor hasta en un 53%, lo cual

equivaldria a un aumento de las inversiones en 2,083 MUS$.
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