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FACTIBILIDAD EXPERIMENTAL
DE LA INYECCION DE AGUA
EN LAS ARENAS MUGROSA

DEL CAMPO LISAMA

Carlos Naranjo Suérez*, Samuel Mufioz Navarro?, José Zapata Arango®

RESUMEN

El campo Lisama se encuentra ubicado en la cuenca del valle medio del Magdalena y aunque fue descubierto en
1967, su factor de recobro no supera el 14 % y su produccion esta en declinacion. Por tal razén, se requiere la
pronta implementacion de un proceso de recobro secundario para contrarrestar la disminucion de la tasa de aceite
y estabilizar la presion de yacimiento; para ello se evalu6 la respuesta experimental a la implementacion de un
proceso de inyeccion de agua en su yacimiento mds prolifico: la Formacion Mugrosa.

En este estudio se realizo la integracion de resultados provenientes de analisis de laboratorio tales como propiedades
petrofisicas basicas, caracterizacion mineraldgica, distribucion de minerales, geometria poral, estudios de
compatibilidad y sensibilidad de la roca. La respuesta del yacimiento a la implementacion del proceso fue positiva
debido a que se observo compatibilidad entre fluidos y baja sensibilidad de los minerales de la formacion al agua
de inyeccion.

Palabras claves: Campo Lisama, Formacion Mugrosa, Inyeccion de agua, evaluacion experimental.

ABSTRACT

Lisama field is located in Magdalena Middle Valley basin and although it was discovered in 1967, its recovery
factor does not exceed 14% and its production is declining. For this reason, it requires prompt implementation of a
secondary recovery process to offset declining oil rate and stabilize the reservoir pressure; The field was evaluated
for experimental response to the implementation of a water injection process in its most prolific reservoir: Mugrosa
Formation.

In this study we performed the integration of results from laboratory tests such as basic petrophysical properties,
mineralogical characterization, mineral distribution, poral geometry, compatibility studies and sensitivity of
the rock. The response of the reservoir to the implementation of the process was positive because compatibility
between fluids and a low sensitivity of the formation minerals were observed.

Keywords: Lisama field, Mugrosa Formation, water injection, experimental evaluation.
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INTRODUCCION

La inyeccion de agua se considera el método de recobro
secundario mas eficiente (Willhite 1986, Ganesh 1988,
Rose 1989, Craig 1993, Smith 1999, Zhu 2004), ya que
permite recuperar un buen porcentaje del hidrocarburo
residual que ha quedado sin extraer, como consecuencia
del agotamiento natural de la energia del yacimiento.
Pero, la implementacion de este proceso exige que se
evalle la factibilidad experimental de su aplicacion
mediante pruebas de laboratorio con fluidos y rocas
representativas del area de interés.

En los procesos de recobro secundario de petréleo es
muy importante tener en cuenta la calidad del agua a
inyectar, la cual debe cumplir unos requerimientos
minimos en cuanto a parametros tales como pH,
turbidez, sélidos suspendidos, gases disueltos, contenido
de grasas y aceites, bacterias, distribucion de tamafio de
particula, entre otros. Ademas, para realizar un control
efectivo de dicha calidad se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

* Una adecuada tasa de inyeccion

» Baja tendencia corrosiva e incrustante

» Compatibilidad con los minerales
presentes en la formacion

e Compatibilidad con los fluidos presentes en la
formacion

» Compatibilidad con el ambiente

arcillosos

Los andlisis para la evaluacion de los parametros del
agua de inyeccién permiten conocer su calidad, la
influencia de la inyeccion en los pozos productores
analizados, la definicion de estrategias que permiten
optimizar la produccién y el establecimiento de acciones
correctivas en el sistema de inyeccion. Los analisis
del desempefio experimental de un proceso de esta
naturaleza se justifican puesto que existen mecanismos
de dafio potencial que se pueden presentar durante los
procesos de inyeccion y los cuales comprenden:

Dafio mecanico inducido por:

* Inyeccion de sélidos

« Migracién y posterior depositacion de minerales de
tamaiio fino

Interacciones roca-fluido:

< Hinchamiento de arcillas

¢ Defloculacion de arcillas

« Disolucion de la formacion

« Adsorcién quimica/alteracion de mojabilidad

Efecto sobre las permeabilidades relativas:
» Entrampamiento del crudo espumoso
» Entrampamiento del gas libre

Dafio biologico:
« Entrampamiento de bacterias y su posterior
crecimiento

Interacciones agua inyectada/fluidos in-situ:

« Formacion de scales insolubles

+ Formacion de emulsiones

 Precipitacion y posterior depositacion de ceras y
asfaltenos

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

A continuacion se describen los requerimientos de
informacion y fluidos para soportar las actividades de
analisis y evaluaciones experimentales relacionadas con
la interaccion fluido-fluido y fluido-roca en un proyecto
de recobro secundario por inyeccion de agua.

Pruebas preliminares de compatibilidad fluido-
fluido: debido a que la adicion de aditivos al crudo en
los procesos de deshidratacion pueden llegar a alterar las
propiedades fisicas y quimicas del agua de produccién,
se requiere la realizacion de las siguientes evaluaciones
preliminares:

« Compatiblidad agua de inyeccion — agua de
formacion
« Comepatibilidad crudo - agua de inyeccion

Caracterizacion fisicoquimica de las aguas
involucradas en el proceso: con el fin de complementar
la evaluacién de compatibilidad antes mencionada, se
realiza una simulacién quimica de las mezclas de todas
las aguas que entraran en contacto en el proceso de
inyeccion. Esta evaluacion permitira ser mas precisos en
el pronostico de problemas que se podrian generar por
incompatibilidades; se requieren los siguientes analisis:

« Composicién anionicay cationica de las muestras de
aguas que se consideren representativas del campo,
tanto de inyeccion, como de yacimiento.

* Analisis in-situ (pH, hierro disuelto, conductividad,
gases y alcalinidad) de los diferentes puntos de
muestreo para aguas (formacion e inyeccion).

Calidad de las aguas de inyeccion: Una vez se tienen
estos fluidos en laboratorio se procede a realizar una
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caracterizacion basica la cual incluye pH, conductividad,
alcalinidad, turbidez, hierro disuelto, H,S, grasas y
aceites, sdlidos suspendidos y analisis microbioldgico.

Después se realiza una evaluacion de calidad de agua
in-situ la cual consiste basicamente en la filtracion de
un volumen medido de agua a través de una membrana
de 0.45 mm, de acuerdo con la norma NACE-173-92 y
a partir de este andlisis se puede establecer su calidad.

Interaccion roca-fluido: todos los anteriores analisis se
complementan con evaluaciones de la sensibilidad de
los minerales de la formacién al agua de inyeccion; en
laboratorio, el agua candidata para inyeccién se pone
en contacto con las rocas que conforman el yacimiento
mediante pruebas de desplazamiento sobre plugs
tomados en el area de interés.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo de este trabajo se evaluaron tres
fuentes, agua proveniente del Rio Sogamoso, agua de
los acuiferos de la Formacidn Real y agua de produccién
del Campo Lisama. Se selecciond este rio debido a que
es la fuente superficial més abundante y cercana ya que
durante su recorrido bordea el limite norte del campo.

Cuenca Rio Sogamoso: El Rio Sogamoso pertenece a la
Cuenca Mayor del Rio Magdalena, se forma a partir de
la confluencia de los rios Chicamocha y Suarez, tiene un
caudal promedio anual de 540 m3/s lo cual equivale a un
poco mas 200 millones BWPD. Esta corriente posee una
alta carga contaminante (INDERENA, 1992) debido a
la descarga de todas las aguas negras de los municipios
ubicados en su area de influencia, también se ve
contaminado por escombros, basuras, desechos, material
biolégico y la gran cantidad de sedimentos originados
en las zonas deforestadas a lo largo de sus riveras, esta
Gltima fuente de contaminacion se torna ain mas critica
en temporada de lluvias ya que se incrementa el volumen
de material fino que transporta el rio.

Acuiferos de la Formacion Real: El acuifero de mayor
potencial en el area de estudio corresponde a las capas
denominadas F (SIAM S.A., 2008), cuyo tope yace por
lo general a profundidades promedias de 300 pies. Pero,
el mismo yace méas somero hacia el oriente del area de
estudio y se podria explorar esta zona para abastecer de
agua a la infraestructura petrolera en el sector central
del campo mientras que, el acuifero superficial se puede
explorar para abastecer el sector norte debido a que
cubre la totalidad de dicha érea.

Con base en informacién tomada a partir de un estudio

de hidrogeologia realizado en el area, se procedid a
construir un modelo de simulacién numérica, en estado
estacionario, mediante la perforacion de dos (2) pozos
de bombeo ubicados uno al norte del area y otro en el
centro. Las caracteristicas de dichos pozos fueron: filtros
en la capa 4 con un espesor entre 300 y 540 pies, tasa de
bombeo de 8 I/s equivalente a 4,345 STB/D, tiempo de
bombeo de 20 afios.

Los mé&ximos abatimientos obtenidos fueron del orden
de los 60 pies y no se observaron celdas secas al final del
tiempo simulado que pudieran indicar una afectacién
del acuifero. Tampoco se observaron abatimientos en
las capas superiores que pudieran afectar los aljibes del
areay el radio de influencia maximo fue del orden de los
tres (3) km en direccion E-W, alcanzando abatimientos
del orden de los 24 pies a dicha distancia.

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

Muestreo de fluidos: Se tomaron muestras de agua de
los acuiferos de Real Pozo LISAO05A y Rio Sogamoso
tanto en temporada seca, como en temporada de lluvias
y muestras de fluidos producidos de Mugrosa en los
Pozos con méas alto corte de agua, LISA0040, LISA0052,
LISA0056 y LISA0120, en todas estas muestras se tuvo
las precaucion de verificar que las mismas estuvieran
libres de aditivos que pudieran interferir en los resultados
de la caracterizacion fisicoquimica.

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

La Tabla 1 contiene los resultados de los analisis
fisicoquimicos de todas las fuentes evaluadas. Alli se
puede ver que con respecto a las aguas de formacion
se determind una salinidad equivalente a NaCl entre
6,656 (LISA0040) y 9,329 mg/l (LISA0052); estas
aguas presentan un caracter incrustante, es decir tienden
a formar precipitados de carbonato de calcio y sulfato
de bario.

En lo que tiene que ver con el agua del Rio Sogamoso se
hall6 que es una agua superficial tipica, rica en oxigeno
disuelto (7,000 mg/l) y material sedimentable (s6lidos
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Tabla 1. Anélisis Fisicoquimico aguas Formacion Real, Rio Sogamoso y Campo Lisama
Muestreo realizado en 2008-01-31

Na* K* Ca*™ Mg™ Ba™ Sr* Fe™ STD  salinidad SiO,  turbidez
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgNaCl/l) (mg/l) (NTU)
Real 147.7 6.6 32.0 2.7 0.2 0.2 0.1 699 358 34.2 4.03
Rio 12.7 25 26.1 35 <0.2 <0.2 0.0 169 118 10.5 30
Sogamoso
LISA0052 3,364 155 3777 127 <0.2 6.2 0.0 9,439 9,329 36.9 NR
LISAO040 2,332 110 2708 50 1.6 45 0.0 6,890 6,656 43.9 NR
LISA0120 2,273 116 4421 20 <0.2 5.2 0.0 6,999 6,730 46.3 NR
resist. ; . = =
pHI°C (Qm) O, d/IIS CO/2I HC(/)I3 CO/3I SO 7|
25 0C (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Real 7.6/19 16.5 ND 80 15 450 0.0 155 9.5 11
Rio Sogamoso  7.3/22 52.6 ND 7,000 <10 69 0.0 259 18.9 -0.2
LISA0052 7.8/20 0.8 5 ND <10 160 0.0 1413 5325 1.7
LISA0040 7.6/20 11 ND ND <10 336 0.0 38.1 3,847 1.7
LISA0120 7.6/24 11 ND ND <10 305 0.0 2211 3,693 1.8

ND: no detectado; NR: no reportado

suspendidos), en este caso especifico se tomaron dos
muestras para comparar su contenido en relacion con
la época del afio lluvias y sequia y es asi que el valor en
Enero (sequia) estuvo del orden de 200 mg/1 y en tiempo
de lluvias (Abril) alrededor de los 300 mg/1.

El agua de los acuiferos de Real captada en Pozo
LISAO005A, es dulce (salinidad 360 mg/l como NaCl),
del tipo bicarbonato-sodica (450 mg/l HCO, y 147.7
mg/l NaCl), presenta tendencia incrustante por la
presencia de calcio y CO,, pero adicional a ello el
contenido de este gas haria que se presentaran problemas
de corrosion en facilidades; no se detectd presencia de
hierro en ninguna de las fuentes analizadas, a excepcién
LISAOO5A en el cual se midieron concentraciones no
significativas (0.1 ppm)

CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se determiné in situ mediante la
medicién de la cantidad de solidos suspendidos y la
pendiente de la curva de caudal contra volumen, la cual
se realiz6 segun el procedimiento contenido en la norma
estandar NACE TMO 173-92. En la Tabla 2 se presenta
la clasificacion segun dicha norma y alli se observa que
el agua de calidad aceptable debe tener una pendiente
< 1 y un contenido de solidos suspendidos < 4.99
mg/l, el agua de la Formacion Real se clasifico como

aceptable ya que los equipos de medicion no detectaron
la presencia de sélidos suspendidos.

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

COMPATIBILIDAD EXPERIMENTAL FLUIDO-FLUIDO

Durante los ensayos de compatibilidad realizados entre
las aguas de produccion con las aguas del Rio Sogamoso
y con las aguas de los acuiferos de Real, se evidenciaron
particulas de precipitados de carbonato las cuales son
propias de la naturaleza incrustante tanto de las aguas
de formacién como del agua de captacién de LISAO05A
y no son producto de incompatibilidades entre dichas
aguas. Como era de esperarse, no se evidencid
incompatibilidad entre las aguas de produccion con el
agua del Rio Sogamoso debido a su naturaleza de agua
dulce y, a medida que se incremento el porcentaje de la
misma en la mezcla, se observé una disminucion en la
tendencia incrustante.
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Tabla 2. Clasificacion calidad agua, seglin referencia NACE

Parametro

1 2

Clasificacion
3

5 10 20

m: pendiente de la curva

0-0.09 0.10-0.29 0.30-0.49  0.50-0.99  1.00-1.79 >1.80
caudal contra volumen, .
. . excelente muy buena buena aceptable pobre excesiva
filtracion 0.45 micras
SS: 0-0.49 0.50-0.99 1.00-2.49  2.50-4.99  5.00-9.99 >10.00
solidos suspendidos [mg/l] despreciables muy bajo bajo moderado alto excesivos

COMPATIBILIDAD SIMULADA

Este es un método complementario de la compatibilidad
experimental, el cual consiste en pronosticar mediante
un software especializado los productos quimicos que
en un momento dado pueden precipitar, al mezclar las
aguas candidatas a inyeccion con aquellas presentes en
la formacion a las condiciones de temperatura y presion
de yacimiento, en este caso 150 ° F y 2,000 psi. La
tendencia de un compuesto a precipitar o permanecer en
solucién se determina por el Indice de Saturacién (I.S),
en general valores positivos de 1.S. indican tendencia
a la precipitacion y negativos indican tendencia a la
disolucion, la Tabla 3 presenta los rangos internacionales
aceptados para cada producto y la clasificacion desde
baja hasta critica.

El agua del Rio Sogamoso, por su caracter dulce, no
presenta tendencia a la formacién de ninguno de los
productos mencionados en la Tabla 3 por el contrario, sus
mezclas con el agua de formacidn hacen que ésta dltima
disminuya su tendencia a formar incrustaciones tipo
carbonato o sulfato. Aqui cabe recordar que esta Gltima
agua y también aquella proveniente de los acuiferos Real
son de caracter incrustante (formacion de escamas) sin
embargo, su tendencia a la precipitacion es baja y no se
forma carbonato de hierro ni sulfato de bario.

Tabla 3. Clasificacion de la tendencia a precipitacion segin
1.S

Tendencia a precipitacion segun valor

Producto I.S.
Moderada

Critica

Baja

CaCo, 0-075 0.75-1.25 >1.25
CaMg(CO,)* 0-150  150-3.00 >3.00
FeCO, 0-125 125-1.75 >1.75
BaSO, 0-125 125-1.75 >1.75

*Solo si la temperatura es superior a 212 °F.

COMPATIBILIDAD CRUDO-AGUA

Se realizaron analisis de compatibilidad de los crudos
muestreados con el agua de los acuiferos y también con
agua de rio, con relaciones en volumen de mezcla agua/
crudo 20/80 y 50/50 a temperatura yacimiento de 150 °
F. Aqui se resalta que todas las mezclas se emulsificaron
después de haberlas sometido a agitacion mecénica a
8,000 rpm durante un lapso de 30 segundos, la Tabla 4
contiene un resumen de los ensayos; con el agua de Real
se observo una ligera tendencia a formar emulsiones
normales estables mientras que con el agua de rio casi
todas las mezclas presentaron rompimiento del 100 %
después de una hora de observacion.

El agua proveniente de los acuiferos de la formacion
real form6 emulsiones muy estables con el crudo de 3
de los 4 pozos, s6lo rompi6 en un 100 % con la muestra
de LISAQ052, lo cual alerta sobre la posible necesidad
de usar rompedores con estas aguas.

Tabla 4. Compatibilidad crudos y aguas de inyeccion

Agua Crudo Proporcion Romplm_lfento
agua/crudo emulsién
20/80 70
LISA0040
50/50 80
20/80 100
LISA0052
Acuiferos 50/50 100
Real 20/80 85
LISA0056
50/50 75
20/80 No rompi6
LISA0120
50/50 100
20/80 100
LISA0040
50/50 100
20/80 100
LISA0052
Rio 50/50 100
Sogamoso 20/80 100
LISA0056
50/50 100
20/80 50
LISA0120
50/50 100
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SELECCION DE MUESTRAS DE
CORAZON POR TIPO DE ROCA

De acuerdo con la petrofisica, se han definido siete
(7) tipos de roca, de acuerdo con varios parametros
tales como litologia, geometria poral, porosidad,
permeabilidad, textura, material cementante y grado de
compactacion.

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

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

Como se puede observar en la Figura 2 los plugs de
LISA0146 siguen la tendencia esperada en un grafico
de logaritmo de permeabilidad vs porosidad. Alli se
identifica que la mayoria de estas muestras cae en el
rango de 10-40 md con una porosidad efectiva en el
rango de 17 — 22 %, con un valor promedio del 19 %;
solo una de las muestras cae fuera de la nube de puntos
debido quizas a anomalias tales como fracturas, canales
preferenciales de flujo, etc.
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Figura 1. Registro LISA0146
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Permeabilidad- porosidad Mugrosa Pozo LISAMA 0146 @ 1,750 PSI
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Figura 2. Permeabilidad vs porosidad Pozo LISA0146 Formacion Mugrosa

Andlisis mineraldgico por DRX: En LISA0146 los
minerales arcillosos se encuentran alrededor del 7 al
27% en peso, los carbonatos tipo calcita (CaCO,) y
siderita (FeCO,) se encuentran en muy baja proporcion
e incluso a nivel de trazas, pero se revelan a lo largo
del rango estudiado; como minerales accesorios se
observaron feldespatos principalmente potéasicos,
anatasa y la posible presencia de cloruro de sodio
(halita), en contenidos que no exceden el 5 % en peso
total de la muestra, (Tabla 5); alli también se nota que
el contenido de cuarzo supera el 70 % en todas las
muestras analizadas.

En la fraccion menor de 2 micras se encuentra caolinita
(mineral mayoritario con 50-83%) y minerales micaceos
tipo illita que predominan en todo el rango estudiado y se
encuentran en contenidos que fluctian entre el 10-19% en
peso. Entre los aspectos notorios a nivel de esta fraccién,
se observaron sectores donde se revelaron con claridad
interestratificados tipo illita/esmectita, igualmente se
observaron casos puntuales de cloritas y esmectitas en
contenidos que no superan el 10%, (Tabla 6).

En esta tabla se puede apreciar que los minerales de
cuarzo con tamafios menores de 2.0 micras también
estdn presentes y en cantidades que varian entre
3-15%. Esto sumado a la presencia de los minerales

antes mencionados se podria convertir en un problema
potencial de migracion de finos y posterior dafio en
la permeabilidad de la formacion una vez se inicie el
proceso de inyeccion de Agua.

Anélisis de distribucion de mineralesy geometria poral
por SEM: Todas las rocas son tipo arenisca con matriz
arcillosa alterada, friable y microporosa, escasos poros
despejados, algunas veces bien comunicados y arcilla en
forma de granos estructurales. Presenta minerales tipo
caolinita en diversas formas de cristalizacion y minerales
alterados dispersos en ocasiones con composicion tipica
de feldespatos potasicos como relleno de poro, algunas
veces también se encontraron minerales de titanio y hierro
y puntualmente carbonatos que pueden ser de calcio con
sustitucion parcial de calcio por hierro 0 magnesio y
posible presencia de minerales tipo illita, (Figura 3).

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

11
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Tabla 5. Concentracion para roca total POZO LISA0146, unidades en % peso

profundidad

(pies) arcilla cuarzo  feldespatos carbonatos halita anastasa otros
1 6150.0 18 74 1 1 3 - 3
2 6151.0 27 64 2 1 3 Tr 3
3 6152.0 19 74 1 1 2 Tr 3
4 6153.0 22 70 3 1 1 Tr 3
5 6154.0 21 71 2 1 2 Tr 3
6 6171.4 12 81 2 Tr 2 - 3
7 6194.4 17 73 3 2 3 Tr 2
8 6206.0 8 88 1 Tr 1 - 2
9 6267.0 11 81 3 1 2 - 2
10 6273.0 82 3 6 1 - 2
11 6275.0 86 3 1 1 - 2
12 6285.0 21 70 3 1 3 tr 2

Tabla 6. Concentracion para fraccion menor 2 micras POZO LISA0146, unidades % en peso

Profundidad

Tr: cuando su presencia es menor al 0.5 %

(pies) Esmectitas Cloritas Interestratificados Illitas Caolinita Cuarzo
1 6150.0 2 - 7 15 62 12
2 6151.0 - - - 13 76
3 6152.0 - - - 10 83
4 6153.0 - - - 19 78
5 6154.0 - - 3 16 80
6 6171.4 - - 14 12 75 10
7 6194.4 - - 3 14 67 5
8 6206.0 Tr - - 11 71 15
9 6267.0 - - 15 62 15
10 6273.0 - 17 16 67 12
11 6275.0 - 10 6 17 50
12 6285.0 - - 12 79

Tr: cuando su presencia es menor al 0.5 %
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WD = 16 mm

L

Lisama 146 6150

Figura 3. Minerales dispersos en los poros
Recuadros: caolinita en diversas formas de cristalizacion

COMPATIBILIDAD ROCA-FLUIDO

Se realizaron analisis de sensibilidad al agua de los
acuiferos de la Formacion Real captada en Pozo
LISAQ05A, sobre un plug restaurado roca tipo I,
Formacion Mugrosa. Los resultados mostraron
sensibilidad moderada ya que la permeabilidad efectiva
al agua no se redujo de forma dréstica por el contrario,
dicha reduccion se producia de forma paulatina a
medida que se inyectaba esta agua dulce, como se puede
apreciar en la linea continua de la Figura 4.

La permeabilidad efectiva al agua de formacion estuvo
alrededor de los 3.5 md pero, empez6 a declinar de
forma gradual cuando se hizo el cambio al agua de
captacion de los acuiferos de Real y es asi que después
de desplazar 250 volimenes porosos se tenia una
reduccion en permeabilidad en el banco de agua es
decir, atras del banco de aceite, de apenas un 30 %; sin
embargo, este escenario es pesimista debido a que en la
préctica ningln proyecto inyecta mas de 3-6 volimenes
porosos de agua en el yacimiento.

RESUMEN

Un proyecto de inyeccion de agua bien planeado debe
contemplar la evaluacion experimental como una de
las etapas primordiales del disefio. La cual incluye la
evaluacion de la calidad y los estudios de las posibles
reacciones fisicas y quimicas que podrian ocurrir entre
el agua inyectada con los fluidos y minerales presentes
en la formacion.

En los procesos de inyeccion es muy importante tener
en cuenta la calidad y el control del agua a inyectar. Esta
calidad debe cubrir una variedad de parametros tales
como pH, turbidez, sélidos suspendidos, gases disueltos,
contenido de grasas y aceites, bacterias, distribucion de
tamafio de particula, entre otros.

Lostrabajos en laboratorio de evaluacién de la calidad del
agua permiten conocer sus caracteristicas, su influencia
en los pozos productores, definir las estrategias que
permitan optimizar la produccion y establecer acciones
correctivas en el sistema de inyeccion.
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Figura 4. Compatibilidad roca-fluido LISA0146 6151’ — Roca Tipo III

CONCLUSIONES

La mejor agua para inyeccion proviene de los
acuiferos de la Formacion Real, debido a su buena
calidad y compatibilidad con fluidos y minerales de
la formacion.

Aunque los andlisis experimentales se centraron en la
roca tipo 3, los resultados y conclusiones se pueden
extender a todo el yacimiento debido a que esta roca
conforma el 75 % del volumen de yacimiento.

La Formacion Mugrosa es poco sensible al agua de
inyeccion debido aque lareduccion en permeabilidad
efectiva al agua, atras del banco de aceite, no superd
el 30 % después de haber desplazado alrededor de
250 volimenes porosos, lo cual hace factible la
implementacion del proceso en campo.
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