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Resumen

Una de las principales problematicas en la declinaciéon de la produccion de cualquier yacimiento, estd asociada a la
presencia de flujo fraccional de agua y su irrupcion en los pozos, situacion, que ha llevado a todo un campo de estudio
referente a la comprension de este fendomeno, pero principalmente a la mitigacion de este mediante la aplicacion de
diversas tecnologias y mejores practicas de administracion de yacimientos.

En el presente trabajo, se expondra el andlisis, desarrollo y resultados obtenidos de la aplicacion de modificadores de
permeabilidad relativa (RPM), para un pozo en un yacimiento de carbonatos naturalmente fracturado en condiciones
de alta presion y temperatura (HP/HT), lo anterior, como parte de una serie de intervenciones denominadas de “alto
potencial”, cuyos beneficios de produccion resultan en un caso de negocio rentable y aplicando una estrategia optimizada
de tiempos de cierre en pozos de alta produccion.

Finalmente, un resumen con diversos resultados de la aplicacion de los RPM en diferentes pozos, permitird ampliar los
criterios sobre su aplicacion ya que, si bien, se presentan casos de éxito habra otros en los que se debera realizar un mejor
diagnostico conjunto para aseverar su beneficio en el corto o mediano plazo, los cuales pueden estar relacionados a la
identificacidon del medio preferencial de flujo en un yacimiento naturalmente fracturado, mismo que por su naturaleza,
resulta en un reto técnico — tecnologico, tanto en su identificacion y discretizacion como en las aplicaciones de campo.

Palabras clave: Flujo fraccional, control de agua, modificador de permeabilidad relativa, yacimiento naturalmente
fracturado, administracion de yacimientos.
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Successful treatment in water control with relative permeability modifiers
for HP/HT carbonates

Abstract

One of the main problems in the decline of the production of any field is associated with the presence of fractional
flow of water and its irruption in the wells, a situation that has led to a whole field of study regarding the understanding
of this phenomenon, but mainly to mitigating this through the application of several technologies and best reservoir
management practices.

In this work, will be exposed the analysis, development and results obtained from the application of relative permeability
modifiers (RPM), for a well in a naturally fractured carbonate reservoir under high pressure and temperature conditions
(HP / HT), the above, as part of a series of so-called “high potential” interventions, whose production benefits result in a
profitable business case applying an optimized shut-in time strategy in high production wells.

Finally, a summary with various results of the application of the RPM in different wells, will allow broadening the criteria
on its application since, although there are cases of success, there will be others in which a better diagnosis must be made
to ascertain its effectiveness in the short or medium term, which may be related to the identification of the preferential
means of flow in a naturally fractured reservoir, which by its nature, results in a technical-technological challenge, both
in its identification and discretization as well as in the field applications.

Keywords: Water cut, water control, relative permeability modifier, naturally fractured reservoir, reservoir management.

Introduccion

Uno de los grandes retos que presentan los yacimientos de
carbonatos naturalmente fracturados de alto potencial en
ambientes hostiles HP/HT, es el control del flujo fraccional
de agua. Los métodos para mitigar este problema incluyen
geles de bloqueo, cemento, microcemento, silicatos,
polimeros y otros. Debido a que todos estos materiales
actian como agentes de sellado, la zona de agua debe
aislarse de la zona de hidrocarburos, lo que implica el uso
de sistemas mecdnicos o quimicos y en la mayoria de las
aplicaciones, el uso de equipos de reparacion.

La clase de materiales quimicos conocidos como
modificadores de permeabilidad relativa no requieren
aislamiento zonal y funcionan disminuyendo selectivamente
la permeabilidad al agua sin alterar o dafiar la permeabilidad
de las zonas de hidrocarburos. Este proceso permite realizar
el tratamiento del intervalo productor en directo, ahorros
sustantivos en costos y tiempos de intervencidn, asi como
la disminucion de la produccion diferida.

A lo largo de los afios se ha promovido un gran nimero
de estos sistemas poliméricos y se ha dedicado bastante
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volumen de literatura a este tema, sin embargo, su
aplicacién se ve favorecida en formaciones estratificadas
heterogéneas tales como las areniscas, en las aplicaciones
para carbonatos solo han sido, en la mayoria de los casos,
como agente divergente para los trabajos de estimulacion.

Eltrabajo presentala aplicaciéninnovadora de un sistema
modificador de permeabilidad relativa exclusivamente
paraformaciones carbonatadas, mediante laadiciondeun
segundo polimero que permite el cambio de carga idnica,
haciéndola afin a ésta y restaurando la permeabilidad a
la roca alterada por el agua de formacién. Fue probada
en campo por primera vez en un pozo HP/HT costa afuera
del Golfo de México denominado de alto potencial de
forma exitosa.

El caso documentado con este nuevo sistema RPM, fue
probado por primera vez en un pozo de alto potencial HP/
HT del Golfo de México, con resultados exitosos al disminuir
el corte de agua significativamente en dos ocasiones
(60% y 80% respectivamente), con altos incrementales
de produccién (de 1500 a 4000 bpd) y con periodos de
efectividad que van de 1 o mas de 3 meses, permitiendo
con ello tener indicadores econémicos positivos.
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Debido a la efectividad obtenida, el tratamiento se replicd
en campos nuevos y maduros con diferentes porcentajes
de aportacién en matriz — fractura, obteniéndose
resultados mixtos.

Descripciéon de la tecnologia RPM

La tecnologia quimica existente para control de agua y/o
gas, se clasifica en selectivos y no selectivos dependiendo
del mecanismo de bloqueo ante la presencia de fluidos
indeseables, entre los selectivos se encuentran los
modificadores de permeabilidad relativa.

La permeabilidad relativa es funcién de la saturacién de
fluidos, se define como la relacion de permeabilidades
efectivas ante una permeabilidad base, en otras palabras,
es la medicidn directa de la habilidad del sistema poroso
a conducir un fluido cuando uno o mas estan presentes,
Cobb (1986).

El modificador de permeabilidad relativa (RPM), discutido
en este trabajo, utiliza un polimero predominantemente
hidrofilico para aplicaciones de control de agua en pozos
productores de aceite o gas, Eoff et al (2003). Estos polimeros
se adhieren a la superficie de la roca inmediatamente
al entrar a la matriz de la formacién por simple atraccion

Antes del tratamiento

Aceite

electroestatica, en cuanto el polimero contacta la superficie
de la roca, selectivamente reduce la permeabilidad a los
fluidos base agua con poco o nulo efecto en la permeabilidad
al aceite o gas, Vasquez et al (2013). Adicionalmente,
estos polimeros han sido hidrofébicamente modificados
para crear propiedades de asociacion y optimizar su
funcionamiento en zonas de altas permeabilidades. Estas
propiedades asociativas hacen al polimero mas resistente a
condiciones de alto ‘corte’ y mas estables en condiciones de
alta temperatura.

Estos RPM se han utilizado exitosamente por afios en
formaciones de areniscas, sin embargo, en el caso de
formaciones de carbonatos, los resultados han mostrado
ser mixtos, donde mayormente se observa poco tiempo
de efectividad en la reduccién del corte de agua. El andlisis
posterior a estos trabajos ha mostrado que los fluidos RPM
tienen un periodo corto de adsorcion en la formacion.

La tecnologia en este caso de estudio consiste también en
un fluido RPM, funciona bajo el mismo principio de reducir
selectivamente la permeabilidad al agua en la superficie
donde se adsorbe el sistema permitiendo libremente
el paso de hidrocarburos. La diferencia principal con
otros fluidos RPM es, que el sistema se ha modificado
especificamente para mejorar su adherencia a formaciones
carbonatadas, Figura 1.

Después del tratamiento

Adsorcion del polimero

“Disminuye el paso del

fluido hacia el pozo”

Figura 1. Principio de funcion del sistema RPM para carbonatos.

Caso de estudio

El caso de estudio pertenece a un campo HP/HT, localizado
en el Golfo de México, productor de aceite y gas en la
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formacion Jurdsico Superior Kimmeridgiano (JSK) en calizas
dolomitizadas con aporte de fluidos en 60% Matriz- 40%
fractura, presion de yacimiento de 14,521 psiy temperatura
de 153°C

VOL. 63, No. 2, MARZO-ABRIL 2023



José Maria Petriz Munguia, Luis Alejandro Garcia Contreras, Ivan Lopez Garcia, Erick Acufa Ramirez, Larry Eoff,

Ivan Ernesto Narvaez Escobar, Sarai Santos Ramirez

El pozo X-4 alcanzd una profundidad total de 6230 m,
terminandose enagujerodescubiertode55/8” y exponiendo
el intervalo 5968-6230 m (262 m) de la formacidn JSK.

Con base en su evaluacién petrofisica, Figura 2, los
primeros 132 m muestran una zona de alta resistividad al
tenerse una formaciéon compacta de baja porosidad; por
otra parte, los 130 m restantes corresponden a una zona
de buenas propiedades petrofisicas con porosidad primaria

intergranular y secundaria en fracturas con impregnacion
de aceite. Se determind un Contacto Agua Aceite (CAA) a la
profundidad de 6111 mvbnm.

Efectud limpieza obteniendo inicialmente 100% aceite de
34.5 °APl y posteriormente irrupcién de agua con valores
iniciales de 2% hasta alcanzar un promedio de 24% con
salinidades promedio de 72,000 ppm y pH=7, Figura 3.
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Figura 2. Evaluacion petrofisica de pozo en estudio.
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Figura 3. Condiciones de explotacion y analisis fisico de fluidos.
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Se efectud prueba de presién-produccién determinandose
valores de K= 160 mD, kh= 57,772 mD*ft y dafio positivo
(Stotal= 84), requiriéndose un tratamiento de estimulacion
acida con los siguientes retos:

e Evitar estimular la zona de agua ubicada en la parte
basal del agujero (6111 mvbnm) mediante el uso
sistema divergente — Modificador de Permeabilidad
Relativa (RPM disefiado para arenas).

e Disminucion de Fw mediante reduccién de APfondo.

e Colocacién de sistemas acidos en 262 m de agujero
descubierto.

e Eficiencia del sistema acido y divergente en pozo HP/
HT (14,521 psi / 153 °C).

Bajo los retos previstos, se efectudé tratamiento de
estimulacién (6 ft) considerando inicialmente la colocacién
de sistema divergente (RPM) para el bloqueo de la zona
de agua y posteriormente la colocacién de sistema acido
retardado bajo la cédula indicada en la Tabla 1.

T S PP ey

Solvente base agua
Sistema divergente (RPM arenas)
Solvente base agua
Acido retardado
Sistema divergente (RPM arenas)
Solvente base agua
Acido retardado

Solvente base agua

O 00 3 o u M N N

Gel lineal

10 2-3
3 4-5
30 4-5
10 4-5
10 5-6
30 5-6
10 5-6
47 6

Tabla 1. Cédula de bombeo, estimulacion acida.

El comportamiento de la intervencidn se indica en la Figura 4, donde se observaron 2 eventos relevantes:

e Efectividad del sistema divergente, al bloquear zonas saturadas de agua.
e Caida de presion de bombeo (-117 kg/cm?) por entrada del sistema acido en formacion.

Presion TP (psi)
A | Gasto Liquido (bpm)

B C

Modificador — Divergente en fonto
para evitar estimular zonas de adua

r150
F125

| |APf AN | 2 F r100
AP= 11? kg/cm‘wor | L75

entrada de cid

F50

F25

T T T
14:00 15:00

312512021

T T T T
16:00 17:00

325204

Figura 4. Cédula y grafica de bombeo.
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Posterior al trabajo de estimulacién, se consiguié una
reduccion del Fw del 24 al 4%, Figura 5. Asi mismo, de
las mediciones realizadas se determind un incremental

de 1,

500 bpd de aceite y 0.72 mmpcd de gas, por misma

apertura del estrangulador.
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Figura 5. Reduccion de Fw por estimulacion.

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 6, (circulo semicontinuo rojo), 54 dias posterior al tratamiento, el
comportamiento de agua presentd un cambio abrupto en su tendencia alcanzando los valores iniciales del 24%.

=k == Glnrg =

€
9 1 /2”

0010

A WOR

22 OBSZL = — —
11/ /0421
o1/05/21
21/05/21
10/06/21

/7 5\
7 A 14 L)
% THds | o B g

1 [Dias

'
[] f ¥
' i

] ,' n
s

Figura 6. Incremento de Fw por posible pérdida de eficiencia de RPM.

El comportamiento mostrado en la Figura 6, es fundamental
para plantear las siguientes hipétesis:

e La reduccidon de agua de 24% a 4% pudo ser
influenciada por la efectividad de la adsorcion del
polimero (RPM) incluido en el sistema divergente.

e La irrupcion imprevista de Fw posiblemente fue
causada por la pérdida de eficiencia del sistema RPM
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en la formacion, al estar sometida a condiciones
extremas de presion, temperatura y gasto.

e El comportamiento de Fw no es abrupto al tenerse
una produccién por matriz y fractura y con base en
las gréficas especializadas de diagndstico del agua,
se sugiere conificacion de una fuente cercana a los
limites del yacimiento, por lo que la aplicacién de un
sistema RPM podria mitigar su incremento, Figura 7.
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Figura 7. Diagnostico del agua mediante grafica especializada de Chan.

Derivado de lo anterior, el pozo X-4 se consideré6 como
caso de estudio para la aplicacion de la tecnologia de
Modificadores de Permeabilidad Relativa (RPM) con los
siguientes objetivos:

e Adecuacion del sistema RPM exclusivamente para
carbonatos mediante la adicién de un segundo
polimero que permita el cambio de carga idnica
haciéndola afin a las formaciones carbonatadas.

e Evaluacién de Ila tecnologia en formaciones
carbonatadas y en condiciones HP/HT.

e Elaboracién de cédula bajo mejores practicas y
recomendaciones de los desarrolladores de la
tecnologia.

e Corroborar la reduccién de agua mediante Ia
colocacién del sistema RPM vy evaluar tiempo de
efectividad.

e Evaluacién de resultados mediante analisis fisico de

fluidos e incremental de produccién mediante aforos.

Pruebas de laboratorio

Se realizd un estudio extensivo con nucleos de carbonatos,
variando los principales parametros que los diferencian:
mineralogia (caliza y dolomia), porosidad, permeabilidad
y temperatura. En el proceso de evaluacion se realizaron
pruebas para medir el tiempo en que el polimero quedaba
adherido al nucleo, se valord la reduccidn de permeabilidad
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al agua y también se midié el retorno de permeabilidad
al aceite. A su vez, ésto se acompafia con las pruebas
tradicionales para inyeccién de fluidos a formacién como
son compatibilidad y rompimiento de emulsion.

e Pruebas de flujo en nucleos:

Las pruebas se realizaron utilizando una celda multipresidn,
utilizando nucleos de caliza y nucleos sintéticos generados
a partir de granos de carbonato de calcio de diferentes
tamafios de particula, con el objetivo de evaluar diferentes
permeabilidades y diferentes composiciones mineraldgicas.

Las longitudes de los nucleos son aproximadamente de 3
a 6 pulgadas y didmetro de 1 pulgada. La salmuera API o
agua de mar se utilizd para establecer las permeabilidades
inicial y final. Por otra parte, se utilizé queroseno como fase
oleosa en todas las pruebas de flujo. En estas pruebas, las
permeabilidades iniciales de la salmuera y el petréleo se
determinaron en la direcciéon normal de produccién.

Se muestra en la Figura 8 el resultado de reduccion de
permeabilidad al agua de diferentes nucleos, determinando
una disminucidn significativa que van desde los 5 hasta 6,000
mD. Los valores reportados fueron medidos después de fluir
mas de 1000 PV (volumenes porales), a través del nucleo,
confirmando efectivamente la adsorcién del polimero a la
superficie de la roca en una litologia de carbonatos.
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Figura 8. Reduccion de la permeabilidad al agua en nucleos con sistemas RPM.

Adicionalmente, se realizaron pruebas para evaluar el retorno de permeabilidad al aceite, observando una disminucién

minima de ésta, Figura 9.
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Figura 9. Prueba de retorno de la permeabilidad al aceite en nicleos.

Se evalué el sistema RPM manteniendo un flujo constante
de agua a través de un nucleo de Pink Limestone por
76 dias a una temperatura de 88°C, equivalente a
un acumulado de mas de 10,000 volumenes porales
inyectados; determinando que el sistema RPM mantuvo
una reduccién permanente de permeabilidad al agua de
90% durante este tiempo de evaluacién.

e Pruebas de compatibilidad:

Con lafinalidad de evitar incompatibilidad entre los sistemas
propuestos y el aceite del pozo en estudio, se efectuaron
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las pruebas de laboratorio correspondientes, mezclando
una relacion de 1:1 y sometidas a una temperatura de
90°C durante 4 hrs. Se observé rompimiento y fases bien
definidas a los 30 min de reposo y durante el filtrado en la
malla nimero 100, no se observd presencia de precipitados
o lodillo asfaltico, por lo que los sistemas presentaron
compatibilidad, Figura 10.
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Contaminacion de sistemas con aceite del pozo X-4

— g

Resultados de la caracterizacion de la muestra rect )
Datos/Parametros. Unidades Resultados obtenidos
Tipo de muestra: NIA Emulsion.
Fecha de muestreo: dd/mnvaaaa NE
Hora de muestreo: H : min NE
Aceite: (%) 64
Densidad del aceite: {g/em3) 0.856
Temperatura: (oF) 125.3
Grados API: (=AP1} 27.27
Sélidos (%) 0
Agua: (%) 36
Cloruros en agua ppm 95,000
Densidad del agua {g/em?) 1.14
Parafinas (%) 770
Asfaltenos (%) 3.76

Figura 10. Pruebas de compatibilidad entre sistemas y aceite.

Disefio de
resultado

tratamiento, ejecucion vy

De acuerdo con las mejores practicas identificadas durante
la estimulacion realizada en la terminacion del pozo, asi
como las recomendaciones de expertos, para el disefio de la
cédula de bombeo se consideraron los siguientes sistemas:

> Sistema solvente base aceite: Utilizado para la
remocion de material orgdnico y rompimiento de
emulsiones por la produccidn de agua.

> Sistema solvente base agua: Utilizado para
rompimiento de emulsiones y dejar la formacion
mojada preferentemente al agua, preparando la
formacion para la entrada del sistema RPM.

> Sistema RPM: Se considera su uso para radios de
penetracion radial de 9-13 ft, con la finalidad de
garantizar la reduccidn de la permeabilidad al agua,
su movilidad y maximizacion del tiempo efectivo de
duracién del polimero.
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» Sobre desplazamiento del sistema RPM con agua

dulce: El volumen recomendado corresponderd al
30% del volumen del tratamiento principal.
La funcion principal del agua dulce (pH neutro),
permitird facilitar la adsorcién del polimero a
los carbonatos por su carga idnica y su atraccion
electrostatica, por otra parte, permitird aprovechar
al maximo el sistema RPM al inyectarlo a mayor
penetracion dentro de la formacion.

e Primer tratamiento con sistemas

carbonatos.

RPM para

Se muestra en la Figura 11, la cedula de bombeo propuesta,
considerando un radio de penetracién total de 10 ft y
tomando las recomendaciones antes mencionadas. La
ejecucion se realizé respectando los aspectos de seguridad
y el disefio de la cedula definida, por lo que, se procedié al
bombeo de las siguientes etapas:
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Parémetros de disefio
Valor

T g CEEEE T S T T EE Y $ timulacién Limpi
510 ; estimulacién Limpia
8 s —¢=67 : Penetracion radial (ft) 10
3 T
% 94 m* : Intervalo bruto / neto (md) 253/ 61
S 6 Modificador de
a permeabilidad | Saturacion / Porosidad (%) 24 /6.7
o 1
©
o 4 3 W : Diametro del agujero (pg) 55/8"
K Agua duice !
“ 2 H Pws (kg/cm?) 1021
: Temperatura ( “C) 152
0 1
0 20 20 60 80 100 120 140 160 NMIP (mdbmr / mvbmr) 5702 / 5577
Volumen inyectado (m?) *Evaluacién petrofisicaX -4
[ Etapa | ______sistema____|__Volumen (m”) _| Gastos de bombeo (bpm)
1 Solvente base aceite 10 1-3
2 Solvente base agua 15 35
3 RPM para car 94 5-8
4 Sobre desplazamiento Agua dulce 36 8-10
5 Desplazamiento Agua de mar 52 8-10

Figura 11. Cédula de bombeo propuesta del primer tratamiento.

e 12 etapa: bombed 10 m® de solvente a un gasto de 1 e 42 etapa: bombed 36 m® de agua dulce con gasto
a3bpm. de 12 bpm con el objetivo de sobre desplazar el

e 22 etapa: bombed 15 m3 de solvente base agua a un modificador de permeabilidad.

gasto de 4 a 6 bpm. e 52 etapa: bombed 52 m?® de agua de mar con gasto

e 32 etapa: bombed 94 m* de sistema modificador de 12 bpm.

de permeabilidad (RPM) a un gasto de 6 a 12
bpm; durante esta etapa se observd la llegada a
formacion de los sistemas solventes de las etapas
1 y 2 siendo enmascarados sus comportamientos
a nivel de yacimiento por el continuo incremento
de gasto durante la operacién, asi mismo con un
gasto constante de 12 bpm a los 55 m? de sistema
modificador bombeados, se comenzd a inyectar en
formacion el RPM observandose un comportamiento
estable durante toda la etapa.

Al paro de bombeo se observo caida de presién de 7,355
a 4,800 psi por efectos de friccion. En la Figura 12, se
indica el comportamiento grafico durante la intervencion,
donde los circulos en rojo indican el inicio de una etapa
en superficie y recuadros en gris indican la entrada de los
sistemas en fondo.
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|
[Presion de TP (psi) — A
A | Gasto (bpm) ——————— B |B ©
10000 ——— - 20 100
9000-| o[04 (o] L1 o0
8000 +16 80
7000 w [14 70
6000+ l +12 60
5000-| 10 50
4000 +8 40
3000-{ 6 30
2000-{ f4 |20
1000, 9 9 9 @ Fr2 10
04— . . =l . . K- S | - — - . o ‘o
20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00
#Etapa Etapas en superficie (?S?) #Etapa Eventos en formacion (E:]
1 10 m* solvente base aceite 6732 A Solvente base aceite 6732
2 15 m® solvente base agua 6696 B Solvente base agua 6696
94 m? sistema modificador de Sist dificador d
= Ipermeabilidald 6519 c © e;:\rar::;blilli;aadol ¢ 8rig
4 36 m*Agua dulce 7481 D Agua dulce 7481
5 52 m*Agua de mar 7549
6 Finaliza operacion 7535
Figura 12. Eventos en la operacion del pozo X-4, (primer tratamiento).
El tratamiento resultd exitoso al disminuir el corte de agua los resultados de las mediciones comparativas realizadas,
del 44% al 16%, en la Figura 13 se indica el comportamiento determinando un beneficio de 4,105 bpd de aceite, 2.2
de los fluidos previo y posterior al tratamiento, asi como MMpcd de gas y disminucion de agua de 861 bpd, Tabla 2.
Estr Ql Qo Qw Fw Qg Ptp Ttp Pbaj
Condicion
(pg) (8PD)  (BPD) | (BPD) = (%)  (MMpcd) (kg/cm?)  (°C)  (kg/cm?)
Previo 1/2 6,271 | 3,888 | 2,383 38 4.0 395 103 48
Posterior al
osteriora 12 | 9515 | 7993 | 1522 | 16 6.2 398 116 48

tratamiento

Beneficio 3,244 4,105 -861 -22 2.2

Tabla 2. Aforos comparativos del pozo X-4, (primer tratamiento).

= = Estrang - === Estimulacion
60

44,

)
imulacién con RPM.

09/12/21
11/12/21
13/12/21
15/12/21 b— e e
17/12/21
19/12/21
21/12/21

Figura 13. Comportamiento de fw en el pozo X-4, (primera intervencion).
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La intervencidn realizada presenta indicadores econémicos
positivos y el periodo de recuperacién de la inversion es de
tres dias.

Se continud con el monitoreo de los fluidos presentando
un comportamiento estable asociado al efecto del sistema
RPM por 31 dias, donde se observé un incremento abrupto
del fw hasta 85%, siendo necesario un segundo tratamiento.

e Segundo tratamiento con sistemas

carbonatos.

RPM para

Con el objetivo de reducir el Fw, se disefid la cédula indicada
en la Figura 14, considerando un radio de penetracion total
de 13 ft.

El bombeo se realizé con las siguientes etapas:

e 12 etapa: bombed 41 m3 de solvente base agua a un
gastode 1a 8 bpm.

e 22 etapa: bombed 151 m3 de sistema modificador
de permeabilidad (RPM) a un gasto de 8 a 13 bpm,
durante esta etapa se observo la llegada a formacion
del sistema solvente de la etapa 1 y del mismo RPM,
alcanzando presién méaxima de 8,000 psi.

e 32 etapa: bombed 45 m3 de agua dulce con gasto de
12 bpm para sobre desplazar el sistema modificador
en yacimiento y lograr mayor penetracion.

e 42 etapa: bombed 52 m* de agua de mar con gasto
de 11 bpm.

Al paro de bombeo se observo caida de presion de 7,600 a
4,600 psi por efectos de friccion, Figura 15. Una vez efectuado
el tratamiento y con pozo cerrado, desconecto manguera y
procedio a la apertura del pozo para su evaluacion.

=12 - Volumen
g ‘ (m?)
cl0 1
g I
% 8 151 m* l 1 Solvente base
g Modificador de : aceite
;‘, 6 permeabilidad 2 Solvente base & 35
° I agua
2 I ;
5 4 45m* Sistema RPM para 151 5410
2 Agua dulce 1 B carbonatos

2 | ; Sobre

I 4 desplazamiento 45 10-12
0 ! ' | Agua dulce
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22 5 Desplazamiento 52 12

Volumen inyectado (m?)

Agua de mar

Figura 14. Cédula de bombeo propuesta del segundo tratamiento.

VOL. 63, No. 2, MARZO-ABRIL 2023

Ingenieria Petrolera | 137



Caso de éxito en control de agua con modificadores de permeabilidad relativa para carbonatos HP/HT, p.p. 126-145

Presion TP (psi)
a | Gasto Liquido (bpm)

9000, T

6000
5000~
4000

23000

8000 |
b |
7000 | |

L_m (150

20 300

(250

[-z00

(100

2000~ -
] N [-s0
1000 LS |2
o ® o
I 1 Lo
1900 190 2000 2150 2200
#Etapa Etapas en superficie Eventos en formacion ;;F;)
1 41 m?® solvente base agua Solvente base agua 6776
151 m® sistema modificador de Sistema modificador de
2 i o 7081
permeabilidad permeabilidad
3 45 m’ Agua dulce Agua dulce 7414
4 52 m*Agua de mar
5 Finaliza operacion

Figura 15. Eventos en la operacion del pozo X-4, (segundo tratamiento).

La intervencidn resulté exitosa al disminuir el corte de agua del 85% al 18%, obteniéndose un incremental de 6,406 bpd de
aceite y 0.96 MMpcd de gas, asi como una disminucién de 4,633 bpd de agua, Figura 16 y Tabla 3.

| = = Estrang

- - -~ Estimulacién

Estimulacién con RPM

09/12/21
13/12/21
17/12/21
21/12/21
25/12/21
29/12/21

02/01/22
06/01/22
10/01/22
14/01/22

85

—Fstimulacién Ton RPM

18/01/22
22/01/22
26/01/22

30/01/22

27

03/02/22

Figura 16. Comportamiento de fw en el pozo X-4, (segundo tratamiento).

Estr Ql
Condicién
(pg) (BPD) (BPD)
Previo 112 | 7,577
Posterior 1/2 | 9,349
Beneficio 1,772 | 6,406

Qg Ptp

4.41 364
5.37 407
0.96

(MMpcd) (kgiem?) (c) K9/

Ttp Pbaj
cm?)

118 47

112 47

Tabla 3. Aforos comparativos del pozo X-4, (segundo tratamiento).
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e Tercer tratamiento con sistemas RPM para carbonatos

Derivado de los buenos resultados obtenidos, se continda tratando la formacién, incrementando el volumen para un radio

de penetracion a 14 ft.

5

Radio de penetracion(it)

o N & oo

(m3)
1 Solvente base agua 50
5 Sistemna RPM para 179 510
carbonatos
Sobre desplazamiento -
E Agua dulce e o2
" Desplazamiento Agua de 5 -
mar
5 Sisterna Acido (12 % HCL) 17 2

o

12 ft (REM)

—pe67

20 40 60 80 100 120 140 160
Velumen inyectado (m*)

180 200 220 240

Presion TP (psi)
Gasto Liquido (bpm)

1
1 50 nv” solvente base agua 8313 Sclvente base agua G670
2 179m mn;: gl?:;gcaoo-de 8664 S\sm;:a"r‘r;j;‘flwlnﬁwne 5300
a 54 m)m:;‘::ﬁ::ammn . Sﬂhredssplazz;!rlz:antunnn Agua 7401
4 35m’ desplazamientoAguade mar | 7440
H 17 m? acido arganico, limpiezade AP | 8925
] Finaliza operacion 6180

Figura 17. Cédula de bombeo del 3er tratamiento y eventos X-4.

La intervencidn resultd exitosa al disminuir el corte de agua del 70% al 30%, obteniéndose un incremental de 3,968 bpd de
aceite y 3.34 MMpcd de gas, asi como una disminucién de 2,443 bpd de agua. Tabla 4

Estr Ql Qo
Condicion
(pg) (BPD) (BPD)
Previo 1/2 | 7,254 | 2,176
Posterior 1/2 | 8,777 | 6,144
Beneficio 1,523 | 3,968

Qw
(BPD)

5,076
2,633

-2,443

Fw
(%)

70
30

-40

Qg Ptp

(MMpcd) | (kg/cm?)

1.83 364
5.17 369
3.34

Ttp
(°C)
930
879

Tabla 4. Aforos comparativos del pozo X-4, (tercer tratamiento).
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Pbaj

(kg/
cm?)

48
48
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En la Figura 18 se observa el histérico de producciéon del corte de agua del caso de estudio, denotando las reducciones del fw
por los tratamientos.
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13/08/22
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2do 3er
tratamiento tratamiento
3 7
-78 -57
13 14

Figura 18. Historico de Fw, caso de estudio X-4.

Evaluacién técnica - econdémica de la

aplicacion de RPM’s

De acuerdo con la evaluacién econdmica realizada a los tres
tratamientos RPM ejecutados al pozo X-4, todas muestran
una alta rentabilidad e indicadores econdmicos positivos,
destacando el segundo tratamiento al tenerse un beneficio
real (VPN D.l) después de impuestos de 206.8 MMpesos

Periodo de

y una eficiencia de la inversién de 22, esto debido al alto
incremental de aceite obtenido y a la Np asociada a la
intervencion, Tabla 5 y Figura 19.

Para las evaluaciones econdmicas se consideraron las
siguientes premisas: Tasa de descuento del 7.5%, precio del
barril de 69.2 USD/b (escenario medio) y un tipo de cambio
de 21 MXP/USD.

# trabajo recu(z?ar:)cién (M\;:::egs:)s)
(DI]:'_C;U 4,105 2.8 0.09 131.3
(E::—;Z) 6,015 1.2 0.29 4543
(Mz;(—:’ZZ) 3968 4 0.23 350.8

VPI VPN A.l. VPN D.I. Periodo.c!e
(MMpesos) (MMpesos) (MMpesos) pr(c:::::;;m

7.9 107.2 54.6 7.0 1

9.4 388.4 206.8 22 3

15.0 292.2 152.0 10.2 7

Tabla 5. Comparativa de indicadores econémicos.

Adicional a la rdpida recuperacion de la inversién de 2.8,
1.2 y 4 dias respectivamente, la aplicacion del sistema RPM
contribuyé a mejorar la productividad del pozo, disminuir
el manejo de agua en superficie e incrementar el factor de
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recuperaciéon de las reservas del yacimiento, haciendo este
tipo de intervencion atractivo para su implementacién en
campos andlogos con problemas de flujo fraccional de agua.
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Primera intervencion

Segunda intervencion

Tercera intervencion

131.3

—

79 A 1072

-16.3
54.6
-52.5

VP Inversién

VP Ingresos VP G VP Impuestos

454.3
94 [ 3884
-56.5
206.8
-181.6 I
VP Inversion Al VPN DI
VP Ingresos. VP GO VP Impuestos

Figura 19. Indicadores econémicos, X 4.

Aplicacion y resultados en otros campos

350.8
—
150 I 2922
-43.6
152.0
-140.2 .
VP Inversién Al VPN DI
VP Ingresos. VP GO VP Impuestos

Con base en la efectividad del control de agua con RPM en carbonatos en condiciones criticas de alta produccién, presion y
temperatura; se promovid la aplicacion en campos maduros y nuevos, mostrandose en la Tabla 6 resultados mixtos.

Fecha de Formacion Tipo de
Pozo . iy iy
intervencion productora terminacién
- Agujero
Pozo-4 25/03/2021 JSK descubierto
. Agujero
Pozo-4 15/12/021 JSK descubierto
8 Agujer
Pozo-44 14/01/2022 JSK descubierto
Pozo-4 | 27/01/2022 15K Agujer
descubierto
. Agujer
Pozo-4 24/05/021 JSK descubierto
Entubado
Pozo-11 14/08/22 JSK y disparado
Pozo-59  08/12/2021 ISk Entubado
y disparado
Entubado
Pozo-10  08/01/2022 K v disparado
Pozo-2 13/01/2022 K-JSK Liner ranurado

K Pyac/
Tipo de Diagnéstico Tyac
Aporte de la fuente 2
P mD Kg/::m
/°C
60%
Matriz 1024/
161 158
40%
fractura
60%
Matriz 1021/
161 158
40%
fractura
60%
Matriz Sin | 1021/
20% PPP | 158
fractura
60% Conificacion
Matriz 1021/
161 158
40%
fractura
60%
Matriz 1019/
161 158
40%
fractura
80%
Matriz /
338
4.47 136
20%
fractura
80%
Matriz
Avance CAA 4.92 3;3589/
20%
fractura
100% 1311/
fractura 0.47 156
. Fracturas
N3|0Af conectadas
atriz ) o 920/
Con acuifero
70% 167
fractura

Salinidad

(ppm)

110,000

110,000

100,000

110,000

110,000

190,000

170,000

65,000

140,000

Penetracion L. Fw -
RPM Disefio antes DQo Efectividad
de
(ft) cédula (%) (bpd) (dias)
RPM-
6 ACIDO 30 1460 54
9 RPM 45 4105 31
ACIDO-
12 RPM 78 1214 2
13 RPM 85 6015 105
13 RPM 70 3968 112
12 RPM 40 1044 26
RPM-
6 ACIDO 60 209 5
RPM-
6 Acoo | 0 0 0
14 RPM 50 0 0

Tabla 6. Aplicaciones de RPM en otros campos.
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Premisa para aplicacion de la tecnologia

Para la seleccién de un pozo candidato y la colocacién
efectiva del sistema RPM en carbonatos se deberdn
considerar los siguientes aspectos:

e Yacimientos de calizas dolomitizadas con aporte
matricial en su mayoria, 60% matriz- 40% fractura

e |dentificar mediante graficas de diagndstico, que la
entrada de agua sea por conificacién y se presente
un avance del CAA homogéneo.

e |dentificar CAA y avance mediante toma de registros
geofisicos (saturacién agua).

e Las propiedades petrofisicas identificadas mediante

registros determinan una porosidad primaria
intergranular 'y secundaria en fracturas con
impregnacién de aceite.

e El tipo de terminacion no es limitante para la
aplicacion de los sistemas RPM, ya que éstos

Diserio-3: 12 ft (RPM)

1N
=)

Radio de penetracion(ft)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Volumen inyectado (m?)

presentan afinidad en zonas saturadas de agua sin
afectar las zonas de aceite.

e Se deberd considerar la aplicaciéon de RPM'’s en pozos
con un corte de Fw mayor al 30%, a fin de maximizar
la relacion costo-beneficio por la reduccion del corte
de agua.

e En las etapas de pre-flujo se debera inyectar solvente
base agua para rompimiento de emulsionesy dejar la
formacion mojada preferentemente al agua.

e No incluir etapas acidas en la cédula de tratamiento
con el sistema RPM.

e Sobre desplazarlo con agua dulce en un 30% respecto
al sistema RPM para maximizar la adherencia del
polimero en formacion.

e A mayor avance del CAA se deberd aumentar el
radio de penetracién del sistema RPM, debido a la
reduccion en la relacién de Hn/Hb, el incremental de
produccidn y del corte de agua, Figura 20.

Figura 20. Relacion Hn/Hb vs radio de penetracion, X 4.

Conclusiones

El sistema RPM aplicado en el caso de estudio, fue mejorado
mediante la adicion de un segundo polimero, el cual permite
la adherencia en formaciones carbonatadas.

El caso de estudio representa un reto tecnoldgico al ser un
pozo de alta productividad, con alta presion y temperatura;
asi como condiciones mecanicas no favorables (agujero
descubierto) y un contacto agua-aceite expuesto.

Las pruebas de laboratorio realizadas en nlcleos de
carbonatos de diferentes caracteristicas; determinaron una
reducciéon de la permeabilidad relativa al agua del 90%,

142 | Ingenieria Petrolera

mientras que el impacto a la permeabilidad del aceite fue
minimo.

Para una colocacidn efectiva del sistema RPM en carbonatos,
se requiere preparar la formacion con sistema solvente base
agua, seguido de un volumen de RPM para alta penetracién
(11-13 ft) y sobre desplazarlo con agua dulce en un 30%
respecto al sistema RPM para maximizar la adherencia del
polimero en formacion.

La ejecucidn del tratamiento a través del bombeo en directo
del sistema selectivo RPM, tiene un impacto minimo en el
diferimiento de produccién por cierres efectivos de 6 horas
en promedio.
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Del primer tratamiento se disminuyo el Fw del 44% al 16%,
con un incremental de 4,105 bpd de aceite y una efectividad
del RPM de 31 dias. Por otra parte, el segundo tratamiento
disminuyd Fw de 85% a 18% con un incremental de aceite
de 6,406 bpd y una efectividad del RPM de 105 dias, el
tercer tratamiento disminuyé el Fw de 70% a 30% con un
incremental de aceite de 3,968 bpd y una efectividad del
RPM de 225 dias.

A mayor avance del CAA se deberd aumentar el radio de
penetracion del sistema RPM tratando las nuevas zonas
saturadas de agua.

Las intervenciones realizadas presentan indicadores
econdmicos positivos y el periodo de recuperacién de la
inversion es de 3 dias.

De acuerdo con la aplicacién del RPM en otros campos, se
observan mejores resultados en yacimientos con mayor
aporte matricial principalmente y con diagndstico de
produccidn de agua por conificacion.

Nomenclatura
APfondo: Diferencial de presion en fondo, kg/cm?.
AQo: Incremental del gasto de aceite, bpd.
CAA: Contacto agua-aceite.
Fw: Flujo fraccional de agua.
Hb: Espesor bruto, m.
Hn: Espesor neto, m.
HP/HT: Alta presion/ alta temperatura (High
pressure/ high temperature).
JSK: Jurasico Superior Kimmerigdiano.
K: Permeabilidad, mD.
Kh: Capacidad de flujo, mD*ft.
LWD: Registro durante la perforacién (Logging
While Drilling).
NMIP: Nivel medio de intervalo productor, m.
Np: Produccion acumulada, MMb.
NTG: Relacién de espesor neto/ espesor bruto,
adim.

VOL. 63, No. 2, MARZO-ABRIL 2023

PHIE: Porosidad efectiva, %.

Ptp: Presidn superficial, kg/cm?.

PV: Volimenes porales.

P-T: Presién-Temperatura.

Pws: Presidn estética de yacimiento, kg/cm?.

Qbbo: Gasto de bombeo, bpm.

RPM: Modificador de permeabilidad relativa
(relative permeability modifier).

VCL: Volumen de arcilla, %.

VP GO: Valor presente del gasto de operacion,
MMpesos.

VPI: Valor presente de inversién, MMpesos.

VPingr: Valor presente de ingresos, MMpesos.

VPN A.l: Valor presente neto antes de inversion,
MMpesos.

VPN D.I: Valor presente neto después de inversion,
MMpesos.
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Macroperas Autosustentables del Activo de Produccidn Aceite Terciario del Golfo, de 2012 a 2015 en el Activo de
produccion Poza Rica-Altamira en disefo y optimizacion de SAP’sy de 2015 a la fecha laborando en Petréleos Mexicanos
en el Activo de Produccidn Litoral de Tabasco como especialista en productividad y estimulaciones. Miembro del CIPM
Seccién Dos Bocas y de la SPE.

Erick Acufia Ramirez

Ingeniero Petrolero egresado de la Universidad Veracruzana en el afio 2014, y de la Maestria de Administracion de
Energia y sus Fuentes Renovables del ITESM (2019), miembro del CIPM Seccidon Dos Bocas. Cuenta con 8 afios de
experiencia en el drea de Productividad de Pozos y pertenece a la especialidad de estimulaciones y fracturamientos en
el Activo Litoral de Tabasco, participd en las Guias Operativas para la Remocién del Dafio a la Formacién (2017) y del
Disefo de Estimulaciones Matriciales (2018).
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Ivan Ernesto Narvaez Escobar, Sarai Santos Ramirez

Larry Eoff

Ingeniero Quimico en el Centro de Tecnologia de Houston, Texas. Ha trabajado en grupos de mejora de produccion y
cementaciones, la mayoria de tiempo en el desarrollo de productos para el control de agua/gas. Cuenta con grado en
Quimica y un Doctorado en Quimica Organica por parte de la Universidad Central de Arkansas. Es autor de mas de 30
articulos y cuenta con mas de 120 patentes.

Sarai Santos Ramirez

Ingeniera Quimica egresada de la Universidad Nacional Auténoma de México. De 2006-2008 realizé estudios de
Maestria en Ingenieria Quimica en la misma institucion, con especialidad en Ingenieria de Procesos. De 2008 a 2013 se
desempend como Ingeniero de campo en el drea de estimulaciones en Halliburton para la Region Marina de México.
De 2013 a 2021 se desempeiié como ingeniera de disefio de estimulaciones, fracturas y control de agua en la Regién
Marina, atendiendo los Activos: Cantarell, Ku Maloob Zaap, Litoral de Tabasco, Abkatun Pol Chuc y Exploratorios.
Recientemente figura como lider de tecnologia en el drea de estimulaciones de Halliburton México.

Ivan Ernesto Narvaez Escobar

Ingeniero Quimico con Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica, (becario Conacyt) egresado del Instituto
Tecnoldgico de Orizaba en el afio 2007. Ingeniero de campo, disefo y laboratorio en el Instituto Mexicano del Petréleo
en el area de estimulaciones en la Region sur (2008-2013). Ingeniero de disefio en Halliburton (estimulaciones)
atendiendo los activos Samaria-Luna y Bellota-Jujo, (2013). De 2014 a la actualidad se ha desempefiado en Halliburton
(Region marina) como Lider de ingenieria y representante de cuenta en el area de estimulaciones, fracturamiento,
control de agua y gas en los activos Litoral de Tabasco, Abkatun Pol Chuc, Exploracidn, Desarrollo de campos y Ku
Maloob Zaap.
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