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Abstract- This research study is based on applying an improved
oil recovery (IOR) method in a mature oil field in Northwestern Peru
that has a production history of more than 100 years. The objective
of this research is to explore the potential benefits of technologies
such as waterflooding, gas flooding, lower salinity water injection
and water alternate gas in increasing oil production and recovery
factor in Parifias reservoir by using numerical simulation. It should
be noted that a different approach of reservoir management is
proposed for Talara reservoirs by providing better use for excess gas
production and/or disposed water, that also contributes with
improving environmental footprint of a mature field.

Keywords— Analytical Simulation, Numerical Simulation
Improved Oil Recovery, Recovery Factor, Low Salinity Water.
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Resumen- El presente estudio de investigacion se basa en la
aplicacion de un método de recuperacién mejorada (IOR) para un
campo petrolero maduro del Noroeste del Peru que cuenta con una
produccién de mas de 100 afios. El objetivo de esta investigacion es
explorar los beneficios potenciales asociados a las técnicas de
inyeccion de agua, gas, inyeccion de agua de baja salinidad e
inyeccion alterna de agua y gas, y con ello estimar el incremento de
produccién y factor de recuperacion en el reservorio Parifias, usando
simulacion numérica de reservorios. Cabe resaltar que se propone
un nuevo enfoque de gerenciamiento de reservorios en Talara
mediante el cual se propone un mejor uso para el exceso de
produccién de gas, o nuevas formas para disponer la produccion de
agua, que a la vez contribuya con mejorar la huella de carbono de
este campo maduro.

Keywords— Simulacion Analitica, Simulacion Numérica,

Recuperaciéon Mejorada. Factor de Recobro, Agua de Baja Salinidad.

. INTRODUCCION

Los reservorios de Talara son cuencas productoras con un
gran potencial para la explotacion de sus yacimientos ademas
son una oportunidad para el estudio y aplicacion de tecnologias
para el incremento de la produccion del petréleo. La presente
investigacion, propone la aplicacion de nuevas técnicas de
recuperacion en campos maduros del Noroeste de nuestro Per(
que contribuyan a aumentar su produccion, la técnica de
inyeccion de agua de baja salinidad en el Lote | - Talara ayudara
acceder a reservas importantes que no se han logrado obtener
por métodos de recuperacion primaria y secundaria.

Cabe sefialar que para estimar el factor de recobro se
realizara un modelo dindmico mediante simulacién analitica y
numérica 3D. El estudio requiere construir un modelo estéatico,
basado las caracteristicas petrofisicas del reservorios, el marco
estructural y el modelo sedimentolégico; una vez construido el
modelo estatico, se cargan la propiedades dinamicas del
reservorios como modelo de fluidos, permeabilidades relativas,
historial de produccién y presiones, asi como los eventos
historicos de completacion e intervenciones; con ello se
realizara la inicializacion del modelo, ajuste de historia, vy el
disefio de los escenarios de desarrollo.

A partir de las diferentes ejecuciones del modelo de
simulacion para el blogue en estudio del yacimiento Milla 6, se
evaluard el impacto de las técnicas de recuperacion secundaria

(inyeccion de gas y agua inmiscible), asi como recuperacion
mejorada (inyeccién de agua de baja salinidad) en la produccion
incremental y factor de recuperacion; se prevé ademas realizar
sensibilidades y optimizaciones a las tasas de inyeccion a la, sin
embargo, a pesar de ser una técnica con resultados dptimos para
ny calidad de los fluidos inyectados.

A. Problematica

La International Energy Agency (IEA) estima que para el
2030 la demanda mundial de energia seguird dependiendo en
un 60% del sector hidrocarburos, entre ellos el petréleo que
contribuird con el 35% ademéas en el 2022 se logré una
recuperacion energética, el precio del petréleo Brent promedid
$101/bbl su valor més alto desde el 2001, la produccion
mundial de petréleo aumenté 3.8 millones de barriles por dia
asi como también el consumo a 97.3 millones de barriles por
dia [1]. Segun la Sociedad Peruana de Hidrocarburos (SPH) en
el 2014 nuestro pais registré una produccion de petréleo igual a
40.63 Miles de Barriles por Dia (MBDP), cantidad superior en
4.9% respecto a los 38.70 MBPD producidos en el afio 2023
(2], [3].

Los campos maduros de Talara tienen més de 100 afios en
produccion, siendo una problemaética las bajas presiones de
estos yacimientos [4], por lo tanto, la industria petrolera
necesita inversiones y nuevas tecnologias aplicadas, sobretodo
gue contribuyan a recuperar e impulsar su produccion, la
aplicacion de la técnica de inyeccién de agua de baja salinidad
en el Lote | especificamente en el yacimiento Milla 6, permitira
acceder a reservas importantes que no se han logrado obtener
por los métodos primarios y secundarios y asi estimar el factor
de recobro aplicando la simulacién matematica segun las
caracteristicas petrofisicas del reservorio y propiedades de los
fluidos existentes.

Ademas, la produccion excesiva de agua afecta todas las
etapas de la vida del campo petrolero, estimandose que el 91%
de la produccién de agua a nivel mundial es reinyectada, siendo
el 70% utilizado para recuperacion de petroleo, el 21% en la
inyeccién en formaciones receptoras no saturadas de
hidrocarburos, y lo restante, se descarga a los rios, previo
tratamiento. Se gastan mas de 50 mil millones de délares por
afio para hacer frente a los problemas del agua indeseada.
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B. Justificacion

Es fundamental utilizar de manera eficiente los recursos
limitados como los yacimientos petroliferos, debido a que
desempefian un papel fundamental en la economia global y
suministro de energia [4]. Segin, BP Statistical Review of
World Energy [1], el Per tiene un horizonte productivo de 15.5
afios lo que incentiva a invertir en tecnologias modernas y
aplicar procesos de recuperacion mejorada con el fin de
maximizar la produccion de petroleo en los distintos lotes del
pais.

El factor de recobro en los lotes de Talara se encuentra
entre 5y 15%, y siendo un objetivo importante evaluar nuevas
tecnologias de recobro mejorado que permitan incrementar el
factor de recuperacion. Una de las técnicas que ha venido
ganando mayor aceptacion es la inyeccion de agua de baja
salinidad mediante la cual se altera el equilibrio quimico
establecido entre el petroleo crudo, la salmuera y la roca
cambiando la mojabilidad del sistema [5], permitiendo
incrementar el factor de recuperacion entre 8% y 12% adicional
[6]. Resulta necesario estudiar el desarrollo de nuevas
tecnologias y enfoques en la industria petrolera, que puedan ser
replicados en el Norooeste Peruano, logrando avances
cientificos y tecnolégicos que no solo mejoran la recuperacion
de petroleo, sino que también tienen aplicaciones en otras &reas
de la ciencia y la ingenieria [4].

. RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO

La recuperacion de hidrocarburos se desarrolla a través de
las distintas fases de la explotacion [7], [8], [9] y actualmente
clasificamos la recuperacion de petr6leo en 3 etapas:
recuperacion primaria, recuperacion secundaria y recuperacion
terciaria 0 mejorada.

En la recuperacion primaria el petréleo es producido
debido la energia natural del yacimiento, la recuperacion
secundaria consiste en afiadir una energia externa a través de la
inyeccion de fluidos para el empuje de los hidrocarburos
manteniendo la produccion y presion del yacimiento. La
recuperacion mejorada o Enhanced Oil Recovery (EOR por sus
siglas en inglés) es aquel proceso en el que se incrementa la
recuperacion de crudo mediante la inyeccion de materiales que
no se encuentran presentes normalmente en el yacimiento, o
materiales que cominmente estan en el yacimiento pero que son
inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar el
comportamiento fisicoquimico de los fluidos del yacimiento y
de las propiedades roca-fluido [10].
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Fig. 1 Métodos de Recuperacion Mejorada.
Fuente: E. R. Rangel, 2015 [7].
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A. Inyeccion de Agua de Baja Salinidad como método EOR

La inyeccién de agua de baja salinidad (LSW por sus siglas
en ingles Low Salinity Water) es reconocida como una técnica
importante de recuperacion mejorada, el principal efecto de la
inyeccion de agua de baja salinidad es la reduccion de la
saturacion residual de petroleo y la mejora de la eficiencia
microscépica debido a una combinacion de mecanismos
entrelazados. En los dltimos afios, muchas empresas petroleras
han realizado varios estudios y aplicaciones que dan evidencia
del potencial de este proceso para aumentar la produccion de
petréleo [5].

Distintos investigadores como Jadhunandan, 1990; Yildiz
& Morrow, 1996; Tang & Morrow, 1999; McGuire et al, 2005;
Austad et al, 2010; Morrow & Buckley, 2011 han reportado que
la inyeccion de agua de baja salinidad aumenta la eficiencia de
la recuperacion de petréleo en comparacion con la inyeccion
convencional de agua de alta salinidad en yacimientos areno-
arcillosos [11], [12]. Bernard en 1967 fue el primero en
observar que la recuperacion de petréleo en un nucleo de
arenisca era mayor cuando se inyectaba agua de baja salinidad
gue cuando se inyectaba agua con salinidades altas (mayores a
5000 ppm), luego las investigaciones de Jadhunandhan &
Morrow, 1995 y por Yildiz & Morrow, 1996 mostraron el
efecto de la interaccion de petrdleo, salmuera y roca lo cual
genera un aumento en el factor de recobro comparado con una
inyeccion de agua convencional [6].

Para Tang y Morrow (1999) el objetivo de sus
experimentos realizados era determinar las interacciones y
efectos entre la salmuera de inyeccion, el petréleo y la
mineralogia en la mojabilidad de la roca, después de varios
estudios a nivel laboratorio y de campo se ha demostrado que
la técnica LSW incrementa el factor de recobro [13], [14].

Una definicidn exacta de los beneficios de la inyeccion de
agua de baja salinidad no existe ain, no obstante, la inyeccion
de agua de baja salinidad tiene un alto potencial actuando como
modificador de mojabilidad [15], [16] se altera el equilibrio
quimico del sistema roca-fluido, por lo que algunos
investigadores han observado varios efectos a consecuencia de
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Fig. 2 Linea de tiempo de los mecanismos propuestos para la técnica EOR
inyeccion de agua de baja salinidad.
Fuente: Rotondi et al., 2014 [5].

I1l.  DESCRIPCION TECNICA Y METODOLOGIA

La presente investigacion propone la construccion de un
modelo dindmico de reservorio, en el cual, los modelos
preliminares interactGan entre si complementando informacion
proveniente de diversas fuentes geoldgicas y de reservorio.

Primero para la caracterizacion del reservorio consisten en
el estudio regional del ambiente deposicional predominante,
analisis estructural del area construccién de mapas y secciones
estructurales, definicion de unidades estratigraficas y niveles de
inundaciéon  isdcronos,  construccion  de  secciones
estratigraficas, analisis del comportamiento productivo de las
unidades de flujo, interpretacion de perfiles obtencién de
valores promedios de porosidad, saturaciones y arena neta,
preparacion de mapas de propiedades petrofisicas, analisis de la
evolucion de la energia de los yacimientos construcciéon de
curvas de historial de presiones y preparacion de mapas de
volumetria para estimacion del petréleo in situ y reservas.

Luego se realiza el modelo estatico, se debe definir el
modelo estructural, integrar con la informacion de los modelos
sedentarios, deposicional, correlacion con los perfiles, rock
timing, identifico las litofacies, construir modelo estratigrafico,
propago las facies, las propiedades, calcular in place e
inicializar el modelo.

Posteriormente, en la construccion del modelo dindmico se
integran los modelos roca fluido, inicializar modelo, definiendo
las regiones de equilibrio, regiones de contacto presiones,
modelar reservorios efectivos y los fluidos, incluir los datos de
presion (PVTs) ademas test con el ajuste de historia y anélisis
de incertidumbre. Seleccionar el pozo candidato para la
inyeccion de agua de baja salinidad y realizar las corridas.

Finalmente se calculan las reservas e incrementos en el
factor de recobro de acuerdo a los resultados obtenidos en las

corridas de evaluacion de LSWI, y se presentan las
conclusiones y recomendaciones.

Recopilacion,
procesamiento y
validacién de la

informacién

Construccion del
modelo dindmico

Validacion del
modelo estatico

Anélisis de

Ajuste histérico resultados

Caso prondstico

Conclusiones

Fig. 3 Flujo de trabajo propuesto.
Fuente: Elaborado por el autor.

IV. EVALUACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

A. Descripcién Geoldgica del Yacimiento Milla 6

La formacion Parifias tiene el reservorio Milla 6, tiene un
area de aproximadamente 350 acres. Los limites norte y este
estan formados por la interseccion de la superficie de arena con
el contacto agua-aceite que ocurre aproximadamente a 2440
pies bajo el agua. Su arena estd bien clasificada, de medida
gruesa a gruesa granulado, con capas cruzadas, lentes menores
de esquisto y bolsas de conglomerado de guijarros. Los granos
de arena son subangulares a redondeados y consisten
principalmente en cuarzo con feldespatos, biotita, hornblenda y
augita como minerales accesorios.

Fig. 4 Mapa Estructural Parifias Superior - MER 2017.
Fuente: Elaborado por el autor.

Los datos del pozo 2779 se obtuvieron en 1943, la
porosidad promedio se estimé en 22.6 %, y la permeabilidad
promedio al aire seco se estimo ser 780 mD. Se estimo que la
saturacién promedio de agua connata era alrededor del 35 % y
la permeabilidad promedio para el petréleo o el gas donde el
espacio poroso del hidrocarburo esta completamente saturado
con una sola fase se estimd en 300 mD.
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* Oil viscosity (RS 2 a 0 depth RS add OWC3150 API 35 GOC1875 sobre nivel de mar)
* Solution gas-oil ratio (RS 2 a 0 depth RS add OWC3150 AP 35 GOC1875 sobre nivel de mar)
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10°4 ‘ﬂ Fig. 7 Propiedades del Petréleo del Campo Milla 6.
i Fuente: Elaborado por el autor.
10" Mw.
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Fig. 5 Produccion del pozo 2779 del yacimiento Milla 6.
Fuente: Elaborado en OFM.

C. Modelo de Simulacion

Se elaboré un modelo dinamico para un sub-bloque del
campo Milla 6 en el Lote I, mediante simulacién matematica
utilizando mapas estructurales e isépacos, asi como la
informacion disponible de propiedades petrofisicas del
reservorio y propiedades de los fluidos existentes. Cabe sefialar
que ante la ausencia de datos de presion, se construy6 un
modelo sintético, ademas de usarse curvas de permeabilidad
relativa y presiones capilares por correlaciones. Las Fig. 6 y
Fig. 7 muestran las propiedades de roca y roca-fluidos.

Fig. 8 Inicializacion del modelo de simulacién del sub-bloque
- 024 03z o4 L) ass 0E4 072 a8 os8 0ss . 2779_Camp0 Mi"a 6.
_ __30 Fuente: Elaborado por el autor.
g.. -3 Seguidamente, se trabajé en el ajuste de historia, tanto de
& - é’ la produccion de petrdleo y agua del sub-bloque 2779 — Campo
-%”'_ =< Milla 6, como del pozo 2779, actual Unico productor de la zona
Sy 5 (Fig. 9y Fig. 10).
o4 ’ 032 ’ 04 0.48 058 084 [ o8 088 oo
Water saturation
Symbol legend
= Krw {Saturation function 1) = Kre [Saturation function 1] — Peow (Saturation function 1)

Fig. 6 Permeabilidades Relativas de Imbibicién y Presién
Capilar del Sistema Agua - Petréleo.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Fig. 9 Ajuste Historia de la produccion de petréleo y agua del
sub-bloque 2779 — Campo Milla 6.
Fuente: Elaborado por el autor.

Fig. 10 Lotes petroleros del Noreste peruano.
Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez calibrado el modelo de simulacion, se establecio
un arreglo de inyector y productor, escogiendo el pozo 2879
como inyector, por su posicién estructuralmente mas baja,
quedando el pozo 2779 como Gnico productor.

El pozo 2879 fue convertido a inyector de agua de baja
salinidad con una tasa de 1000 bbl/d, lograndose un barrido
inicialmente homogéneo de petréleo hacia el pozo productor
2779, situado en la parte alta de la estructura. EI cambio de
saturacion de fluidos como resultado de la inyeccidn de agua de
baja salinidad se muestra en la Fig. 11.

Fig. 11 Ubicacion de pozos productor e inyector.
Fuente: Elaborado por el autor.

Asimismo, la Fig. 12 muestra el pronostico de produccién
de petroleo y agua del pozo 2779, en el cual se tiene un
incremento inicial entre 25 y 30 Bbl/d de petroleo en los
primeros 6 afios de inyeccion; posteriormente, en una etapa mas
madura de produccién, la produccién de agua se incrementa, y
el petréleo es producido por segregacion hasta estabilizarse a
una tasa promedio de 60 Bbl/d.

FORECAST_iny100080

5 fTiemDo de , Inicio de la respuesta . |nicio de la Irrupcién
= llenado de produccion masiva de agua :

Fig. 12 Pronéstico de produccién de petréleo y agua del pozo 2779.
Fuente: Elaborado por el autor.

La Fig. 12 muestra que el tiempo de llenado para este
proyecto de inyeccion de agua es de 1 afio, luego del cual se
obtiene una respuesta de produccion sostenida a una tasa de 25
BOPD por casi 5 afios; seguidamente se inicia el periodo de
irrupcion masiva donde la produccion de petroleo llega a
promediar 55 BOPD.

Finalmente, la Fig. 13 muestra la produccién acumulada en
el pozo 2779 como resultado de la inyeccion de agua. Se aprecia
que se tendria una produccidn incremental de alrededor de 280
Mbbl adicionales de petrdleo en los 20 afios de historia de
produccion como resultado de la inyeccién de agua de baja
salinidad, lo que equivale a un 2.5% adicional en el factor de
recobro.
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Fig. 13 Prondstico de produccion de petroleo del pozo 2779.
Fuente: Elaborado por el autor.

Finalmente, se muestran los prondésticos de produccion y

se aprecia un incremento del factor de recobro del 2.5%.

TABLAI
PRONOSTICOS DE PRODUCCION Y AUMENTO DEL FACTOR DE RECOBRO.

Produccion FR (%) sin inyeccion

Petréleo in situ .
acumulada de de agua de baja

(POES) petrdleo (Bbl) salinidad
11369563 5800000 0.510
Produccion FR (%) con inyeccién

Petréleo in situ

(POES) acumulada de

petroleo (Bbl)

de agua de baja
salinidad

11369563 6080026 0.535

Fuente: Elaborado por el autor.

V. CONCLUSIONES

La inyeccién de agua de baja salinidad es una novedosa
pero reconocida técnica de recuperacion mejorada,
aplicable especialmente a reservorios que producen bajo un
mecanismo de depletacion, y que adema&s contienen
hidrocarburos livianos (crudo de API > 30°), asi como agua
de formacién de alta salinidad; el principal efecto de la
inyeccion de agua de baja salinidad es la reduccion de la
saturacion residual de petrdleo y la mejora de la eficiencia
microscdpica debido a una combinacion de mecanismos
integrados.

Se realiz6 el ajuste histérico de 100 afios de produccion y
el analisis de sensibilidades dénde se eligi6 el pozo 2779
como productor para la inyeccion de agua de baja
salinidad; cabe sefialar que se logra obtener una produccién
durante al menos 20 afios en este pozo.

Se identificaron que las caracteristicas de la roca y el fluido
son favorables para la inyeccién de agua de baja salinidad,
a fin de tener el barrido m&s homogéneo posible; cabe
mencionar, que el corte de agua llega a aumentar
eventualmente hasta un 97%.

En base a los resultados se logra aumentar el factor de
recobro en un 2.5%, por lo tanto, se concluye que es

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

factible implementar el método de inyeccion de agua de
baja salinidad, sujeto a la viabilidad operativa y econémica.

VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de laboratorio que permitan evaluar la
compatibilidad de los fluidos, simular pruebas de
desplazamiento de nucleos y de inyectividad, asi como
evaluar la calidad del agua.

Realizar un estudio de prefactibilidad que considere la
ejecucion de un proyecto piloto.

Evaluar en campo las condiciones operativas requeridas
por un proyecto piloto: caracteristicas fisicoquimicas de la
salmuera de inyeccion, tasa de inyeccion, presion de
inyeccién, integridad de los pozos inyectores vy
productores, entre otros.
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