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Resumen

La aplicacion de los sistemas Cross Flow en los campos petroleros con produccion de agua de diferentes formaciones, se ha convertido
en un enfoque Util para los campos maduros con inyeccion de agua. El objetivo principal de este estudio experimental es evaluar la
factibilidad del uso de un sistema Cross Flow en la formacion “A” para los campos Apiay y Suria. Se realiz0 caracterizacion de los
fluidos de produccion e inyeccion, difraccién de rayos X (DRX), caracterizacion petrofisica de rocas y ensayos Coreflooding. De acuerdo
con los resultados de salinidad de las muestras analizadas, se evidenciaron rangos con valores dispersos entre 269 y 3061 ppm en STD
para la formacion “A” y entre 1425 y 9319 ppm en STD para la formacion “B”. En el ensayo Coreflooding la medicion de velocidad
critica de flujo en la muestra de roca del pozo A-22 de profundidad 10738,17 pies presento alteracion a tasas superiores de 8 mL/min
de la capacidad de flujo del medio poroso. Es importante resaltar que las mezclas de los fluidos inyectados son compatibles con las
formulaciones evaluadas y que el inhibidor usado en campo ejerce su funcion de manera correcta; adicionalmente existe un bajo efecto
de sensibilidad de los minerales arcillosos presentes en la muestra de roca, que a pesar de la alta variacién en la salinidad no se ve
afectada con una alta reduccién en la permeabilidad. En la etapa de la evaluacion para pérdida de inyectividad con agua real de inyeccion
de la Estacion Suria, se observé una tendencia en la pérdida de permeabilidad en el medio poroso al cambiar los filtros (0,45, 1,2, 3,0,
5,0, 8,0 y 11,0 micras). Finalmente, después de haber desplazado 50 volimenes porosos de agua real de inyeccion sin filtro la
permeabilidad se redujo en un 36%.

Introduccién

En los campos petroleros de Apiay y Suria ubicados en el departamento del Meta se producen fluidos de tres formaciones productoras
A, By C. Las propiedades de la formacion y fluidos varian en cada una de ellas principalmente en cuanto a composicion de metales de
las aguas y solidos totales disueltos en general. Todas estas aguas se mezclan en superficie para su respectivo tratamiento para quedar
aptas a ser vertidas de acuerdo a las condiciones de la normativa nacional colombiana y otra parte para reinyeccién en el yacimiento con
fines de recobro.

En relacion con ello, las estaciones de los campos Apiay y Suria tienen una recepcion actual promedio de 43000 y 100000 barriles de
agua por dia respectivamente. En concordancia, el problema actual del sistema de tratamiento de aguas residuales en los campos Apiay
y Suria esta relacionado con el elevado volumen de fluidos a tratar. Adicionalmente, para ser reinyectada al yacimiento se debe tener en
cuenta la compatibilidad de la nueva composicion fisicoquimica generada por la mezcla entre ellas con el agua de la formacién para no
generar dafios a la formacion por precipitacion de escamas inorgénicas y pueden afectar la integridad de la tuberia, ya sea por corrosién
0 por deposicion de recursos solidos.

Para contrarrestar estos efectos se inyecta en la corriente de inyeccion diferentes tipos de inhibidores de incrustacién y corrosion, lo cual
aumenta el costo por barril de hidrocarburo producido. Por consiguiente, el presente trabajo centra su atencién en evaluar un proceso
Cross Flow, el cual tiene como fin inyectar agua de una formacion a otra apoyada de su energia natural mediante el uso de herramientas
instaladas en pozo sin necesidad de llevar el agua a superficie, considerandose como una alternativa ambiental y econémica.
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Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo inicialmente se caracteriz6 la muestra de roca y fluidos, luego se evalu6 la compatibilidad de los fluidos
con el medio poroso mediante ensayo coreflooding el cual se realizé en 4 etapas: permeabilidades de referencia, velocidad critica de
flujo, compatibilidad de aguas y pérdida de inyectividad. Estas actividades permitiran diagnosticar el estado actual de los procesos y
serviran para establecer opciones de mejora.

Andlisis fisicoquimicos In Situ. Los analisis fisicoquimicos in situ contemplan la estimacion de gases disueltos (CO», H2S y Oy), asi
como la cuantificacion de Cl-, alcalinidad, sulfatos, pH, conductividad y turbidez. La determinacidn de los aniones se realiza por métodos
volumétricos y turbidimétrico; para los cloruros se usa volumetria de precipitacion mediante el método de Mohr, para la alcalinidad se
usa titulacion potenciométrica y para sulfatos se usa el método turbidimétrico.

Analisis de metales por ICP-OES. En esta técnica la introduccion continua de la muestra liquida a un sistema de nebulizacién forma
un aerosol que es transportado por el Argon a la antorcha del plasma acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma, debido
a las altas temperaturas generadas, los analitos atomizados son ionizados generandose los espectros de emision atomicos de lineas
caracteristicas. Los espectros son dispersados por la red de difraccion, y el detector sensible a la luz se encarga de medir las intensidades
de las lineas. La informacion es procesada por medio de un software especializado integrado al equipo.

Distribucion de tamafio de particula. Esta prueba consiste en la filtracion de un volumen de agua a través de filtros de membranas
tarados, con diferentes tamafios de poro (0,45; 1,2; 3,0; 5,0; 8,0 y 11,0 um). La cuantificacion del volumen que se filtra en la membrana
y el peso final de la misma (luego de un proceso de secado por 2 horas a 60 °C) permite estimar una distribucidn de tamafio de las
particulas suspendidas en la muestra filtrada.

Prueba de coreflooding. El protocolo de desplazamiento contempl6 el estudio en medio poroso de tres fendmenaos, determinacién de
tasa critica, compatibilidad entre mezclas de agua y perdida de inyectividad. Inicialmente se tomaron las permeabilidades de referencia
y se evalud el efecto de la velocidad de flujo de fluidos en una prueba de tasa critica, conociendo la tasa maxima posible se definié una
tasa de trabajo y se evalud la compatibilidad de las salmueras realizando mezclas entre ellas y por Gltimo se evalu6 la perdida de
inyectividad generada al inyectar agua real de inyeccién.

Tasa Critica
» Medicion de las dimensiones del plug y peso del plug seco
« Saturacién de la muestra con salmuera sintética de agua de formacion del pozo productor D-20, filtrada previamente por membrana de
0,45 micras y desaireada
« Peso del plug para calcular la saturacion de la muestra
» Montaje del plug en el coreholder a condiciones de trabajo y proceso de expansion térmica durante 12 horas
« Inyeccion de salmuera sintética de agua de formacion del pozo D-20 a tasas de inyeccion de 0,1, 0,25, 0,5 y 1,0 cm®min verificando
que no ocurra migracién de finos. En caso de presentarse migracion en alguna tasa de inyeccion se baja la tasa de inyeccion a la anterior
* Desplazamiento de crudo muerto del pozo D-20 (contenido de agua menor a 3% Y filtrado por 0,45 micras).
« Determinacion de la permeabilidad efectiva al crudo, Koil, desplazando suficientes volimenes porosos de crudo muerto del pozo D-
20 asegurando el desplazamiento de al menos 5 volmenes porosos de crudo estables.
« Desplazamiento de salmuera sintética de agua de formacion del pozo D-20 hasta condiciones de saturacion de aceite residual, Sor.
+ Determinacion de la permeabilidad efectiva a la salmuera de formacion del pozo D-20.
« Con el fin de determinar si la muestra de roca presenta velocidad critica de flujo, se procede a la determinacion de inyectividad la cual
se basa en ir aumentando las tasas de flujo 1, 2, 4, 8, 16, 24 cm®/min hasta alcanzar una zona estable de al menos 10 volimenes porosos
en cada caudal.
« Si se presenta velocidad critica de flujo se procede a repetir la inyeccién de fluido al caudal inmediatamente anterior para verificar la
tendencia de linealidad y en el caso de evidenciarse cambios en la tendencia al caudal final evaluado se especifica que a este caudal se
present6 velocidad critica de flujo.

Compatibilidad de salmueras
« Retorno a la tasa de trabajo y medicién de la permeabilidad efectiva a la salmuera sintética de formacion del pozo D-20
« Desplazamiento de salmuera sintética de formacion del pozo D-20 con todos sus componentes (iones). A partir de este punto todas las
salmueras sintéticas trabajadas son preparadas con todos los iones. Las aguas que son usadas con inhibidor de scale se prepararan con
la dosificacion suministrada en campo
 Determinacion de la permeabilidad efectiva a la salmuera y comparacioén con la anterior lectura. Si se observa reduccion de
permeabilidad se debe verificar posibles depositaciones de escamas
« Carga y preparacion de una segunda bomba con salmuera sintética equivalente al pozo B-20
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« Evaluacién de la compatibilidad de las aguas de acuerdo con las mezclas presentadas en la Tabla 1 a una tasa de inyeccién donde no
se muevan los minerales finos. Desplazar en la evaluacion de cada una de las mezclas al menos 5 volimenes porosos estables. Las
mezclas se realizan en las proporciones 100:0 y 50:50

Bomba 1 Bomba 2
Mezcla . .
Salmuera formacion receptora | Salmuera formacién inyectora
1 B-20 (B) B-19 (B)
2 B-19 (B) C-19 (A
3 C-19 (A) Estacion 2 (Iny)
4 Estacion 2 (Iny) A-19 (C)
5 A-19 (C) Estacion 2 (Iny)

Tabla 1. Relacion de compatibilidades

» Si se observa reduccion de la permeabilidad superior al 20% se debe inyectar la salmuera de composicion total previa y verificar si
persiste la disminucidn de permeabilidad inyectando por lo menos 20 vp

Perdida de inyectividad
* Desplazamiento de salmuera sintética de inyeccion con todos los iones (Estacion 2) a caudal de trabajo, previamente filtrada por
membranas de 0,45 micrones. El criterio de estabilidad son 5 VP
* Desplazamiento de agua real de inyeccion (Estacion 2) a caudal de trabajo, previamente filtrada por membranas de 0,45 micrones. El
criterio de estabilidad son 5 VVP. Comparacion de las permeabilidades efectivas con el punto anterior
* Evaluacion de la perdida de inyectividad desplazando a través del medio poroso agua real de inyeccion de la Estacion 2 previamente
filtrada por diferentes filtros de membrana con tamafios de poro de 0,45, 1,2, 3,0, 5,0, 8,0, 11,0 um y desplazada en orden ascendente
de tamafio de filtracion al mismo caudal del punto anterior, midiendo en cada caso la permeabilidad efectiva al agua real de inyeccion.
Si se obtiene una disminucion de la permeabilidad desplazar hasta 10 VP del agua real de inyeccion filtrada por la membrana especifica.
* Desplazar agua real de inyeccion sin membrana de filtracion utilizando el mismo caudal y si la permeabilidad tiende a disminuir
desplazar hasta 50 VVP. Utilizar el free piston invertido

Resultados y discusién
En esta seccién se presentan los resultados de las pruebas realizadas a los fluidos muestreados y finalmente los resultados de la prueba
de desplazamiento.

Anélisis fisicoquimicos In Situ y Metales. En las Tablas 2 y 3, se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos in situ y en
laboratorio realizados a los pozos productores pertenecientes a los campos A, B, Cy D.

N° Muestra Formacion H2S | CO2 Ph T Conductividad Cl Resistividad HCOs | COs™ | SO4
mg/L | mg/L (°C) mS/cm mg/L Om mg/L | mg/L | mg/L
1 A-30 A ND | <10 |7,02|219 3,86 11913 2,59 336,7 | 0,0 9,0
2 A-42 B ND 30 [6,93]21)9 6,87 21114 1,46 336,7 | 0,0 <4
3 A-46 B ND | <10 |6,97 | 22,0 4,71 1522,9 2,12 4099 | 0,0 <4
4 B-3 A 0,3 | <10 | 647|217 1,38 519,0 7,25 87,8 0,0 9,0
5 B-9 A ND | <10 |7,40|219 1,46 553,8 6,85 1025 | 0,0 9,0
6 B-19 B ND | <10 | 7,07 219 1,59 692,5 6,29 270,8 | 0,0 5,9
7 B-20 B ND 20 |6,72]|214 13,78 6126,4 0,73 1684 | 0,0 <4
8 B-23 B ND | <10 |6,78 21,8 9,43 3426,0 1,06 29,3 0,0 <4
9 B-31 A ND | <10 |6,79|21,8 1,42 553,8 7,04 87,8 0,0 9,0
10 C-17 A ND | <10 |7,31|209 0,35 65,8 28,57 51,2 0,0 9,4
11 C-19 A ND 12 6,92 ]2272 1,76 411,9 5,68 1075 | 0,0 9,2
12 c-27 A ND 14 |6,63|225 0,63 142,0 15,87 51,2 0,0 9,1
13 C-37 B NR | NR [6,23|29,6 3,82 1175,8 2,62 1159 | 0,0 <4
14 D-10 A ND | <10 | 7,71 20,6 0,51 1384 19,61 61,0 0,0 9,0
15 D-13 A ND 12 |7,13]21.2 0,41 134,5 24,39 43,9 0,0 9,0
16 D-19 B ND 45 1654|219 7,17 2526,7 1,39 2489 | 0,0 <4
17 D-20 A NR | NR |6,77]28,9 5,06 1401,8 1,98 2989 | 0,0 9,0
18 D-21 B ND | <10 | 7,17 20,8 2,30 692,2 4,35 190,3 | 0,0 <4
19 A-19 C ND 30 |7,00]60,0 0,18 15,0 55,56 52,2 0,0 8,1

Tabla 2. Andlisis fisicoquimico basico pozos productores
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Ne Muestra Formacion Na* K* Mg** Ca** Sr* Ba** Fe** Si SiO2 STD
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 A-30 A 878,0 6,67 1,28 15,53 0,27 0,20 1,0 44,41 95,04 2535
2 A-42 B 1209,0 54,51 13,15 175,00 4,69 0,11 2,0 34,94 74,77 3985
3 A-46 B 1042,0 | 42,65 10,52 | 108,90 3,44 0,18 0,7 34,60 74,04 3219
4 B-3 A 239,9 17,01 3,86 64,77 1,49 0,70 0,3 35,94 76,91 1021
5 B-9 A 230,7 14,82 4,43 65,14 1,76 1,40 0,1 36,22 77,51 1061
6 B-19 B 41,0 78,39 27,73 355,10 12,83 0,36 0,1 35,68 76,36 1561
7 B-20 B 2155,0 87,74 52,53 627,90 21,50 0,51 7,0 31,64 67,71 9319
8 B-23 B 1550,0 | 67,97 20,19 | 227,20 7,53 0,37 0,3 28,98 62,02 5395
9 B-31 A 379,0 3,77 1,14 10,42 0,15 0,70 0,4 38,79 83,01 1129
10 C-17 A 40,9 7,73 1,02 13,16 0,17 0,21 0,3 37,07 79,33 269
11 C-19 A 290,0 2181 2,80 45,62 1,14 0,46 2,0 36,57 78,26 971
12 C-27 A 69,6 10,24 1,21 18,00 0,41 0,29 1,0 36,45 78,00 381
13 Cc-37 B 576,5 20,80 1540 | 201,80 9,80 9,30 30,0 59,00 | 126,26 2286
14 D-10 A 94,5 7,57 1,56 12,36 0,18 2,09 0,2 37,51 80,27 407
15 D-13 A 39,8 7,02 1,68 13,62 0,22 0,12 2,0 44,69 95,64 348
16 D-19 B 11170 | 60,80 22,34 | 293,30 7,10 0,13 5,0 33,11 70,86 4356
17 D-20 A 863,3 70,20 21,30 | 224,30 | 12,50 10,00 20,0 60,60 | 129,68 3061
18 D-21 B 382,2 20,38 4,29 47,17 1,43 0,22 0,1 38,64 82,69 1425
19 A-19 C 18,0 5,6 0,9 14,1 0,3 0,6 2,0 NR NR 117

Tabla 3. Analisis fisicoquimico de metales pozos productores

Propiedades petrofisicas. La determinacién de las propiedades petrofisicas de la muestra de roca comprende diferentes etapas de
preparacién y caracterizacion de la muestra; inicialmente se selecciona la muestra de roca representativa de la zona de interés, luego la
muestra es sometida a un proceso de limpieza, secado, determinacion de porosidad y permeabilidad para posteriormente saturarla con
la salmuera de trabajo y proceder con el respectivo protocolo de desplazamiento. En la Tabla 4, se muestra la identificacion y propiedades
del plug disponible para la prueba de coreflooding.

Caracteristica Valor
Pozo A-29
Profundidad (ft) 10738,17
Longitud (cm) 6,097
Diametro (cm) 3,726
Volumen Poroso (cm?q) 6,900
Porosidad (%) 10,38
Permeabilidad (mD) 305

Tabla 4. Propiedades petrofisicas

Andlisis mineraldgico. De acuerdo con Benavides, Carmen (2007) de ICP: Los resultados del perfil mineralégico realizado para A-22
(Informe ICP-UST ID0153-07-084) de andlisis de roca total a las muestras analizadas a diferentes profundidades; indican que las
muestras corresponden a rocas altamente cuarzosas que superan el 90% en peso de la roca total. Adicional al Cuarzo, se encuentran
minerales de arcilla que no exceden del 10% y algunas trazas de Anatasa, Pirita y Otros. En la Figura 1, agrupan a otras fases cristalinas
presentes en menor proporcién, de baja cristalinidad que se encuentran enmascaradas por las fases mayoritarias, en nuestro caso
corresponden a Feldespatos principalmente potasicos, Calcita, Barita y Apatitos.
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DRX para andlisis de roca total
Pozo A-22
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| Arcillas mCuarzo mAnatasa  Pirita_mOtros |

Figura 1. DRX para anélisis de roca total

El andlisis de la fraccién menor de 2 micras, mostré que el mineral de arcilla predominante es Caolinita acompafiada de Illita y Cuarzo
microcristalino. En algunos casos puntuales se observa Esmectitas, Cloritas e Interestratificados en baja proporcion (ver Figura 2). En
la mayoria de muestras se encontr6 presencia de Clorita ferrosa tipo Berthierine que presenta una estructura cristalina semejante a la
Caolinita. Este mineral no fue posible cuantificarlo por separado debido a su baja concentracion en las muestras, por tanto, forma parte
del valor de la concentracion relativa asignado a la Caolinita.

DRX para fraccion menor de 2 micras
Pozo A-22

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

10259,25
10265,25
10266,25
10274,25
10281,25
10282,25
10295,25
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10299,25
10314,3

| Esmectitas mCloritas m Interestrat = llita mCaolinita  Cuarzo |

Figura 2. DRX para fraccion menor de 2 micras

Agua real de inyeccion. Para evaluar el fendmeno de perdida de inyectividad en el medio poroso se inyecté una muestra de agua real
la cual fue muestreada y enviada por personal de Ecopetrol S.A.; corresponde a una muestra de agua de inyeccion de la Estacion 2. La
Tabla 6 presenta la composicidn fisicoquimica basica y la Figura 3 la distribucion de tamafio de particula de la muestra recibida.
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N° Muestra H T | Conductividad | CI- | Resistividad | HCO3z | COs3™ | SO4~ | Turbidez | G&A
P (°C) mS/cm mg/L Om mg/L |mg/L [mg/L| NTU |mg/L
1 | Inyeccion Estacién 2 | 7,35 | 21,3 2,119 631,9 4,69 223,66 0 18,7 10,3 5,76

Tabla 6. Analisis fisicoquimico basico agua real de inyeccién

Distribucion de tamafio de particula Estacion 2

P N W b~ g o
O O O O o o o

Sélidos Suspendidos (%)

A & & =
045-12  1,2-3,0 3,0-5,0 50-80  8,0-11,0 >11,0

o

Tamafio de Particula (micras)
@ Estacion 2
Figura 3. Distribucion de tamafio de particula

Interaccién roca - fluido

Como se indic6 anteriormente en el protocolo experimental esta evaluacion const6 de 4 etapas, las etapas definidas son: Permeabilidades
de referencia, velocidad critica de flujo, compatibilidad de aguas y perdida de inyectividad. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos.

Permeabilidad absoluta y efectivas de referencia. El desplazamiento inicié con su respectivo montaje, ajuste de condiciones y
permitiendo el acondicionamiento de roca y fluidos a la temperatura de operacion durante 12 horas con una tasa de 0,1 cm3/min. Pasado
este tiempo y alcanzada la estabilidad de las condiciones se realiz6 medicion de permeabilidad absoluta del medio poroso donde se
observé un buen comportamiento de estabilidad en las tasas de 0,1, 0,25, 0,5 y 0,75 cm3/min con la salmuera de formacién D-20 la cual
fue de 215,6 mD donde se evidencio una reduccion del 29,3% respecto a la permeabilidad al aire, posteriormente se realiza cambio de
fluido a crudo muerto D-20 llevando la muestra a Swirr y se determiné permeabilidad efectiva al crudo de 143,2 mD lo que equivale a
una reduccion del 53% respecto a la permeabilidad al aire. Finalmente se cambi6 de fluido a salmuera de formacién D-20 llevando la
muestra a Sor y se determind permeabilidad efectiva al agua de 9,6 mD lo que corresponde a una reduccion del 96,8%. Por lo anterior
se hace evidente una marcada mojabilidad preferencial por el agua en este tipo de roca. En la Figura 1 se presentan los registros obtenidos
de la permeabilidad absoluta y efectivas de referencia.
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Comportamiento Petrofisico plug A-29 (PF:10738.17 ft) al determinar permeabilidad absoluta y efectivas
Evaluacién Compatibilidad de aguas Apiay/Suria

10,0 i i 250
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~ 80 1 | | - 2000 ~
g [a]
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Volimenes porosos inyectados | Kabs =~ 215,6 mD

Figura 4. Permeabilidad absoluta y efectiva de referencias

Velocidad critica de flujo. Inicialmente se inyectd salmuera sintética de formacion D-20 a tasa de 1 cm®/min hasta alcanzar condiciones
de flujo estabilizado para medir permeabilidad efectiva al agua, esto con el fin de tener un valor base de comparacion en cuanto a la
posible variacion de la capacidad de flujo por efecto de la inyeccion del fluido acuoso hasta altos caudales de inyeccion. Una vez
alcanzadas las condiciones de flujo para este primer caudal se procedid a inyectar a un segundo caudal de 2 cm®/min hasta alcanzar
condiciones de flujo estabilizado y asi sucesivamente para todos los demas caudales de inyeccion a evaluar (4, 8 y 16 cm®/min).

En la Figura 5 se presenta el analisis de la linea de tendencia tipo Darcy el cual permitié observar que se pierde la linealidad en la
tendencia al aumentar la tasa de 8 a 16 cm®min, este movimiento es tipico al presentarse movimiento de finos dentro del medio poroso
por lo que se determind velocidad critica de flujo para tasas superiores de 8 cm®/min.

Tasa critica de inyeccion - Analisis Darcy
Muestra Pozo A-29, Prof.: 10738.17°
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Figura 5. Andlisis Darcy - Tasa critica

Estos resultados son coherentes con el informe de mineralogia donde se reporta en la fraccidn inferior a 2 micras un contenido
considerable de mineral tipo caolinita quien presenta comportamiento migrable en el medio poroso.
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Compatibilidad de aguas. Con el objetivo de identificar si se presenta incompatibilidad entre las aguas, en esta etapa de la evaluacion
se us6 salmueras con todos sus iones (aniones y cationes) dosificadas con inhibidor de incrustacién a la concentracién inyectada en
campo. Continuando con la evaluacidn se inyect6 salmuera sintética D-20 con todos sus iones para reemplazar la salmuera de trabajo.
Para efectuar las mezclas se realizé por dilucion usando dos bombas a porcentajes de mezcla de 50:50 y 0:100 las cuales sumados sus
tasas dan un valor de 1 cm®min de acuerdo con el protocolo experimental mencionado en la metodologia de este informe. En la Figura
6 se presenta el comportamiento del diferencial de presion y permeabilidad efectiva medida durante el proceso de compatibilidad en la
muestra de roca del pozo A-29 de 10738,17 pies de profundidad.

Comportamiento Petrofisico plug A-29 (PF:10738,17 ft) al evaluar compatibilidad de aguas
Evaluacion Compatibilida de aguas Apiay/Suria
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Figura 6. Compatibilidad de aguas

En la Figura 6 se observa un comportamiento oscilatorio en la permeabilidad efectiva al agua relacionado directamente con la salinidad
de los fluidos inyectados manteniendo la tendencia con la mayoria de los fluidos a la permeabilidad de referencia de 21,5 mD. Cuando
se le inyecté 100% de la salmuera C-20 aumento a un valor de 27,2 mD siendo un incremento del 25,5% respecto a la permeabilidad de
referencia y cuando se le inyecté 100% de la salmuera A-19 disminuy6 a un valor de 18,1 mD siendo una reduccion del 15,8% respecto
a la permeabilidad de referencia.

A juzgar por el comportamiento general de toda la etapa estos resultados permiten concluir que son compatibles a las formulaciones
evaluadas y que el inhibidor utilizado ejerce su funcién adecuadamente; ademas existe un leve efecto de sensibilidad de los minerales
arcillosos presentes en la muestra de roca del pozo A-29 de profundidad 10738,17 pies que a pesar de la alta variacion en la salinidad
no se ve afectada con una alta reduccién en la permeabilidad.

Perdida de inyectividad. Los resultados de la prueba de inyectividad se presentan en la Figura 7. Esta etapa se inici6 desplazando agua
real de inyeccion de la Estacion 2 a tasa de 1 cm®/min previamente filtrada por membrana de 0,45 micras y seguidamente se fueron
variando en orden ascendente (1,2, 3,0, 5,0, 8,0 y 11 micras). Finalmente, se desplazaron 50 volimenes porosos de agua real de inyeccién
sin utilizar filtro, en donde se observa una disminucién en la permeabilidad pasando de 23,9 mD a 15,3 mD lo que corresponde a una
reduccion en la permeabilidad del 36%.
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Comportamiento Petrofisico plug A-29 (PF:10738,17 ft) al evaluar perdida de inyectividad
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Figura 7. Perdida de inyectividad

Conclusiones

La medicion de velocidad critica de flujo en la muestra de roca del pozo A-29 de profundidad 10738,17 pies presento alteracion a tasas
superiores de 8 cm®/min de la capacidad de flujo del medio poroso. El analisis tipo Darcy para la respectiva linea de tendencia permitié
corroborar este comportamiento. Estos resultados son coherentes con el informe de mineralogia donde se reporta en la fraccién inferior
a 2 micras un contenido considerable de mineral tipo caolinita quien presenta comportamiento migrable en el medio poroso.

El experimento roca-fluido permiti6 evidenciar que las mezclas de los fluidos inyectados son compatibles a las formulaciones evaluadas
y que el inhibidor usado ejerce su funcion adecuadamente; ademas existe un leve efecto de sensibilidad de los minerales arcillosos
presentes en la muestra de roca del pozo A-29 de profundidad 10738,17 pies que a pesar de la alta variacién en la salinidad no se ve
afectada con una alta reduccion en la permeabilidad. Estos resultados son coherentes con el informe de mineralogia donde se reporta un
bajo contenido de minerales arcillosos tipo esmectita en este tipo de muestras.

En la etapa de la evaluacion para perdida de inyectividad con agua real de inyeccion de la Estacion 2 se observo una tendencia en la
perdida de permeabilidad en el medio poroso al cambiar los filtros (0,45, 1,2, 3,0, 5,0 8,0 y 11,0 micras). Finalmente, después de haber
desplazado 50 volimenes porosos de agua real de inyeccion sin filtro la permeabilidad se redujo en un 36%.
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