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SUMARIO 

Actualmente los trabajos de Recuperación Mejorada no están muy desarrollados 

debido a los discretos precios del crudo, pero ciertamente este no es el único factor. 

Un rol más importante y vigoroso para los procesos de Recuperación Mejorada es 

inevitable en el futuro ya que el petróleo seguirá constituyendo por varias décadas 

más la principal fuente de energía en el mundo. 

El reto de la industria petrolera es hacer el trabajo de Recuperación Mejorada 

técnicamente y económicamente viable, a través de numerosos posibles métodos: 

1. Optimización de los procesos activos actualmente

2. Uso de nuevas herramientas tecnológicas en conjunción con los procesos de

Recuperación Mejorada existentes tales como pozos horizontale�. multilaterales, 

coiled-tubing, etc. 

3. Desarrollo de nuevos procesos

4. Implementación de esfuerzo del equipo multidisciplinario para una correcta y

mejor política de gerenciamiento del reservorio desde la etapa de concepción del 

proyecto. 



OBJETIVOS 

El presente estudio tiene como objetivos realizar el análisis inicial de factibilidad de 

realización de los métodos de Recuperación Mejorada en el Noroeste Peruano, para 

su posible aplicación y el desarrollo de los mismos de modo que se logre el 

desarrollo tecnológico de la industria nacional en lo que concierne a Recuperación 

Mejorada. 

Lo anterior se logrará a través del estudio del comportamiento de cada uno de los 

métodos en el mundo, de modo que logremos realizar una caracterización de los 

mismos, las características de reservorio y las condiciones en que se desarrollaron. 

Referido a lo anterior de manera breve se realizará una evaluación de los proyectos 

de recuperación mejorada realizados anteiormente en el Noroeste Peruano. En tal 

sentido se plantea los lineamientos básicos para el desarrollo de operaciones de 

recuperación mejorada, para lo cual en este estudio se presentan las 

consideraciones técnico económico mas significativas. 



RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (EOR) 

INTRODUCCION 

Todo yacimiento explotado con la ayuda de la energía natural que posee 

produce sólo una parte del hidrocarburo original, por lo que al poco tiempo se 

volverá incapaz de seguir aportando por sí solo todo su volumen de hidrocarburo 

original. 

Generalmente los reservorios petrolíferos alcanzan su limite económico o se 

aproximan a él, cuando apenas ha cedido el 17 a 25 % de su potencial 

petrolífero original y como consecuencia de este fenómeno se tiene una gran 

cantidad de petróleo no recuperado, pero factible con el empleo de mecanismos 

adicionales, (energía externa que le permita salir hacia el pozo). Luego de haber 

alcanzado el punto económico más bajo por recuperación de petróleo por 

energía natural, una parte del horizonte productivo del reservorio 

correspondiente a la vecindad inmediata de los pozos se encontrará 

completamente drenada. 

Sin embargo existen zonas alejadas en que la roca reservorio permanecerá 

altamente saturada de petróleo, debido a la disminución de la energía natural y 

al aumento de dificultades que ofrecen los espacios porosos diminutos al paso 

de fluidos. 

La extensión de las operaciones realizadas directamente p()r PETROPERU en el 

Noroeste, cubren un área total de 0.725 MM acres, de los cuales 0.388 MM 

corresponden al Area de La Brea y Pariñas, 0.237 MM acres al área Lima y 0.1 

MM acres al Area Los Organos mientras que solo el área desarrollada cubre 

0.25MM acres. 

Dentro de dicha extensión, se tienen 149 yacimientos, y 18 reservorios 

productivos ( 78 % de ellos pertenecen al . Eoceno ). A Diciembre de 1997, La 

producción total de dichas operaciones alcanza un total de 40 MBOPD, 

habiéndose acumulado aproximadamente 1345.8 MM Bis. de petróleo. 



La necesidad de incrementar los volúmenes de reservas probadas, (sobre todo 

teniendo en consideración los resultados poco exitosos y altos costos de los 

programas de exploración), así como el requerimiento de reducción del déficit de 

producción que actualmente se viene produciendo, plantean la opción de 

ejecución de operaciones de recuperación secundaria. 

Antes de elegir el método a emplearse en el proyecto de recuperación mejorada 

es necesario e imprescindible realizar un estudio completo de sus 

requerimientos de operación (facilidades de suministro del fluido inyector, 

locación etc.) así como las características del reservorio en estudio (propiedades 

petrofísicas). Debe darse principal importancia al estudio de las curvas de 

producción que reflejaran el comportamiento del reservaría su carácter y 

propiedad, los fluidos producidos mecanismo impulsor, etc. 



1.- RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (EOR) 

1.1.- DEFINICION 

El termino Recuperación Mejorada de Petróleo (EOR), se define como la 

recuperación de· petróleo por la aplicación de algún método, que le va a 

suministrar energía externa al reservorio. Estas acciones mayormente incluyen : 

Métodos Termales 

Inyección de Fluidos Miscibles / lnmiscibles 

Métodos QÚímicos 

Otros 

Así por definición el termino Recuperación Mejorada de Petróleo, engloba todos 

los métodos de recuperación de petróleo que tienen como finalidad aumentar la 

recuperación final de petróleo existente en dicho reservorio. La Figura Nº 1 

muestra los diversos métodos disponibles actualmente y / o en proceso de 

desarrollo, de acuerdo al mecanismo de desplazamiento de petróleo. 

1.2.- CLASIFICACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION 

MEJORADA 

De acuerdo a lo sostenido por Guntis Moritis, editor de la publicación técnica Oil 

& Gas Journal (OGJ, abril del 96 ), la clasificación de los métodos de 

Recuperación Mejorada dentro del contexto general de la vida de un campo de 

petróleo desde su inicio es tal como se presenta en la Figura Nº 2 (ver anexo), 

en donde podemos diferenciar recuperación convencional de petróleo de lo que 

es Recuperación Mejorada 

Cabe resaltar que la definición de Recuperación Mejorada, no es limitante para 

una fase en particular en la vida productiva del reservorio. Incluye los procesos 

de inyección de fluidos en reservorios en avanzado estado de agotamiento, así 

como también las operaciones de mantenimiento de presión que se efectúan en 

reservorios nuevos o que están sólo parcialmente agotados. 
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1.3.- FUNDAMENTOS DE LA RECUPERACION MEJORADA DE ACUERDO 

A LOS METODOS EMPLEADOS 

1.3.1 .- METODOS TERMALES : 

1.3.1.1.-INYECCION DE VAPOR 

La inyección de vapor es el proceso térmico que proporciona el calor necesario 

para incrementar la temperatura del reservorio y la energía para desplazar 

petróleo. La inyección de vapor continua 0s llamada empuje de vapor. 

A.- Inyección Continua de Vapor 

Como podemos apreciar en la Figura Nº :1, el calor desde el vapor inyectado al 

reservorio de petróleo facilita la movilidad del crudo a trnvés de la formación 

hacia los pozos productores. 

El vapor disminuye la viscosidad del pelróleo e incrementa su movilidad. Se 

condensa en el agua como vapor frío. En un proceso de empuje de vapor. el 

vapor es inyectado continuamente en 81 reservorio a través de los pozos 

inyectores, el condensado es empujado a través del reservorio a los 

productores. 

B.- Inyección Cíclica dH Vapor 

El principal efecto de una inyección de vapor cíclica es estimular a la formación 

a producir a un caudal más alto. Sólo cuando ciertas características específicas 

del reservorio están presentes (reservorios de petróleo someros con alta 

inclinación y alta permeabilidad lateral) hace que la inyección cíclica de vapor 

estimule un efecto de drenaje y gravitación e incremente el factor de 

recuperación. 

En un proceso de inyección de vapor cíclico, el agua condensada es producida 

con el flujo de petróleo por el mismo pozo productor. 
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La inyección de vapor cíclico (huff and .puf
f

) es un proceso en un único pozo e 

involucra la inyección de vapor por 2 FJ n semanas dentro del pozo productor. 

Figura Nº 4. Después ele un corto periodo de remojo de 3 a 6 días, el pozo 

produce a alto caudal por varios meses al año. 

La estimulación de vapor es un método muy útil para incrementar-la producción 

de petróleo especialmente cuando la roc:-�1 reservorio es discontinua. El método 

es también usado en otros procesos de recuperación para estimular a los 

productores y limpiar la formación alrededor del pozo. 

Cuando los reservorios de petróleo someros tienen gruesa formación 

productiva o alta inclinación y buena permeabilidad lateral, la operación de 

inyección de vapor cíclico proporciona una alta recuperación de petróleo por 

efecto gravitacional. 

El efecto benéfico de la inyección de vapor sobre el desplazamiento de petróleo 

y recuperación, depende de la cantidad de calor transmitido a la formación 

misma y del volúmen poroso barrido por los fluidos calientes. Para evaluar este 

efecto, debe conocerse la cantidad de calor cedida a los estratos adyacentes. 

La cantidad de calor cedido a las formaciones adyacentes es sustraída de la 

cantidad total de vapor inyectado como vapor húmedo dentro de la formación. 

El calor remanente aumenta la temperatura de la roca y los fluidos contenidos 

sobre la temperatura del reservorio. 

El área calentada se expandirá continuam�nte con el tiempo y asumiendo una 

formación homogénea e isotrópica, la expansión sería radial. Ya que el calor 

cedido por la sobrepresión se incrementa con el tiempo y el caudal de 

inyección es constante, los resultados obtenidos usando ecuaciones son 

correctos en tanto que el caudal caliente de inyección es superior al caudal de 

calor consumido, los proyectos de empuje de vapor son evaluados usando 

modelos más complejos. 
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Este método ha sido aplicado a reservorios teniendo en cuenta la Tabla Nº 1 

donde se muestra las principales características del reservorio y propiedades 

del crudo que influyen en el éxito de un proyecto de inundación por vapor. 

La inyección ha sido también aplicada a reservorios con petróleo crudo liviano 

e intermedio con densidades de 20 a 40 ºAPI y bajas viscosidades (4 a 6 Cp.). 

La inyección de vapor en estos casos es conocido como empuje destilado de 

vapor. Su primer objetivo es reducir la saturación de petróleo residual debajo 

de lo obtenido por empuje de agua e incrementar la recuperación de petróleo. 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Basados en los resultados obtenidos en el campo se establecieron criterios de 

selección para averiguar si un reservorio de petróleo es un 
.. buen candidato·· 

para la inyección de vapor. Nuevos resultados de campo ayudaron

grandemente a la aplicabilidad de rangos de inyección de vapor. Por ejemplo 

considerando la limitación a procesos de inundación solamente, Chu (1985) 

desarrolló una valorable guía de criterios basada en resultados de 28 proyectos 

de inundación de vapor. Tabla Nº 2 



Factores adversos a la inyección de vélpor : 

Grandes reservorios no uniformes, contenido de arcillas altamente sensibles al 

agua, poca comunicación entre los pnzos, reservorios que presenten alta 

heterogeneidad. 

La inyección de vapor es el proceso de Recuperación Mejorada de petróleo 

más eficiente basado en la cantidad de petróleo producido. Aunque la inyección 

de vapor cíclico contribuye bastante a la producción de petróleo, su aplicación 

futura estará en la estimulación y preparación de pozos para inundación por 

vapor y combustión in situ. 

1.3.1.2.-INYECCION DE AGUA TEMPERADA 

La Inyección de Agua Caliente, no obstante un simple proceso en concepto, no 

es un método termal popular. La razón por la cual la inyección de agua caliente 

es menos preferido a la Inyección de Vapor es que el vapor es mucho mas 

efectivo en el calentamiento del reservorio. 

Tenemos un simple ejemplo hipotético de cálculo de la energía calorífica, 

ilustrado en este punto para una unidad de volumen del reservorio ·con una 

porosidad del 40 % 

Para 400 ° F, el vapor alcanza lo 1,201 BTU/lb de calor y tiene un volumen 

especifico de 1.84 ft3/lb. Comparado así con el agua caliente que tiene unos 

375 BTU / lb un volumen especifico de 0.0186 ft3 / lb. Por tanto el calor total 

que se desprende cuando el agua caliente es inyectada es 

( 0.4 ft 3 )( 375 BTU / lb)/ 0.0186ft3 / lb -- 8,064 BTUs 



Ahora, si el vapor es inyectado, y es condensado para igual volumen : 

(0.4 ft3 )(1,201 BTU /lb)/ 0.018 ft3 de condensado = 25,828 BTU's 

Así la relación entre calor del vapor y del agua caliente es : 

(25828 / 8064) = 3.2 

Por lo tanto el vapor es 3.2 veces mas efectivo que el agua caliente. 

Más aún, la inyectividad del vapor es alta. Incluso, hablando relativamente la 

pérdida de calor en la cara de la formación en un proceso de inyección de agua 

caliente puede ser tan alto como el 30%. La ausencia del calor latente en este 

proceso hace siempre el proyecto menos atractivo. 

Sin embargo existen algunos reservorios candidatos y situaciones en donde 

este proceso puede ser considerado. Estos son: zonas delgadas, formaciones 

conteniendo arcillas sensibles al agua ( para prevenir el daño de formación por 

vapor), formaciones someras, petróleos de baja viscosidad, necesidad de un 

mayor calentamiento efectivo en arenas productivas fracturadas. 

1.3.1.3.-PROCESO ELECTROTERMAL 

Los procesos Electrotermales utilizfln la electricidad o la energía 

electromagnética para estimular reservorios constituidos por arenas y crudos 

pesados. Muchos procesos han sido propuestos, y una revisión del estado 

existente de la tecnología específica es presentado por Chute y Vermeylen 

(1988) y por Pautz y colaboradores (1980). 

El proceso involucra calentamiento de la formación que permita disminuir la 

viscosidad del petróleo al punto donde este pueda fluir o ser desplazado por el 

vapor. Este incremento de temperatura es alcanzado con energía 

electromagnética producida por uso de pozos adyacentes como electrodos. Los 

reservorios, pueden incluso, ser calentados por frecuencias de radio ( RF). En 
(¡ 



este caso estructuras monopolo o dipolo de antenas son introducidas a una 

profundidad dada para aplicar la energía RF al reservorio, Esquema de la 

Figura Nº 5 

1.3.1.4.-COMBUSTION IN SITU 

La combustión insitu es uno de los métodos termales más significativos que 

involucran la recuperación de petróleo. Es aplicado en campos de gravedades 

específicas bajas o donde la viscosidnd del petróleo es desfavorable por 

métodos de recuperación convencional, la combustión insitu es la mejor técnica 

para la recuperación final de petróleo, por las características del reservorio. 

Este proceso termal incrementa la temperatura del reservorio, el efecto más 

aparente es reducir la viscosidad del petróleo. Los crudos más viscosos 

muestran un mayor cambio. 

El coque remanente o combustible puede ser usado por el proceso en el fondo 

y es solamente una fracción de petróleo original en la formación, además a 

altas temperaturas la tensión superficial y las fuerzas capilares son reducidas o 

minimizadas. 

A.- Descripción Conceptual 

El proceso de Combustión lnsitu es básicamente un frente de combustión que 

se mueve lentamente dosde un pozo de inyección hacia uno o más pozos de 

producción. El proceso es iniciado por la inyección de aire dentro de un pozo 

de inyección localizado centralmente y rodeado por un arreglo determinado de 

pozos de producción. 

Después que la permeabilidad al gas es desarrollada, el frente de combustión 

se mueve radialmente lejos del pozo de inyección. El aire, gases con 

cantidades variables de oxígeno u oxigeno puro puede ser usado para 

mantener la combustión. Figura Nº 6 
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La combustión es iniciada en la formación por la inyección de aire que es 

calentado de 400 a 1200°F, dependiendo primeramente de las características 

de las temperaturas de oxidación del petróleo crudo que será encendido. 

Usualmente el aire es precalentado en la cara de la arena del pozo de 

inyección por un quemador de gas, calentador eléctrico o algún otro método 

conveniente. Sin embargo, el petróleo es encendido nspontáneamente en 

algunos reservorios después de que el aire ha sido inyectado durante algún 

tiempo. Esta reacción es sensitiva a la temperatura. 

De este modo reservorios profundos a altas temperaturas de fondo pueden 

encenderse en unas pocas horas. mientras que formaciones someras 

requieren de varias semanas para encr-mderse. Muchos reservorios pueden 

nunca encenderse. El frente de combustión se mueve radialmenle desde el 

pozo de inyección a un régimen gobernado principalmente por el tipo y 

cantidad de combustible encendido, el régimen de inyección de aire, y el 

contenido de oxígeno del aire inyectado 

Como el frente de combustión se mueve lejos del pozo de inyección, varias 

zonas distintas son desarrolladas y un número diferente de mecanismos 

operan, pero que están íntimamente relacionados. Estas zonas ilustradas en la 

Figura Nº 6, la cual describe una sección transversal de una zona del frente de 

combustión entre un pozo de inyección y algún pozo de producción. La sección 

superior de la Figura Nº 7 ilustra la temperatura correspondiente en un proceso 

de combustión. 



B.- Tipos de Desplazamiento 

1) Desplazamiento del Vapor Condengado

Como el aire inyectado reacciona con el combustible residual del frente de 

combustión, el vapor es uno de los productos formados. Este vapor se produce 

a lo largo por vaporización del agua intersticial de la formación. se mueve 

directamente y en contacto con la arena fría delante. El vapor caliente se 

perderá rápidamente en la formación, y resultará un tipo de desplazamiento de 

vapor condensado. La gran cantidad de calor latente desprendido por la 

condensación de este vapor imparte una energía sustancial al petróleo y 

delante de la zona de vapor. La viscosidad del petróleo decrece gradualmente 

e incrementa la movilidad, con la cuBI se mejora el desplazamiento del 

petróleo. 

2) Desplazamiento Miscible

Los hidrocarburos gaseosos que se desarrollan por la destilación normal con 

los hidrocarburos gaseosos formados en la reacción de craqueo y la 

combinación de las corrientes se mezclan y condensan delante en el banco de 

petróleo, cuando los gases condensan hacen al petróleo más movible 

mejorando su desplazamiento. 

3) Desplazamiento por Gas

Un desplazamiento muy efectivo por gns se formará durante el proceso de 

combustión. Los gases generados por la combustión en el frente de 

combustión transfieren calor al petróleo, a su vez, el CO2 disuelto parcialmente 

en el petróleo reducirá la viscosidad de éste. 

C) 



4) Desplazamiento Termal

Los mecanismos de desplazamiento res, 1ltantes de la Combustión lnsitu, en el 

frente de combustión son mantenidos por la inyección de aire comprimido. 

Aunque otras mezclas de gases pueden ser usadas. El aire, gas natural ó 

reciclaje de gases han sido usadas exitosamente en pruebas de campo. Vapor, 

gases pobres de combustión y aire también pueden ser inyectados para mover 

calor a través del reservorio. 

C.- Tipos de Combustión 

Existen dos procesos de Combustión lnsifu: 

1) Combustión Directa

En la combustión directa el reservorio es encendido en la vecindad del pozo 

inyector de aire, y el frente de combustión se propaga lejos del pozo. La 

inyección continua de aire mantiene la combustión y el frente de combustión se 

desplaza a través del reservorio en la dirección general del flujo de aire. Es 

evidente que si la inyección de aire es invertida, es decir si la inyección de aire 

en el pozo inyector es detenida y luego desviada al pozo de producción, el 

banco de petróleo será forzado a moverse en la dirección inversa y a través de 

la zona de encendido (Figura Nº 8) , mientras el frente continua moviéndose sin 

ningún cambio de dirección. 

2)- Combustión Inversa 

Aunque la combustión inversa nunca ha sido aplicada para la producción de 

petróleo, es generalmente usada para proyectos de gasificación de carbón. 

El proceso de combustión inversa es iniciado primeramente como un proceso 

de combustión directa por la inyección de aire a través de los que 

eventualmente cambiaran a pozos productores de petróleo. 
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Después de realizada la combustión a una distancia corta de los pozos de 

ignición, el aire de inyección es enviado a los pozos adyacentes. La inyección 

continua del aire en los pozos adyacentes desplaza el petróleo hacia los pozos 

previamente encendidos mientras el frente de combustión viaja en dirección 

opuesta hacia los pozos adyacentes como se aprecia en la Figura Nº 8. 

D.- Aspectos Considerados 

Los siguientes aspectos serán considerados para la realización del estudio de 

factibilidad de los procesos termales. 

1) Profundidad de la Formación

La inversión y costos de operación se incrementan con la profundidad. 

Proyectos más profundos usualmente operan a mayores presiones y las 

características del reservorio y caudales de inyección afectan la presión del 

proyecto. Estos factores deben ser estudiados con la profundidad como factor 

de control, de tal forma que la presión de sobrecarga no sea excedida. En la 

mayoría de los reservorios sin embarqo, la profundidad del reservorio no es el 

factor más crítico, y todos los reservarías disponibles deberían ser evaluados 

para recuperación termal. 

2) Características del Reservorio

La alta porosidad y saturación del petróleo son características del reservorio 

deseadas para el desplazamiento con vapor. La alta permeabilidad es también 

conveniente para menores presiones y costos de operación. Sin embargo la 

baja porosidad usualmente encontrada en reservorios consolidados a mayores 

profundidades, frecuentemente tienen muchas características que hacen 

factible las aplicaciones de desplazamiento termal. 

En general, los reservorios encontrados a grandes profundidades son mas 

competentes. Por lo tanto los reservorios mas profundos se presurizan con 

mayor facilidad cuando el aire es inY¡1
ctado.



Los reservorios més profundos operados a altas presiones ofrecen otras tres 

ventajas. La temperatura del reservorio es más alta de tal forma que la 

viscosidad es mas baja. La perdida de calor es reducida y la solubilidad del 

gas es mucho mayor a altas presiones. 

El proceso de combustión es aplicable a formaciones con profundidades de 

menos de 10,000 pies hasta las profundidades de los 3,000 pies. 

3) Características del Fluido a Recuperar

3.1) Gravedad del Petróleo 

Las gravedades aplicables para la recuperación termal son de 7 a 40 º API. La 

mayoría de los petróleos en el rango de 7° API requerirán un proceso 

secundario para calentar los pozos de producción previo a la llegada del frente 

de calor. 

3.2) Viscosidad 

El rango de viscosidad encontrado en campos produciendo por Combustión 

lnsitu es de 2 a 500,000 cps. Probrlblemente un máximo practico para 

combustión directa es cerca de 100 a 2,000 cps. A la presión y temperatura del 

reservorio. A partir de 5,000 a 50,000 cps., alguna forma de calor 

suplementario es requerido en los pozos de producción previo a la llegada cie 

calor al pozo. Para reservorios produciendo petróleo con una viscosidad 

encima de 50,000 cps. La combustión reversa y vapor son requeridos. 
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3.3) Movilidad 

Cada reservorio debe ser estudiado individualmente para predecir como 

reaccionará al desplazamiento termal. La clave para la productividad de un 

pozo es la movilidad del petróleo. 

Un reservorio con un potencial de producción promedio entre 5 y 1 O SOPO, 

previo a la iniciación de las operaciones de recuperación termal, puede 

responder tempranamente a la Combustión lnsitu u operación con vapor. 

Si el arreglo es de 1 O acres ó menos, el incremento en la producción causada 

por la presión de desplazamiento por la inyección de aire puede ser de 50 a 

100 %, previo a la llegada del frente de calor. Este tipo de respuesta ocurre en 

reservorios permeables con buena saturnción residual. 

Las Características del Reservorio son dc1das en la Tabla Nº 3 

3.4) Geología y Estructura 

Las características estructurales del reservorio usualmente pueden ser usadas 

para mejorar el rendimiento del desplazamiento termal. 

Cuando se está produciendo petróleo de alta viscosidad y/o baja movilidad, 

estas características son a menudo ventajosas para el proceso termal. 

Los requerimientos estructurales adicional.�s. aplicables a cualquier reservorio 

incluyen lo siguiente. 

1.- Una componente lutácea o capa de roca impermeable debe estar encima 

del reservorio para así mantener la presión de la formación, ver esquema de la 

Figura Nº 6 

2.- Una comunicación directa del petróleo con un acuífero es permisible en la 

mayoría de los casos. Los pozos d19erían ser completados encima de la zona 



de transición y las altas presiones en la cara de las formaciones deberían ser 

permitidas hasta un corto tiempo. 

3.- Varios crudos viscosos, de baja gravedad son los mfls convenientes para 

una Combustión lnsitu porque proveen el combustible necesario para la 

combustión. Aunque la razón de aire/petróleo requerido para crudos pesados 

es alta. 

3.5) Problemas Operacionales 

Combustión lnsitu: 

Reportados por Operaciones de 

1.- Formación de emulsiones agw-1 petróleo el cual causa problemas de 

bombeo, reduce la productividad del pozo y aumenta los costos de 

tratamiento del petróleo producido. 

2.- Producción de agua caliente de PH's bajo (acidez), abundancia de 

sulfatos y hierro, presentándose problemas de corrosión en los 

pozos de producción. 

3.- Incremento de la producción de arena, el cual causa el taponamiento 

de la laina del pozo. 

4.- Taponamiento del hueco del pozo debido a la deposición del carbón 

y cera, como un resultado del craqueo termal del petróleo, ver 

esquema de la Figura Nº 6 

5.- Producción de gases peligrosos cercanamente, tales como el 

monóxido de carbono y sulfuro de hidrogeno. 

6.- Fallas en la laina y tubería de producción debido a excesivas 

temperaturas (�n los pozos de producción. 
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3.6) Recuperación de Petróleo 

La recuperación promedio de petróleo, dP la Combustión lnsitu está en el rango 

de 30 a 50 %. Altos porcentajes de recuperaciones ocurren antes de la 

irrupción de la zona de combustión. Sin embargo en el caso de crudos 

viscosos, la mitad de la recuperación ocurre después de la irrupción. 

La irrupción de la zona de combustión es reconocida por el incremento del 

agua separada del petróleo producido y aumento del régimen de producción de 

gas y contenido de oxígeno, resultado de un agudo aumento de la temperatura 

de fondo del pozo en orden de 100 a 200° F. Al mismo tiempo, una notable 

variación ocurre en el PH del agua producida, este incremento en la acidez del 

agua es usualmente acompañado por problemas de corrosión en la tubería de 

producción. 

E .- Desventajas del Proceso de Combustión insitu 

Las desventajas del proceso de Combustión lnsitu pueden ser resumidas como 

sigue: 

1.- El proceso de combustión tiene la tendencia de barrer lrl parte superior de la 

zona de petróleo, sin embargo el barrido vertical en formaciones muy gruesas 

es probablemente pobre. El frente de combustión produce vapor por 

evaporación del agua intersticial y por la reacciones de combustión. El vapor 

moviliza y desplaza gran parte de la zona del petróleo delante del frente, pero 

cuando el agua condensada del vapor, se establece debajo, vapores y gases 

de combustión migran hacia la parte superior, causando un flujo ineficiente en 

la parte inferior de la zona de petróleo. 

2.- Mucho del calor generado por Combustión lnsitu no es utilizado en el 

calentamiento de petróleo. 
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La Combustión lnsitu es factible cuando es menor el material de roca a ser 

calentado, es decir cuando la porosidad y saturación son altas y el espesor es 

moderado. 

3.- Las instalaciones requeridas para una Combustión lnsitu necesitan de una 

gran inversión. Aunque las instalaciones de superficie consumen menos 

combustible que aire caliente o unidades de generación de vapor. 

1.3.2.- INYECCIÓN MISCIBLE 

Desplazamiento miscible 

Cuando dos fluidos son miscibles uno en otro, las fuerzas de tensión interfacial 

(IFT's) y la presión capilar ( Pe ), se disipan y esto resulta en un incremento 

sustancial de recuperación de petróleo. Hay muchas condiciones que afectan la 

miscibilidad; entre ellas están la composición y características de los fluidos, 

presión y temperatura. 

La miscibiliad termodinámica puede ser explicada con la ayuda de un típico 

sistema ternario como se muestra en la Figura Nº 9. El sistema es una mezcla 

comprimida de: Componentes ligeros; principalmente Metano y Nitrógeno, 

Componentes intermedios; etano a hexano, y Componentes pesados( C1 + ). 

Donde se ha podido observar que los componentes intermedios (CrC6 ), tienen 

una mayor influencia en el equilibrio termodinámico. 

Algunos fluidos de inyocción, se mezclan con el petróleo del reservorio en 

todas proporciones y sus mezclas permanecen como una sola fase. Estos 

fluidos son llamados miscibles de primer contacto. Otros fluidos forman una 

zona de transición; están continuamente mezclándose y son llamados 

miscibles de contacto múltiple. 

Como las mezclas del petróleo y el solvente en la zona de transición 

permanecen como una sola fase, ambos tipos de fluidos, el de primer contacto 
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y el de contacto múltiple, no afectan la rermeabilidad relativa al solvente y al 

petróleo. 

La Inyección Miscible es uno de los procesos más activos de Recuperación 

Mejorada hoy en día, y comprende una grnn variedad de procesos: 

1.3.2.1 Inyección de Hidrocarburos Miscibles. 

a .- Impulsión por Gas Vaporizante ( Inyección de gas a alta 

presión): 

La Figura Nº 1 O, muestra un diagrama ternario de un proceso de 

impulsión por gas vaporizante. Este proceso es también llamado 

inyección de gas a alta presión y es aplicado a formaciones de 

alta presión (formaciones profundas) con el petróleo rico en 

componentes intermedios. 

Los solventes inyectados son gas natural, gas fuel, N2 y CO2 . la 

miscibilidad es obtenida encima de la mínima presión de 

miscibilidiad, el cual toma distintos valores para distintos gases 

inyectados y a distintas condiciones de reservorio. 

La miscibilidad de múltiple contacto resulta de la transferencia 

insitu de los componentes a través de la vaporización de 

componentes intermedios del petróleo dentro del gas inyectado. 

Los componentes intermedios (C2 - C6 ), son vaporizados y el 

petróleo y el gas alcanzan la miscibilidad a través de múltiples 

contactos. 

Como se muestra en la Figura Nº 1 O, el 9as en el punto G1, no es 

fácilmente miscible con el petróleo en 0 1 , y se forma un proceso 

inmiscible en el desarrollo de la línea que une el punto "Ot" con el 

punto "G 1"; debido a que corta la región de dos fases. Como los 

cambios de fase continfapn tomando lugar entre ellos, el gas llega 



a ser enriquecido con los componentes intermedios del petróleo, 

por lo que el petróleo llega a mezclarse con el gas. 

Eventualmente, la inyección de gas asume una composición que 

se muestra como la línea "O, A" , la cual esta sobre la derecha de 

las dos fases desarrolladas. El punto Op denota el límite de la 

composición del petróleo en el cual el petróleo no intercambia 

mucho sus componentes con el gas. El petróleo en Op llega a ser 

no recuperable. En la Figura Nº 12, se muestra un esquema 

idealizado de este tipo de inyección. La miscibilidad es alcanzada 

de la misma manera con el gas fuel, y el N2

Una vez que la miscibilidad alcanza la frontera miscible es 

usualmente conducida por un gas inerte, que reduce el uso del 

gas natural más caro, en este caso el gas inerte típicamente 

usado es N2. 

Para obtener mejores resultados en los proyectos de inyección de 

gas de alta presión, es necesario aplicarlos a reservorios que 

tengan las siguientes características 

Gravedad API > 35
º

Presión de inyec. > 3000 < 6000 psia.

Petróleo rico en C2 -C5 

b.- Impulsión por gas condensado : 

La impulsión por gas condensado, también conocido como el 

proceso de impulsión de gas enriquecido, usa de 1 O a 20% del 

volumen poroso de gas natural, enriquecido con componentes 

intermedios de modo que el gas pueda transferir sus 

component(�s CrC6 y llegar a ser miscible con el petróleo. Para 

ayudar a explicar el proceso se usa frecuentemente la Figura Nº

11, reproducida por Latil J 1980). 



En este caso, las composiciones iniciales del gas y del petróleo 

están en los puntos B y O rnspectivamente en la Figura Nº 11, y 

no son miscibles cuando la línea BO corta las dos fases 

desarrolladas. De manera similar que en procesos de impulsión 

de gas por vaporización, la miscibilidad es alcanzada en el punto 

Ot debido al "progresivo intercambio" de los componentes 

intermedios entre el solvente inyectado y el petróleo. Durante este 

proceso, el gas libera sus componentes intermedios (C2 a C-1) y 

alteran la composición del petróleo insitu por lo que el petróleo se 

hace miscible con el gas. En 01 , todo el petróleo llega a ser móvil. 

Los procesos de impulsión de gas enriquecido son adecuados 

para reservarías con las siguientes características: 

Crudos Pesados 

Presión y Temperatura promedio 

Presión inyección. 

API < 16 

500 y 120 ºF 

2000 a 3000 psi. 

La inyección del gas debe de ser continuamente mantenida hasta 

que exista una suficiente reserva de gas enriquecido detrás del 

frente de Impulsión. Esta medida preventiva es requerida cuando 

la miscibilidad alcanzada en estos procesos no es estable, como 

en la impulsión de gas por vaporización. La Figura Nº 12, muestra 

un esquema del mecanismo de impulsión. 

c .- Inyección cíclica de LPG seguido por gas a alta presión. 

Los gases licuados de petróleo (LPG), tales como el etano, 

propano y butano son considerados como fluidos de primer 

contacto mientras ellos permanezcan en el estado líqui.do. A 

temperaturas sobre sus temperaturas críticas, el LPG se convierte 

en gas por debajo de ciert8s presiones y de esta manera se 

convierte en un fluido i1'0rniscible con el petróleo. La Tabla Nº 4,



1.3.2.2 

muestra los valores de presión y temperatura para mantenerlos 

como liquido. 

El LPG esta compuesto por Etano, Propano y Butano. Estos 

componentes son miscibles con el petróleo solo cuando se 

encuentren en estado líquido. Aunque ellos toman características 

gaseosas, cuando se excede la temperatura crítica del 

hidrocarburo, los cuales son de 90° F para el etano, 206° F para el 

propano, y 305 ºF para el butano normal. La presión requerida 

para que el hidrocarburo sea líquido varía con la temperatura. 

Así la miscibilidad entre el petróleo y el LPG no es difícil de 

alcanzar. Sin embargo con el fin de hacer el proceso de 

desplazamiento por LPG económico, por lo general es realizado 

en un desplazamiento miscible con otro fluido mas barato, tal 

como gas inerte a alta presión, nitrógeno o gas flue (gas de 

chimenea). 

En este proceso, también conocido como el proceso de tapón 

miscible (pistón) entre 30 y 50 % del volumen poroso de tampón 

miscible de LPG, es inyectado dentro del reservorio. Los bancos 

miscibles se forman en el reservorio de petróleo IC?s cuales son 

conducidos con agua o seguidos por un gas seco. Cuando se usa 

seguido de un gas, este también permanece miscible con el LPG 

debido a que la presión del reservorio es más alta que la presión 

crítica de la mezcla de gas con LPG. Figura Nº 13 

Inyección Miscible de CO2

La inyección de CO2 ha empezado a ser uno de los más efectivos 

métodos de Recuperación Mejorada en regiones donde este gas 

es abundante. Alrededor del mundo hay cerca de 75 proyectos 

activos de inyección de CO2, y la mayoría de ellos se han 

implementado en reservorios de performance razonable. 
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Básicamente hay dos tipos de inyección de C02

A .- Inyección Miscible, en el cual el gas está sobre la mínima 

presión de miscibilidad (MMP). 

B .- Inyección lnmiscible en la cual la inyección de gas es 

conducida por debajo de la MMP. 

El presente trabajo se centra en lo que respecta a la inyección 

miscible ya que a nivel mundial reporta el mayor numero de 

trabajos realizados. 

La Inyección miscible favorece más a petróleos livianos o medios, 

mientras la inyección inmiscible es aplicado a reservorios de 

petróleos pesados. Los información estadística mundial indican 

que, inyecciones miscibles de C02 , han sido aplicados para 

reservorios de petróleo con una gravedad API en el rango de 25° -

44º y una viscosidad en el rango de 0.36-6.0 Cps. 

La máxima profundidad y temperatura de los reservorios 

reportados, donde se ha utilizado este método son 12,762 pies y 

248º F, respectivamente. En contraste la inyección inmiscible de 

C02 han tenido performance en reservorios de petróleo con bajas 

gravedades API. 

En el esquema de la Figura Nº 14, podemos ver un proceso de 

C02 miscible, en forma idealizada, un · volumen relativamente 

pequeño de gas es inyectado en un modo gas alterno con agua 

(WAG). 

Existen otras alternativas de utilización de C02 en un proceso de 

Recuperación Mejorada, los cuales son: 
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- Donde el CO2 es muy caro, la utilización del gas es reducida

para la primera inyección .de un tapón predeterminado de CO2 

con el fin de un abaratamiento del costo del gas. De esto, el gas 

CO2 es conducido por otros grandes vo1t·1menes por un gas 

barato, como es el Nitrógeno. En algunos casos, puede ser 

posible usar agua como un fluido de empuje del tapón de CO2

como se observa en forma idealizada en la Figura N ° 14. 

Independientemente del proceso de inyección de CO2 , la 

recuperación del petróleo es afectado por algunos de los 

siguientes mecanismos, los cuales deben tomar lugar en un modo 

sinergético: 

a.- Reducción de la viscosidéld del petróleo. 

b.- Dilatación del volumen de petróleo 

c.- Incremento de la miscibilirlad con el petróleo 

d.- Incremento de la inyectividad. 

e.- Disminución de las fuerzas de tensión interfacial 

La sinergía de estos mecanismos hace que las relaciones entre 

éstas sean muy complejas. Un breve anélisis y descripción de 

estos mecanismos se muestran a continuación : 

a.- Reducción de la viscosidad del petróleo. 

Simon y Graue (1965), propusieron correlaciones generalizadas 

para predecir el comportamiento de la viscosidad de un sistema 

CO2 - petróleo como función de la vi�cosidad del petróleo. En la 

Figura Nº 15 se muestra un juego típico de tales correlaciones 

para un petróleo saturado con CO2 a 49º C, donde, JLo es la 

viscosidad del petróleo y J• m es la viscosidad de la mezcla de 

petróleo crudo- CO2, Es evidente, que para altas presiones de 

saturación, corresponde a. una gran reducción de viscosidad de la 
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mezcla. Tnmbién, es interesante notar que la magnitud de la 

reducción de la viscosidad es más pronunciada para el petróleo 

con una alta viscosidad oriqinal. Para el agua, sin embargo, el 

CO2 tiene un efecto opuesto; causa un pequeño incremento en la 

viscosidad del agua. 

Por esta razón el CO2 facilita una relación más favorable de 

movilidad, esto es, (Ko / , 1 0) incrementa, mientras la movilidad del 

agua (Kw / �tw) decrece. 

b.- Dilatación del volumen de petróleo 

Estudios realizados por Simon y Grue también muestran como el 

CO2 ayuda a la dilatación del petróleo como una función del 

contenido de CO2 en el petróleo y el peso molecular del petróleo 

escogido. 

La Figura Nº 16, muestra un grupo típico de correlaciones para el 

factor de dilatación del petróleo crudo, el cual es expresado como 

la relación del volumen de petróleo saturado en CO2 al volumen 

de petróleo libre de CO2 a la misma temperatura en diferentes 
, •  

fracciones molares de CO2 para petróleos con pesos moleculares 

entre 175 y 475. 

Debido a que el petróleo residual detrás del frente de empuje se 

dilata, el volumen neto del petróleo efectivamente será inferior en 

términos de volumen de STB. Esto mejora la situación de la 

per'meabilidad relativa al petróleo por la dilatación que sufre en los 

poros, cuyo resultado es el desplazamiento del agua desde estos 

poros. 

c.- Incremento ele la miscibilidad con el petróleo: 
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El C02 por si solo no es realmente miscible con el petróleo de la 

mayoría de reservorios. Frecuentemente la miscibilidad es 

obtenida a través de contactos múltiples (miscibilidad dinámica). 

Aun si la miscibilidad obtenida es pobre, se puede bajar las 

fuerzas de tensión interfaci8Ies (IFT). Como hemos notado e la 

Figura Nº 16-a, en la correlación entre el número de capilaridad y 

las saturaciones de petróleo residual, una baja de las fuerzas de 

tensión interfaciales (IFT), ayuda a reducir la saturación del 

petróleo residual, esto es, resulta en una mejora del petróleo 

recuperado. 

La miscibilidad dinámica con el C02 es posible a través de un 

mecanismo de impulsión por gas vaporizante. La diferencia entre 

el mecanismo de gas vaporizante de C02 con el gas natural ( 

metano) es que la miscibilidad dinámica con el C02 no requiere 

de la presencia de hidrocarburos de peso molecular intermedio en 

el fluido del reservorio. La extracción de un amplio rango de 

hidrocarburos desde el reservorio de petróleo, frecuentemente 

causa miscibilidad dinámica. ocurriendo a una presión razonable 

la cual es inferior que la presión de miscibilidad del LPG. 

d.- Incremento de la inyectividad. 

El C02 trae un mejoramiento de la inyectividad por 

desenvolvimiento parcial de la roca matriz a través de una serie 

de reacciones, y por reducción del hinchamiento de las arcillas. 

Las reacciones son: 

C02 + H20 <=> 

H2C03 + CaC03 

H2C03 + MgC03 

H2C03 

<:::> Ca(HC03)2 

�> Mg(HC03)2 
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Ambos Ca(H C03)2 y Mg(HC03)2 son Solubles en agua. Sin 

embargo, hay un efecto dañino por la formación del H2C03 

porque es una sustancia corrosiva. 

e.- Disminución de las fuerzas de tensión interfacial 

La vaporización y solubilidad contribuyen a la reducción de las 

fuerzas de tensión interfacinl (IFT's). Simon en 1,977 obtiene 

niveles bajos de las IFT's pr1ra sistemas COrpetróleo crudo. Un 

estudio realizado por Mari in en 1,951, define que el C02

reacciona con el petróleo crudo para formar surfactantes los 

cuales reducen las lí-T'S. Sin embargo, estos datos no son muy 

confiables desde que no tienen suficiente fundamento técnico. 

1.3.2.2.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA INYECCIÓN DE C02_ 

Previo a la implementación en el campo de un proceso de 

inyección de C02, es necesario realizar los estudios de viabilidad 

con parámetros específicos de los reservorids candidatos y del 

gas C02. 

Los estudios de viabilidad comprenden principalmente pruebas de 

laboratorio, estudios teóricos y simulaciones de reservorios. Es 

necesario realizar un adecuado estudio de viabilidad, 

principalmente en lo referente a los siguientes parámetros: 

a.- Presión mínima de miscibilidad (MMP). 

b.-Características del sistema C02- petróleo crudo con 

reHpecto a la dilatación y la reducción de la viscosidad 

del petróleo. 

c.- Precipitación de asfáltenos. 

d.- Datos de PVT. 

e.- Problemas de corrosión del agua carbonatada . 

. f.- Fuentes del gas C02 . 

g.- Requerimien:J?s de .C02.



h.- Aplicaciones de campo 

a.- Presión Mínima de Miscibilidad (MMP): 

Como se ha indicado anteriormente, el C02 y el petróleo no son 

miscibles en el primer contacto bajo condiciones normales de 

presión. Sin embargo, a altas presiones el C02 puede alcanzar 

una miscibilidad dinámica cuando se vaporiza el C02 ó se extrae 

los hidrocarburos intermedios desde crudos pesados. 

La Presión Mínima de Miscibilidad (MMP), está definido como la 

más baja presión a la cual el C02 puede desarrollar miscibilidad 

con el crudo del reservorio a la temperatura de reservorio. Una 

discusión sobre los factores que afectan a la Presión Mínima de 

Miscibilidad del C02 tienen ciue ser definidos. 

Siendo estos factores 

- La paridad de la densidad entre el gas C02 y el petróleo.

- La temperatura del reservorio ( una alta temperatura resulta en

un alto valor de la Presión Mínima de Miscibilidad ).

- Composición del crudo ( componentes C5- C30 resultan en

bajos valores de Mínima Presión de Miscibilidad ).

- Distribución del peso molecular de los hidrocarburos Cs - C30

bajos pesos moleculares promuever, un bajo valor de Mínima

Presión de Miscibilidad.

- Tipos de hidrocarburos (los aromáticos proveen alto valor de

Mínima Presión de Miscibilidad).

Un reciente estudio por Hagedorn y Orr (1993) sugiere que existe 

una influencia del tamaño molecular y la estructura de los 

componentes sobre un sistema C02 -petróleo crudo. 

Componentes Multi anillos aromáticos influyen 
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desfavorablemente dentro de la fase rica de CO2 y en la fase de 

estos y otros componentes con similar tamaño molecular. 

El petróleo contiene una cantidad significativa de multianillos 

aromáticos que tienen correspondientemente alto� valores de 

Mínima Presión de Miscibilidad. Sin embargo, la presencia de 

cantidades significativas de multi-anillos aromáticos en un 

petróleo crudo permite una disminución prematura del desarrollo 

de la miscibilidad. Hagedorn y Orr iniciaron estudios usando tres 

muestras diferentes de petróleo, incluyendo un petróleo del 

campo Kubiki. De las tres muestras de petróleo crudo, el petróleo 

Kubiki tiene el más alto numero de multi-anillos aromáticos ( 

9.03% 2 - anillos y 8. 98% 3 + anillos aromáticos) y bajos 

porcentajes de n-alcano (5.55%). La Tabla Nº 4-a muestra las 

distribuciones, la temperatura de reservaría y la Mínima Presión 

de Miscibilidad para el crudo de estos tres yacimientos .. 

La Mínima Presión de Miscibilidad es estimado en el laboratorio 

para el petróleo seleccionado. De cualquier modo, en la ausencia 

de datos de laboratorio, es estimado por teorías computarizadas o 

por el uso de una apropiada correlación disponible. El uso de tales 

teorías o correlaciones no son preferibles porque ellas no nos dan 

valores exactos de Mínima Presión de Miscibilidad para el 

petróleo seleccionado sin embargo, las pruebas de laboratorio son 

recomendados. 

b.- Características del sistema CO2- petróleo crudo con respecto a 

la dilatación y la reducción de la viscosidad del petróleo. 

Como ya se mencionó en el punto anterior en los estudios de 

Simon & Grue como el CO2 como interviene en la reducción de la 

viscosidad y ayuda a la dilatación del petróleo como puede 

observarse en las Figuras Nºs 15 y 16. 
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c. - Precipitación de asfaltenos

Si estén presentes asf altanos, en gran porcentaje del petróleo 

escogido, puede causar ciertos problemas de precipitación, lo cual 

puede causar bloqueo de los poros. El petróleo escogido debería, 

por lo tanto, ser analizado para verificar el contenido de 

asfáltenos. Una simple y adecuada prueba conduce a una valor 

de precipitación con pentano. 

d.- Datos de PVT 

Los datos de PVT que necesitan ser estimados son : GOR, 

densidad, compresibilidad y composición del vapor y las fases 

líquidas. 

e.- Problemas de corrosión 

La corrosión del tubing debido a la formación del ácido carbónico ( 

reduce el PH del agua ) puede ser un serio problema. El gas C02 

debería ser deshidratado antes de ser comprimido y transportado, 

y un buen programa de inhibición de la corrosión debería ser 

llevado a cabo. También es esencial tener un buen conocimiento 

de las propiedades termodinámicas del gas que se utiliza. 

f. - Fuentes de C 02

Como se ha enfatizado al inicio, se debe disponer de una fuente 

que asegure el suministro del C02 · para la inyección del 

reservorio. En algunos casos, puede ser posible utilizar el gas de 

otras fuentes tales como grandes plantas de e_nergía. Por ejemplo 

en la Cuenca Pérmica (E.U.A.), un gran sistema de suministro por 

gasoductos para C02 está disponible para bajos costos 

comparado con el metano, y los gasoductos están siendo 

extendidos para mas c9irrpos. 



1.3.2.3 

g.- Requerimientos de CO2 · 

De acuerdo al reporte del DOE (Departamento de Energía de los 

Estados Unidos}, para recuperar un barril de petróleo son 

requeridos entre 8MSCF a 13MSCF dependiBndo en la etapa en 

que se halla el proceso. Parte de este gas es tratado y 

reinyectado al reservorio. 

h.- Aplicaciones de campo: 

la Inyección de CO2 , es uno de los métodos de recuperación 

mejorada que mas optimistas en el Mundo. Numerosos reportes 

están disponibles reportada de las aplicaciones de inyección de 

CO2 Holm 1987 y Mungan ("1981) tiene algunas reflexiones sobre 

las destacadas. Tabla Nº 5, adaptada por Holm, presenta los 20 

proyectos de CO2 miscible más grandes en Estados Unidos. 

Inyección Miscible de Nitrógeno ( N2 ) 

El nitrógeno producido por separación del aire y comprimido a 

grandes presiones tiene muchas aplicacione� potenciales, para 

intensificar o aumentar la recuperación de gas y petróleo. Se puede 

utilizar como gas de empuje del CO2 y en algunos casos para 

desplazamiento miscible. También puede considerarse 

aplicaciones como el desplazamiento de la capa de gas de un 

yacimiento, la recirculación de yacimientos de condensados y la 

conservación de la presión del yacimiento. 

En la Figura Nº 17 se aprecia en forma esquemática como es 

obtenido e inyectado el nitrógeno de modo que éste sirva como gas 

de empuje del costoso CO2, en reservorios profundos con crudo de 

alto ºAPI, para formar un tapón miscible que ayude a liberar el 
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crudo del reservorio, disminuyendo la viscosidad de modo que la 

eficiencia de desplazamiento aumente . 
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1.3.2.3.1.- Producción de Nitrógeno 

Mediante el uso de tecnología moderna el nitrógeno se puede 

separar del gas natural asociado que se produce. El reemplazo del 

gas natural por el nitrógeno, permitirá desc1rrollar proyectos de 

Recuperación Mejorada, y en algunos casos, resultará en mayores 

tasas de recuperación que las esperadas con inyección de gas 

natural. 

1.3.2.3.2.-Criterios para su Aplicación 

El fenómeno de desplélzarniento por nitrógeno de los fluidos 

miscibles del reservorio, solamente ocurre en un estrecho rango de 

temperatura, presión, volumen y composición del fluido. Por 

consiguiente, el número de reservorios candidatos para 

recuperación por este método es limitado. 

En adición a la miscibilidad, se deben considerar los siguientes 

factores: 

1.-Prevenir la caída de presión en el reservorio, que puede causar 

pérdida de fluido por condensación retrógrada. 

2.-La inyección de nitrógeno puede ser aplicada a reservorios de 

baja permE?abilidad, lo cual puede ser inadecuado para otros 

métodos de recuperación mejorada de petróleo que usan líquidos. 

3.-Se debe prevenir la migración de fluidos en una capa original 

con atenuante perdida de crudo. 

4.- El reemplazo de gas naturnl en la capa de gas y zona barrida de 

petróleo de tal manera que este gas se quede en el reservorio al 

final. 
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5.-Mejoramiento del drenaje qravitacional. El nitrógeno es un gas 

ligero y estará en la capa de qas. 

6.-Los reservorios que contienen crudo con º/\PI de 35 o más son 

los que presentan mejores prnspectos para aplicar este método. 

7.-La profundidad del reservorio debe ser lo suficiente grande para 

asegurar que la presión de miscibilidad pueda ser alcanzada sin 

que ocurra un fracturamiento en la formación y pueda originar una 

migración no deseada. 

1.3.2.3.3.- Ventajas del proc0sO 

1. -Una ventaja principal del Nitrógeno sobre el gas natural es

económica. Dependiendo de la presión, la cantidad y ubicación de 

la Planta, el nitrógeno puede costar entre una cuarta parte y la 

mitad del gas natural. 

2. - La producción de gas inerte es económicamente ventajosa. Por

ejemplo la instalación de una planta de genernción de Gas-Fuel en 

el bloque 31 de un campo de Texas (TX) permitió ahorrar la 

adquisición de 30 a 40 MM PCPD de gas natt 1ral, lo que posibilitó 

la utilización de 20 a 30 MM scf/d de gas producido y aseguró un 

buen abastecimiento de gas para el reservorio. 

3. - El nitrógeno es casi siempre un buen desplazante al igual que el

gas natural. Si el desplazamiento es realizado a una presión 

suficientemente alta, se obtiene una alta recuperación por 

desplazamiento miscible. Esto ocurre igualmente a pesar que el 

gas inyectado no es miscible con el petróleo en el primer contacto a 

la presión de inyección . 
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1.3.2.3.4.- Desventajas del proceso 

1.-La la desventaja simple mé-is importante de operación cuando se 

usan calderas y/o turbinas de escape de gas para desplazamiento 

miscible de petróleo es la corrosión. Debido a que el vapor de 

agua, CO2 y óxidos nitrosos estén presentes en el gas, se formarán 

ácidos débiles, carbónico y nítrico al enfriarse el gas y se condensa 

vapor de agua. Si estos ácidos no son tratados, irá aumentando la 

concentración conforme el gas se mueve desde las diferentes 

etapas de compresión hasf 8 alcanzar nivel8s inaceptables y los 

niveles de corrosión sobre los equipos serán mayores. 

2.-La irrupción del gas inyectado en los pozos productores es un 

serio y costoso problema, el nitrógeno baja el contenido de calor 

del gas producido y representa un serio problema si el gas 

producido y vendido para combustible en el campo. Varios 

esquemas han sido proyectados para resolver este problema. Una 

inadecuada aplicación del método seleccionado aumenta la carga 

económica al igual que disminuye el tiempo de vida del proyecto. 

3.-Una gran inversión inicial es requerida para proyectos de 

inyección de nitrógeno. Todas las desventajas y costos pueden ser 

cuidadosamente medidos y comparados con las ventajas y el 

incremento de producción esperado. 
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1.3.3.- METODOS QUIMICOS 

1.3.3.1.- INYECCION DE POLIMEROS 

1.3.3.1.1.- Generalidades: 

La inundación de los polímeros consistP. en adicionar polímeros al agua de 

inyección, resultando en un incremento de la viscosidad, lo que ocurre con 

algunos polímeros que causan una disminución de la relnción de la movilidad. 

Esto incrementa la eficiencia del frente de inundación y también la eficiencia de 

barrido disminuyendo más la zona de saturación de petróleo. 

La saturación irreductible de petróleo no disminuye, no obstante la saturación de 

petróleo remanente sí, acercándose a la Sor, tanto para el agua de inundación 

como para la inundación de polímeros, la mayor eficiencia de recuperación 

constituye un incentivo económico para 18 aplicación del método de inundación 

de polímeros cuando este es aplicable, generalmente una inundación de 

polímeros resulta económico sólo cuando la relación de movilidad del agua de 

inundación inicialmente es alto, también en reservorios muy heterogéneos 

(altamente fallados) o en una combinación de ambos casos. 

1.3.3.1.2.-Conceptos Fundamentales 

A.- Movilidades de Petróleo y agua 

Cuando el agua desplaza al petróleo a través del espacio poral, la velocidad de 

desplazamiento es proporcional a la movilidad del agua. 

la fase desplazada. 

K "'

/1 .,. 

Donde Kw es la permeabilidad efectiva al 

agua y µw es la viscosidad del agua. El 

agua es la fase desplazante y el petróleo 

El petróleo también tiene una movilidad de: 



,.t ,, -
K "

1-1 o 

Donde Ko, es la permeabilidad efectiva al petróleo y µº es la viscosidad del 

petróleo. Debido a que el flujo es tomado bajo una misma gradiente de presión, 

la velocidad de flujo es la misma en el área de barrido del agua y en la zona del 

banco de petróleo, cuando la relación siguiente se cumpla: 

Razón de Movilidad 

/4 11' /4 O 

El concepto de razón de movilidad descrito por Craig ( 1980) es definido como la 

movilidad de la fase desplazante entre la movilidad de la fase desplazada. En un 

proceso de inyección de agua: 

M 
= Aw = K w * 1-'0 

tf'-0 

* A-o µw Ku 

Dividiendo por la permeabilidad absoluta, la razón de agua petróleo es : 

Donde Krw, es la permeabilidad relativa del agua a la saturación promedio detrás 

del frente de agua y Kro es la permeabilidad relativa del petróleo a la saturación 

de agua irreductible. 

Es obvio qu� la relación de movilidad es mayor que la unidad, desde que µw es 

menor que �. el agua fluye a altas velocidades a través de la vía de menor 

resistencia y rompe a través de los pozos productores prematuramente. La 

relación de movilidad en este caso es probable que sea desfavorable. 

El rol de los polímeros solubles en el agua es incrementar la viscosidad del agua 

y también reduce. la permeabilidad efectiva al_agua, en otras palabras reduce la 

razón de movilidad de agua-petróleo reduciéndose a la unidad o menos. 
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Entonces, la eficie,ncia de barrido volumétrica (areal x vertical)· será mejorada y

una alta recuperación de crudo será obtenido en proyectos de inyección de 

polímeros, más que con agua. 

Después de que el agua irrumpa el frente en los pozos productores, el flujo de 

las dos fases (petróleo y agua) en el área barrida del reservorio es controlada 

por la ecuación de flujo fraccional de Buckley & Leveret (1942) . 

Donde: 

= 

Ko, Kw = 

. r ... ""-' ---
1
--

1 + � o * f! _,.._ 
µº K ... 

Ec. Buckley & Leveret 

Fracción de agua en cualquier punto de la corriente de flujo en el 

área barrida (es decir el Corte de agua). 

Permeabilidad efectiva al petróleo y al agua respectivamente, a 

una saturación en un punto del reservaría (Graig 1980) 

Viscosidades de petróleo y agua. 

Asimismo simplifiqando e ignorando la presión capilar y efectos gravitacionales, 

pueden también ser expresadas usando las permeabilidades relativas de 

petróleo y agua. 

Nuevamente es fácil de observar que cuando la viscosidad del agua incrementa 

y la permeabilidad efectiva al agua decrece, el flujo fracciona! de petróleo 
� 

incrementa, mejorando el caudal de recuperación del petróleo. 

De este modo tendremos una reducción de la permeabilidad al agua y un 

aumento de la viscosidad del agua, incrementará la resistencia al flujo de la 

solución de polímeros desviando estos hacia áreas no barridas por el agua. 

fo "1-f ... �__,¡ __ K_I_µ_ 
J +·--"*-·-·w 

µ., Kw 

Como un ejemplo se presentan las curvas de permeabilidad relativas de un 
1 

reservaría de petróleo Figura Nº 18. 
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18 y la relación de viscosidades PolPw = G, procedemos a calcular la razón de 

movilidades petróleo-agua Mw-o y el corte de agua fw @ Sw= 50%.

Asumiendo que el petróleo residual en el érea de inyección de agua del 

reservorio, Sor = 0.20, y la saturación de agua irreductible en el banco de 

petróleo delante del frente del agua inyectélda es Swi = 0.20, leemos: 

Krw= 0.57@Sor Y K,0 = 1.0@Swi 

La razón de movilidades agua-petróleo: 

Mw-o = Krw * µo/ µw * Kro = O. 57*6/1 = 3.4 

En Sw
= 50% 

El corte de agua: 

Krw = O. 13 y K,0 = O. 24 

luego fw = 1 / ( 1 + (0.24*1)/(G*0.13)) = 0.76 

Descripción del Método : 

En la inyección de polímeros una pastilla viscosa es inyectada en el reservorio 

precedido por una inyección de una pastilla de salmuera de baja salinidad. Un 

esquema de las instalaciones de süperficie y del reservorio es mostrado en la 

Figura Nº 19 

La solución de polímeros es seguida por otra pastilla de agua fresca y continua 

de inyección de agua. El esquema de la sección transversal de la inyección de 

un polímero es mostrado en el esquema de la Figura Nº 20 

La solución de polímeros es inyectada entre dos colchones de agua con el 

propósito de atenuar el contacto directo con la salinidad del agua de formación. 

La salinidad del agua reduce la viscosidad de la solución de polímeros. 
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La inyección de polímeros no reduce la �aturación de petróleo residual, esto 

mejora la recuperación de petróleo sobre la de inyección por agua, debido al 

incremento del volumen contactado. 

También si comparamos la inyección de agua con la inyección de polímeros, 

este acelera la producción de petróleo y una alta recuperación es obtenida en la 

ruptura del frente. 

La inyección de polímeros es satisfactoria cuando es aplicada en estados 

tempranos de una inyección de agua, o cuando es aplicado al inicio cuando la 

movilidad del petróleo es alta. Este tiene un pequeño o ningún efecto en la 

uniformidad de la inyección del agua a resP-rvorios que contengan crudo de baja 

viscosidad o teniendo alta saturación de agua al inicio del proceso. 

Los polímeros pueden ser usados en la producción de petróleo de tres maneras: 

1. - Como tratamiento cercano al pozo para mejorar la performance de los

inyectores de agua ó en la producción de agua por bloqueo de las zonas de alta 

conductividad. 

2.- Como agentes que pueden atravesar como un eslabón if)situ para taponear 

las zonas de alta conductividad en la profundidad del reservorio. 

3.- Como agentes para disminuir la.movilidad del agua o la relación de movilidad 

agua - petróleo. 

En reservarlos con alta variación de permeabilidades, el agua de inyección 

rápidamente irrumpe el frente en los pozos productores y una baja recuperación 

de petróleo puede estar relacionada. 

B.- Tipos de Polímeros 

Hay dos principales tipos de polímeros que� pueden ser usados en aplicaciones 

en el campo y estos son: 
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b1. POLIACRILAMIDA HIDROL.IZADOS (HPAM) 

b2. BIOPOLIMEROS POLISACARIDOS (Xantthan gum) 

b1 .- POLIACRILAMIDAS 

Estos son obtenidos por la polimerización de monómeros acrilamida. 

A través de la hidrólisis algunos de los monómeros acrilamida son convertidos a 

grupos carboxílicos y con carga negativa. 

La poliacrilamida hidrolizada tiene de 11n 7-0% a 40% de grado de hidrólisis, un 

peso molecular tan alto como 3*10"6 y una estructura lineal de cadena 

molecular. La longitud de la cadena molecular de la poliacrilamida parcialmente 

hidrolizada, en solución con agua fresca fr1cilita el flujo a través del espacio poral 

de la roca reservorio como se aprecia en lns Figuras Nºs 21 _y 22. 

En agua salada los electrolitos en solución forman las moléculas en espiral (to 

coil). Estas obstruyen el flujo a través de los espacios porales y reducen la 

viscosidad de la solución. 

La solución de poliacrilamida hidrolizadH es sensitiva a la sal y debe ser 

preparada con agua fresca. Otras susceptibilidades de las soluciones HPAM son 

causadas por la presencia de oxígeno, el cual es una fuente de inestabilidad y 

degradación química de temperatura y de�Jradación mecánica. 

La longitud de la cadena de moléculas HPAM, puede romperse, especialmente a 

condiciones de altas velocidades y temperaturas, cuando la solución inyectada 

pasa a través de los intervalos baleados de los pozos y fluye.a través del espacio 

poral de la formación cerca al wellbore. 

Es menos caro y provee alta resistencia residual a la impulsión por inyección de 

agua, la poliacrilamida es el más usado en el campo que los polisacaridos como 

agente de control de movilidad del agua. Asimismo, recientes pruebas muestran 

ahora que el ataque microbial de la poliacrilamida pueden ocasionar 

potencialmente serios problemas (Greela y Sewell, 1982) y biocidas tal como el 



formaldehído, puede ser usado para prevenir la pérdida de viscosidad causado 

por los microbios. 

b2.- POLISACARIDOS 

El biopolímero polisacárido es obtenido a partir del azúcar en procesos de 

fermentación causados por la bacteria XANTHOMONAS CAMPESTRIS. La 

estructura molecular del polisacárido da a las moléculas una gran r(gidez. Fig. Nº 

22 (Needham and Doe, 1987). Como una consecuencia al contraste con el 

polímero polyacrilamida, la viscosidad de una solución biopolímero polisacárido 

no es afectado por la salinidad, y a efectos que puedan ser tolerados. 

En contraposición de estas ventajas los biopolímeros polisacáridos son caros y 

la estabilidad degrada a partir de los 200"F. La biodegradélción por encimas de 

polímeros polisacáridos es también común y los resultr1dos usualmente se 

presentan en el decrecimiento en la viscosidad en la solución. El formaldehido es 

el más efectivo biocida adicionado al biopolímero para prevenir la 

biodegradación. 

C.- Viscosidad aparente y factor de resi�tencia 

Los polímeros son usados en bases acuosas a bajas concentraciones de 300 ó 

menos que 2000 partes por millón ó menos que 0.20 %. Los valores de 

viscosidad de las soluciones de polímeros son medidos con el viscosímetro de 

Ostwald, para diferentes concentraciones, prácticamente son graficados como 

una línea recta en un papel semilog. La viscosidad medida de los polímeros de 

bajas concentraciones de la solución polímera usada en el campo es sólo de 1 a 

1.5 cp. 

Es interesante observar que el comportamiento en un medio poroso de estas 

bajas concentraciones de la solución polímera está sujeta a altas viscosidades. 

La viscosidad de la solución polímera fluyendo en el reservorio es 5 a 25 veces 

mayor que la calculada _indirectamente usnndo la ecuación de Darcy (viscosidad 

aparente), asumiendo la misma perm�8bilidad efectiva, Figura Nº 23 



En realidad, la permeabilidad efectiva de IR formación a um� solución polímera es 

menor comparada a la del agua sin polímero. Es difícil separar el efecto de la 

reducción de la permeabilidad con el incremento de la viscosidad. Como 

señalamos, lo que es importante es que el efecto total puede ser expresado 

como una reducción en la movilidad y éste puede ser medido. 



D.- Factor de resistencia 

La medida de la reducción de la movilidad es conocido como el factor de 

resistencia R: 
R = 

Aw = Krw/ µw =� 
Knvµp = Mw-o 

2,, Kr,,I ¡,
11 l'w Krp M,,.º 

donde: 
A

p 
= Movilidad del polímero soluble en el agua. 

Krw,Krp = permeabilidades relativas al agua y solución 
poi í mera respectivamente 

µp = viscosidad de la solución polímera (aparente) 

Mw-o,, Mp-? = · Relación de movilidades agua-petróleo y solución
poi í mero-petróleo respectivamente. 

Un gráfico del factor de Resistencia "R" como función de la relación Vinj / Vp 
(Volumen acumulado de inyección por volumen poroso) es mostrado en la 
Figura Nº 24 

Los datos fueron obtenidos por inyección a 300 ppm de una solución polímera a 
través de un volumen poroso de una muestra de núcleo. Un rápido incremento 
del factor de resistencia de 1 a 8 fue observado en los 20 primeros volúmenes de 
perales inyectado�. 
Continuando la inyección de la solución polímera, el valor del factor de 
resistencia P.rácticamente permanece constante. Esta tendencia del factor de 

• 

resistencia para estabilizar más lo observado en las pruebas de laboratorio para! 
valores R menores que 1 O ó 12, es realizado a fin de evitar en el campo altas 
presiones de inyección o bloqueo. 

Como una cuestión de hecho, los polímeros con altos factores de resistencia 
pueden ser usados para mejorar el perfil del fluido tapón siendo mas permeable 
en línea cerca a los inyectores y para reduci.r la variación en permeabilidad. 
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La ventaja de los polímeros como agente de control de movilidad del agua en un 

medio poroso están indicados por el largo valor del factor de resistencia obtenido 

usando contenid9 de agua y bajas concentraciones de polímero y por su 

habilidad para estabilizar la resistencia al flujo. 

E.- Factor de Resistencia Residual 

La medida de la reducción de la permeabilidad de la roca al agua después del 

flujo del polímero es conocido como factor de resistencia residual, RR, 

Krw 
(-)antesdeljlujodelpolimero 

µw 

Ru =

K 
( � )despuesdeljlujoclelpolimero 

µw 

La reducción de la permeabilidad es observada después de la inundación con 

salmuera seguido por la inyección de una solución de polímeros, a una muestra 

de núcleo de Arena Berea. La permeabilidad original de la muestra, habiendo 

sido reducida por la adsorción en la superficie de la roca y por el entrampamiento 

mecánico de las �oléculas del polímero, no puede ser recuperada. 

La existencia de los efectos de resistencia residual tienen importancia 

económica. Los gastos por el polímero ocurren solo durante el período de 

inyección. Mucho después el efecto del factor de resistencia residual continúa sin 

adicionar el costo. 

Los Biopolímeros polisacáridos, no son retenidos por la superficie de la roca. 

Esta es la razón por la que ellos no exhiben el efecto de resistencia residual. 
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F.- Retención de po/imeros 

La retención de polímeros, expresada por la adsorción de la poliacrilamida en la 

superficie de la ·roca y por el entrampamiento de las moléculas del polímero en 

pequeños espacios porosos, explica la reducción de la permeabilidad. 

G.- Adsorción y Entrampamiento 

El polímero poliacrilamida es adsorbido en la superficie por la mayoría de las 

rocas reservorio, el carbonato de calcio tiene una mayor afinidad por el polímero 

que por la sílica. Las capas de polímero adsorbidas representan a la vez una 

resistencia adicional al flujo y una pérdida de polímero. 

Por lo tanto, cuando la adsorción ocurre, las soluciones de polímeros que dejan 

el medio poroso, tienen menores concentraciones que antes. La concentración 

del polímero reducida es usada en la medida de la adsorción. Cuanto más alta 

sea la concentración del polímero antes de fluir a través del medio poroso, mayor 

será la adsorción en la superficie de la roca. 

El espacio poroso en una roca reservorio ofrece una variedad de tamaños de 

aberturas. La cadena larga de las moléculas del polímero pueden fácilmente fluir 

dentro de un poro grande; pero no pueden salir si el otro lado tiene una abertura 

menor. Entonces la molécula del polímero es entrampada. El entrampamiento 

también puede tomar lugar; cuando el flujo es restringido o parado. Luego la 

molécula pierde su tamaño elongado y se encoge. Cuando et flujo de las 

moléculas de polímero a través del medio poroso está restringido por poros de 

pequeñas aberturas solo permiten el paso de salmuera. 

Las pequeñas aberturas no contactadas por las moléculas del polímero que ha 

fluido son llamados: volumen inaccesible (Dawson y Lang, 1972) Encima del 

30% del volumen poroso total podría no· ser accesible a las moléculas de 

polímero. esto le permite a las soluciones de polímeros el avanzar y desplazar el 

petróleo a un régimen más rápido que el producido. 
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En otras palabras, la porosidad efectiva para una solución de polímeros es 

menor que la porosidad efectiva a la salmuera. 

H.- Peso Molecular y Factor Screen 

Las pruebas de laboratorio en soluciones poliacrilamidas hidrolizadas de 500 

ppm con pesos moleculares en un rango de 3*10"6 a 10*10"6 mostraron que la 

reducción de la movilidad, factor de resistencia, y reducción de la permeabilidad 

incrementan cuando el peso molecular incrementa. El factor de resistencia y la 

reducción de la permeabilidad, respectivo al peso molecular del polímero, ha 

sido correlacionado por el llamado factor screen (Jenning et al. 1971 ). 

La medida es hecha mediante la comparación del tiempo requerido para un 

volumen dado de solución de poli meros, para que corra a través de una ruta 

determinada comparado con el tiempo requerido para drenar el mismo volumen 

de solvente (agua). El tiempo requerido para ser leído entre las dos marcas 

guías, correspondientes a 2.44 pulg"3 (40 ce) es 8 a 1 O seg para el agua. Una 

típica correlación del factor de resistencia es dado en la Figura Nº 25. 

Como se observa el viscosimetro Sreen, Figura N º , 26 no mide la viscosidad 

debido a que es más sensitiva a los cambios de la calidad del polímero que la 

viscosidad de la solución. 

El viscosimetro Screen, mide los efectos del flujo debido a las propiedades 

viscoelásticas de la solución del polímero, esto es una medida cualitativa. 

Puede decirnos en el campo si una solución específica · tiene un factor de 

resistencia que es mucho menor o mucho mayor y tiene que ser eliminado en 

lugar de ser inyectado en el reservorio. 
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1.3.3.1.2.- Guías para la Aplicación de Polímeros 

Características del Reservorio: 

a.- Profundidad 

La profundidad del reservorio es un factor critico sólo cuando está asociado a la 

temperatura del reservorio, las temperaturns menores que 200ºF aseguran una 

solución de polímeros estable. 

b. - Presión de reservorio

La presión de reservorio no es un factor crítico si es que permite que la presión 

de inyección sea menor que la presión de fractura del reservorio y no es tan alta 

que requiere el uso de un equipo de bombeo, podemos tomar como máximo 

3500 psi. 

c.- Porosidad 

La porosidad de la roca reservorio debe ser. de media a alta (mayor que 18%) 

para asegurar una buena capacidad de almacenamiento. 

d.- Permeabilidad 

La permeabilidad absoluta de la roca reservorio es considerada buena para 

valores mayores de 50 md. Valores de permeabilidad moderados entre 15 y 50 

md causan mayores presiones de inyección. Valores de permeabilidad 

considerados excelentes entre 100 y 250 md y mayores que 1000 md aseguran 

altos recobros con el desplazamiento con . agua y hacen que la inyección de 

polímeros sea difícil de justificar. 

El concepto de variación de permeabilidad conectada con heterogeneidad del 

reservorio es mejor que la permeabilidad sola para determinar áreas para la 

aplicabilidad del desplazamiento por polímeros. Reservorios. heterogéneos son 

buenos candidatos para el desplazamiento por polímeros por dos razones: 

- Primero, la solución del polímero reduce la permeabilidad de la roca a la

solución.
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- Segundo, la solución tiene la tendencia. a divertir en aquellas zonas en las que

el desplazamiento por agua no ha sido tnn satisfactorio.

e. - Características de los fluidos

La viscosidad del petróleo que directamente controla la relación de movilidad 

agua-petróleo no debe de ser mayor que 100 cp. Viscosidades menores que 20 

cp son aún más recomendables. Los Métodos térmicos de recobro son 

competitivos cuando las viscosidades del petróleo son demasiado altas. Cuando 

son bajas, menores que 5 cp. la impulsión por agua y/o otros métodos de 

recobro secundario son recomendables. 

La relación agua-petróleo al inicio de la inyecci(>n puede ser bastante favorable. 

Esto significara mayor saturación de petróleo movible. La impulsión por 

polímeros aplicada desde un inicio como un proceso de recobro secundario en 

lugar de la impulsión por agua permitirá mejores oportunidades que la inyección 

de agua. 

f.- Selección del Reservaría 

Como se expresó anteriormente, el desplazamiento por polímeros es exitoso 

aplicado al recobro secundario cuando la saturación de petróleo movible se 

mantiene alta en el reservorio. El efecto del desplazamiento por polímero es el 

de mejorar las eficiencias de barrido areal y vertical, reduciendo la relación de 

movilidades agua-petróleo y distribuyendo el fluido inyectado a través de 

extensas áreas del reservorio. 

El desplazamiento por polímeros no mejora la eficiencia de desplazamiento, 

desde que no tiene efecto en las fuerzas capilares existentes y en las tensiones 

interfaciales. 

Reservorios de petróleo de impulsión por agua pueden ser también buenos 

candidatos para el desplazamiento por polímeros. Esto es cierto sólo sin 

embargo cuando un alto WOR es causado ya sea P,Or una alta relación de 



movilidad agua-petróleo (reservorios de retróleo viscoso) y por conificación de 

agua o por una baja eficiencia vertical (reservorios heterogéneos). Bajo estas 

condiciones, los reservorios aún tienen una alta saturación de petróleo movible 

que puede ser reducido por el efecto de dispersión dr�I desplazamiento por 

polímero y por el incremento de la eficienda de barrido vertical. 

Entonces, el uso de polímeros corno un método terciario (después del 

desplazamiento) es atractivo sólo si el alto valor de la relación de agua y petróleo 

producido (WOR), se ha producido y es dP.bido a la conificación del agua, zonas 

de alta permeabilidad, o de alta viscosidad de petróleo. Areas de grandes capas 

de gas y acuíferos extensos pueden ser evadidos. 

g.- Recobro de petróleo incremental 

La técnica es la de comparar el recobro de petróleo esperado mediante el uso de 

inyección continua de agua con el recobro de petróleo esperado usando las 

propiedades de flujo modificadas para el desplazamiento por polímeros. 

La técnica está basada sobre la correlación de cuatro variables, llamadas: 

v = variación de la permeabilidad 

Swi= saturación de agua inicial 

M = relación de movilidades agua-petróleo 

E, = recobro fracciona/ del petróleo insitu, a un especificado WOR 

Las Figuras Nºs 27, 28, 29 y 30, muestran ploteos de correlación: v (variación de 

la permeabilidad), Razón de Movilidad M, Sw y ER (Eficiencia de 

desplazamiento), para valores de WOR de: 1, 5, 25 y 100 respectivamente. 

La variación de la permeabilidad, "v" (Craig, 1980) mide el efecto de la 

estratificación de la permeabilidad en el desarrollo de la inyección. Desde que 

las permeabilidades de la roca usualmente tienen una distribución logarítmica 

normal, los porcentajes de los valores totales de permeabilidad desde un orden 

descendente son plateados en un papel loqarítmico de probabilidades, una línea 
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recta es dibujada a través de los puntos. La variación de la permeabilidad está 
dada por : k - k 

V = .ª 

donde: K=lapermeabilidad media(la permeabilidad con 50% de probabilidad) 

ks = lapermeabilidad a 84. 1 % de la muestra acumulada.

Los valores de " v " varían entre O y 1, para un reservorio uniforme tiene 
variaciones de cero. 

Para un valor cal�Úlado de la distribución de la variación de la permeabilidad "v" 
y una relación de movilidad agua-petróleo, la expresión Er ( 1-c*Sw) puede ser 
leído en el punto de intersección en el gráfico para un WOR de 1, Figuras N ºs 
27, 28, 29 y 30. El mismo procedimiento aplicado para WOR de 5, 25 y 100 
hace posible el conocer la variación del recobro fracciona! de petróleo insitu, el Er

para diferentes WOR caracterizan un desplazamiento de agua convencional. La 
propiedad modificada para el desplazamiento por polímero es el de reducir la 
movilidad agua-petróleo por un valor numérico de el factor de resistencia R. 

Usando esta nueva relación de movilidad, el recobro fracciona! de petróleo insitu 
Er , puede ser obtenido para diferentes WOR de producción caracterizando una 
inyección continua de polímeros. La diferencia en el recobro de petróleo para un 
WOR dado representa la cantidad incremental de petróleo debido al proyecto de 
polímeros. El método asume flujo lineal como un desplazamiento tipo pistón y 

� 

sin ninguna producción adicional de petróleo después del paso del frente. Como 
señalamos, el método es como una pantalla que compara dos tipos de 
desplazamiento bajo las mismas condiciones de flujo y da como resultado una 
respuesta relativamente buena. 

También el métoqo asume 100% de eficiencia de barrido volumétrico e inyección 
de polímero en ¡torma continua, si el recobro adicional de petróleo con la 
inyección de polímero corresponde a un incremento de 8 a 9% del petróleo insitu 
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sobre el obtenido por la inyección de agua. El reservorio ele petróleo puede ser 

seleccionado como un candidato para la inyección de polímero. 

A.- Uso de Polímeros Orgánicos 

Un polímero está conformado por unidr1des básicas quo se repiten en cierto 

número de veces para formar una molécula de cadena larga. La unidad básica 

del monómero acrilamida tiene la conformFlción mostrada en la Figura Nº 21. 

Combinando químicamente esta unidad básica un cierto número de veces, da 

como resultado la molécula del polímero Poliacrilamida. Figura Nº 21 

Esta molécula puede aún ser modificada químicamente, reemplazando algunos 

grupos Amídicos por grupos Carboxílos. A éste proceso se denomina hidrólisis y 

su porcentaje indicará el número de grupos Amídicos reemplazados por grupos 

Carboxílicos. Ambos grupos son polares, lo cual hace que el polímero tenga alta 

afinidad con el agua y puede ser adsorbidos en las superficies rocosas. Figura 

Nº 21 

B.- Cuidados Durante la Manipulación c,e Polímeros 

El manipuleo de polímeros secos, desde su fabricación en planta hasta su 

inyección final en un pozo, exige una serie de cuidados que, en algún caso 

pueden limitar su aplicación. Durante el proceso de secado en planta, algunos de 

los grupos Amídicos pueden reaccionar pélra formar amidas o anhidridos ácidos. 

Estos compuestos actúan como ··crosslinkers·· y dan lugar a la presencia en el 

polímero, de gránulos insolubles que se hidratan en el agua y forman los 

microgeles que pueden obturar la cara de la formación. 

Otra limitación de los polímeros es la susceptibilidad a ser degradados por 

cizallamiento, este fenómeno ocurre durante la mezcla o dosificación del 

polímero durante la inyección de la solución, al pasar a través de las válvulas de 

las bombas y los orificios del punzado en el pozo. 
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Para contrarrestar las limitaciones seííabdas, ha sido dP-sarrollado un método 

relativamente nuevo que se denomirm monómero/polímero M/P. l .a idea de este 

proceso es similar a la aplicación de IF1s s, ,luciones gelificantes de silicato. 

En el proceso M/P, se prepara t ,n::i sr,lución diluida cln acrilamida activada 

(Monómero) y se inyecta a la formr1cir,n. Esta solució11 de mónornero tiene 

inicialmente una viscosidad de 1.2 cp. C()ncluida la inyección dnl monómero y 

luego de un tiempo pre-determinado se produce la polimerización "insitu" del 

monómero. 

En este proceso, se elimina la posibilidad de degradación por ci;,:allamiento. ya 

que durante la mezcla y la inyección de lr1 solución, todavía no está presente el 

polímero. No es necesaria la exclusió11 del oxígeno durante la mezcla del 

monómero en condiciones de superfici8 y sólo se requiere un equipo de hombeo 

convencional. 

La resistencia durante la inyección es mí11ima dada la red, reída viscosidad de la 

solución del monómero. No existe la ro�ihilidad de la formación de microgeles. 

El polímero formado "insitu" no ha est::tdo sujeto a secado ni pulverizado con las 

consecuentes ventajas sobre los polím<::.?roc; secos. 

Algunas aguas de formación pueden afectr,r el proceso de polimerizAción. Es por 

esta razón que se recomienda ag, ,a dulce como medio d0 dilución del 

monómero. También, se recomiendc1 utili,:ar un colchón de agw1 dulce tratada 

para separar la solución de monómP,ro del agua de inyeccir)n. 

El tiempo de polimerización del monóm0ro es función de IR temperatura y sP 

regula con la concentración del activado,. Siguiendo el tratamiento de M/P se 

recomienda un tiempo de reposo de 4 n 5 días, luego del cual se reinicia la 

inyección de agua. 

Como la presencia de polímero ha reducido la permeabilidad del intervalo 

tratado, la inyección del agua se desvi8rá a otra secdón de la formación, 

incrementando así la eficiencia vertical dr. barrido. Con el tiempo, se produce un 

flujo dendrítico del agua de inyección a 1,avés del banco de polímero. Dada la 
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miscibilidad del sistema polímero - agua de inyección, esta última va arrastrando 

al polímero por acción mecánica y por difusión. 

Una vez que se produce la irrupción del agua a través del banco de polímero, el 

agua habrá ganado viscosidad, debido a la incorporación de polímero, 

modificando la relación de movilidad y mejorando la Eficiencia de Barrido Areal. 

La comparación de los registros de inyección antes y después del tratamiento 

pueden mostrar la efectividad del tratamiento, si el volumen de 

sobredesplazamiento no ha sido excesivo. 

C.- Los Procesos Polímeros Misceláneos ( MP ) 

La Inyección de Polímeros Misceláneos ( MP ) es cualquier proceso que 

inyecta un agente de superficie activa (surfactante) para causar mejoras a la 

recuperación de petróleo. Esta definición elimina la inyección de alcalinos 

donde el surfactante es generado insitu y otros procesos de Recuperación 

Mejorada, donde la disminución de las fuerzas capilares no es el principal 

medio de recuperación de petróleo. 

La Inyección de Polímeros Misceláneos ( MP ) aparece en la literatura técnica 

bajo muchos nombres: tales como: Detergentes, surfactantes, baja tensión, 

petróleo soluble, microemulsión, e inyección química. 

Usaremos el término inyección de Polímeros Miscelaneos (MP) porque éste es 

el menos ambiguo (inyección química, por ejemplo puede describir todo 

proceso de Recuperación Mejorada no termal) y más comprensivo (otros 

nombres no implican al componente polímero). Por otra parte, muchos 

nombres implican una secuencia específica y un tipo de fluidos de inyección 

además de la naturaleza específica del petróleo recuperado del mismo tapón 

del MP. Aunque hay diferencias entre procesos en este capítulo enfatizaremos 

las similitudes más numerosas e importantes. 



El proceso es usualmente aplicado a recuperación mejorada y es siempre 

implementado de manera similar que la inyección de polímeros (continuo o 

cíclico). 

"Preflush" es un volúrnen de solución salina cuyo propósito es cambiar 

(usualmente bajar) la salinidad de la solución salina residente, este es 

mezclando con el surfactante, puede no causar pérdida de la actividad 

interfacial. El "Preflush" tiene un rango en dimensiones de O a 100 % del 

volumen poroso inundable (VPF) de un reservorio. En algunos procesos, un 

agente de sacrificio es añadido para mejorar la subsecuente retención de 

surfactantes (Holm, 1982). 

El tapón de polímero misceláneo, es un volúmen, que varía de 5 a 20% del 

volumen poroso inundable (VPF), en aplicaciones de campo, contiene el 

principal agente de recuperación de petróleo, el surfactante primario. Muchos 

otros químicos son necesariamente usados para alcanzar los objetivos del 

propósito. 

El "Mobility Buffer" es una solución diluida de un polímero soluble en agua cuyo 

propósito es conducir al tapón polímero misceláneo (MP) y al fluido barrido a 

los pozos de producción. 

El "Taper" (Amortiguador de movilidad) es una solución salina contenida en el 

polímero, haciendo una escala de grado desde la movilidad "buffer" hacia el 

frente final de cero en el retorno. El gradual decrecimiento en concentración 

modera los efectos opuestos a la movilidad del radio entre la movilidad "buffer" 

y el agua del canal 

El agua de Impulsión tiene como propósito reducir los costos de inyección de 

polímeros continuamente. Si el "taper" y el amortiguador de movilidad "buffer" 

tienen un propósito común, el tapón MP podría producir antes de que éste sea 

penetrado por el agua de impulsión. 
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1.3.3.2.-lnyección de Suñactantes 

Un surfactante típico está compuesto de una parte apolar (lipófila), y otra parte 

polar (hidrófila); el monómero completo algunas veces es llamado amfífilo por 

su naturaleza dual. 

En la Figura Nº 31, se muestra la estructura molecular de dos surfactantes 

comunes e ilustra una notación abreviada para monómeros surfactante: El 

monómero es representado por un símbolo "tadpole'', con la mitad apolar la 

cola y siendo polar la cabeza.Los surfactantes son clasificados en cuatro 

grupos dependiendo de su mitad polar: 

1.- Aniónicos.- Como se requiere por electroneutralidad, la molécula surfactante 

(distinto a monómero) aniónica (carga negativa) está sin carga con un metal 

catión inorgánico (usualmente sodio) Bsociado con el monómero. En una 

solución acuosa, la molécula se ioniza a cationes y monómeros aniónicos. 

Surfactantes aniónicos son los mas comunes en la inyección de polímeros 

misceláneos porque ellos son surfactantes relativamente resistentes a 

retención estable y pueden ser relativamente baratos. 

2.- Catiónicos. si la mitad polar es cargada positivamente, los surfactantes son 

catiónicos. En ese caso la molécula surfactante incluye un anión inorgánico 

para el balance de carga. Surfactantes catiónicos son poco usados en 

inyección de MP porque ellos son altamente adsorbidos por las superficies 

aniónicas de lodo interfacial. 

3.- No iónicos. Una clase de surfactante que es de uso extensivo en MP, 

mayormente como cosurfactante pero cada vez más como surfactante primario, 

es el no-iónico. Estos surfactantes no están unidos en forma iónica pero, 

cuando se disuelven en solución acuosa, exhiben propiedades surfactantes por 

diferencia de electronegatividades entre sus constituyentes. Los no iónicos son 

tan tolerantes de alta salinidad como los aniónicos. 



4.- Anfóteros. Esta clase de surfactantes contienen aspectos de 2 ó más de las 

otras clases. Por ejemplo, un anfótero puede contener ambos grupos aniónico 

y apolar. Este surfactante no se usa en recuperación de petróleo. En la Tabla 

Nº 6 observamos la clasificación de los surfactantes. 

Dentro de cualquiera de las clases, hay una inmensa variedad de surfactantes 

posibles. La Figura Nº : 31, muestra algunas de estas variedades por diferentes 

ilustraciones apolar C12 para "Sodiurn dodecyl sulfato" (SOS) versus C12 para 

Texas N º1 todo dentro de la misma clase de surfactantes aniónicos. 

La Tabla Nº 7, muestra algunas propiedades típicas de sulfonato� comerciales. 

El peso molecular típico varia de 350 a 450 Kg/ Kg-mol , con valores bajos 

indicando gran solubilidad al agua. En algunos cálculos, es mejor usar el peso 

equivalente de surfactantes (peso molecular dividido· por la carga) en lugar del 

peso molecular. Estos pesos equivalentes (masa por equivalente) y peso 

molecular son idénticos para mono sulfonatos. 

En la siguiente discusión ignoraremos distinciones entre clase de surfactantes 

por tratamiento simple al surfactante como la estructura "tadpole" de la Figura 

Nº 31 

Si un surfactante aniónico es disuelto en una solución acuosa, se produce la 

disociación de un surfactante en un catión y en un monómero. Si la 

concentración de surfactante está entonces incrementada, la mitad lipófila de el 

surfactante comienza a asociarse entre ellas mismas para juntar form8s 

misceláneas conteniendo varios monómeros. 

La Figura Nº 32 es una gráfica de concentración de suriactantes monómero 

versus concentración total de surfactantes, esta curva se incrementa en forma 

constante y entonces empieza a nivelarse para caer en la Concentración Critica 

Miscelánea (CCM). Arriba de la CCM, todo incremento en concentración de 

surfactantes causa sólo incremento en la concentradón del surfactante 

misceláneo. Debido a su CCM, son típicamente muy pequeños (cerca a 10·5 a 

10-4. Kg-mol/m3), en aproximadamente toda concentración práctica para



inundación MP, los surfactantes 0.sh'1n predominantemente en la forma 

miscelánea. 

Ese es el origen del nombre de lnyecciór1 Micellar-Polímoro. 



1.3.3.3 .- INYECCION DE ALCALIS 

1.3.3.3.1.- Breve Descripción del Método 

En la inyección alcalina un banco de agua connata y solución alcalina precede al 

tapón y comienza el desplazamiento de petróleo, tal como en una inyección de 

agua convencional. El petróleo que no ha sido desplazado por este banco será 

contactado por la solución alcalina, al comienzo bien· diluida, luego más 

concentrada, como resultado la mezcla se halla dispersa en el borde del tapón. 

En algún punto la concentración del álcali ya no se incrementa y posee una 

tensión interfacial suficientemente baja para movilizar o mejorar el 

desplazamiento. En el esquema de la Figura Nº 33 en forma idealizada 

podemos apreciar la inyección alcalina. 

1.3.3.3.2.- Mecanismo 

1.- Los álcalis reducen la tensión interfacial en la superficie de 

contacto agua - petróleo permitiendo de esta manera obtener más 

petróleo movible. 

2.- Los cambios en la tensión interfacial afectan el desplazamiento de 

petróleo por agua. 

3.- Se determina algunas características del proceso cáustico de 

inundación 
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1.3.3.3.3.-Tipos de reservorios en los que se puede aplicar el método 

Al investigar un gran númP.ro de reservorios objetivos, algunos 

criterios de investigación que deberán ser considerados son los 

siguientes 

1.-EI reservorio deberá ser susceptible al empuje por agua. La adición 

de cáustica incrementará el petróleo recuperado por encima de lo que 

se esperaba con sólo la inyección de agua. 

2.-No deberún haber fracturas externas o zonas escondidas. Si la 

emulsificación y el entrampamiento es el mecanismo, el mejoramiento 

de la eficiencia del barrido volt ,métrico puede resultar mejor debido al 

flujo de emulsión en medios porosos. 

3.-EI Reservorio no deberá contener una capa de gas. lo importante a 

este respecto es que la cantidad sustancial de petróleo movible pueda 

trasladarse para restaurar la capa de gas. 

4.-La temperatura del reservorio deberá ser menor de 200 ºF.Si la 

temperatura es mayor. el consumo excesivo de cáustica y la 

estabilidad de la emulsión tienen problemas. 

5.-Los reservorios de areniscas son los preferidos ya que la reacción 

de este con el componente silicio es muy lenta e incompleta para 

presentar un problema. 



1.3.3.3.4.- Criterios para usar el método : 

A: Características que debe tener el fluido: 

1.-La viscosidad del petróleo deberá ser mP-nor de 200cp. Para 

petróleos de viscosidad mayor los procesos térmicos serán más 

aplicables. 

2.-La gravedad API del petróleo en reservorios en los que se puede 

aplicar este método se encuentra entre los 20 y 35 º. 

3.-EI coeficiente de acidez dPI petróleo (número ácido) deberá ser 

mayor que 0.2 mg KOH/gm de crudo. 

4.-La tensión interfacial entre ol crudo y la sol11ción cáustica deberá 

ser menor que 0.01dinas /cm. 

1.3.3.3.5.-Caracteristicas o propiedades que son aceptadas cuando usan1os 

este método 

1.-Un mecanismo que mejora la recuperación de petróleo por 

inyección de cáustica es la inversión de la mojabilidad de la roca de 

oleófila a hidrófila. Se reconoci<) que el mejoramiento de recuperación 

de petróleo resultó de los cambios favorables en las permeabilidades 

relativas del agua y el petróleo. Este mecanismo es dependiente de 

la temperatura a la que trabaja el pozo. 

2.-Un mecanismo también presente en la inyección cáustica es la 

emulsión y entrampamiento, se ha demostrado que si la tensión 

interfacial era lo suficientemente baja, el petróleo residual en un 

núcleo hidrófilo podría ser emt 1lsifi_cado y trasladado fh 1jo abajo y ser 

almacenado nuevamente en espacios porosos muy pequeños para 

que el petróleo penetre hacia otros lugares antes inaccecibles. 
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3.-La emulsificación insitu del crudo e inclusión en una fase continua 

de agua céustica fluyente es un mecanismo más. Las aguas cáusticas 

tienen capacidad para prevenir adherencias de petróleo a superficies 

acuosas. 

4.-Finalmente otro mecanismo presente en la inyección de las 

cáusticas es la solubilidad de. las películas rígidas que suelen 

formarse en la interface agua petróleo. Si se forman dichas películas 

rígidas, las fuerzas viscosas durante la inyección de agua no pueden 

ser lo suficiente para reemplazar el petróleo, residual. 
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1.3.4.-RECUPERACIÓN MEJORADA MICROBIANA (MEOR) 

1.3.4.1.-Definición 

El tratamiento involucra inyecciones potenciales de especies 

bacteriales dentro del pozo (que producen menos de 1 o bbl/día) 

acompañados de apropiados nutrientes; después de un período 

de cierre el metabolismo generado durante la fermentación de 

ácidos orgánicos, solventes, surfactantes y gases tienen la 

característica de liberar al petróleo. Sin embargo, las primeras 

pruebas de campo no h;:m sido aún definitivas. 

La primera sugerencia para usar las bacterias en un proceso de 

recuperación mejorada, fue hecha a principios de 1926; el primer 

estudio detallado fue dirigido por Zobell. Observó que la bacteria 

reductora de sulfatos conduce a una separación gradual del 

petróleo o alquitrán de la roca. 

El metabolismo que ocurre dentro del reservorio cambia la 

naturaleza química de los fluidos de la formación; la bacteria a 

menudo produce productos tales como suriactantes, polímeros y 

co-surfactantes (alcoholes) quienes cambian las propiedades de 

las fase acuosa generando interacción entre las fases fluidas y la 

matriz. En particular, cambios en la tensión interfacial pueden · 

estar relacionados con la eficiencia de barrido microscópico. La 

producción de gases está relacionada con casi toda la actividad 

biogenética. 

Este gas puede disolverse en los fluidos dentro del poro, o existir 

como una fase simple; para él úÍtimo caso se pueden cambiar las 

condicionHs de permeabilidad relativa (Kr) en el medio y la 

presencia de gas libre puede · afectar la saturación residual de 

petróleo (Sor)- La presencin de cuerpos de células en el medio 

poroso también origina cambios en las características del 

reservorio. 
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La liberación del crudo fue explicada por medio de los siguientes 

fenómenos: 

* Descomposición de carbonatos inorgánicos.

* Evolución de los gases reductores de la viscosidad

(C02). 

*Reducción de la tensión interfacial debido a las bacterias

producidas por sustancias de superficie activa.

Otro aspecto del método de recuperación mejorada (MEOR) se 

refiere al taponamiento selectivo en zonas de alta permeabilidad. 

Jack y Doblasio reportaron el uso de la bacteria productora de 

asfalto para taponar selectivamente zonas de alta permeabilidad. 

En este proceso se inyectaron células bacteriales en un medio 

poroso no consolidado; seguido por la iniciación de la síntesis de 

asfalto extracelular en un medio sacarosa. Los experimentos en el 

laboratorio mostraron una drástica reducción de la permeabilidad; 

esta técnica de taponamiento fue después probado en el campo, 

aún cuando estas pruebas result�ron un fracaso, esto dió una 

percepción del proceso y aportó mucho para posteriores 

investigaciones. 

La bacteria puede existir tanto en la fase de agua fluyente como 

pegada a lo largo de las paredes del poro; la bacteria pegada 

ocupa un espacio dentro de los poros, reduciendo el volumen 

disponible para el flujo y por lo tanto reduce la porosidad efectiva 

y la permeabilidad. 

En casos donde el origen de la bacteria es proporcionada por la 

salmuera inyectada, el desarrollo se concer:,tra preferentemente 

en las trayectorias de flujo de la fase acuosa. Cuando estas 

trayectorias son bloqueadns por las células, se deben forzar 
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inyecciones subsecuentes de salmuera para conseguir otra 

trayectoria de flujo 

En la Figura Nº 34, se muestra el tratamiento de inundación de 

agua de la siguiente manera: 

• La solución biológica se mezcla en una estación de inyección

de agua y luego es bombeado al reservorio mediante los pozos 

inyectores de agua. 

• Las bacterias se transportan a lo largo del reservorio y

establecen así mismo la interface petróleo-agua. 

• Las bacterias metabolizan el petróleo residual para producir

bioquímicos como solventes, surfactantes y dióxido de carbono. 

• Los bioquímicos mejoran la movilidad de petróleo por la

reducción de la viscosidad y reducción de la tensión superficial 

entre la superficie del agua, roca y petróleo. 

La producción es mejorada incrementándose inmediatamente 

luego que el petróleo inmóvil se moviliza y es barrido hacia los 

pozos productores. 

En la Figura N º 35, se muestra el tratamiento en un pozo 

productor el cual presenta lo siguiente: 

• Las bacterias metabolizan el petróleo residual para producir

bioquímicos como solventes, surfactantes y dióxido de carbón. 

• Los bioquímicos mejoran la movilidad del petróleo por la

reducción de la viscosidad y reduce la tensión interfacial entre la 

superficie del agua, roca y retróleo. 

61 



Son varios los cambios químicos que se presentan como 

resultado del proceso microbial el cual afecta los fluidos del 

reservorio. El proceso resulta de un cambio en la permeabilidad 

relativa relacionado por la presencia del gas biogénico. El 

metabolismo de muchos microorganismos da por resultado la 

producción de dióxido de carbono, hidrógeno y posiblemente 

metano los cuales pueden crear una fase de gas libre a baja 

presión dentro del reservorio. 

Holmgren y Morse, estudir1ron las recuperaciones con inyección 

de agua variando la saturnción de gas y petróleo y observaron 

que incrementando la saturación de gas libre inicial se produce la 

reducción de la saturación de petróleo residual. 

La presencia de la fase de gas causa una disminución de la 

saturación de petróleo residual (Sor) de 6 a 1 O % del volumen 

poroso, y puede ser considerado en ciertos casos de un quinto a 

un tercio del petróleo residual recuperado después de la inyección 

de agua. 

Kyte y colaboradores realizaron experimentos en núcleos 

mojables al agua y mojables al petróleo y encontraron que la mas 

baja saturación de petróleo residual se obtenía Gon sucesivas 

etapas de inyección cuando el gas se encontraba presente. Altas 

reducciones de la saturación de petróleo residual, pueden ocurrir 

debido a incremento de la saturación de gas movible por encima 

de 15 %. Con incrementos adicionales en la saturación de gas 

irreductible (Sgi), la reducción de la saturación de petróleo 

resi�ual comenzó a ser menos pronunciada. 

Casi todas las zonas productoras tienen permeabilidad variable 

debido a la estratificación y el medio de deposición. Este 

fenómeno junto con la relación de movilidad afecta creando 

trayectorias de flujo preferenciales para el fluido desplazante 

(agua). El fluido invadido se rnueve más rápidamente a través de 
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las zonas de más alta permeabilidad y más lentamente en las 

zonas menos permeables. -

En el acto se establece una continua trayectoria de flujo entre el 

pozo inyector y el pozo productor, incrementando la porción de 

agua inyectada a lo largo do esta trayectoria. Así, más petróleo es 

barrido de las zonas altamente permeables y menos en las 

porciones de menor permeabilidad, esta heterogeneidad en el 

reservorio afecta grandemente la eficiencia de recuperación del 

proceso de desplazamiento de fluido. 

Los taponamientos selectivos de las zonas altamente permeables 

por los microorganismos p11eden mejorar la eficiencia de barrido. 

Se han identificado dos · tipos de procesos microbianos: 

Taponeando mediante células no viables y mediante 

microorganismo viables. 

Crawford fue uno de los primeros investigadores en sugerir el 

desarrollo insitu de la bacteria pudiendo modificar la estratificación 

de la permeabilidad ya que la inyección de agua tiende a seguir la 

trayectoria de menor resistencia o zonas altamente permeables, 

las bacterias y nutrientes transportados con la inyección de. agua 

se concentran en aquellas partes del reservorio. Como la 

habilidad de los microorganismos de multiplicarse insitu, pueden 

bloquear zonas de alta permeabilidad mediante esta masa de 

células y consecuentemente dirigir el flujo a las zonas menos 

permeables. 
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1.3.4.2.- Criterios de Selección y Tratamiento· de un Proyecto de 

Recuperación Mejorada Microbial 

Se debe tener en cuent8 que para un tratamiento de campo 

varía de un lugar a otro por ello para diseñar el tratamiento 

óptimo se debe considerar varios factores: 

• El tratamiento indicado de Recuperación Mejorada Microbial

y la composición del crudo.

• La completación del pozo y configuración del levantamiento

artificial.

• Los regímenes de producción de petróleo y agua, el nivel de

fluido bombeado, la temperatura y presión del reservorio, la

salinidad del agua de formación.

• El máximo tiempo de cierre permitido.

• La historia de operación previa del pozo bajo métodos

convencionales.

1.3.4.3.-Criterios Técnicos Operativos 

Los siguientes criterios deben ser utilizados para la selección de 

un tratamiento microbial: 
. •  

: , ', 
. ' 

. !,1 -

1. Obtener los datos del pozo y reservorio. Para establecer un

mejoramiento básico. Compósición del petróleo, temperatura

de fondo del pozo.

2. Obtener muestras representativas de agua y petróleo.

3. Realizar las pruebas de laboratorio tanto para las muestras de

petróleo y agua.
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4. Pruebas de laborat.orio r.on núcleos.

5. Selección especlficA dn los microbios n ser utillzr-,dos para Al

tratamiento.

6. Dlse�o del progrArnn do Recuperación Mejorodn Mlcrohial y

evalunción de inqnninría. lmplementnción de SimulE1clón

Numérica que nos pormlta realizar predicciones parA el

proceso.

7. Inicio del tratamiento.

8. Monitoreo dol cornportnmiento productivo del pozo y de las

muestras de petróleo y ngua.

9. Realizar un informn del comportamiento en cnda periodo

previamente establoddn.

1.3.4.4.-Concluslonos 

De los estudios y trnbajos realizados, He puede concluir lo 

siguiente: 

• La bacteria generAdorA de surfactantns parece ser el mils

Importante factor que contribuye al mejoramiento de lfl producción 

de petróleo inmóvil, sin embargo es necesFirio mayor lnformBción 

experimental antes de l1acor una conclusión dflflnltiva. 

• Aumentando la cantidad convencional de los datos de

laboratorio o modelando un sistema tridimensional o 

unidimensional que simule en forma efectlvf.l el proceso es f actlble 

se logre mejores resultadoi, 

• Los mecanismos mencionados anteriormente obtenidos de

núcleos expc::,rímentalEJB no pueden explicar plenamento la 

producción do petróleo adicional debido A la contribución a IA 

recuperación do ot.ros mecanismos que f11'1n no han podido ser 

identificados. 



• La producción de gas biogénico disminuye la saturación de

petróleo residual, (Sor) debido a que cambia la permeabilidad 

relativa (Kr), asociada con IE1 creación de la fase de gas libre en el 

núcleo. Esto puede explicar la recuperación hasta hoy de la 

tercera parte del petróleo dejado después de las inyección de 

agua. 

68 



2.0 ORGANIZACION Y PLANIFICACION DEL ESTUDIO DE 

RECUPERACION MEJORADA 

2.1.- PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE 

RECUPERACION MEJORADA 

Obtener la mayor recuperación de petróleo mediante la correcta 

aplicación de los métodos de recuperación mejorada disponibles, para lo 

que realizaremos las siguientes actividades: 

Adquisición de información estadística de los distintos métodos que se 

han realizado y se vienen realizsndo en el mundo, de modo tal que 

construyamos una base estadística de los métodos de Recuperación 

Mejorada en el Mundo. 

Adquisición de información estadística de los trabajos de Recuperación 

Mejorada realizados en el Noroeste de modo que nuestro criterio de los 

reservorios en estudio de aplicc1ción sea mas completo y poder contrastar 

sus resultados con los obtenidos en el mundo 

Con esto se desea caracterizar el comportamiento, de cada Método de 

Recuperación Mejorada en cadc1 tipo de reservorio y las condiciones 

técnicas operativas en que se realizaron y su factibilidad de aplicarse 

dada las características de los reservorios, de modo que con este criterio 

podamos recomendar el o los métodos que serían ft;1ctibles de aplicarse a 

los reservorios del Noroeste del Perú. 



2.2.- ASPECTOS BASICOS PARA CONCEBIR POSIBLES 

PROYECTOS DE RECUPERACION MEJORADA 

la decisión de concebir un proyecto de Recuperación Mejorada debe 

basarse en el análisis de una serie de características de los reservorios y 

yacimiento en cuestión. Estas características son las siguientes: 

2.2.1.- Geometría de los Reservorios 

Una característica de la mas importante con respecto a la 

aplicación de los métodos de Recuperación Mejorada es, si todas o 

algunas de las fallas que dominan la estructura de los reservorios, 

son o no sellos. Puede aceptarse que las fallas mayores son 

generalmente sellos, excepto posiblemente cuando ellas cortan 

areniscas de espesor apreciable como las de Hético en El Alto. 

En las áreas de la Brea y P<1riñas y lobitos, existe evidencia que 

los reservorios están limitados mayormente por fallas. 

adelgazamientos de las aren;is o pérdidas de r,ermeabilidad. 

Experiencia en las operaciones de mantenimiento de presión en la 

Brea y Pariñas, ha conducido a la opinión que el gas inyectado se 

propaga a los bloques fallados a través de las fallas menores que 

cortan las arenas. Existen poderosas razones para sospechar que 

en las áreas de El Alto y Los Organos existen fallas y fracturas 

abiertas que permiten la comunicación horizontal y vertical a través 

de las secciones de gran potencia, como Hélice y Echino lnsitu, y 

sobre grandes extensiones como la mostrada en Zapotal. 

Dentro de los bloques fallad.os, los estratos están usualmente 

buzando en ángulos que varían entre 5° a 45° y en cada re$ervorio 

existe generalmente un lado levantado y un lado hundido. En 

ciertos lugares como Los Organos, existen semblanzas de 

plegamiento domal. 
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Para la eficiente aplir:nció,, de los métodos de Rrn:uperadón 

Mejorada, sen=i muy imrortarlte conocer no solamente los límites de 

cada reservorio, sino tr:irnbi,)11 la orientación y despla7-amiento de 

las fallas y fracturas dentr<' del reservorio, que podrían limit;u o 

mejorar el flujo de los fluidof. i1 lo largo de los estratos, de una parte 

a otra del reservorio o vrrti, '.8lmente en un mismo estrato o de un 

estrato a otro. 

Por otro léldo, en la mayorí : 1 de los yacimientos del Eoceno en el 

Noroeste Peruano se ide11lifican diferentes paquetes de arena 

claramente separados E'n �entido vertical, pero correlaciorn=tdos 

horizontalmente. Esto pennite programar c:m forma eficiente la 

ejecución de proyectos de inyección de aqua para los diversos 

paquetes. Sin embargo, ,�e presentan c:cisos P.n los cuRles, 

contrastes de perrneabilidnd y heterogenf�idades, hacen poco 

atractiva la inyección. 

Existen evidencias, confirm�1das por estudios sedimentológicos de 

detalle de Oxy, según lr1s cuales no obstante exi'.:;tir continuidFld 

lateral de arenas, no se tienr1 comunicación c-mtre e�tas élrenas, por 

tratarse deposiciones en difr)rentes ambiente!, sedimentarios. 
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2.2.2 Definición del Modelo Geológico 

Considerando el punto anterior del análisis de los datos geológicos 

y petrofísicos, se define el modelo geológico del área, el cual 

permita definir la estructura, espesor, porosidad, permeabilidad, 

fallas y otras consideraciones físicas del reservorio. 

La descripción geológica es muy importante y normalmente es 

reevaluado durante el ajuste de historia en un proceso de 

simulación de reservorios. Por lo tanto es necesario remarcar que 

en la definición del modelo geológico necesariamente debe 

lograrse lo siguiente: 

• Establecer la litología y ambiente deposicional de la roca 

reservorio 

• Establecer la forma estructural, continuidc1d areal y vertical; las

tendencias del espesor total de la roca reservorio en términos de 

porosidad y propiedades de capilaridad. 

La información necesaria para caracterizar el modelo es a partir de 

análisis, ya sea mediante observaciones y correlaciones de las 

muestras de núcleos debidamente seleccionados y obtener los 

parámetros de reservorio rerresentativos, así como las pruebas de 

presión para evaluar el grado de continuidad de los reservorios, 

determinar barreras al flujo de fluidos y presencia de 

posibles fracturas. El modelo resultante a menudo contiene la 

zonación lateral y vertical esperada de las propiedades del 

reservorio, las cuales están relacionados a estimados cuantitativos 

de porosidad, permeabilidad y saturación. 
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3.0.- ASPECTOS DE INGÉNIERIA 

3.1.- PROPIEDADES DE ROCA RESERVORIO 

3.1.1.-Porosidad 

Esta propiedad mide la capacidad de almacenamiento de fluido de 

la roca. Esta puede ser de dos tipos : porosidad absoluta y efectiva; 

la porosidad absoluta representa todo el volumen poral, saturado a 

un solo fluido, mientras que la porosidad efectiva solo esta referida 

a los poros interconectados. que es la que nos interesa. 

La porosidad no es un factor determinr1nte de control para 

determinar la factibilidad de realización de proyectos de inyección, 

pero es importante porque esta relacionada con el petróleo insitu. 

Alta porosidad no significa una alta recuperación, es posible que 

arenas de baja porosidad, permitan una m�yor recuperación de 

petróleo, por ofrecer mejores característicHs para .un proceso de 

desplazamiento por agua. 

Por lo general la porosidad disminuye con la profundidad, 

compactación cementación y edad geológica de los sedimentos. 

Est� propiedad puede ser medida mediante registros eléctricos 

tales como densidad, neutrónico, acústico y resistividad. 

3.1.2.-Permeabilidad 

La permeabilidad es una mc�dida de la capacidad de flujo de la roca 

(conductividad). Su medida puede ser determinada en laboratorio 

(análisis de cores) y/o mediante los registros eléctricos y 

elaboración de correlaciones. 
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Es una de las propiedades 11etrofísicas mas importantes a tenerse 

en cuenta en los proyectos de Recupen=.ción Mejorada. Alta 

permeabilidad para reservo, ios profundos es un factor esencial, ya 

que nos permitirá inyectar s1 rficiente agua a través de pocos pozos 

y con un gran espaciamier ,to y mantener altos niveles de líquido 

en los pozos productores y por consiguiente, minimizar costos de 

levantamiento artificial a esas profundidades. 

Altas permeabilidades en campos someros son muy importantes 

para que se pueda inyectar grandes cantidades de agua a bajas 

presiones de inyección. 

En todos los casos es muy importante que la distribución de 

permeabilidades tenga un pequeño rango de variación, para 

obtener los mejores resultados en proyectos de inyección de 

fluidos, ya que permite la formación de un frente agua-petróleo 

uniforme, y de esta manera evitar la irrupción prematura del frente. 

Esta condición afecta el comportamiento del reservorio debido a 

problemas de canalización y conificación alrededor de los pozos 

productores. 

Puesto que para nuestro int,�rés de ingeniería nos interesa aquella 

permeabilidad que sea paralela al plano de sedimentación, ya que 

constituye la dirección del barrido del fluido entrampado y la que 

mas contribuye a empujar el fluido hacia el pozo. 

De acuerdo a la clasificación convensional, la permeabilidad es 

clasificada del modo siguiente: 

Pobre a regular 1.0 - 15.0 md 

Moderada 15 50 md 

Buena 50 250 md 

Muy buena 7.50 - 1000 md 

Excelente ·1000- 1000+
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3.1.3.-Relación Arena Neta - Arena Total.-

La relación que existe entre ni valor de la arena neta petrolífera a la 

arena total, es un valor que nos permite medir la calidad del 

reservorio a someterse a inyección, mientras esta relación este 

mas cercana al valor de 1 (uno), se tendrán mas probabilidades de 

tener éxito en proyectos de Recuperación Mejorada. 

3.1.4.- Contenido y Calidad de Arcillas 

Un factor de mucha importancia en la evaluación de las 

formaciones para un proceso de recuperación por inyección de 

agua, es el contenido de arcillas hidratables y finos, presentes 

dentro de las arenas. Cualquier alteración que se produzca en las 

arcillas, por efecto de la inyección de fluidos incompatibles con la 

formación, tendrá como consecuencia la reducción de la 

permeabilidad (daño a la formación). En muchos casos esta 

reducción de la permeabilidad puede ser tan drástica que al poco 

tiempo de iniciada la inyección, la inyectividad se puede reducir a 

valores cercanos a cero. 

El contenido de arcillas es de poca trascendencia en proyectos de 

inyección de gas debido a que éstas no sufren alteraciones, 

hinchamientos, con el gas do inyección. 



3.1.5.- Mojabilidad de la Roe�.-

La mojabiliclr:1d estr1 c!Píini<l;:i como el grado de preferencia que 

muestra la superficie clr� llfl; 1 roca él los cliferr.qtes fluidos existentc�s 

en el medio poroso; 

Medida de la Mojabilidsd.- .' ;e mide por el ángulo de contacto entre 

el fluido y las paredes cl0 l;1 superficie y se simbolizfl con la letra 

theta (O) 

La medida de la mojabilid,1d esta relacionc1da a 18 medida de la 

tensión interf8cial ( energía ,rntre las superfici8s en contflcto ). 

De la Figura Nº 36 : Cío!': <íw-· CTow ·Coso ................ ,

Donde: 

CTos = Energía interfacial, petr,>leo - sólido 

crws = Energía interfacial, r1g1 1 ;:1 - sólido 

CTow = Energía interfacial o ter 1s ión petróleo - nqua 

O = Angulo de contacto me, tido hacia la zonri de agua 

Los métodos para la detnrminación de In mojélbilidad fueron 

escritos por Bobek. Lo primrxo consiste en determinar que fluido 

desplaza a otro de una muestra medirmte un proceso de 

imbibición, así como la cnntirlad que es desplazada. 

Se ha determinado experimentalmente que las roras que tienen 

una mojabilidad preferente :::11 agua son buenos cnnrlidatos a la 

inyección de agua, por permitir la formación de un banco de 

petróleo. Para el caso d81 r· 'nroeste, existen evidencias según las 

cuales las rocas reservorios pueden snr clasificRdas como 

moja bles al agua, existí en< lo ciertas dudéls con re�;pecto a la 

formación Mogollón, lo cual debe ser confirmado por pruebas de 

laboratorio a efnctuarne en rn:,cleos frescos. 

/(; 



3.1.6.-Angulo de Buzamiento 

Este parámetro, en correlación con las propiedades de segregación 

entre el petróleo y el gas, constituye un factor importante en la 

decisión de posibles proyectos, pudiendo ser determinante para la 

selección de opciones como: 

- Inyección de gas en yacimientos con buena segregación

(Buzamiento 15°). Por ejemplo Milla Seis. 

- Inyección de agua en arreglos o de flancos

- Inyección combinada de g;::is en la parte alta de la estructura y

agua en la parte baja 

3.1.7.-Saturacion de Petróleo Movible y Gas Libre 

La presencia de una adecuada cantidad de retróleo insitu al inicio 

de un proyecto de Recuperación Mejorada es muy importante. La 

cantidad de petróleo remanente después dela .producción primaria 

es una medida de la ineficiencia del mecanismo de producción que 

previamente ha sido operado. Como sabemos el menos eficiente 

es el de gas en solución y el mas eficiente el de drenaje 

gravitacional. 

En aquellos reservorios que se ha obtenido una baja recuperación 

primaria por efecto del mecanismo de producción de gas en 

solución, es muy común encontrar altas saturaciones de petróleo y 

por ende, bajas saturaciones de gas libre, lo cual es muy favorable 

para proyectos de inyección de agua. 

La saturación de gas en el reservorio determina la cantidad de 

agua que deberá inyectar para completar el llenado del espacio 

vacío dejado por la producción de fluido en la etapa de producción 

primaria y lo cual esta relacionado con el tiempo en que se tendrá 

la respuesta a la inyección .. En aquellos· reservorios en que la 
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saturación de gas es muy alta (mayor de 25%), el tiempo en que 

ocurrirá la primera respuesta, será muy grande, y difícilmente hará 

atractivo un proyecto de inundación de agua. 

En operaciones de inyección de gas la saturación de gas libre no 

debe exceder la saturación crítica, debido a que el banco de 

petróleo en el frente no será formado, y consecuentemente la 

producción de petróleo será acompañada inmediatamente por una 

alta producción de gas. 

Mediante el uso de análisis especiales de núcleos en el laboratorio, 

se determina la saturación irreductible del petróleo, este valor es de 

suma importancia ya que nos permite determinar la cantidad de 

petróleo movible en el reservorio y que es susceptible "desplazarlo" 

mediante la inyección de un fluido de desplazamiento. 

Para Reservorios que tienen indicios de ausencia de capa de gas 

libre, se considera que todo el gas estuvo disuelto en el petróleo. 

Este tipo de Reservarías es conocido como bajo saturados y las 

saturaciones iniciales se pueden representar como 

So+ Sw = 100 % 

3.1.8.-lnyectividad y Perfil de Inyección 

Estos dos parámetros tienen una gran importancia en el diseño de 

las facilidades de inyección y de las completaciones de los pozos 

inyectores. 

La inyectividad en especial, puede constituir factor crítico en la 

decisión de implantar un proyecto de inyección de fluidos, ya que al 

tratar de compensar la baja inyectividad con aumento� efe presión, 

puede conducir a fracturamientos de la formación. 
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En fo relativo al perfil de la inyección, una pobre distribución vertical 

del fluido inyectado a causa de severas heterogeneidades de 

permeabilidad, presión y depletación, puede ser causa directa para 

descartar un proyecto de inyección de fluidos. 

3.1.9.-Viscosidad del Petróleo.-

Todos los fluidos presentan oposición al desplazamiento ante la. 

presencia de una fuerza externa, a esta resistencia que ofrecen los 

fluidos se le denomina viscosidad, la cual es medida en Cps. 

Las viscosidades del p�tróleo y del fluido desplazante juegan 

papeles importantes en la determinación de la facilidad con que el 

petróleo es expulsado a través del espacio poroso de la arena 

reservorio y el grado en que el petróleo se adhiere a los granos de 

arena del reservorio para permanecer como petróleo residual. 

Cuando un petróleo de alta viscosidad es empujado por un fluido 

de baja viscosidad , el petróleo de preferencia se pega a las 

paredes de los canales porosos, permitiendo que el fluido 

desplazante de baja viscosidad se mueva hacia adelante. 

De allí que bajas recuperaciones de petróleo generalmente se 

obtienen en proyectos de inyecciones de fluidos miscibles de 

reservorios donde se tienen petróleo de alta viscosidad. Cuando se 

reduce la presión, los componentes ligeros dejan la mezcla para 

formar la fase gaseosa, ocasionando que el petróleo remanente 

sea mas pesado. Como consecuencia de este cambio la viscosidad 

se incrementa, como puede apreciarse en la Figura N° 37 

Existen yacimientos del Eoceno en el Noroeste con niveles de 

viscosidad relativamente bajos, por tratarse de petróleos livianos y 

hacen que por lo general, la razón de movilidades sea favorable 

para la inyección de fluidos. Para el caso de la inyección de gas, el 
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factor viscosidad es menos determinante, sin embargo, también 

debe ser baja. 

3.1.10.- Espaciamiento - Profundidad.-

El espaciamiento de los pozos en el desarrollo de los campos está 

básicamente determinado por las características del reservorio, 

tales como permeabilidad, grado de comunicación (fallamiento, 

lenticularidad), espesor de arena neta, capacidad productiva de la 

formación, profundidad, etc .. siendo el factor determinante para la 

selección apropiada del espaciamiento la parte económica. 

En proyectos de inyección de fluidos se debe tener un 

espaciamiento y un arreglo de pozos inyectores y productores de 

tal manera que nos permita inyectar volúmenes adecuados y 

obtener una respuesta a la inyección en un tiempo razonable, a su 

vez tratar de que el arreglo cubra la mayor área. posible para 

obtener el máximo de eficiencia de barrido. 

La profundidad de los reservorios, también juega un rol importante, 

ya que si se trata de reservorios someros, se tiene el problema que 

no tolerán presiones de inyección altas. Mientras que en 

reservorios profundos, si bien es cierto que no se tienen problemas 

con altas presiones, sí existen problemas en cuanto a la 

disminución de la permeabilidad y principalmente por los costos de 

perforación y levantamiento artificial. 

3.1.11.- Solubilidad - Miscibilidacl 

A la facilidad de una cantidad limitada de una sustancia para 

mezclarse con otras sustancias y formar una fase homogénea 

simple se le denomina " solubilidad " ; A la facilidad con que dos o 
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mas sustancias se mezclan en todas proporciones para formar una 

sola fase simple se le denomina" miscibilidad ". 

Para reservorios de petróleo la miscibilidad se define como la 

condición física entre dos o mas fluidos que les permitirá mezclarse 

en todas proporciones sin la existencia de una interfase. 

Existe una tensión interfacial (IFT) entre las fases, cuando estas 

son inmiscibles, existiendo dos fases fluidas. 

3.1.12.-Permeabilidad Relativa 

El concepto de permeabilidad relativa ·es usado para comprender la 

relativa competencia de cada fluido inmmiscible al flujo dentro del 

medio poroso. Es obtenido por normalización de la permeabilidad 

efectiva ( Kj ) con respecto a la permeabilidad absoluta K. y 

denotado por Kri 

como: Kro (Sw) = Ko(Sw) / K Sistema Petróleo-agua 

Krg (So) = Kg(So) / K Sistema gas-Petróleo 

Es conveniente indicar que la permeabilidad relativa se relaciona 

con la saturación, observándose que la permeabilidad efectiva. 

disminuye con una disminución en la saturación de la fase. 

También es importante notar que las permeabilidades relativas y 

las razones de estas se miden en el laboratorio, en muestras de 

núcleos obtenidas de los reservorios. Cuando se trata de 

reservorios que presentan mas de un fluido se debe considerar la 

permeabilidad relativa al gas (Krg), permeabilidad relativa al 

petróleo (Kro) y la permeabilidad relativa al agua (Krw). 
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3.1.13.-Razón de Movilidad (M) 

Es definida como la relación de las movilidades de la fase 

desplazante a la fase desplazada. Asimismo es usual representarlo 

de la siguiente manera: 

M = [ K desplazante / �L desplazante ]/[ K desplazada / p. 

desplazada ] 

Para efectos de recuperación mejorada se busca que esta relación 

no sea demasiado grande lo cual haría que el fluido desplazante 

pase a través del espacio poral con un reducido efecto de barrido 

sobre el petróleo, lo que se traduce en bajas recuperaciones de 

petróleo. 

3.1.14.-Eficiencias de Barrido Arenl (EA) 

La eficiencia de barrido, EA es la fracción de área del reservorio 

que es contactado por el fluido desplazante, y es función del patrón 

o arreglo de pozos, razón de movilidad· y distribución de

permeabilidades. Razones de movilidad con valores cercanos a la 

unidad corresponden a altos valores de EA . Variaciones de la 

permeabilidad, por ejemplo reservorios heterogéneos, zonas de 

fractura, entre el inyector y productor, pueden disminuir 

drásticamente el valor de la eficiencia de barrido ( EA ) . 



4.0.- ESTADO ACTUAL DE LOS METODOS DE RECUPERACION 

MEJORADA EN EL MUNDO 

4.1.- NECESIDAD DE APLICACION DE LOS METODOS DE 

RECUPERACION MEJORADA 

Las razones principales por las que son necesarios las técnicas de 

Recuperación Mejorada (EOR) son : 

i. Un porcentaje significante del petróleo original insitu (OOIP) 

permanece aun en el reservorio luego que la producción primaria llega a 

su limite económico. Esto se acentúa mas si se tiene mecanismos de 

producción primarios muy ineficientes tal como el de gas en solución. 

ii. Existe la necesidad de mantener el suministro estable de fluidos de

reservorio, frente al desgaste de los mismos, ya que nuevos y grandes 

reservorios cada vez son mas escasos. 

iii. El descubrimiento de nuevos campos petrolíferos ha incrementado sLi

costo así como mas actividades han ido desarrollándose y nuevos 

ambientes hostiles se han dado. El costo del petróleo producido por 

Recuperación Mejorada puede ser inferior frente a nuevos 

descubrimientos de nuevos campos. 

Estas necesidades son bien reflejadas por la expansión de las actividades 

de Recuperación Mejorada realizadas en el mundo. Por ejemplo en los 

Estados Unidos y Canadá, donde la producción de los campos 

petrolíferos conocidos ha declinado mas rápidamente que la adición de 

nuevos campos petrolíferos. Existe y han sido significantes las 

actividades de Recuperación Mejorada; ambos· en términos de 

investigación y aplicaciones de campo. Del total de la producción por 

Recuperación Mejorada al año 1996 en el mundo correspondió cerca de 

2.2 millones de barriles diarios de petróleo y el 56 % proviene solamente 

de Norteamérica. Podemos apreciar en la Tabla Nº 9 y Figura Nº 38 



4.2.- MEDICION Y ANALISIS DE LA ESTADISTICA MUNDIAL DE LOS 

METODOS DE RECUPERACION MEJORADA EN EL MUNDO 

4.2.1.- MEDICION Y ANALISIS DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE 

PETROLEO POR RECUPERACION MEJORADA 

El estimado de la producción mundial de petróleo por proyectos 

de recuperación mejoradél (EOR) y proyectos de petróleos 

pesados, hasta el inicio de 1996, ha sido cerca de 2.2 millones de 

barriles diarios de petróleo, de acuerdo a la Conferencia bianual " 

EOR Survey of O & G J''. 

Esto representa cerca del 3.6 % de la producción mundial de 

petróleo, y es mayor que lél producción estimada de 1. 9 millones 

de barriles diarios de petróleo al inicio de 1994. 

La medida del Jornal O & G, encontró que la producción de los 

Estados Unidos se incrementó en 2 % para el año 1,995, a 724 

mil barriles diarios de petróleo, producción por Métodos de 

Recuperación Mejorada. Tabla Nº 1 O y Fig. N°39. Este valor 

iguala al 11 % de la producción total de Estados Unidos en 1995 

cuyo promedio es de 6.54 millones de barriles diarios de petróleo. 

La producción por Recuperación Mejorada alcanzó un pico en la 

medición de 1992 y el numero de proyectos en Estados Unidos ha 

disminuido subsecuenternente desde 1986. Figuras Nºs 39 y 40 

En los Estados Unidos cerca del 60 % de los 700 mil barriles 

diarios de petróleo producido por Recuperación Mejorada es por 

procesos termales. La inyección de gas (Hidrocarburos ligeros, 

Co2, y Nitrógeno) son los mayores de los métodos restantes. 

Tabla Nº 10 
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Aunque los precios bajos del petróleo desde 1986, han reducido 

el numero de proyectos de recuperación mejorada, Un incremento 

de la producción se puede notar en el ultimo año. Tabla Nº 1 o.

Como se observa en la Tabla Nº 11 el incremento en el numero 

de proyectos desde 1971 a la fecha, este es el único método que 

ha continuado creciendo en producción desde el inicio de la 

inyección de CO2 hace mas de 35 años. 

Para tener una idea genernl del comportamiento de los distintos 

métodos de Recuperación Mejorada aplicados actualmente en el 

mundo, se ha preparado una clasificación por países. 

En las Tablas Nºs 12, 13 y 14, se presenta en forma resumida el 

comportamiento de los métodos de Recuperación Mejorada por 

mecanismos Termales, Miscibles y Químicos respectivamente, en 

los Estados Unidos. En estas tablas están consignadas las 

características mas importantes de reservorio, avance del proyecto, 

resultados obtenidos, y pronósticos de desarrollo futuro del 

proyecto. 

En la Tabla Nº 12, conformé1da por los métodos termales, puede 

decirse que los valores de permeabilidad son bastante altos para 

este método, (>250md) los valores de grado API están en 12°

(promedio) y de acuerdo a la saturación inicial y final de cada uno 

de los proyectos, la recuperación por este proceso esta en el orden 

de.I 30% de petróleo adicional recuperado, este a su vez es el 

método con mejores resultados obtenidos en términos de 

recuperación mejorada. 

En la Tabla Nº 13, que conforman los métodos de inyección de C02 

y otros gases puede decirse que los valores de permeabilidad 

tienen amplio rango de aplic8ción (O. 1 md - 2B00 md ), para este 

método, los valores de grado API están en 30° ( promedio ) y de 



acuerdo a la saturación inicial y final de cada uno de los proyectos, 

la recuperación adicional de petróleo por estos procesos están en el 

orden del 20% , constituyendo los métodos de mayores resultados 

obtenidos en términos de 10cuperación mejorada después de los 

térmicos. 

En la Tabla Nº 14, que conforman los métodos Químicos en los 

cuales puede decirse que los valores de permeabilidad tienen rango 

de variación de 1 md - 200 md , para este método, los valores de 

grado API están en 25° ( promedio ) y de acuerdo a la saturación 

inicial y final de cada uno de los proyectos, la recuperación adicional 

de petróleo están en el orden del 10%, constituyendo los de 

menores resultados obtenidos en términos de recuperación 

mejorada comparada con los otros métodos revisados. 

En la Tabla Nº 15, podernos visualizar en forma resumida el 

comportamiento de los métodos de Recuperación Mejorada por 

mecanismos Termales, Miscibles e inmiscibles y Químicos en 

Canadá. En estas tablas están consignadas las características más 

importantes de reservorio, avance del proyecto, resultados 

obtenidos y pronósticos de desarrollo futuro del proyecto. 

Los valores de permeabilidad poseen un amplio rango de aplicación 

para los métodos miscibles (1 "'5000 md), los valores de grado API 

están en 38º ( promedio ) y de acuerdo a la saturación inicial y final 

de cada uno de los proyectos, la recuperación por estos procesos 

tienen un amplio rango de variación y están entre 1 O y 67 % de 

petróleo adicional recuperado .. 

En la Tabla Nº 16, están consignados las características mas 

importantes de los proyectos de re�uperación mejorada en el 

mundo (excepto E.E.U.U y Canadá). 

Los métodos químicos incluyendo el microbial se hallan mas 

desarrollados en China ( 12 proyectos ), como podemos apreciar en 
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las Tabla Nº 16, estos métodos actualmente se hallan poco 

desarrollados en vista de que son los que menos resultados de 

recuperación adicional de petróleo han reportado. 

El método microbial aún se halla en etapa de investigación de allí 

el reducido número de proyectos a nivel mundial. 

En las Tablas Nºs 17 y 18, y Figuras Nºs 41, 42, 43, 44 y 45, 

podemos analizar de forma global el comportamiento de los 

métodos de Recuperación Mejorada por métodos termales, 

miscibles (CO2 y otros gases) y químicos en el mundo a través del 

número de proyectos económicos, no económicos y en evaluación. 

La recuperación por métodos termales a nivel mundial ( Inyección 

de Vapor y Combustión insitu ) es el proceso dominante en 

métodos de recuperación mejorada en el mundo con cerca del 50 

% {O&GJ) del total de proyectos, como puede apreciarse en las 

Figuras Nº 41 y 42, le siguen los métodos miscibles y químicos en 

orden descendente de recuperación de petróleo. 

Los mayores proyectos que se hallan en etapa de evaluación lo 

constituyen los métodos químicos. Figura Nº 45. 

En la Tabla Nº 18 se muestra los resultados económicos de 

acuerdo a las propiedades de roca y fluido del reservorio (valores 

promedio ) versus cada uno de los métodos de recuperación 

mejorada. Figuras Nºs 46, 47, 48, 49, 50 y 51. 

En la Figura Nº 46, podemos apreciar que los metodos aplicados 

en reservorios de mayor porosidad son los de inyección de vapor, 

inyección de agua caliente y los métodos inmiscibles (porosidades 

promedio de 30 a 33%), mientras que en los reservorios de 

menores valores de porosidad {8 - 15 %) se aplican métodos 

miscibles. 
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En la Figura Nº 47, podemos apreciar que los métodos aplicados 

en reservorios de mayores .valores promedio de permeabilidad 

son· los termales y nitrógeno miscible (aprox. 1 000md), mientras 

que se inyecta CO2 y nitrógeno inmiscible P-n los reservorios de 

menores valores promedio de permeabilidad (15 md). 

En la Figura Nº 48, podemos apreciar que los métodos aplicados 

en reservorios de mayores de valores promedio de ºAPI son los 

de hidrocarburos miscibles con crudo (aprox. 40 ° API), mientras 
. •  

que en los reservorios con crudo de menores valores promedio de 
ºAPI (14-16° API ) se aplican los métodos termales tal como el 

método de Inyección de vapor. 

En la Figura Nº 49, se aprecia que los métodos aplicados en los 

reservorios conteniendo crudo muy viscoso son los 

termales(aprox. 4970 Cps) tal como la inyección de vapor. En 

correspondencia, en los reservorios que contienen crudo de 

menor viscosidad (aprox. 1.2 Cps ).,se aplican métodos por 

hidrocarburos miscibles. 

En la Figura Nº 50, podemos apreciar que los métodos aplicados 

en los reservorios conteniendo mayores valores promedio de 

saturación inicial (aprox. de 70% del volumen poroso), son los 

procesos miscibles. 

En la Figura Nº 51, podemos apreciar que los métodos aplicados 

a rservorios mas profundos son los métodos de miscibles (6000 -

12000 pies) mayores valores promedio de profundidad requeridos, 

por ejemplo en la inyección de nitrógeno; se reqÚleren 

profundidades de 10000 a 12000 pies para alcanzar la 

miscibilidad con el petróleo. Los métodos que se aplican a 

profundidaes menores es d de inyección de vapor ( 150 a 4500 

pies). 



5.0 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA CUENCA TALAR/\ 

5.1.-DESCRIPCION DE LA CUENCA TALARA 

Para poder comprender los resultados de los proyectos ejecutados en el 

Noroeste Peruano, presentaremos primero una descripción de la Cuenca y en 

forma posterior los proyectos. 

5.1.1 GEOLOGIA REGIONAL 

Geológicamente la Cuenca Talarc1, junto con las cuencas Progreso al 

norte y Sechura al sur, constituyen una unidad geotectónica denominada 

Zócalo de la Costa (Montoya A. 19íl6). 

El Zócalo de la Costa es un tipo de plataforma costnnera n,óvil, la que a 

través del tiempo geológico ha estndo sujeta a fallé.1mientos, unas veces 

sumergida constituyendo fuentes de sedimentación y otras, emergida 

estando sometida a erosión (Montoya A., 1986). 

Los sedimentos de la Cuenca Talélra son de edad cretácea y terciaria, 

alcanzan un espesor de más de 20,000 pies y se han depositado en 

discordancia angular sobre rocas de edad paleozoica, al que se 

considera como "Basamento" de la región. 

La secuencia estratigráfica presente en la Cuenca Talara está bien 

determinada y comprende formaciones cuya edad abarca desde el 

Paleozoico al Reciente, presentándose varias discordancias entre ellas. 

La edad, relaciones y características estratigráficas de estas 

formaciones han' sido registradas y reconocidas a través de estudios 

regionales y de perforación de pozos que han permitido determinar los 

diferentes ciclos deposicionales de la cuenca. 

Litológicamente la secuencia estratigráfica de la Cuenca Talara consiste 

en sedimentos marinos y fluvio-doltaicos, elásticos que vienen desde 



calizas hasta conglomerados en todos los rangos intermedios. 

Los sedimentos del paleozoico presentan metamorfismo incipiente y se 

encuentran de moderada a intensamente fracturados (porosidad 

secundaria), mientras que los del cretáceo y terciario presentan 

porosidad primaria y a menudo también porosidad secundaria de 

fracturas (en calizas, areniscas y conglomerados bien compactados). 

El rasgo estructural predominante en el Zócalo de la Costa del Noroeste 

del Perú es el intenso fallarniento normal en bloques, como resultado de 

esfuerzos tectónicos tensionales a que ha estado sometido el área, 

principalmente durante la Orogénia Andina, desde mediados del 

Cretáceo hasta el Plioceno. 

Este fallamiento normal ha dado lugar a grandes contrastes estructurales 

con áreas relativamente levantadas, denominadas "Altos" y áreas 

negativas denominadas "Artesa". Ambas tienen un eje principal con 

dirección general Este-Oeste y se alternan sucesivamente en dirección 

Norte-Sur. Lo anterior se puede observar en la Figura Nº 52. Se muestra 

los altos mencionados. Dentro de tales áreas, fal_las intermedias definen 

campos individuales, los cuales a su vez son también subdivididos en 

bloques fallados. En este ultimo caso, dependiendo del espesor de las 

arenas productivas en relación al desplazamiento vertical de la falla, el 

fallamiento puede o no afectar la comunicación del re_servorio. 

Localmente el fallamiento normal delimita el área de los yacimientos 

individualizándolos de los vecinos y controlando la distribución de fluidos 

en cada uno de los reservorios presentes en el mismo. 

Durante el paleozoico, las aguas marinas invadieron la región, 

principalmente en el Devónico, Missisipiano, Pensilvaniano y Pérmico, 

siendo las rocas del grupo Amotape las representantes de este evento. 

Estas rocas, posteriormente fueron expuestas a la erosión durante la 

orogenia del Palezoico Tardío. 
·,
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En el mesozoico se depositaron las calizas Muerto-Pananga y los 

conglomerados de Sandino, las lutitas calcáreas de Redondo, IAs arenas 

y lutitas de Monte Grande, las arr.nas conglomeriJticas de Ancha y las 

lutitas de Petacas. 

En el Cenozoico, durante el Paleoceno se depositaron las arenas de la 

formación Mesa y las lutitas de Balcones. 

A principios del Eoceno Inferior se reinicia la sedimentación de los 

conglomerados de Basal Salina, siguiendo las lutitas de San Cristobal, 

los conglomerados y areniscas de la formación Mogollón y las 

secuencias de Cerro Pardo, Cerro Tanque, Palegreda, Pariñas y Chacra, 

en el sur; y las arenas y areniscas del Ostrea, Cabo Blanco y 

Echinocyamus en el norte. 

En el Eoceno Medio, se depositan los sedimentos de las formaciones 

Talara y Pozo con algunos depósitos de canal (Formación Hélico). En 

el Eoceno Superior se depositan los sedimentos de las formaciones 

Verdún, Chira, Mirador, Cone Hill. Durante el Pleistoceno, se llevó a 

cabo la depositación de las terrc1zas marinas denominadas Tablazos, 

las cuales no muestran efecto alguno de fallamiento. 



5.1.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE ROCA - FLUIDOS 

La secuencia estratigráfica presente en el área esté representada por 

formaciones cuyas edades varían desde el Paleozoico (Formación 

Amotape) hasta el Reciente (Formación Tablazo). Las Formaciones han 

sido reconocidas en el subsuelo mediante la interpretación de Registros 

eléctricos y por análisis de muestras de roca. 

En la Figura Nº 53, se muestra la columna estratigráfica generalizada de 

la Cuenca Talara, mostrando las variaciones de la zona norte y de la 

zona sur. 

Geológicamente el área se caracteriza por su intenso dislocamiento 

debido a la presencia de fallas Normales, que han dado origen a un gran 

número de bloques mayores distribuidos en Altos y Bajos estructurales 

los cuales a su vez están formados por bloques menores de diferentes 

formas y tamaños, limitados por fallas menores que han sido 

controladas en los Yacimientos, cuando se han perforado un gran 

Número de pozos. 

Dos tipos de fallas, de origen y naturaleza diferente, dominan la 

estructura del área : las fallas de resbalamiento y las fallas normales. 

Las fallas de resbalamiento se habrían originado por violentos 

hundimientos de las formaciones a lo largo de amplios planos de menor 

resistencia originando que las formaciones resbalen a lo largo de 

pequeños ángulos de buzamiento hacia el oeste, de modo que las 

formaciones mas antiguas se han sobreescurrido sobre las formaciones 

mas jóvenes, por lo que la misma formación puede repetirse más de una 

vez en el mismo pozo. 

Estas fallas· de resbalamiento, aparentemente tuvieron lugar antes de 

que el ciclo de deposición se completara y antes de que hubiera mucha 

consolidación y endurecimiento :de .tos sedimentos. El efecto de estas 



fallas ha sido añadir un factor mas a las irregularidades deposicionales. 

Probablemente los resbalamientos antecedieron a las fallas normales y 

han sido cortados por éstas del mismo modo que lo han sido los planos 

de sedimentación. 

Las fallas normales se presentan aparentemente en dos sistemas 

principales : uno, aproximadamente paralelo al plano de la costa , y el 

otro, mas o menos perpendicular a ésta. Algunas de estas fallas tienen 

desplazamientos de varios cientos y aun miles de pies, pero la extensión 

y la magnitud del desplazamiento cambia rápidamente en cortas 

distancias. En ciertos lugares léls fallas mayores muestran zonas 

trituradas. 

Dentro del sistema anterior, las fallas mayores o principales, existe un 

intrincado manto de bloques fallados, que son los que mayormente 

definen los reservorios. 

La Figura Nº 54, muestra dos secciones estructurales generalizadas en 

las que se puede apreciar la compleja naturaleza del fallamiento del 

bloque, a lo largo de los Altos de La Brea - Negritos y Jabonillal. En toda 

el área Sur de la cuenca, estas fallas originan reservorios usualmente no 

mayores de 200-300 acres de extensión. Cada bloque fallado contiene 

su propia columna de gas, petróleo y agua, lo cual indica que la mayoría 

de las fallas, aun las mas pequeñas son del tipo sello. 

Aparentemente en los campos de El Alto, los bloques reservorios son 

mayores, porque debido a la naturaleza y espesor de los sedimentos, es 

posible que no todas las fallas sean sellos, de modo que los reservorios 

pueden extenderse a través de alguoas de las fallas y por lo tanto ser 

mas extensas que en otras áreas. 



En adición a las fallas principales y de segundo orden, las que casi 

siempre son reconocibles en los ::1f1oramientos superficiales y/o en los 

registros eléctricos, el resquebrajRmiento se extendió en innumerables 

fallas menores de corto desplRzamiento y mucho fracturamiento. 

Mientras que las fallas normales �on mayormente de alrededor de 45° , 

las fracturas son casi verticales y prácticamente no muestran 

desplazamiento. 

A continuación presentamos una muy breve descripción geológica de las 

formaciones más importantes por constituir reservorios productores y 

que son factibles de aplicar proyectos de Recuperación Mejorada: 

(.) Amotape : Profundidad rromedia de 8000' E�pesor bruto 

penetrado en promedio de 400', productor en el Yacimiento Laguna. 

Esta constituida por rocas metamórficas, en su mayoría por una 

alternancia de cuarcitas y argillitas fracturadas, constituyendo un 

reservorio de porosidad secundaria. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son: 

Porosidad (%) 4-8

Permeabilidad (md): 0.1-100 

ºAPI del crudo 30-36

(.) Basal Salina : Profundidad promedia de 6800' Espesor neto 

productivo 250 pies, productor en los Yacimientos Peña Negra, 

Reventones y Carrizo. Está constituida por conglomerados masivos de 

cuarzo hialino y areniscas arcósicas blanca a grisáceos de grano fino a 

medio, subredondeado. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son: 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

6-12

1-30

28-33



Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(.) San Cristobal 

12-26

10-30 (% Volumen matricial)

: Profundidad promedia de 6500' Espesor 

bruto 1200 pies, productor en los Yacimientos Peña Negra, Reventones, 

Central. 

los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) : 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

6-10

1-1 O

28-30

20-26

15-30 ( <1/o Volumen matricial)

(.) Mogollón : Profundidad promedia de 4800' Espesor bruto que 

varia entre 800-3000 pies, dependiendo de la existencia de fallas 

inversas tal como ocurre en el yacimiento Zapotal. Es el reservorio de 

mayor producción actual de la Cuenca Talara. 

la formación Mogollón es el tipo de relleno longitudinal axial de la parte 

norte de la Cuenca Ta�ara; se ha depositado en por lo menos cuatro 

sistemas yuxtapuestos, que abarcan desde el medio fluvial en el norte, el 

de conos de depositación sumergidos y finalmente turbiditas en el sur, 

pero sin un delta intermedio (Carozzi A. , 1975). Esta subdividido en los 

miembros Mogollón Superior, Medio e inferior. 

la Formación Mogollón Superior presenta su vez tres unidades bien 

diferenciadas por sus características litológicas y valores electrográficos 

en los perfiles de pozos, Chorro Superior, Chorro Inferior y Fuente. 

los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 6--12 

Permeabilidad (md): 0.01--10 



API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(.) Ostrea: 

28-3,1

12-20

14-30 C% Volumen matricial)

Profundidad rromedia de 4200' Espesor bruto entre 

400-1200 pies, productor en los yncimientos Peña Negra, Reventones,

Carrizo, Central, Ballena, Taiman, verde. Se h;:m reconocido cinco 

miembros de los cuales producen el miembro Peña Negra y el Ostrea 

"O". El miembro Peña Negra est:::i constituido por areniscas blancas a 

gris cuarzosas, de grano fino a medio poco friable, algo carbonosas, 

ligeramente calcáreas y con intercalaciones de lutitas de color gris 

oscuro micáceas, carbonosas. 
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Los rangos de variación de sus principales propied8des son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(% Volumen matricial) 

(.) Echinocyamus 

8-14

O. 1-1 O

31-36

7-16

15-22

Profundidad promedia de 3600 ' Espesor 

bruto de 600 pies, productor en la mayoría de los yocimientos de la parte, 

norte de la Cuenca Talara. Se han reconocido cinco miembros bien 

diferenciados : Ballena está conf0rmado por areniscas blancFts a gris 

clara, ligeramente verdosa de cuarzo hialino y lechoso de grano fino a 

muy fino; Constancia está conrormado por lutitas gris verdosas 

bentonítica no calcárea y limolita gris verde micromicácea poco 

calcárea; Somatito constituido por areniscas cuar7.osas de color blanco 

a gris clara ligeramente verdosa, de grano fino a medio, 

subredondeados, con intercalaciones lutaceas de color gris acerado; 

Verde constituido por lutitas de color gris claro a verdosas, micaceas, 

intercaladas con areniscas blanca cuarzosas de grano medio a grueso; y 

Cabo blanco constituido por intercalaciones de areniscas y 

conglomerados de color blanco lechoso de granos bien seleccionados, 

subredondeados que tienen escasa intercalacioneR delgadas de lutitas 

de color gris clara. 
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Los rangos de variación de sus principales propied�des son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(% Volumen matricial) 

12-18

1-50

30-36

12-16

5-27

(.) Terebratula : Profundidad promedia de 2500 ' Espesor bruto de 

250 pies. productor en Reventones, Peña Negra y Punta Restin. Está 

constituido por areniscas de color gris verdoso, de grano grueso, angular 

a subangular, presenta intrusiones de fragmentos liticos, calcárea, con 

intercalaciones de lutita marrón, firme micromicacea, masivo. 

(.) Helico: Profundidad promedia de 4000' Espesor bruto de 

600 pies. Productor en los yacimientos Peña Negra, Carrizo, Merina, La 

tuna, Central, Reventones y Ballena. · Es una secuencia de 

conglomerados y areniscas lenticulares de cuarzo color gris verdosa, 

separados por intercalaciones de estratos de lutita gris marrón, en parte 

calcárea. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son: 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

AP I del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(% Volumen matricial) 

10-15

0.1-25 

35-40

5-10

5-66

(.) Areniscas Talara : Profundidad promedia de 2300' Espesor bruto 

de 500 pies productor en los yacimientos Reventones, central y Carrizo. 

Está definida por facíes turbidícas constituidas por areniscas gris claras 



de grano fino a medio. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(% Volumen matricial) 

·10-1-1

1-20

33-38

5-15

24-25

(.) Verdun : Profundidad promedia de 800' Espesor bruto de 300 

pies. Esta constituido por areniscas blanca cuarzosa de grano grueso a 

medio subangular, conglomerádico, en parte con inclusiones de chert y 

cuarcita hacia la base. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

6-12

0.1-20 

28-32

5-15

La Parte Sur de la Cuenca Talr.1ra está gobernado por los altos 

"Levantamiento Jabonillal", "Levantamiento de la Brea", y el "Alto de 

Portachuelo". 
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La secuencia estratigráfica presente en el área está representada por 

formaciones cuyas edades varían-desde el Paleozoico (Fm. /\motape) 

hasta el Reciente (Fm. Tablazo). LAS Formaciones han sido reconocidas 

en el subsuelo mediante la interprr:�tación de Regif,tros eléctricos y por 

análisis de muestras de roca. 

A continuación presentamos una breve descripción geológica de las 

formaciones más importantes por constituir reservorios productores y 

que son factibles de aplicar proyectos de Recuperación Mejorada: 

(.) Salina-Mogollon : Profundidnd promedia de 4000' con un espesor 

de 3100'. El grupo salina está compuesto por las formaciones La draga, 

Basal Salina, San Cristobal, Mogollón, Cerro Pardo y Cerro Tanque. 

La Formación Salina esta constituida por areniscas de color blanco 

grisáceo, de grano fino a grueso y conglomerados de 20 a 30 pies de 

espesor que se encuentran estratificados por lutitas y limolitas de color 

gris. El espesor de la Formación Salina llega a 1000 pies. Conforme la 

formación Salina Mogollón se acorca al sur de la Cuenca Talara no 

existe diferenciación de las formaciones mencionadas líneas arriba, en 

los yacimientos Portachuelo-Mir8dor la formación consta de 46 

reservorios con espesores variables entre 5 y 40 pies siendo cada uno 

de ellos una unidad de flujo diferente. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API 

Viscosidad (Cp) 

10-24

0.1-200 

34-38

1-12

(*) Formación Basal Salina: r�stá constituida por arenas de color 

blanco grisáceo, de grano fino a grueso y conglomerados de 200 a 300 

pies de espesor que se encuentran estratificados por lutitas y limolitas de 
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color gris. El espesor de la Formadón BasalSalina llega a 400 pies. 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

(.) Pariñas 

6-20

1-350

34-38

2-10

Profundidad promedia de 3500' Espesor bruto 

entre 120-600 pies, es el mas prolífico de la Cuenca Talara, ha sido 

altamente explotado en toda la parte sur de la Cuenca debido a sus 

buenas propiedades petrofísicas, en algunas áreas recibe el nombre de 

formación Río Bravo, Chivo y en algunas áreas se ha diferenciado como 

Pariñas Superior y Pariñas Inferior. 

La formación Pariñas inferior está constituida de areniscas de grano fino 

a medio, homogénea compactas y cemento calcáreo, la matriz es 

arcillosa, con intercalaciones delgadas de lutitas y limolitas. Corresponde 

a un depósito marino de plataforma de aguas someras con barras y 

canales de plataforma. 

El espesor máximo alcanzado es de 600 pies en el Yacimiento Alvarez 

Oveja en tierra, de los cuales el espesor neto petrolífero esta en el orden 

de 150 pies, mientras que en el zócalo llega a desarrollar entre 600 y 

800 pies. 
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Los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

8-1 íl

0.1-150 

30-38

2-15

5-20 (0/r, Volumen matricial)

La formación Pariñas Superior est<1 constituida por estratos de areniscas 

de grano grueso, limpias. porosas y permeables, con finas 

intercalaciones de lutitas de amplia distribución. r=-stán relacionados a 

depósitos de canal en un ambiente fluvio-deltaico y de islas barrera. El 

espesor máximo se encuentra en los bloques hundidos entre las fallas 

BATANES SUR - ZORRO y BODEGA-MONTE PAMPA, llegando a 600'. 

En el yacimiento Milla Seis el espesor neto petrolífero máximo es de 

300' 

Los rangos de variación de sus principales propiedades son 

Porosidad (%) 

Permeabilidad (md) 

API del crudo 

Viscosidad (Cp) 

Contenido de arcilla: 

(% Volumen matricial) 

12-28

5-1200

34-40

1-15

0-12

En las Tablas Nº 19-a, 19-b y 19-c se muestra el promedio de porosidad 

obtenido de las muestras laterales y de núcleos por. yacimiento. De ella 

se puede observar que existe una gran variación de este valor para cada 

yacimiento y lo mismo sucede a nivel bloque. 

Lo anteriormente expuesto obliga n un estudio geológico y de ingeniería 

muy detallado, a fin de extraer el máximo volumen de petróleo en cada 

bloque fallado. Es por esto que cuFllquier proyecto deberá ser abordado 

:1 O? 



en lo posible en términos de un eficiente desarrollo por bloque fallado, en 

vez de tratarlo como un desarrollo a nivel campo. La experiencia ha 

demostrado que los diserios dP recuperación mejorada deben ser 

realizados en forma individual ror hloques, para así ajustArse al tamaño 

y configuración geométrica individual de cada bloque fallado. Esto 

resultará en numerosas pequerias operaciones de inyección de fluidos 

que puede ser operado en forma individual con una adecuada 

supervisión técnica. 



6.0.- PROYECTOS DE RECUPERACION MEJORADA EJECUTADOS EN EL 

NOROESTE PERUANO 

En el Noroeste Peruano durante el desarrollo de los yacimientos se han 

efectuado proyectos de Recuperación Me_j,xada consistentes en: 

• Inyección de gas como man1enimiento de presión y

desplazamiento.

• Inyección de Agua.

• Inyección de LPG.

Estos procesos en la actualidad son considerados como procesos de 

Recuperación Mejorada (EOR) no térmicos, habiendo sido desarrollados desde 

la década de los años 30 hasta el f)resente por las diferentes compañías 

operadoras, tales como IPC, BELCO Petroleum, Petróleos del Perú, OXY. 

6.1 COMPLETACIÓN 

6.1.1.- Historia.-

Desde el inicio de la explotación de la Cuenca Talara (1,869) hasta 

aproximadamente el año 1,955, la completación de los pozos se realizó 

con laina ranurada de 5", 5 1/2", 6 5/8" frente a las formaciones 

productivas. En todos los pozos que se perforaban por objetivos 

profundos, se utilizaron forros intermedios de 9 5/8"0 y 6 5/8"0, como 

puede verse en la Figura Nº 55 

Entre los años 1,955 a 1 , 960 los pozos que se perforaban eran 

completados con forros de 6 5/8"0 cementados, entre los años 1,960 a 

1,965, se utilizaron forros de 4 1/2"0 cementados frente a las 

formaciones productivas. 

Gran número de pozos han formado parte de proyectos de inyección de 

agua suspendidos en la década del 60, y es de esperar que se 
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encuentren en mal estado, r,rincipalmente debido a problemas de 

corrosión y a cementación, por . contener pescados no pueden ser 

considerados en proyectos de recuperación mejorada, por lo cual 

deberían realizarse trabajos de ab::indonamiento. 

Cabe mencionar que en las operaciones de inyección de agua en el área 

de Negritos, el agua inyectada se perdía por un área extensa próxima a 

la ciudad de Negritos, por no tener una adecuada cementación y/o forros 

rotos de los pozos inyectores. 

En la mayoría de los campos, debido al mal estado en que se 

encuentran los pozos, se debe considerar la perforación de pozos para 

convertirlos en pozos inyectare� ya que los pozos viejos, tan solo 

pueden ser usados como pozos productores dentro de los arreglos para 

recuperación mejorada. 

A partir del año 1,965, hasta la fec:ha todos los pozos perforados en el 

área son completados con forros de 5 1 /2"C .5 cementados hasta 

superficie. 

En relación a las facilidades e instalaciones de superficie, para la 

mayoría de los campos se debe cr:msiderar el reemplazo casi total de las 

instalaciones en que se encuentran y al aumento de fluidos como 

resultado de la inyección de agua. 
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6.1.2.- Completación de Pozos Inyectores 

En la completación de pozos inyectores tiene gran importancia que el 

cemento esté por lo menos 1 00pies encima del intervalo a inundar, como 

en el caso de los pozos convertidos a inyectores. En el caso de 

peñorarse un nuevo pozo inyector, este deberá ser. cementado hasta la 

supeñicie. 

El objetivo básico de la completación del pozo inyector es lograr la 

comunicación del pozo con el reservorio. Los requisitos incluyen entre 

otros lo siguiente 

• Perforación y estimulación que aseguren buena comunicación entre

las arenas a inundar.

• La estimulación debe ser poco penetrantre con el fin de que no

reduzca la eficiencia de barrido.

• Los fluidos de completación sean compatibles con la formación.

El procedimiento de completación de pozos puede resumirse en: 

• Solamente perforación (baleo).

• Tratamiento químico.

• Fracturamiento Hidráulico.

La perforación es en algunos casos de un tiro por pie, en otros casos, 

dependiendo del tipo de tratamiento, se suele completar con un 

espaciamiento de hasta un tiro cada seis pies. El fluido de tratamiento 

puede ser agua salada, agua dulce tratada o crudo. El procedimiento de 

completación debe incluir perfil de adhesión de cemento (CBL) como 

una medida de seguridad para evitar fracturar otra formación no 

deseada. 

En la actualidad en el Noroeste Peruano se utiliza el método de 
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fracturamiento selectivo usando crudo normal, crudo o agua gelificada 

como fluido fracturante, con regímenes de inyección que varían entre 20 

y 32 8PM, altas concentraciones de arena y presiones promedio que 

varían entre 1,500 y 8,000 psi. 

En el área se han realizado fracturamientos empleando agua, 

obteniéndose resultados de producción variables. Igualmente, se han 

realizado trabajos de acidificaciones en las Formaciones Basal Salina, 

San Cristóbal y Mogollón, con buenos resultados productivos. 

6.1.3.- ESTIMULACION 

Los pozos perforados hasta aproximadamente el año 1940, por ser 

completados con laina ranurada no fueron estimulados. Posteriormente, 

se trató de estimular con explosivos de cargas de · Nitroglicerina 

(NITROSHOT) obteniéndose resultados variables. 

A partir del año 1955, los pozos fueron completados con forros 

cementados. Para la apertura a producción se emplearon balas a una 

densidad de un tiro por pie de arena neta. Los primeros trabajos de 

fracturamiento hidráulico se realizaron a bajos regímenes de inyección 

(8-16 8PM) y bajas concentraciones de arena con poco fluido. La 

característica más común de los pozos estimulados con este método era 

el bajo régimen de producción y un tiempo de vida productivo 

prolongado. 

Los sistemas antiguos de cornpletación no permitían evaluar el aporte de 

cada reservorio debido a que una vez estimulada una formación, 

inmediatamente se continuaba en el baleo y estimulación de la parte 

superior. 
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6.1.4 MECANISMO DE PRODlJCCION 

En el Noroeste, el principal mecanismo de producción natural que 

gobierna la producción de petrólen, es el de impulsión por expansión de 

gas disuelto y de segregación gravitacional, siendo necesario la 

instalación de unidades de levantamiento artificial (Bombeo Mecánico), 

para facilitar la extracción de fluido desde el pozo h�sta superficie. 

Si consideramos: 

• La complejidad geológica evid0nciada en lo estructural, estratigráfica

y deposicional

• Las heterogeneidades de los reservorios, evidenciadas por las

variaciones (horizontales y verticales) de las propiedades petrofísicas

de las rocas reservorio

• Las variaciones de las propiedades de fluido� y roca-fluidos para

cada reservorio-bloque.

• El mecanismo de producción natural de gas en solución que origina

el mas bajo factor de recobro dentro de los mecanismos de

producción natural a pesar de un alto grado de depletación.

• La complejidad de la completación, dada por la necesidad de

fracturar a la mayoría de reservorios para lograr una producción

económica.

La implementación de un proyecto de Recuperación Mejorada deberá 

plantearse a nivel de una formación productora (considerando sus 

unidades de flujo) a nivel de bloque, permitiendo de este modo la mejor 

·caracterización posible y utilizar rn9delos de simulación numérica que

nos permitan predecir en forma adecuada los resultados del proyecto a

implementar.
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6.2 INYECCION DE GAS 

El principal factor involucn.1do en los proyectos de inyección de gas 

ejecutados en el Noroeste J:Jen ,ano, fué la di:.ponibilidc1d del gas 

considerado no comercial por ser un subproducto y no tener otro uso, 

situación que en la actualidad hn cambiado al tener el gas un valor 

comercial (combustible par.=1 gen(�ración eléctrica, fertilizantes y otros 

usos). 

La inyección de gas tuvo lrt finalidad de mantener y/o incrementar la 

producción y por consiguiente P.I f:::-1ctor de recuperación. Lo anterior se 

realizó mediante el mantenimiento efe presión (inyección de gas desde el 

inicio de producción primaria) y en algunos casos como desplazamiento 

y/o reciclo de gas. 

En la Tabla N º 20, se muestran proyectos de inyecdón de gas en tierra, 

que han sido ejecutados y cuentan con información. 

De la tabla anterior se puede observar que la mayoría se han ejecutado 

en la Fm. Pariñas y la diferencia en las formación Snlina. 

En la Tabla Nº 21, se muestran proyectos de inyección de gas en el 

zócalo marino, suspendidos y activos en el Lote Z-28 (zócalo), están 

consignados los acumulados de inyección, para cada reservorio así 

como la recuperación adicional de petróleo acumulAdo por inyección de 

gas. 

De la tabla anterior se puede observar que la mayoría se han ejecutado 

en la Fm. Pariñas y la diferencia en las formaciones, Terebrátula, Cabo 

Blanco, Peña Negra y Mogollon. 

En el área del Noroeste peruano las razones por las que se ha inyectado 

en la Formación Pariñas es que é�ta posee excelentes propiedades de 

roca reservorio, como porosidad y rermeabilidad, Así como continuidad 
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y mínima cantidad de arcillas. 

En el zócalo marino la profundidad promedio de los reservorios varía 

entre 1000 a 3800 pies, las áreas varían entre 20 y 344 acres. 

La mejor respuesta a la inyección de gas ha sido obtenida en la 

formación Cabo Blanco (Proyecto Peña Negra-Cabo Blanco1 ), con una 

recuperación mejorada de 5.2 MM Bis de petróleo. Tabla Nº 21 

De acuerdo a las Tablas Nº 20, se han preparado las siguientes Figuras: 

• Fig. Nº 56 Factor de Recuperación Vs. Porosidad

Se puede apreciar que existe una relación directa entre el factor

de recuperación obtenido con la porosidad promedia del

Reservorio. Se ha obtenido mejores factores de recobro cuando la

porosidad ha estado encima del 16%.

• Fig. N º 57 Factor de Recuperación Vs. Buzamiento

Se observa que existe una relación directa entre Buzamiento y el

factor de recobro, a mayor Buzamiento se ha obtenido un mayor

factor de recobro, siendo el Buzamiento mas adecuado entre 14 y

20º .

• fig. Nº 58 Factor de Recuperación Vs. Espesor Neto

Se ha inyectado en reservorios con espesores netos productivos

entre 65 y 200'. Se observa asimismo que se ha obtenido un

mayor factor de recobro para un mayor espesor.

• Fig. Nº 59 Factor de Recuperación Vs. Area de inyección

Se ha inyectado en reservorios cuya Area ha variado entre 4135 y

20 A�res. Asimismo se observa que se ha obtenido un mayor

factor de recobro para una menor área.

Lo a�terior se puede explicar adecuadamente por lo siguiente:
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Para un yacimiento pequeño y menor érea, el estudio geológico 

permite un mayor control e�tructural y estratigráfico, permitiendo 

por lo tanto un diseño adecuado del arreglo de pozos, caudal de 

inyección, presiones, monitoreo del avance etc. 

• Fig. Nº 60, Factor de Recuperación Vs. Relélción del volumen de

gas Inyectado (MSCF)/Petróleo recuperado (Bis).

La cantidad de gas inyectado para obtener un barril de Petróleo 

posee una relación directa con el factor de recobro. Los mejores 

resultados se han obtenido para una relación mayor de 3 y menor 

de 6 MSFC/81. 

Actualmente las operaciones de inyección de gas continúan 

realizándose en el Lote Z-2B, en los yacimientos de Peña Negra, 

lobitos, Providencia y Litoral como un programa permanente de 

recuperación mejorada. 
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6.3 INYECCION DE LPG 

6.3.1.- Historia 

Este método de recuperación mejorada se implementó en el año de 

1941, en la formación Pariñas del yacimiento Verdún Alto, y puede 

considerarse como pionero en su clase dentro de la industria, pues está 

ligado a las investigaciones iniciales de este tipo de i�yección. 

El volumen de gas licuado de petróleo (LPG) extraído en el Noroeste del 

Perú excedió, por muchos años, la demanda de este producto en el 

mercado. Este exceso de LPG fue almacenado entre 1941 a 1951 en el 

Block C-2 del Yacimiento Verdún Alto, al cual se le consideró como 

reservorio depletado. 

Como consecuencia de la inyección de LPG en la formación Pariñas del 

Yacimiento Verdún Alto se observó un incremento de la producción en 

algunos pozos marginales que aun estaban activos en el reservorio. 

En Octubre de 1951 se inició la inyección de LPG en forma experimental 

y bf,ljo condiciones controladas en el pozo 3794 del yacimiento San 

Pedro en el Bloque "D", en la formación Pariñas. El objeto de la 

inyección de LPG es construir un frente miscible, que forme un banco de 

petróleo, el que luego es desplazado por la inyección de gas inerte (N2 o 

gas flue)para empujar el banco hacia los pozos productores. 

En 1954, se inicio un segundo proyecto planificado de inyección de gas 

licuado, en la formación Pariñas del yacimiento Vilchayo, el cual también 

resulto ser exitoso no obstante haber estado el yacimiento previamente 
,. 

sometido a un proyecto de i�yección de gas. 

Como consecuencia del incremento en el mercado de la demanda de 

gases licuados de petróleo (LPG) y al no haber disponibilidad de ellos 

para la inyección en los reservorios, flO se iniciaron nuevos proyectos de 

112 



inyección de LPG hasta 1958. 

Las operaciones de inyección de LPG toman un impulso apreciable en 

1958, como resultado del aumc-mto substancial ( 750 BPD) en la 

disponibilidad de GLP por la ampliación de la Planta de Gasolina de 

Verdún y la limitada capacidad de demanda del mercado interno. Como 

resultado las operaciones de inyección de GLP se expandieron a otros 

cuatro proyectos de inyección de L.PG: 

Yacimientos: 

Sandino Norte 

San Juan 

Sandino Sur 

Malacas 

Tipo de Proyecto 

Banco de LPG 

Banco de LPG 

Gas pre-enriquecido 

Gas rico en etano 

La Figura Nº 61, presenta la ubicnción de los yacimientos en los cuales 

se han aplicado procesos miscibles para la recuperación de petróleo. 

Hasta la fecha se han desarrollado seis proyectos, sin embargo ninguno 

se encuentra activo. Estos proyectos de LPG a excepción de Malacas, 

tienen como característica común haberse efectuado en reservorios 

superficiales. Todos han sido reservorios pequeños (menores de 140 

acres) y con límites bien determinados. Estas características han 

permitido observar la reacción del reservorio a la inyección en el menor 

tiempo, así como evaluar los resultados. 

Los volúmenes de inyección de LPG y gas fueron 2.63 MMBls y · 

28.3MMM PC respectivamente, atribuyéndose a estos efectos una 

recuperación de 2.2 MMBls. de petróleo, como puede apreciarse en la 

Tabla Nº 22. 

No se cuenta con una evaluación actualizada de los resultados de la 

inyección. Sin embargo se cree que en la mayoría de los proyectos el 

ciclo de recuperación del LPG ya. ha finalizado debido a que ya se 
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recirculó todo o casi todo el LPG inyectado a los reservorios. 

Luego de la implementación de estos cuatro proyectos, no fue posible 

iniciar otros proyectos de inyección de LPG ya ·que la demanda de LPG 

en el mercado nacional se incrementó notablemente, situación que se 

mantiene hasta la fecha. 

6.3.2.- Información de los Reservorios y Resultados Obtenidos 

La totalidad de los proyectos de inyección de solventes ya sea como 

LPG o como gas enriquecido, rer1lizados en el Noroeste del Perú, se 

ejecutaron en la formación Pariñas a profundidades que varían entre los 

1000 y 7500 pies. 

La Tabla Nº 22, presenta las características petrofísicas y de los 

yacimientos sometidos a inyección de solventes así como los volúmenes 

acumulados de inyección efectuados para obtener el petróleo, así como 

la recuperación final obtenida por inyección miscible. 

En la Tabla Nº 23, se muestra un resumen de los resultados obtenidos, 

en términos de recuperación primélria y mejorada, así como la relación 

de recuperación mejorada de petróleo obtenido a la cantidad de GLP 

inyectado. 

De todos los proyectos realizados se observa que en �I yacimiento 

Sandino Sur se ha obtenido la mejor respuesta en términos de 

recuperación por solventes con respecto al petróleo original. Dicha 

respuesta puede deberse a que durante el periodo de inyección del gas 

enriquecido para represurizar el yacimiento, se mantuvieron cerrados 

todos los pozos productores lo cual permitía una buena miscibilidad con 

el petróleo del reservorio; la producción de los pozos recién se reinició al 

momento de efectuarse la inyección de gas seco para el desplazamiento 

del banco miscible. 
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6.3.3.- Comportamiento de Pozos Respuesta a la Inyección dP. solventes. 

El comportamiento productivo de los pozos productores como efecto de 

la inyección de gas ha sido variado, dependiendo este comportamiento 

principalmente de la ubicación del pozo con respecto al pozo inyector, 

así tenemos por ejemplo los casos típicos siguientes: 

Pozo 3807.- San Pedro - La respuesta a la inyección de LPG en forma 

significativa se observó a los 9 meses de iniciada la inyección (1951 ). no 

obstante que la primera manifestación de LPG (inyectado) ocurrió a los 

tres meses. 

La Figura Nº 62, presenta el gráfico del historial de producción del Pozo 

3807 - San Pedro, en la cual se puede apreciar que el pico de 

producción de la respuesta supern al pico alcanzado por la producción 

primaria. 

Pozo 4487.- Sandino Sur- En el caso del Yacimiento Sandino Sur los 

pozos productores fueron cerrAdos durante la etapa de inyección de 

LPG, lo cual se muestra en la Figura Nº 63, en la cual también se 

observa durante el año 1960 una producción mínima, debido a que el 

pozo no fue puesto a producir en forma continua (solo se realizaron 

algunas pruebas de producción ) y recién a fines del año 1960 se puso 

en producción el pozo en forma continua. 

En este pozo se obtuvo excelente respuesta a la inyección de LPG, la 

cual superó en forma muy significativa el pico máximo obtenido por 

producción primaria, la respuesta continuó por apróximadamente doce 

(12) años. Comportamientos similares se observaron en los otros pozos

respuesta del yacimiento. 

Pozo 4323 - Vichayo - En el yacimiento originalmente se inyecto algo de 

gas, posteriormente LPG .Y finalmente se desplazó el banco miscible con 

gas. La Figura Nº 64, muestra qt ,e el pozo 4323 - Vichayo tuvo una 



buena respuesta, no obstante quE� el pico de prod, ,cción no superó a la 

obtenida por producción primari:i;- La producción por recuperación 

mejorada fue bastante sostenida pnr aproximadamente 15 años 

Pozo 4432 - Vichayo - En este p070 se obtuvo excelente respuesta a la 

inyección de LPG, ya que por 11n periodo alrededor de 7 arios se tuvo 

una producción mayor que la máxima alcanzada en la producción 

primaria, siendo el periodo de respuesta total igual a 20 arios, lo cual se 

observa en la Figura Nº 65 

6.3.4.- Recuperación del LPG inyectadcl 

La mayor parte del LPG inyectado a los yacimientos fue recuperado en 

los fluidos producidos y fue calculado en baso. a los análisis de 

hidrocarburos del gas y del petrr'>leo. Este volumen obtenido de los 

análisis, fue disminuido para compensar la cantidad de LPG que se 

esperaba recuperar en la producción primaria. 

6.3.5.- Aplicaciones Futuras de los Desplazamientos Miscibles (LPG) 

No obstante que la recuperación éldicional de petrr)leo por inyección de 

LPG en yacimientos ya depletados por procesos primarios es factible de 

realizar, tal como se ha demostrado con el éxito técnico de los proyectos 

realizados; en la actualidad no es factible realizar nuevos proyectos por 

no disponer de LPG en las operaciones . 
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6.4.-INYECCION DE AGUA 

6.4.1.- Historia.-

La inyección de agua en los reservorios de petróleo del Noroeste Peruano en 

los campos de La Brea y Pariñas se ha utilizado con la finalidad de 

incrementar la producción y por consiguiente el factor de ri9cuperación. 

La inyección de agua se ha llevado a c.abo desde 1933. Estas operaciones 

iniciales pueden considerarse como (proyectos pilotos), pues fueron muy 

limitadas y no dieron resultados concluyentes, obteniéndose muy poca 

información útil que pudiera servir de base para la selección, diseño y 

operación de futuros proyectos y por tanto para la posterior expansión de las 

operaciones de inyección. En base a investigaciones mas intensivas, en 1947, 

se inicia la inyección de agua en el reservorio Pueblo, en la formación Pariñas. 

En 1950 la inyección en Pueblo se exp;::mde a otros bloques del reservorio, y 

puede decirse que es el punto de partida de las operaciones sistemáticas 

posteriores. 

6.4.2.- Area Operada por Petroperú 

En el área que fue operada por Petroperú se han desarrollado 15 proyectos o 

unidades de inyección que fueron desarrollados en el periodo 1948-1968; el 

volumen de inyección de agua fue de 128.4 MMBls., habiéndose obtenido una 

recuperación de 9.0 MMBls. de petróleo p�x recuperación mejorada (Tabl� Nº

24) . Casi todos los proyectos han sido efr:?ctuados en reservorios ya agotados o

en avanzado estado de depletación, y que previamente habían recibido la 

inyección de gas o la inyección agua o recibieron simultáneamente la inyección 

de gas y la inyección agua. 

Estas unidades de inyección alcanzaron diferentes grados de desarrollo y por 

tanto mostraron diferentes grados de reacción. Algunos pueden calificarse 

como exitosos, otros como medianamente exitosos y algunos como no 

exitosos. Sin embargo diversas razones motivaron el abandono progresiv_o de 
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los proyectos antes que estos alcan7-arnn fases avanzadas de desarrollo, es 

decir, antes que se inundaran porciones considerables del reservorio. 

Como se ha dicho anteriormente, las cc1racterísticas físicas de los reservorios 

de la costa Noroeste del Perú varían considerablemente, de modo que el 

comportamiento y, por lo tanto, las recI ,peraciones finales obtenidas por las 

operaciones primarias y de recuperación mejorada varían considerablemente. 

Sin embargo, puede decirse que en general los beneficios de la recuperación 

mejorada en las áreas operadas directrnnente han sido numerosos, pudiendo 

citarse entre los principales: 

(a) Mantener los regímenes de produccinn de los reservorios afectados.

(b) Prolongar la vida productiva de los pozos, reduciendo los costos de

producción

(c) Incrementar las reservas.

6.4.3.- Area del Contrato Oxy - Bridas 

La Compañía OXY hacia finales de los 70' realizo el proyecto mas ambicioso 

de inyección de agua en el Noroeste peruano. En este proyecto la Compañía, 

implemento la inyección en un área de 17,762 acres, en 9 yacimientos, los 

cuales son : Carrizo, Central, Cruz., Folche, Organos Norte, Organos Sur, 

Patria, Somatito y Zapotal. Tabla Nº 24 

Para lo anterior la Compañía realizo lo siquiente: 

• Para implementar el proyecto perioro 997 pozos, debido a que los pozos

entregados por PETROPERU ( 1219), operaban desde la década del 20.

• Construyó una planta de tratamiento de agua de mar, localizada en la

costa al norte del El Alto, que está constituida ror tres bombas que

captan agua de mar, cada una de 150 MBPD, cuatro filtro? cada uno de

con una capacidad de 150 MBPD,, tres torres de vacío de 150 MBPD
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cada uno, tres bombas de transferencia al campo de 112.5 MBP cada 

una, además de los equipos auxiliares. 

El agua tratada se bombea a baja presión desde la planta de tratamiento 

a través de una tubería de 24" al Punto de Unión Central, de allí se 

bombea por una tubería de 18" hasta las estaciones de inyección de · 

agua ubicadas en Zapotal y Carrizo. En cada una de estas estaciones 

existen dos bombas de inyección: en Carrizo de 27,000 BPD y 31 00 psi 

de presión, y en Zapotal de 44,000 BPD y 2100 psi de presión, que 

bombean el agua a alta presión hada los múltiples de inyección y desde 

allí hasta los pozos individuales. 

• Construyó facilidades de recolección del crudo producido de los pozos a

las baterías y de allí a los puntos de almacenamiento y fiscalización.

• Construyó facilidades de almacenamiento y fiscalización de los crudos

HCT con capacidad de 55 MBPD y LCT con capacidad de 19 MBPD.

• Construyó Baterías para el tratamiento de los fluidos producidos.

• Construyó plantas de generación eléctrica, con su sistema de

distribución de tal manera que los motores de las unidades de bpmbeo

trabajen con energía eléctrica.

Al iniciar sus operaciones Occidentr:il recibió el Area con una producción 

aproximada de 6000 BPD en agosto de 1978, alcanzando un pico de 

producción de 20,000 BPD en 1981. La producción acumulada en el 

período 1978-1995 es de 57.103 MM Bis, de los cuales se estimó como. 

Petróleo secundario 11. 524 MM Bis. 

Las principales formaciones que fueron inundadas son las arenas de 

Hético, Echiriocynamus y Ostrea. 

Los problemas específicos encontrados incluyeron lo siguiente 
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• Alta Producción de Agua.-

Originalmente se estimó que sería necesario 232 MMBls. de agua

para llenar los reservorios incluidos en el proyecto. Sin embargo

en varios yacimientos (ejemplo: Somatito, Zapotal),la respuesta

ocurrió solo de 3 a 6 meses después que comenzó la inyección.

En adición, se reportó que muchos de los nuevos pozos

experimentaron producción inicial de agua, en yacimientos en los

cuales anteriormente no se había reportado producción de agua.

• Falta de Respuesta . -

En muchos casos no se alcanzó la respuesta con el patrón de

inyectores y productores usados. Esto puede atribuirse a la

compleja geología del Noroeste Peruano, como por ejemplo que

las fallas que se asumieron como sellos no lo fueron (lo que

originó pérdida de agua a los bloques vecinos), o inversamente,

fallas cuya existencia se desconocía, están restringiendo la

comunicación entre inyectores y productores.

• Temprana irrupción del agua.-

Causada posiblemente por efectos de permeabilidad direccional.

Tales efectos son característicos del ambiente deposicional en el

cual fueron depositadas las arenas productoras.

• Altas presiones de inyección.-

En el yacimiento Carrizo se detectaron altas presiones de

inyección. Esto puede estar relacionado con la continuidad de las

arenas (sellamiento), taponamiento de la formación o

hinchamiento de arcillas.

En resumen, de la experiencia de Oxy-Bridas se puede resaltar 

los riesgos técnicos asociados con los proyectos de recuperación 

mejorada e introduce un factor importante a tener en cuenta 
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(prudencia), en las posteriores operaciones de recuperación 

mejorada que se realicen en el Noroeste Peruano. 

Sin embargo, la experiencia de Oxy-Bridas no puede ser 

representativa de los resultados que pueden ser alcanzados en 

las otras áreas como en La Brea y Pariñas, por varias razones. 

La calidad de los reservorios ubicados en la parte norte de la 

Cuenca Talara, donde se encontraban ubicados los yacimientos 

de Oxy-bridas es inferior a los reservorios de la parte Central 

(Lomitos), y Sur (Negritos) ele la Cuenca. 

La arcillosidad presente en los reservorios es probablemente el 

factor principal para diferenciar la calidad de los mismos en el 

área del proyecto Oxy-Bridas comparado con las áreas 

potenciales para desarrollo de recuperación mejorada, ubicadas 

en el área de La Brea y Pariñas. 

La intensidad y complejidad del fallamiento es mas severa en el 

área operada por Oxy-Bridas que en La Bre y Pariñas. 

A pesar de lo anterior es posible controlar muchos de los 

problemas operacionales encontrados por Oxy, por ejemplo, 

optimar el tratamiento del agua, de tal manera que reúna los 

requerimientos necesarios para minimizar el taponamiento de la 

formación, hinchamiento de arcillas, crecimiento de bacterias y 

formación de incrustaciones. Si existieran en los reservorios 

arcillas inestables y migración de finos, será necesario efectuar 

tratamientos para estabilización de las arcillas. 

La experiencia de Oxy-Bridas ilustra el peligro de comenzar 

operaciones de recuperación mejorada · en el tipo de ambiente 

geológico como el del Noroeste del Perú, sin un cuidadoso y 

detallado análisis de re�ervorios, y un detallado mapeo 
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estructural, antes de diseñar un patrón de inyección. 

6.4.4.- Zócalo Noroeste Peruano.- Areft del Contrato Petro -Tech Peruana 

S.A. 

La producción de petróleo se inició en el año 1955, cuando en esta área 

operaba la compañía Seico Petroleum Corporation. En diciembre de 

1985, se nacionaliza y luego en Enero de 1986 se crea PETROMAR 

S.A., filial de Petroperu que se hace cargo de las operaciones de la Ex

Cía. Seico. 

Las áreas actualmente en explotación son : Lobitos, Peña Negra, Litoral 

y Providencia. 

Las operaciones de inyección de gas y agua se iniciaron en los años 

1966 y 1969, respectivamente. 

En la Tabla Nº 25, se muestran los proyectos ejecutados en el zócalo 

marino de la Cuenca Talara, que se ha recopitado desde el periodo de 

BELCO hasta PETROTECH. 

Presentamos los proyectos activos y suspendidos Rctuales de inyección 

de agua , están consignados los volúmenes acumulados de inyección de 

agua para cada reservorio inyectado, así como la recuperación adicional 

de petróleo acumulado por inyección de agua. 

De la tabla anterior se puede observar que 5 de ellos se han ejecutado 

en la Fm. Pariñas, 1 en Mogollón, 1 en la Fm Cabo Blanco y la diferencia 

en la formación Basal Salina Y Peria Negra. 

La principal razón por la.cual se ha inyectado en la:) formación { Pariñas 

es que ésta posee excelentes propiedades de roca reservorio en el 

zócalo marino de la Cuenca Talara, poseen mejor porosidad, 

permeabilidad, continuidad y mínima cantidad de arcillas, que el resto 

de formaciones presentes en la Cuenca. 
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En el zócalo los reservorios tienen una profundidad vertical que varía 

entre 1600 y 7000 pies, las áreas varían de 120 a 695 acres. 

La mejor respuesta a la inyección de agua es en la formación Pariñas 

(HOT 1, 11 y 111 - Lobitos), registrando una recuperación mejorada de 3 

MM de Bis de petróleo. 

En base a la Tabla N º 24, se han preparado las siguientes Figuras: 

• Fig. Nº 66, Factor de Recuperación Vs. Porosidad

Se puede apreciar que existe una relación directa entre el factor

de recuperación obtenido con la porosidad promedia del

Reservorio. Se ha obtenido mejores factores de recobro cuando la

porosidad ha estado encima del 16%.

• Fig. � º 67, Factor de Recuperación Vs. Espesor Neto

Se ha inyectado en reservorios con espesores netos productivos

entre 52 y 438'. Se observa asimismo que se ha obtenido un

mayor factor de recobro para un menor espesor. La explicación

para esta relación es que se obtiene una mejor eficiencia de

barrido en un espesor mas delgado y por lo tanto presentará

menores heterogeneidades.

• Fig. Nº 68, Factor de Recuperación Vs. Area de inyección

. Se ha inyectado en reservorios cuya Area ha variado entre 3285 y

44. 7 Acres. Asimismo se observa que se ha obtenido un mayor 

factor de recobro para un área menor. 

Lo anterior se puede explicar adecuadamente por lo siguiente: 

Para un yacimiento pequeño de menor área, el estudio geológico 

permite mayor control estructural y estratigráfico si está 

densamente perforado, facilitando un diseño adecuado del arreglo 

de pozos, caudal de inyección, presiones, monitoreo del avance 

etc.: 
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• Fig. Nº �9. Factor de Recuperación Vs. Relación del volumen de

agua Inyectada (Bis) / Petróleo recuperado (Bis).

La cantidad de agua inyectada para obtener un barril de petróleo,

en el Noroeste peruano hn tenido relación directa, dependiendo

de las características del resérvorio. En algunos proyectos de baja

recuperación, el agua inyectada se ha conificado y digitado del

pozo inyector al pozo productor ocasionando una baja eficiencia

de barrido.

Esto es válido en aquellos bloques donde no se establecieron 

adecuadamente los limites debido al intenso fallamiento del 

Noroeste Peruano. 

Existen proyectos con factores de recobro mayores de 4% que 

muestran una relación de élgua inyectada a Petróleo recuperado 

entre 12 y 6, el cual es el v.ilor aceptado en la industria. 



7.0.- CRITERIOS TECNICOS DE LOS METODOS DE RECUPERACION 

MEJORADA PARA SU APLICACIÓN EN EL NOROESTE PERUANO 

7.1.- CRITERIOS GENERALES 

Un conjunto de criterios generales son presentados prRvio a la elección del 

proceso de recuperación mejorada a implementar en nuestro estudio. Estos 

criterios no son absolutos y universales en sus aplicaciones, pero pueden ayudar 

mucho como un "primer paso" , en la selección del mas adecuado método de 

Recuperación Mejorada. 

Los criterios económicos deberán ser específicos esto es,. mayormente, 

dependerá de los precios actuales del petróleo, polític.Js gubernamentales y 

empresariales, y las características de los fluidos de los resevorios candidatos. 

Con esta advertencia, estos cuatro criterios básicos son sugeridos. 

1.- Petróleo insitu Actual. 

Un estimado confiable de la saturación de petróleo residual (S0r), actual es 

probablemente el criterio más importm,te para decidir si realizamos un proceso 

de Recuperación Mejorada. Obviamente una alta "Sor" es frecuentemente 

deseada, aunque esto no es muy común en el Noroeste peruano. 

Una "Sor"� 0.35 es deseado para un proceso de Recuperación Mejorada de alto 

rendimiento, por métodos más costosos tales como Procesos Termales. Con 

una economía favorable del proceso a implementar, reservorios de baja "Sor" 

pueden ser seleccionados para este tipo de recuperación mejorada bajo ciertas 

condiciones especiales. 

2.- Historia de la Perfomance Pasada. 

El pasado es un buen criterio para el futuro. Una buena base de datos es 

esencial, tal como corroborar si el reservorio ofrecerá características para la 

aplicación de los métodos de Re�uperación Mejorada. Sobre todo ayudará al 
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mayor entendimiento de la geología del reservorio y el mecanismo de flujo. La 

expectativa general es que un reservorio con algunos problemas en el pasado 

igualmente tendrá algunos problemas para el éxito futuro de un proyecto de 

Recuperación Mejorada. 

3.- Cuidados Extremos. 

Mayormente se tendrá cuidado en la 8plicación de los siguientes tipos de 

reservorios: 

- Razones de espesor de reservorio, con espesor neto productivo, muy altas (ht

/ hn)

- Pequeñas áreas extendidas ( zonas no homogéneas ).

- Reservorios de alta heterogeneidad, fallados y/o fracturados.

- Espesor productivo delgado con un extenso acuífero.

- Gravedades API del petróleo con valores extremadamente bajos.

- Reservorios demasiado profundos y calientes.

- Presencia de arcillas

4.- Criterios económicos, geopolíticos, políticos y empresariales. 

En muchos casos no es posible implementar un método de Recuperación 

Mejorada técnicamente factible debido a tales criterios. Precios actuales del 

crudo y la escena del futuro geopolítico, así como las decisiones de gerencia que 

están a la vanguardia en un proceso de investigación de Recuperación 

Mejorada. 

Por ejemplo: Si el precio del petróleo permanece en los actuales niveles bajos, 

debido a exceso ·de producción en relación con la demanda, lo que afecta 

directamente los precios del petróleo, existe menos posibilidad que un proceso 

de inyección de químicos tenga amplia aplicación en el campo. Sin embargo, 

incentivos gubernamentales tales como incentivos e impuestos preferenciales, 

pueden cambiar la visión empresarial de la gerencia. 
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En esencia la presentación de los criterios mencionados incluyen tres 

consideraciones básicas y elementales: tér.nicas, económicas y políticas. 

7.2.-CRITERIOS TÉCNICOS DE SELECCIÓN DE LOS MÉTODOS DE 

RECUPERACIÓN MEJORADA PARA LOS RESERVORIOS DEL 

NOROESTE PERUANO. 

En la Tabla Nº 26, se presenta en forma esquematizada un cuadro guía de 

criterios técnicos de selección como una herramienta de selección preliminar, 

para todos los métodos de Recuperación Mejorada. Los cuales han sido 

obtenidos de información estadística de los proyectos ejecutados de 

Recuperación Mejorada en el mundo y de la información bibliográfica obtenida 

de cada uno de los métodos. 

Este cuadro de criterios técnicos se puede utilizar como una herramienta de 

selección preliminar del método a aplicar y una vez realizado esto, es conveniente 

realizar estudios mas extensos que comprenden : geología, caracterización del 

reservorio-yacimiento, realizar estudios de simulación numérica y física del método 

seleccionado para determinar la factibilidad técnica, operativa, asf como la 

disponibilidad del fluido a inyectar y a partir de allí determinar la factibilidad 

económica-financiera. 

En la Tabla Nº 26, están consignados los requerimientos mínimos para la 

aplicación de cada método; estos criterios no pueden considerarse absolutos y 

rígidos en la selección del método de Recuperación Mejorada mas adecuado 

para aplicar a un campo en estudio, por e.jemplo, si el requerimiento para un 

método es de una porosidad > 20%, no quiere decir que el método no será 

aplicable a un reservorio con porosidad de 18 o 1· 9 % . 

La información estadística de los proyectos de recuperac,on mejorada en el 

mundo (Tabla Nº 18), fué comparada con los parámetros característicos de la 

formación Pariñas (Capitulo 5). Como resultado de esta comparación, 

presentamos la Tabla Nº 27. En esta tabla se aprecia la similitud de 

característica comunes entre la formación Pariñas y aquellas en las cuales se 

aplicó los métodos de recuperación mejorada (valores promedio) . 
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Por las características contrastadas entre los reservorios del mundo con el 

reservorio Pariñas dado en la Tabla Nº 27. Los métodos de Recuperación 

Mejorada que presentan menores limitaciones técnicas para su aplicación en la 

formación Pariñas son: Inyección N2 inmiscible, Inyección de agua, Polímeros, 

Microbial é Inyección CO2 miscible LPG r1lternado con gas N2. 

La inyección de CO2, no obstante de requerir mayores estudios, podría ser un 

método viable técnicamente en el Noroeste Peruano, Como mencionamos 

antes, este es el único método que ha continuado creciendo en producción 

desde su inicio, hace mas de 35 años. 



7.3.- DISPONIBILIDAD DE LAS FUENTES DE FLUIDOS DE INYECCIÓN 

Se refiere fundamentalmente a fuentes de gas natural, nitrógeno y agua. 

Gas Natural.-

Para las operaciones de mantenimiento de presión por inyección de gas, se ha 

usado exclusivamente el gas asociado. En el pasado fué necesario instalar un 

sistema de gasoducto y compresores para recolectar este gas. 

Paulatinamente fue decreciendo la disponibilidad de este gas natural, debido a la 

construcción de Plantas Industriales, el estado de agotamiento de los reservorios 

y también debido a que no se han descubiertos nuevas reservas. 

PETROPERÚ, tuvo disponible en operaciones (Planta Pariñas), compresores de 

2,000 psi para inyección de gas del sistema,. El volumen teórico manejable para 

estos compresores era de 8.0 MMPCD. 

PETROMAR S.A. tuvo instalados compresores de gas en ·todas sus áreas, los 

cuales fueron empleados para gas lift en su mayoría. 

Las fuentes de gas para inyección, podrían ser factibles de obtener según lo 

siguiente: 

- Existe evidencia de la presencia de volúmenes considerables de gas en el área

del Block Z 1 y 23

- La estructura Corvina, que se halla en el Lote Z 1 es la única estructura donde

se ha probado con la perforación de pozos la existencia de gas. Las reservas

probables son 12 MMM f13 y se estima que con la perforación de un pozo

confirmatorio ampliar las reservas en otros 12 MMM ft3 .
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- En el área de Coyonitas existen reservas probables de gas no asociado del

orden de 33.4 MMM ft3 provenientes principalmente de la formación Mogollón

las cuales pueden ser explotadas de forma optima

Nitrógeno. 

El nitrógeno (99.99%puro), producido por separación del aire, es posible 

conseguirlo mediante un proceso criogénico. La idea de usar nitrógeno o gases 

de chimenea (88% N2, 12% CO2) , para mejorar la producción de petróleo y gas 

se remonta a la década del 50. Esto no tuvo gran acogida debido a los bajos 

precios de los hidrocarburos. Actualmente debido a los incrementos en el precio 

del gas, ha vuelto a interesar el uso de nitrógeno. 

Entre los tipos de proyectos donde puede ser usado el nitrógeno se incluyen: 

• Mantenimiento de presión.

• Uso del nitrógeno como gas de empuje de LPG, CO2 , y otros

fluidos.

• Recuperación del petróleo del ático.

Las fuentes del nitrógeno en el Noroeste son los gases de combustión, que salen 

por las chimeneas de la Planta Termoeléctrica de Malacas, mechero de la 

Refinería Talara y por la chimenea de calderos. 

También se ha logrado establecer consultas con la compañía Praxair S.A. 

dedicada a la venta e instalación de plantas de gas nitrógeno a efectos de tener 

información económica de la factibilidad de la instalación de una planta. 

Estableciéndose que mientras mayores sean los caudales de inyección de 

nitrógeno el costo del gas inyectado US$ / MPC disminuirá de manera 

subsecuente. 

Para lograr obtener un proyecto atractivo podría establecerse un volumen entre 

10 a15 MMPCD, a la presión de 3000-6000 psig. 
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Agua.-

Las fuentes de agua son el mar, ríos, po7.0s productores de agua. La instalación 

de plantas de tratamiento de agua son inherentes a todo proyecto de inyección 

de agua. No obstante, solo con propósitos informativos, a continuación se 

presentan algunas consideraciones respecto a posible utilización de fuentes de 

agua ya instaladas. 

La Contratista Oxy-Bridas instaló en el noroeste una Planta de Tratamiento de 

Agua de Mar, sistema de distribución de agua de baja y de alta presión que 

cubrió toda el área de contrato. 
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8.0.- IDENTIFICACIÓN DE RESERVORIOS - YACIMIENTOS CON RESERVAS 

POTENCIALES DE RECUPERACION MEJORADA 

8.1 METODOLOGiA 

Con el fin de identificar reservorios - yacimientos potenciales para recuperación 

mejorada, se procedió de la manera siguiente: 

(i) Se efectuó una búsqueda y recolección de información técnica relacionada

con los criterios básicos discutidos anteriormente. Sobre este punto habría

que mencionar que la información obtenida es muy escasa y dispersa, está

fundamentalmente referida a nivel pozo y a intervalos muy pequeños de las

formaciones productivas. Se preparó información estadística de acumulados

de producción de petróleo, por reservorio - yacimiento.

(ii) Se revisó los estudios anteriores efectuados, tanto por PETROPERU S.A.

como por compañías consultoras.

(iii) Basados en el análisis de resultados obtenidos en los proyectos de inyección

de gas y agua previos del área de La Brea y Pariñas, así como los proyectos

ejecutados por BELCO, Oxy-Bridas, PETROMAR S.A. y PETRO-TECH

PERUANA S.A., se obtuvieron factores que relacionan la inyección

acumulada de gas con la recuperación acumulada así como la recuperación

mejorada obtenida en términos porcentuales con respecto al petróleo insitu

para cada uno de los reservorios productivos. Tablas Nº 20, 2f , 24 y 25- .

8.2.- SELECCIÓN DE YACIMIENTOS 

No obstante el alto numero de yacimientos potenciales resultantes, para 

efectos prácticos de aplicación se ha elegido aquellos yacimientos que 

técnica y operativamente aparecieran mas viables para desarrollar proyectos 

de recuperación mejorada. Para la ubicación de yacimientos se ha tenido en 

consideración lo siguiente: 
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• Reservas por yacimiento mayores de 1000 MBls.

• Formaciones con profundidades menores a 5000 pies.

• Ubicación geográfica.

• Estado actual de los campos

Como resultado de lo anterior para efectos prácticos de aplicabilidad del 

presente estudio, se ha seleccionado dos casos I y II de inyecciónde agua 

y gas respectivamente, ambos en In formación Pariñas, con los cuales se 

estima (en forma preliminar), obtener 5. 7 MMBls. de reservas por 

recuperación mejorada estimadas. 

Es del caso mencionar que existen factores de riesgo técnico económicos. 

El riesgo técnico es debido a la complejidad geológica y principalmente a 

la falta de información de resérvas por recuperación mejorada 

potenciales. El riesgo económico es debido a la fuerte tendencia a la baja 

del precio del petróleo. Estos factores de riesgo serán evaluados en los 

estudios de factibilidad técnico económico previos a la implementación de 

los proyectos. 

8.3 PRONÓSTICO DE PRODUCCIÓN 

Los pronósticos de producción para el proyecto seleccionado, fueron 

calculados haciendo uso del método modificado de Bush & Helander. Los 

resultados se indican en la Tabla Nº 28 
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9.0.- CRITERIOS ECONOMICOS DE LOS METODOS DE RECUPERACION

MEJORADA 

9.1.- APLICACIONES 

Debido a que las decisiones de los futuros proyectos de Recuperación 

Mejorada están basados mas sobre el aspecto económico que sobre el 

criterio de selección, los futuros precios del petróleo serán de vital 

importancia. 

9.2.- IMPACTO DE LOS PRECIOS DEL PETRÓLEO SOBRE LOS 

PROYECTOS DE RECUPERACIÓN MEJORADA DE PETRÓLEO 

Mayores y nuevos proyectos de recuperación mejorada se iniciarán solo 

si son rentables. Esto dependerá de la percepción de los futuros precios 

del petróleo. 

El impacto de los precios inferiores desde 1986 en los Estados Unidos 

finalmente se manifestó en 199,1. c, ,ando la producción por recuperación 

mejorada (excepto la inyección de C02), disminuyó por primera vez 

debido a la disminución del num0.ro de los proyectos. El numero de 

proyectos ha ido declinando subsecuentemente desde 1986, año en que 

los precios de petróleo cayeron. Tabla.Nº 11 

9.3 Expectativas del Futuro Técnico y Mejora Económica 

Actualmente, aún con los bajos precios interr:1acionales del petróleo, 

existen muchos avances tecnológicos que continúan interesando a las 

compañías en invertir en Proyectos de Recuperación Mejbrada. Estos 

incluyen: 

• Sísmica tridimensional- para determinar donde se halla nuestro

posible objetivo de petróleo, tanto en campos viejos como en nuevos.
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• Uso de inyección horizontal de los pozos así como la producción de

los pozos.

• Inyección horizontal económica en pozos con multilateral, radio corto.

• Métodos mas eficientes de simulr.1ciones de reservorio.

• Espuma para el control de movilidad, especialmente en inyección de

C02.

• Uso de Tecnología de alta resolución en el monitoreo de la inyección

de fluidos en los reservorios.

Estos y otros avances tecnológicos tienen expectr1tivas para mejorar el 

proceso en forma eficiente (exar�titud) y optimizar los proyectos de 

Recuperación Mejorada en el futuro. 
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-10.0.- EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DEL PROYECTO

Procederemos a evaluar el atractivo económico de dos posibles proyectos: 

Inyección de agua y gas, por separado para luego establecer las diferencias, que 

nos permitan, el análisis técnico económico. En su ejecución se ha adoptado el 

análisis metodológico y parámetros usados por anteriores proyectos realizados 

de inyección agua y gas implementados en el Noroeste Peruano. 

Se ha tratado de establecer estimados realistas de tiempo para el desarrollo de 

estudios y de los proyectos. Los estimados de inversiones y costos de operación 

están basados en estudios efectuados anteriormente debidamente actualizados. 

A manera de aplicación práctica se presenta dos casos uno de inyección de 

agua y otro de inyección de gas, ambos en el mismo campo de tierra "PS", 

desarrollados en la formación Pariñas: 

10.1 CASO 1: Inyección de agua. 

La inversiót;1 en perforación representa aproximadamente el 30% de la 

inversión total del proyecto. Los costos de perforación se han estimado en 

100 US$ por pie, la inversión total considera la construcción e instalación 

de facilidades para plantas de captación y tratamiento de agua. 

Para el cálculo del número total de pozos a perforarse (productores e 

inyectores), en base a la información estadística, se determinó la relación 

de productores a inyectores. El cálculo para las facilidades de inyección -

producción. se efectuó también en base a información de campo (de 

estudios anteriores), debidamente actualizada. 

La inversión por barril desarrollado tiene un valor de 3. 75 US$, para la 

iílyección de agua, lo cual se considera razonablemente aceptable. 

A continuación se presenta un sumario de los parámetros y/o criterios 

principales usados para las simulaciones económicas. 
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Inversión (MUS$) 

Precio del Petróleo (US$/BI.) 

Gastos de Operación 

Costo Variable, US$/ BI. 

Costo Fijo, MUS$/ pozo-año 

Impuestos %

Tasa de Descuento % 

21,000 

12.5 

1.97 

· 47.7

30

20

El Cuadro Nº 1, presenta los resultados económicos obtenidos . 

El sumario de los resultados económicos se muestra a continuación : 

Inversión, MUS$ 

Reservas por 

Rec. Mejorada, MBls. 

VAN al 20%, MUS$ 

TIR,% 

lnv. US$ / BI. Desarrollado 

10.2 CASO 11 : Inyección de gas. 

21,000 

5,600 

- 3,864

11.56 

3.75 

Se presenta un proyecto de inyección de gas en donde se minimizan 

costos, debido a la existencia de instalaciones en buen estado, que 

pueden ser usadas en la inyección de gas (En el área anteriormente se ha 

realizado una inyección de gas). 

El cálculo para las facilidades de inyección - producción, se efectuó 

también en base a información de campo (de estudios anteriores), 

debidamente actualizados. 
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La inversión por barril desarrollado tiene un valor de 2.95 US$ / BL., lo 

cual se considera razonablemente aceptable. 

A continuación se presenta un sumario de los parámetros y/o criterios 

principales usados para las simulaciones económicas. 

Inversión (MUS$) 

Precio del Petróleo (US$/8I.) 

Gastos de Operación: 

Costo Variable (US$/ 81.) 

Costo Gas de inyección US$/8I. 

Impuestos % 

Tasa de Descuento · % 

16, 528.1 

12.5 

1.97 

1.5 

30.0 

20.0 

El Cuadro Nº 1 O, muestra los resultados económicos obtenidos 

Los resultados económicos se muestran a continuación 

Inversión, MUS$ 

Reservas 

por Rec. Mejorada, M81s. 

VAN al 20%, MUS% 

TIR, º/o. 

lnv. US$ / 81. Desarrollado 

16, 528.1 

5,600.0 

- 703.04

18.28 

2.95 
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10.3 Análisis de Sensibilidad 

Se Procedió a realizar varias simulaciones económicas para ambos casos 

de inyección, variando los parámetros económicos mas importantes 

{precio del petróleo, gastos operativos, inversión y reservas) en+/ - 40%, 

para cada parámetro de modo tal que logramos un ajuste adecuado a 

partir del cual se obtuvo resultados positivos. A continuación se muestran 

los resultados 

SIMUL. Nº : INY. AGUA INY. GAS VARIACION 

1 Precio Precio +40%

2 Precio Precio -40%

3 Gastos Op Gastos Op. +40%

4 Gastos Op Gastos Op. -40%

5 Inversión Inversión +40%

6 Inversión Inversión -40%

7 Reservas Reservas + 40%

8 Reservas Reservas - 40%

Los resultados económicos se presentan en la Tabla Nºs 29. Asimismo 

estos resultados se muestran en los gráficos de las Figuras Nºs 70 y 71, 

· en donde se hace el análisis del Valor Actual Neto vs variación porcentual

de cada uno de los parámetros.

De lo anterior se infiere lo siguiente: 

• Inyección de agua .-

Se ha logrado obtener resultados óptimos en. las simulaciones 1 y 7 en 

las que se adoptaron las siguientes varibles: 

Inversión: 21.0 MMUS$ 

Incremento Precio del petróleo de 22. 5% 

VAN: 20 % positivo (simulación 1 ). 
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Inversión: 21.0 MMUS$ 

Incremento de las reservas de 30% 

VAN: 20 % positivo (simulación 7). 

• Inyección de gas .-

Inversión: 16.5 MMUS$ 

Incremento Precio del petróleo: 5% 

VAN: 20 % positivo (simulación 1 ). 

Inversión: 16.5 MMUS$ 

Disminución de los gastos operativos de 12% 

VAN: 20 % positivo (simulación -1). 

Inversión: 16.5 MMUS$ 

Disminución de las inversiones de 7% 

VAN: 20 % positivo (simulación 6). 

Inversión: 16.5 MMUS$ 

Incremento reservas de 6% 

VAN: 20 % positivo (simulación 7). 
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CONCLUSIONES 

1 . - Los métodos de Recuperación Mejorada en el Noroeste Peruano que 

presentan menores limitaciones técnicas para su aplicación son: Inyección de N2

inmiscible, Inyección de agua, Polímeros, Microbial é Inyección CO2 miscible 

LPG alternado con gas N2 (especialmente en la Formación Pariñas). 

2.- El nitrógeno solo podría ser empleado como gas de empuje de otros fluidos 

mas costosos. Por requerir altas presiones de miscibilidad, no es posible aplicar 

en una inyección miscible, mientras que en el caso del CO2 dependerá que la 

presión de miscibilidad sea alcanzada. 

3. - Los métodos de Recuperación Mejorada por inyección de agua, a excepción

de los proyectos en que se obtuvieron resultados negativos debido a que no 

contaron con un buen estudio de estructura y estratigrafía a nivel de cada bloque 

potencial, han sido también técnicamente exitosos como es el caso de los 

yacimientos Overales y Lobitos HOT II ambos en la formación Pariñas. 

4.- Una de las dificultades actuales para el desarrollo de proyectos de inyección 

de gas está dada por la falta de gas para inyectar, así como la falta de 

programas agresivos de inyección de gas que implementen la infraestructura 

adecuada. 

5- Las heterogeneidades de los reservorios que se presentaron así como un

limitado estudio de ingeniería, no permitieron el éxito de varios proyectos de 

inyección de gas y/o agua. 

6. - Los proyectos de inyección de agua llevados a cabo en el Noroeste

Peruano se pueden clasificar de regular a exitosos técnicamente, las mayores 

· dificultades encontradas se debierón a lo siguiente:

• Pobre comunicación entre pozos inyectores y productores, debido al
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severo fallamiento existente y a problemas estratigráficos. 

• Ineficiencias de barrido por el agua inyectada, esto debido a que existen

formaciones que están constituidas pOr unidades de diferente porosidad

y permeabilidad. Características de reservorios heterogéneos.

• Baja eficiencia de barrido vertical y areal. Esto es el resultado de lo

indicado líneas arriba en adición al fracturamiento hidráulico que es

necesario realizar a los pozos inyectores y productores.

6.- los métodos térmicos de Recuperación Mejorada, no tienen experiencia de 

aplicación alguna en el Noroeste por lo que requieren mayores estudios, a fin de 

tener un criterio mas amplio de juicio y poder recomendar su aplicabilidad. 

7.- Actualmente no es económico el inicio de nuevos proyectos de inyección de 

solventes (LPG), debido al costo de los mismos, lo que podría mejorarse si es 

inyectado en un proceso alternado con nilrógeno. 

8.- Si la situación de precios mejora y se tiene en cuenta que el petróleo 

primario en el Noroeste es cada vez mas escaso y que en los reservorios existe 

una gran cantidad de petróleo a ser rec1 ,parado por métodos de recuperación 

mejorada; los desplazamientos miscibles son una alternativa a considerarse 

para el futuro. 

9.- EL criterio técnico de selección de los Métodos de Recuperación Mejorada 

(Tabla Nº 26), no representa un criterio excluyente para los reservorios que 

presenten parámetros de reservorio cercanos a los valores promedio a los 

establecidos en la tabla mencionada, puesto que este solo representa un criterio 

inicial de factibilidad de aplicación de la selección del método. 

10.- El origen de las fuentes naturales de C02 no está bien definido, pero uno de 

los mecanismos a los que se atribuye la generación del gas es la existencia de 

colonias de bacterias en contacto con el petróleo produciendo una serie de 
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reacciones químicas las cuales produciríPtn subproductos (surfactantes y C02 y 

otros gases). 

11.-Existe la necesidad de mantener el suministro estable de hidrocarburos de 

los reservorios, frente al desgaste de los mismos, ya que nuevos y grandes 

reservorios son cada vez mas escasos, siendo los métodos de Recuperación 

Mejorada una alternativa para lograr este objetivo . 

12.- Solamente de Norteamérica (E.U.A. y Canadá) proviene. el 56% de la 

Producción de petróleo por Recuperación Mejorada. en el mundo 

13.- Aunque precios bajos desde 1986 l1asta 1990 han reducido el numero de 

proyectos de Recuperación Mejorada, 8 partir del año 1996 la producción por 

Recuperación Mejorada se ha incrementado en los Estados Unidos. 

14.- En el cas0 de la Inyección de agua, con una inversión de 21 MMUS$ y un 

incremento en el precio del petróleo en 22.5% se ha obtenido un VAN al 20 % 

lográndose obtener resultado positivo, en esta simulación. 

15.-En la Inyección de gas con una inversión de 16.5 MMUS$ y un incremento 

en el precio del petróleo de 5% se ha obtenido un VAN al 20 % lográndose 

obtener resultado positivo en esta simulación. 



RECOMENDACIONES 

1. - Realizar estudios posteriores mAs · extensos para los métodos de

Recuperación Mejorada técnicamente factibles expuestos en el presente trabajo, 

y que tienen expectativas de ser económi�os en el Noroeste Peruano. 

2.- Para superar las limitaciones present�das en los proyectos de inyección de 

agua y de gas en el Noroeste es recomendable realizar lo siguiente: 

• Realizar estudios detallados de estructura y estratigrafía, a nivel de cada

bloque potencial, para así ajustnrse al tamaño y la configuración

geométrica individual de cada bloque fallado. Esto resultará en numerosas

pequeñas operaciones de inyección de agua o nas que pueden ser

operados en forma individual con unn adecuada supervisión técnica.

• Caracterizar los reservorios en unidades de flujo en sección horizontal y

vertical, haciendo uso de técnicas como geoestadística, y de herramientas

de registro a hueco entubado.

• Análisis de porosidad y permeabilidad de muestras de núcleos ( evaluación

de la saturación de fluidos), mediante el uso de herramientas de alta

resolución, que nos permiten el análisis de la estructura de los poros de la

roca que están siendo inyectados.

• Utilizar técnicas de simulación numérica de reservorios, para determinar la

factibilidad técnica de realizar la inyección de agua y/o gas, antes de

implementar proyectos piloto en el campo.

• Implementar los proyectos con modernos simuladores que nos permitan

realizar pronósticos exactos y tomar la mejor alternativa de inyección y

optimizar el diseño de simulación numérica, que nos permita predecir en

forma adecuada los resultados del proyecto a futuro.



• Realizar proyectos pilotos de inyección de agua y/o gas, que sirvan para

ajustar los modelos de simulación numérica antes de iniciar la ampliación de

los pilotos a proyectos de mayor envergadura.

Adicionalmente es recomendable tenP.r r.11 cuenta:. 

• Existe evidencia de volúmenes considerables de gas del área del Lote Z-1 y

Z-3, en el Zócalo del Noroeste.

• Realizar una evaluación de la condición mecánica de los pozos con

posibilidad de convertirse en inyectores. Los rozos mas antiguos

lógicamente requerirán de un acondicionamiento previo a la conversión a

pozo de inyección.

• Tomar las medidas preventivas élnte la presencia de corrosión de

instalaciones tales como el uso ele inhibidores de corrosión a fin de

minimizar los efectos en las instalBciones de producción e inyección de

fluidos.

3.- Una vez elegido el reservorio candidato debemos evaluar cuales son sus 

características técnicas operativas favornbles y desfavornbles a fin de tener un 

conocimiento completo de cuales son nuestras limitaciones técnico operativa 

para aplicar el método de Recuperación Mejorada elegido. 

4.- El proyecto que resulte con las mejores características técnicas para su 

aplicación en el Noroeste Peruano, debe de estar justificado, además sobre la 

base de utilidades económicas sobre la inversión. Es importante adveriir, que 

actualmente que los recursos económicos escasean se debe, evitar errores que 

nos impliquen resultados negativos. 

5.- Adquirir los conocimientos tecnológicos recientes usados en los procesos de 

. Recuperación Mejorada en el mundo, con el objetivo de 109.rar resultados 

óptimos tanto en el diserio como en la ejecución del proceso. 
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6.- Intercambiar información con otras compañías en el exterior que están 

realizando trabajos similares a fin de contar con mayor información y criterios 

mas amplios para el método a aplicarse. 

7.- Luego de tomada y puesto en ejecución la decisión, el tiempo nos in�icará 

si fue la mejor. Debemos hacer lo posible para que tenga éxito, pero si en el 

camino debemos replantearla no dudemos en hacerlo, el ser obsecado y el 

tratar de imponer criterios sin asideros cuantificables, sin corregir a tiempo las 

fallas, nos llevará a ahondar el problema, todo cambio debe ser permeable a 

las mejoras, apenas se detecte que algo no camina bien. 



ANEXO 1 

1.-Combustión insitu 

1.1.- Aplicaciones de Campo : Yacimiento Suplacu de Barbacau ( Rumania ) 

El yacimiento de Suplacu de Barbacau está ubicado al N.O. de Rumania. 

Constituido por arenas ligeramente esquistosas con un tamaño de grano grueso e 

inconsolidado en promedio. Las principales propiedades de este reservorio son 

dadas en la Tabla Nº 1 

La recuperación por métodos primarios ha sido estimado en 
.. 

9 % del petróleo 

insitu ··. Se decidió que el uso de métodos térmicos sería el único camino para un 

aumento substancial de la recuperación. la falta de generadores de vapor de gran 

capacidad y el inadecuado equipamiento de los pozos, eliminó la posibilidad de la 

inyección de vapor y se opto por el proceso de la Combustión Jnsitu. 

1.2.-Prueba piloto 

En 1,964 se inició un experimento de combustión seca, en un arreglo de cinco 

pozos invertidos de 54,000 tt2. La producción se incremento de 18.9 BOPD a 628 

BOPD por pozo, por lo que se extendió el proceso a un arreglo nueve pozos de 

216,000 ft2 , usando el mismo pozo inyector. 

Los principales resultados son dados en la Tabla Nº 2: 

La alta recuperación y la baja relación aire / petróleo origina una gran 

recuperación fuera del alineamiento. 



1.3.-0peracion Semi - Industrial 

Entre 1,967 y 1,971 el proyecto se extendió a 8 arreglos en línea de 9 pozos de 

432,000 ft2 ubicados en la parte alta del campo. 

La cantidad total de aire inyectado en esta zona alcanzo 15.8x 1 Ofi ft3/ día. La 

relación aire / petróleo fue de aproximadamente 8426. 7 ft3 / bbl entre 1,963 y 

1,967. 

Conjuntamente a la aplicación de la combustión en la zona, se realizaron análisis 

de laboratorio para determinar varios parámetros de la combustión. 

Se realizaron ensayos en un tubo de combustión para seguir al frente de 

combustión durante la inyección combinada de aire y agua. 

La velocidad del frente de combustión húmeda, resulto levemente mayor que la 

velocidad del frente de combustión seca, a pesar de reducir en un tercio ( 1/3 ) la 

densidad del flujo de aire. Para la relación agua / aire considerada, esto provoco 

que disminuyera en un tercio el requerimiento de aire. El requerimiento de aire es 

definido como la relación entre la densidad de flujo de aire y la velocidad del 

frente de combustión. 

Además se realizaron dos ensayos de laboratorio para determinar las ventajas de 

la inyección de agua después de un barrido parcial con un frente de combustión 

seco. Durante el primero el tubo guía seco totalmente, mientras que en el 

segundo, sólo una parte del tubo fue barrido con una combustión seca, 

inyectando posteriormente agua (cuando dejo de producir petróleo). 

La producción de petróleo continuó aun después de interrumpir la inyección de 

aire. Bajo las condiciones de ensayo descritas, la inyección de agua detrás del 

frente de combustión permite recuperar una cantidad adicional del 11 % del 

petróleo insitu. 
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Esto permitió la extensión del proceso a un Area mayor, relacionando combustión 

seca, combustión húmeda e inyección de a�Jua en las zonas barridas por el frente 

de combustión. 

1.4.- Operación industrial 

El proceso de Combustión lnsitu continuó aplicándose en la parte alta del 

reservorio y se extendió hacia el Este y Oeste, siendo el desplazamiento normal 

entre pozos de 328 pies. La configuración de un pozo inyector central rodeado de 

pozos productores puede apreciarse en el esquema de la Figura Nº 1 

El frente de combustión se mueve pendiente abajo desde la línea de pozos 

inyectores mejorando así el barrido horizontnl. 

La capacidad de compresión del aire, que era de 19.4x106 ft3/d. en 197 4 se 

incremento a 74x106 ft3/d, con la puesta en marcha de una nueva estación 

compresora capaz de suministrar 5.64x 106 ft3 /d de aire a una presión de 15 bar. 

El flujo de aire que se inyecta ahora es de 6. 35x107 ft3 /el. El incremento en el 

flujo de aire provoco el correspondiente incremento del numero de pozos 

inyectores, de 11 que había en 1974 a 19 en 1975, 32 en 1977 y finalmente 38 

pozos. 

La combustión húmeda ensayada en nueve pozos en 1976 y 1977, se extendió a 

20 pozos en 1978 y 1979. El ciclo de inyección es de 1 O dias de inyección de aire 

y dos días de inyección de agua. La relación entre agua y aire inyectado esta 

entre 2.82 y 5.64 x 1 O -3 ft3/bbl, la cual es inferior a los valores determinados en el 

laboratorio. 

La inyección de agua en la zona barrida por el frente de combustión se realiza en 

pozos distanciados a 656 pies ( 21 líneas ) del frente de combustión. Los 

caudales de inyección son aproximada�ente de 1264ft3 /d x pozo. El programa de 

inyecciones de : 3 días inyectando, 3 días de no inyección , y así sucesivamente, 

para evitar una posible canalización del agua hacia el frente de combustión, que 



puede producirse si se inyecta continuamente. La formación de emulsiones muy 

estables demanda el desarrollo de instalaciones para el tratamiento. 

La polución de petróleo de la zona afectada por la combustión (pozos 

produciendo gases de la combustión ) se elevó de un promedio de 1200ft3/d en 

1974 ( 84 pozos productores afectados) 8 2822ft3/d a fines de 1977 ( 175 pozos 

afectados ) y cerca de 3528ft31d en 1979 ( 7.05 pozos afectados ). Este incremento 

en la producción se originó por el aumento de la capacidad de compresión, una 

mayor extensión del frente de combustión que tiene ahora unos 1 31 20 pies de 

largo, la perforación de nuevos pozos productores, la inyección de agua detrás del 

frente de combustión y la combustión húmeda. 

La producción de petróleo de la zona afectada por la combustión es de cerca del 

70 % del total de la producción del campo, cubriendo el área afectada por la 

combustión solo el 6% del total del campo. 

Como se muestra en la Figura Nº 2, el incremento de la producción de petróleo 

correspondió al incremento en la capacidad de inyección de aire. Así, la 

producción de petróleo desde la zona influenciada promedió 2200 bbl/d en 197 4, 

con 84 pozos productores influenciados por combustión. Esto alcanza los 6300 

bbl/d en 1978 y 10400 bbl/d en 1987 con aproximadamente 600 pozos en total 

afectados por el proceso. 

La razón promedia de aire/petróleo fué mantenida entre 9.5M scf/bbl y 

11.3Mscf/bbl en el período 1973-1979 y se incrementó a 14.2 Mscf/bbl después 

de 1985. 

El conocimiento de la posición del frente de combustión es de gran importancia, 

especialmente para operaciones en escala industrial. 

Para determinar la posición y velocidad del frente de combustión se recurrió a dos 

métodos originales. 
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El primero consiste en medir la temperatura del fluido en la cr1beza del pozo para 

obtener curvas de igual temperatura para un instante dado. Se pueden comparar 

mapas isotérmicos en diferentes fechas y determinar así las direcciones 

preferenciales de propagación y las velocidades del frente de combustión. 

El segundo método consiste en analizar los datos obtenidos en la línea de pozos 

direccionales N-S, perpendicular al frente de combustión de dirección E-O, los 

caudales de gas y petróleo, el oxígeno contenido en el gas y las temperaturas del 

fondo del pozo. 

Estos datos dan importante información sobre la existencia de discontinuidades 

en el frente de combustión o cualquier cambio natural o inducido del proceso y 

sirven para definir los procedimientos dirigidos a regularizar el proceso de 

combustión y la velocidad del frente. 

Para controlar la propagación del frente de combustión se utilizan los siguientes 

métodos: 

* 

* 

* 

* 

Disminución de la producción de gas en pozos productores por 

estrangulación o eventual cierre. 

Estimularon de pozos productores mediante la inyección de vapor. 

Creación de un frente de combustión secundario perpendicular al 

principal, en la zona donde el frente de combustión no sigue las 

isobaras. 

Combinación de la inyección de aire y agua 

Cuando se realiza una operación a escala industria.!, se plantean varios problemas 

operacionales, algunos ejemplos de soluciones a ellos son 

El enfriamiento de los pozos productores cuando el frente de combustión está 

cerca se realiza inyectando agua en el espacio anular. ( 105 a 140 ft3
/ d ).

La construcción de chimeneas diseñadas para la evacuación de grandes 

volúmenes de gases de combustión entre ellos CO. 



En Julio de 1,970 se realizó una evaluación inicial de la recuperación obtenida por 

Combustión lnsitu, y se estimó que llegaba al 35%. En 1,975 la recuperación llegó 

a 38.2 % debido a la perforación de pozos adicionales, cambios de locación de 

pozos inyectores y la inyección de agua en la zona barrida por el frente de 

combustión. En 1,980 debido a la combustión húmeda y a la inyección de agua 

detrás del frente de combustión y la recuperación alcanzo el -17.5 %. 

Las evaluaciones posteriores elevaron al 52. 7 % el indice de recuperación del 

crudo. 

Estos resultados justifican la continuidad de la explotación industrial del Campo 

Suplacu de Barbacau por Combustión lnsit.u. De acuerdo A la cantidad de aire 

inyectado y petróleo producido, este proyecto puede ser considerado como la más 

importante operación de Recuperación Mejorada por Combustión I nsitu en el 

mundo. 

Conclusiones 

Es evidente que el diseño conveniente de un proyecto d� Combustión lnsitu 

depende grandemente de la correcta evaluc1ción de los parámetros. involucrados. 

Mientras las Figuras presentadas en la sección anterior son de ayuda en la 

determinación de la magnitud de los parámetros, no son suficiententemente 

confiables para diseñar un proyecto especifico. 

Por esta razón es esencial que investigFJciones de laboratorio, estudios de 

simulación a un bloque definido sean realizadas para el reservorio considerado 

para una Combustión lnsitu, para medir los parámetros diferentes y formular una 

estrategia para la implementación del campo. 

2.- INYECCION DE NITROGENO



2.1.-Aplicación de la Inyección de Nitrógeno 

A continuación se presenta un caso típico_. de aplicación de la inyección de 

nitrógeno: 

Los campos Jay/lec descubiertos en 1960 producen petróleo de reservorios de 

rocas carbonatadas en Florida, Panhandle y South Alabama, Los campos fueron 

unificados y se inicio la inyección de agu:=i durante 7 años . Se seleccionó el 

nitrógeno porque tiene propiedades similares a las del gns natural y es mas 

económico que este ya que el gas natural tiene un valor como combustible 

evaluado en 1 $/MMBtu. Es mejor que el gas C02• porque ser económico y 

presenta menos problemas en su manejo en comparación con el C02 este 

esencialmente como agente corrosivo del tuhing. 

El Nitrógeno es comprado a un proveedor y sometido a una subsecuente 

compresión a 7600Psig. y distribuido a los pozos inyectores existentes mediante un 

amplio sistema existente de distribución en el campo, ademfls se cyenta con una 

planta de desecho del Nitrógeno. Los motores eléctricos serán la fuente principal de 

impulsión; la inyección empezó en diciembre de 1981. 

La Tabla Nº 3 refleja las características de mservorio que se tienen operando 

2.2.-Recuperación Adicional Estimada 

El proyecto base implica una inyección inicial de 20% del volumen poroso de 

hidrocarburo con Nitrógeno a un régimen de 67 MMPCD que empezó a finales de 

1981, continuando la inyección de agua hasta su depletación en 1992, el petróleo 

.producido por inyección de agua se estima en 37.5 MMBbl. 

Se estima que la inyección de nitrógeno no afectara en la recuperación durante el 

primer año de inyección y esta declinará hasta 40 MBOPD, a partir del cual 

empieza la recuperación terciaria durante los siguientes doce años de inyección de 

nitrógeno que termina a finales de 1996 y que seguirá por una rápida declinación 

hasta su depletación en 2004 con lo que se recuperará 84. 7 MM Bis , si restamos el 
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petróleo recuperado por inyección de F.1gua se tendrá 47.2MMBls. de petróleo 

obtenido por recuperación mejorada, lo qué representa un incremento del 6.5% de 

los 728 MM Bbls. de petróleo original insitu. 

La recuperac,on mejorada se debe principalmente a la inyección de nitrógeno 

miscible a un alto régimen, la respuesta llegél en corto tiempo como es notable. 

Otras opciones son: 

1.-lniciar el proyecto tan pronto como sea posible usando la inyección de gas 

natural disponible. 

2.-lnyectar nitrógeno a alto régimen (50, 100 a 150 MMPCD), Si se inyecta 

nitrógeno más allá de 1996, la producción no declinaría tan rápidamente, 

obteniéndose un mayor volumen de recupernción terciaria. 



· 3.- INYECCION DE POLIMEROS

3.1.- Aplicación de la Inyección de Polímeros 

Unidad Sleepy Hollow Reagan, Estados Unidos 

El caso del reservorio Reagan (Christopher, 0t al. 1988) muestra que l::1 selección 

del reservorio para la inyección del polírner(J fue hecha debido a la desfavorable 

relación de movilidad bajo desplazamiento pr )r agua (la viscosidad del retróleo era 

de 24 Cp y la viscosidad del agua de inyección era de O. 71 Cp) · 

Pruebas de laboratorio fueron desarrolladns primero para deh�rminar la viscosidad, 

el factor Screen, y la degradación por cizRllainiento (shear) d0. diferentes muestras 

de fluido usando agua de baja salinidad Después de 0.scoger el polímero 

poliacrilamida, el cual proveía los mejores rPsultados, pruebas de desplazamiento 

en el medio poroso usando soluciones de polímeros y satumciones residuales de 

un petróleo refinado fueron desarrolladas par-a determinar la medida del factor de 

resistencia y el factor de resistencia re�idunl. 

El recobro incremental de petróleo fué de 1 O. 1 % del petróleo original por aplicación 

de la inyección de polímeros. Fue estimada usando el flujo fracciona! predecido por 

Patton et, al 1971. La viscosidad de 22 Cp. de la solución de polímero fluyendo a 

través del medio poroso (viscosidad aparente) desplaza hacia la derecha el flujo 

fracciona! en la curva, Figura Nº 3 

El valor del corte de agua producida fue reducido a la vez que IH solución de 

polímero fue dirigida hacia una zona no barrida o pobremente barrida del 

i:eservorio. Usando técnicas de simulación, las características del reservorio fueron 

descritas por un macheo de historia del desarrollo del desplazamiento por agua en 

un simulador de petróleo negro 30. 

La solución de polímero en el reservorio fue simulada usando los resultados del 

macheo de historia, y una óptima concentración de 750 ppm y un tapón de un 48% 

de el volumen poroso fue recomendado. 
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Usando un factor de resistencia de 28.63 y I111a relación de movilidad reducida de 

0.26 a la saturación de petróleo residual, el simulador predijo incremento de recobro 

de 8% del petróleo original. 

Una prueba de inyectividad es realizada con el objetivo "desarrollar la experiencia 

en mezclas de polímeros en el campo, y así evaluar la inyectividad y detectar algún 

significativo taponamiento del pozo lo cual dio buenos resultados y también evaluar 

la calidad insitu de la solución del polímero" (Christopher et. al, 1988) 

Pruebas de presión Fall off, que muestran la performance de producción, muestras 

de Swab fueron analizados. concentrnción dd polímero y los rastreadores fueron 

medidos. De los resultados del campo que se realizaron con las pruebas, estas 

mostraron una regular pérdida de inyectividad, también la degradación del 

polímero. Decidieron el uso conservador de polímero de bajo peso molecular con 

una solución viscosa de 10 Cp. a 1000 ppm dP. concentración de polímero. 

3.2.- Instalaciones de Producción 

Las instalaciones de producción están mostrados en la Figura Nº 4 y donde están 

diseñados para un régimen de inyección máxima de 25M BWIPD @ 250 Psig y un 

mínimo de 8 días de capacidad de tanque de polímero. 

El polímer� de alta concentración de solución es transportado al tanque por 

camiones cisterna hasta el lugar, luego es inyectado el agua rara su mezcla a un 

caudal tal que al final se tenga la concentración diseñada; es importante que la 

! mezcla y las líneas de inyección del fluido permanezcan establHs.

,Adicionalmente 10 Pozos productores fueron convertidos a inynctores y un sistema 

1de control de calidad fue instalado. 

!Los parámetros de control de calidad tal como el factor Screen y la viscosidad de la

::emulsión concentrada de la solución diluida fueron tomados de la mezcla de planta 
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y de cada cabeza de pozo. Para reducir el cizallamiento y la caída de presión en el 

sistema de tubería, bobinas de tubing se usan como restricción al flujo y filtros de 

cabeza de pozo con filtros de grandes áreas. 

La peñormance de la inyección de polímeros se muestra en la Figura N º 5. El 

régimen de producción de petróleo se incrementa desde comienzos de la inyección 

del polímero y el corte de agua (WOR) ha decrecido substancialmente. Los 

resultados actuales son favorables, especialmente considerando la implementación 

de la inyección de polímeros en un período corto de un reservorio con impulsión de 

agua. 
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ESQUEMA DE LA INYECCION DE ALKALINOS 
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- V ARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO CON LA PRESION
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DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION l\'IUNDIAL DE PETROLEO 
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CONlPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION POR 

RECUPERACION NIBJORADA EN LOS ESTADOS UNIDOS 
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COMPORTAMIENTO DEL NUMERO DE PROYECTOS DE 

RECUPERACION :rvtEJORADA EN LOS ESTADOS UNIDOS 
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PROYECTOS EOR EJECUTADOS Y EN EJECUCION 
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PROYECTOS EOR EJECUTADOS Y EN EJECUCION 

TOTAL PROYECTOS EN EL MUNDO 

{COMPARACION DE RESULTADOS) 

18l

r;

--------------------------

V 
1-

1€0 

140 

� �:!) 
b 
8: iOO 
wo
O 00
a::: 
UJ 

5 &) 
z 

40 

:!) 

w 

za:: 
ºº 
- (l. 

º< 
hl> 
>-
� 

FV�NT� O� G j �,. C\<, 

w a:: (/) z a::: ..J ::JW o w al-' ¡::: ::J:E ü a::� (/) f-::¡ (/) <u ::::,-
o � ü (/) ID en

o- :E�(l. 
N e::: :E 
o o O!Q

üC) 

18::!:1'0v'CO 

(/) w w _, < · o z a::(/) � f- _, < ü a::: a::: C) :, !.!.J z co m ....i :Sw ülD z < < al-' w 
ü o ..J :E :Eo a:::� Iü

:::w ::¡ �<NW....J (/) a:: w- Oü <u -en< 
üz o

-' 
N_ z -' al 

(.) � ü 
¡::: ::¡ -O a::- () CI) Z:E CD-

� f-f- o-ü
º < z (/) :E a.. üw e:: :E z 

� ::J N ::J
w ocn <O � d'. _,

I ow 
1 N)s:x::ra,m 1:1e1AiJ.PCXJ'.I 

FIGlJR�N
l

' ..f2 



PROYECTOS EOR EJECUTADOS Y EN EJECUCION EN EL 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD INYECCION DE AGUA 

VAN MUS$ 

---4009--.----�---

·----·--- -·-·· .. -·-·-··---------- -----·-···-··-----�1-2-eeo-
- ··---·---- - ., ---·- ------- - ·---·· -

Variación Porcentual 

FIG. Nº 70 

---Precio 

-+- Gastos Op. 

-A- Inversiones 

---- Reservas 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA INYECCION DE GAS 

VAN MUS$ 

Variación Porcentual 

FIG. Nº 71 

-Precio

-+- Gastos Op. 

_..,_ Inversiones 

-+- Reservas 
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CURVAS DE FLUJO FRACCIONAL PARA AGUA Y SOLUCION DE POLIMERO 

o 

o 
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1 I r Leyenda o 
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1 , ' 1 
• agu�. 0.72

o a Pohm.,O. 

o 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Saturación de Fluí do desplazante, fracción 

FIGURAN
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Esquema de las instalaciones de campo una planta mezcladora de polimeros 

Instalación 
de una 
mezclador 

de polimeros 

250-350 PSI

Bomba 
de lnyecc. 
10000- 25000 BWOD 

L 
Cartuchos 

Agua 
de 

Filtros 
mra estatica 

� i�la inyecc. depozos

TKs de Polimeros 

todas las tuberías de fibra o meta,._ _____ ......_ __ __. 

FIGURAN
º 4 



10000 

.€ 

e 
-

� 
iOOO-

100 

Relaciones de áreas en 

la inyección de polímeros 

� BWPD " .,,,-. ,/ ''-""'/-"""-._,v� 
/ BW�D -v ¡-��--

-........... _/-'� .......
f, 

..-1:ambios en el 
interiordel pozo 

z
-Junio, 1983

'-...,�

Polímero aumentado 
a la inyección de a_aua 

_Jebre�l98j -..._ 
�D 

_ .r---Jfil'.eS9ión típica de 
.._�...._ __ .._._ 

t� ..- _.-...,, 
'·--""'-. .... ,.. JNQI!..__. """-'\ _,I 

,·� ' 

�- - . 
JI- V' 

1983 1984 1985 1986 1987 

1000 

ill\ 00 

10 

0 
� 

-
1 

� 
;', 
< 

-ó 
·�

'1j 
:::: 

Octubre, 1987 

BWPD--W.256 

BWIPD-I6.937 

BOPD-2,197 

WOR--I8.3 

Caudales de inyección y producción de áreas inyectadas con polímeros, 

mostrando el incremento de producción de petróleo sobre la predicción 

en la inyección de agua 

Figura N 5 



RECUPERACION MEJORADA POR INYECCION DE VAPOR 

CARACTERISTICAS DE ROCA FLUIDO 

RAMGO RECOMEND;.oo P..4\MGí.."i DE PRO'll::CTOS 

CARACTERISITCAS DE FLUIDO ACTl_l.<\LES 

Gravedad API :::-8-25< > 8- 27 <

Viscosidad, Cps. >500 A 200000 4700

Composición N.C.

CARACTERISITCAS DE ROCA 

Saturación de Petróleo >40 <'.:-5 · �O> 

Espespr ne-fo. pies >�Q

Permeabidad,prom. ,md. >200 <63- 1000> 

Tipo de Fonnación arena/ arenisca arernt/ arenisca 

Profundidad. pies <5000 150 a 4500 

Porosidad. % > 20 > 20

Temperatura 3F N.C. 150 a 4SOO 

¡::,J':nte .a.. Can::oana 

T/\BL'\ Nº 1 

¡ 



PROYETOS DE INYECCION DE VAPOR EN EL MUNDO 

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LOS PROYECTOS 

· w Locacion del Campo Moda- i.a.,o-� Prafundidlld. �en. Espesor Oesv. Porosidad% P91mabi11 Tempe. PNllóll . VIICGSidad Area NO Nº Prod. 

de.. Neto 
ºAPI Total Pozos Pozos : Pradllc:liloD 

Oa9ll'o Productivo 

(Operador) iniciado llo Dias - pies dad.md ºF lnic .. llSI (Acres) lni. Prod. BPO 

1 Smackover. AR (Phillips) 1964 P·Nacálclt ,seo 15 0.36 5000 110 5 19 75 10 1 4 100 

2 Smackover, AR (PhiDips) 1971 F Nacec:lt 1920 130 2S-20 0-5 0.35 2000 110 7 20 75 985 9 120 1167 

3 Brea, CA ( SheU ) 1964 p LIMwTS 4800-5000 30().800 189-SGC 66 0.22 70 175 110 24 6 5 1-2 13 240 

4 Coalinga, CA ( Shell ) 1sn p TenmkirZo �1700 200 150 21 0.3 1000 95 147'� 12 3000 10 4 9 600 

5 E. Coaünga, CA ( SheU ) 1963 P,F TembklrZo 
� 300 50 14 0.31 3000 100 23 54.8 1.3 30 f!l!fT 

6 Huntington Beach, CA ( Socal ) 1965 p IJpplrT•l 2000-2400 100-SO o 0.38 2300 110 80G-t200 1$-12 700-2000 34 2 23 440 

7 lnglewood, CA ( Chevron - Socal • 1965 p Upper.-
1000 43 o 0.39 5900 100 120 14.5 1200 2.6 1 5 1229 

8 Kem River, CA ( Chevron ) 1968 P,F Kam�! 800 as 70 4 0.35 1900 85 60 14 Z710 100 25 50 1800 

9 Kem River, CA ( Getty) 1971 F Kam�: 
930 80 70 4.5 0.35 2400 90 ao 14 eoo 310 114 85 500 

1 O Midway Sunset, CA ( Chevron ) 1975 p Moftardl s, 976 350 260 0.27 520 105 75 14 1500 23 6 15 520 

11 Midway SUnset, CA ( Sta.Fe-Ooe: 1975 p � 400 200 150 10 0.3 2245 90 100 11 5500 9.4 4 10 160 

12 Midway Sunset, CA (Tenneco) 1970 F � 1050 354 70 0.34 2000 100 0.130 12 3000 18 105> 

13 Mount Poso, CA (Shell) 1970 F I.JppwV«sc: 
1800 70 55 10 0.33 24000 110 100 15 21!0 290 41 159 �8000 

14 Shiells Canyon, CA (Texaco) 1973 p 2C3Zona eso 160 35 0.205 140 105 ?S 34 5 2 10 230 

15 S.8=lridge, CA (Mobil) 1969 'F TuiaraZon 
1009-1197 210 91 7 0.35 3000 95 13 1600 204 15 41 1100 

16 Yerba Linda, CA (Shell) 1971 F
·. 

UppsCaa( 
El50 325 12 0.3 600 85 13.S 6'°° 16 74 7000 

17 El dorado, KA {Cities) 1965 ? EIDaadla 
650 17 0.26 141 70 37 4 6.4 9 4 20 

18 Deerfield, MO (Esso-Humble) 1965 ? Warrw 160 26 0.235 450 60 so 18 1000 5.625 9 16 6.7 

19 Tatums, OK (Shell) 1964 F O.MailllS 
850-2000 68 37 45 028 500 75 1$-15 1800 60 4 20 650 

'20 Franklin Heavy Pool (Pennzoil) 196S p· 1�V.-; 
� 70 50 0.12 800 58 43.9 47 1 4 1 14 

21 Charco Redondo, TX (Texaco) 1985 ? 200 10 0.325 2500 72 0-20 18 95 2.5 i 4 30 

22 Slocum, TX (Shell) 1987 F CantzD 
520 34 32 2.5 0.34 3500 80 120 18-19 2000 258 49 258 1400 

23 Winkleman Domo, WY (Pan Ame 1964 F NIIQglt 
1225 190 57 >25 0.236 481 81 14 000 110. 15. 21 850 

24- Schoonebeek, Ne1hertands (Nede 198t p v..._.. 
2450-2850 82 6.5 0.3.. 3160 100 120 25 200 65.5 4 8 1lil00 

25 Schoonebeek, Nett,ertands (Nede 1972 'F Middleand 
2800 123 6 0.32 3160 104 25 160 2 5 2100 

25 Tia Juana, Venez.c-3/c-4 (Shell) . 1961 p 1-Lagu > 1450-< 1700 1�100 120-110 3 0.33 2000 113 175-350 12 1JOO.S000 79.94 7 24 
27 Tia Juana, Venez.M-6 (Maraven) 1975 F �ugu 1624 250 125 2.5 0.381 2800 113 100 12 1897 1831 19 131 �itX) 

28 Georgsdorf, W. Germany (BES) 1975 ? Vallngnan 
2460 140 125 14 0.25 1150 104 465 27 160 160 2 12 1250 

S?E ,senas 1982 

Tabla Nº 2 



RECUPERACION MEJORADA POR. COMBUSTION INSITU 

CARACTERISTICAS DE ROCA FLUIDO 

PARAMETRO 

Profundidad 

Tipo de Formación 

Espespr neto, pies 
Bu�miento. 9rRdo� 

1 Pcrosi:Ja j. r-'.:�, 

1 Pe1rneabilidad .p'"o;r: .. md. 
!Gravedad API 
lv· ·j� , ,� -f !SCOSk éiú, ·�[)::. 

Temperatura ºF 

Fu.;,nt� A. Ca,-ccan;; 

1�.ffER\f f .. L 0 

3500 - ·1 1500 

! arenal arenisca
1 30- 550

O- 70

..... -t r: "..... . • i ,, . / .:., '· 

> 5("1

>8-27<

60(1 - 6000.-;: 

>'IOü- 135 � 

TABLA I\IC.' 3 



TABLA 

RELACIONES DE TEMPERATURA - PRESION PílRA MANTENER EL ESTADO LIQUIDO 

ET �_N_O __ 

Temp. Presión 

< ° F > JE�Jl\.L 

50 460 

90• 709 

PRO P A N_O 

Temp. Presión 

1-t:E.>_ <_ps 1_0_1_ 

50 92 

100 190 

150 360 

200 590 

206• b 1 7 

<•> Temreratura critica. 

N - B U T A N O 

Temp. Presión 

j 'F) <PSIA) 

50 22 

too 52. 

150 J I O 

200 198 

250 3'•º 

300 530 

305• 550 



Distribución química para tres tipos de Petróleo : Medio W y Kubiki 

. 

· Tipos Medio(%) Petróleo W (%) 

n-alcano 30.27 5.01 
br alcanos 23.26 34.19 

ciclo alcanos 2.4.7 2.7_{)2 

1- anillo aromático 12.37 11.52 

2-anillo aromáticos 2.71 ' 6.83 

3+-anillo aromáticos 0:-95 0.11 

tetralin 1.33 _2_7g 

decalin 2.37 11.79 

lndeno o o 

Bifenil Gl.39 0.45 

Sulfuro 1.33 o 

NSO o o 

Desconocido 0.33 0.29 

Tenw(ªF) 105 170 
-

MMP (psia) 1200 3100 

=:J:.:nrt Enn3nc:::,J iJ;i 1�!_:J�_:t:r·1 .-:.:n11 Cn;:, i'.=B3 

TABLAN ° 4-a 

Kubiki (%) 

5.55 

19.67 

32.77 

3.28 

9.03 

8.98 

4.46 

12.11 

0.56 

1.26 

o 

1.33 

1 

125 

3950 



Tabla de los veinte proyectos de inyección de C02 mas grandes en los Estados Unidos 

- - . ---

Numero de Numero de 

Nombre del Campo Estado Fecha Area pozos POZOS Prod. 

Inicio Acres Prod. lnyec. SOPO 

SACROC Unit Tex. Jan-72 49,000 887 379 43,863 

Wasson (Oenver Unit) Tex. Apr�3 20,000 840 280 46,000 

Rangely Col. Jul-86 20,000 360 360 30,000 

Seminole Tex. Apr�3 15,700 328 133 41,800 

McElmo Creek Unit Utah. Feb-85 13,440 170 100 5,600 

Greater Aneth Utah. 1982 13,357 140 21 

Northwest Purdy Okla. Sep-82 8,320 106 102 3,500 

Litle Creak Miss. Dec�S 8,200 11 O 40 3,300 

Wasson (ODC Unit) Tex. Dec-84 7,800 316 250 13,000 

Means (San Andres) Tex. Nov�3 6,700 248 176 

Doilart,ida Tex. May�S 6,183 62 43 1,900 

Slaughter- (Central Mallet Unit) Tex. Dec-84 5,700 7,500 

Vacuum Nuevo Mexico Feb-81 4,900 237 97 12,400 

Twofreds Tex. Jan-74 4,392 42 33 892 

Ford Geraldine Tex. Feb-81 3,850 198 123 395 

Welch Tex. Feb-82 2,675 129 132 3,100 

Alvord South Field Tex. 1980 2,291 245 10 680 
Slaughter(Frazier Unit) Tex. Oec-84 1,500 64 37 3,000 

Crossett Tex. Apr-72 1,500 23 11 2,000 
Famsworth, North Tex. Jun-80 1,472 8 6 

Wellean Tex. Jul-82 1,400 29 2 7,000 

=t.iEN íE i:NHANCED OiL �EC;OVEPY ,.:..PIEL t:r:.P.(:CAMA 

TABLANº 5 

Produce. 

mej. BOPD 
16,000 
1,200 

950 

3,300 

80 

892 

395 

300 

200 

2,000 



ClASIFICACIONDE LOS SURF/\CTANTES 

TIPO ANIONICOS CATIONICOS NOIONICOS ANFOTEROS 

EJEMPLO SULFONAlOS ACIOOS AMINO SULFONATOS CARBOXILATOS 

Tabla de Propiedades de algunos surfactantes anionicos seleccionados 

Nombre Peso Molecular Actividad Petróleo Agua Sal Tipo 

•ulfonalo de •odio 
SIPONATE bS-1 O 350 98 dodecll t..neeno 

SIPONATE A-168 350 70 
•ulfnto .11,.,, 

AES 14125 58.3 1.7 alfonlco 

,ulrelo elhnr 
AES 1412A 60 3 alfonlco 

RL 3070 334 60 14 
•ulfonolo rle sodl< 

25.2 •""" 111 

RL 3011 375 64.4 25.2 
1ulfon1lo de todlo 

10 •""" ... 

RL 3030 390 66 24 
sulfonato do sodlt> 

9.5 •lkvl 111 
tulfonato do todlo 

RL 3031 391 65 26.5 8.1 011M arl 

RL 3032 460 60 
sulfonato de sodio 

31.4 8.1 1llcvt .,. 

sulfon1to de 9odl, 

RL 2917 515 65.7 25.7 8,5 ·-·"
.• 

sulfonalo llnon 

LS 8203 330 65 53 allcvt 
1ulfonalo llnon 

LS 8202 480 44.1 54.6 0.06 alkvl 

LEONOXE 94 2 2 
"º""'º 1lln oloflnn 

LEONOXO 350 94 2 3 

LION AJS-2 375 35 
•ulfalo ... ,.,, 

LEONOXK 570 30 allor,lco 
,u"onolo do 

ENORDET ÁOS 31 O • 40 317 38 81 <1 alcohol eloxlco 

sulfonalo IIMn 

ENOROET lxs 370 • 60 375 60.1 38 1.9 a11cvtxneno 

ENORDET lXS 395 • 60 37.4 2.6 
sulfonalo llnon 

395 60 _ ..... -•---

2.8 
sulfonalo lln�a 

ENORDET l.XS 420 • 60 417 60.6 38.6 ., ........... 

ENOROET 3ES-441 • 60 441 59.3 29.5 1.2 
"""º"ª'° lineo 

...... _., ___

PSHMW 50.7 24.4 22.1 

PSMMW 53.2 18.4 26.6 

PS 360 360 65.8 18.9 12.4 

PS420 420 56.1 13 29.9 

PS 465 464 58.7 14.9 24.2 

TRS40 330-350 40 · 43 18 40 

TRS 10-410 415-430 61-63 33 4 • 5 

ms·1s 440-470 61-63 32.5 4 - 5 

ms 18 · 490-500 61-63 32.5 4 • 5 

n v 1 r 



ESTADISTICA DE INYECCION DE POLIMEROS 

Recup.de Pet. (�-;,del OIP remélmen1e) 

Reeup. de P�tróleo (% VP) 

Variación de !a Perm�abilidad fr. 

Sat. de pet movible fr. 

Viscosidad Petróleo, Cp. 

Salinidad del .1gua connata (lb / ft3) 

Razón de movllldJd de agua /pe-t. 

Conc. promedia del potlmero (lb/fl3) 

Temperatura ºF 

Permeabrndad prom. md 

Porosidad prom. % 

!>&tos adept&do<, desde Mannlng, 1tl32 

!n,;l1Jy,m prr,y,;ict:,-; c'>mnrr,i::1l1:1s y pih>tr,-;

f·.fum�ro de

Promedio 

r-roy�ct1J� 

'"º 3.56 

P.8 3.1 

113 0.7 

(12 0.27 

1)3 21.4 

10 2.5 

87 5.86 

<_n 0.021 

172 115 

1 :� 7 O.j49

t93 20..... ----·-·--· .. 

TABLAN'·' 8 

MJni1110 Máximo 

o 25.3

o 24.3 

0.08 O.Ofl

0.01 0.51 

0.072 435 

0.3 8.3 

0.1 51.8 

0.003 0.231 

47 235 

1.5 7400 

7 38 
···---··-----·-·-



DISTRIBUCION DE LA PROOUCCION MUNDIAL DE PETROLEO 

POR METODOS EOR (MLS DE BLS/D) 

PAIS QUIMICOS 

U.S. 0.139 

Canadá*) 0.66 

China 14.342 

Arabia(-) 

Europa 0,509 

Venezuela 

Otros o 

TOTAL 15.541 

PROOUCC. MONOlAI. EST1MAOA POR EOR ( OGJ. ABR-19911 J 

(") ESTAN TABUI.ADOS 300 M B0PC DE OTROS PROV. 

r, ESTAN TABUU'OOS 160 M 80PO CE 01ROS PROY. 

MISCIBLE/INMIS TERMAL TOTAL EOR 

299.345 424.084 723.57 

78.113 135.7 515.00 

151.651 165.99 

40.3 200.00 

8.685 8.69 

210 210.25 

15 317 332.43 

432.908 1247.246 2155.92 

TABLA N11 9 

% Total 

33.56 

23.89 

7.70 

9.28 

0.40 

9.75 

15.42 

100.00 
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Producción por Rr;icuperllción 

!Tipo
:operador Cempo E:;tado Prov. 

----�-

1 Vapor 

IAmc,co Wlnklemnn D01111 Wyo. Frnmont 
1/\RCO 11.flrn Rlv1>r c.�111. Kor11
1 ARCO Kern Rivor C-'111 f. Kr,rn 
i /\RCO Ke,rn Rivor Coli f. Korn 
, ARCO Kern River Cal l f Knr11 
, ARCO l,1idway-S11ns0 t Cal! f Korn 
, ARCO Mldway-Sunst?t Call f. Kor11 
, ARCO Midway-Sunset Cllli f. Korn 

ARCO �1idw,1y-S11nr.c> t. C.J li ( Kor11 
, ARCO Hldw.:iy-Sunset c., 11 ! Kon, 

ARCO Hldway-Suns<:>t Cal 1 f. Knrn 
hRCO Midway-Suns'é.'t Cal I f. Knrn 
ARCO Midway-Sunsot Ca 1 i f. Kflrn 
ARCO Midway-Sunset Cé!l l f. Knrn 
ARCO Mldwoy-S11ns"t Ca 11 f Knrn 
ARCO M l,dway-S11ns,;, t C;i 11 f Korr, 
ARCO Midway-Suns,;,t Cal i f Knrn 
AROJ Mldway-suns<>t. Ca li f. Korn 
ARCO Midway-S11ns'c't Cal l ( Kor11 
>.RCO Midway-Sun::;,;,t. Cal! f. Korn 
ARCO Hidway-S11ns0t Ca li f. Korn 
ARCO Midw<'ly-sun:;"?t Ca 11 f. Knn, 
ARCO rlacerlta Cal i 1. Lo!l AIHJf 
Berry North Mid-Sun1 Cill i f. Korn 
Berry South Mid-S1JIHC.3li 1' Kor11 
Chevron Cymric 26W Ca 11 f. Ker11 
Chevron Cymric JS/36\-1 Cal l f. Kor-n 
Chevrc,n Cymric (, 7, C11lif Ker-n 
Chevrt,n Cymrlc 5Z Cél l l f. Ktn·n 
Chevrc,n Cymric ¡z c.,11 f Knrn 
Chevron Kern R i V'é'r l-'.r.:tC1li f Knrn 
ChP.vron Kern Riv<>r 11c: Cr1ll f. Kon, 
Chevron Kern Riv'c.'r MC:: Cal i f. Kern 
Chevrc,n Kern IH ver Sr-,1Calif Kor11 
Chevron 11:ern IHv"'r :,,,,c.,11 ! Knn, 
Chevron Kern River S,:,1C,1lif. Kon, 
Chevron Kern Ri V"r-/\11( ('.,311 f. Kon1 
ChP.vrc,n Mldway-Sunr:t?t. CiJI i f. KHrn 
Chevron Mi dway-SunsE> t. c,,li f. Kor·n 
Chevron Mldway-Sunr,nt Cal 1 f Kon1 
Ch,;,vron West Co1.1 l l ntJ,'.1 C1.1 i i f. Fnwno 
Chevron West Coa l ing,1 Ca li f. Fr·ormo 
Chevron West Co1.1 l lnga Ca 1 i f. Fnwno 
Chevrc,n West Co1.1l111g.:, C.lUf. Frormo 
Chevr0n West Coa l l 11,1,1 C<1 l i f. Kon, 
Carrizo Camp Hill. Tex. /\ndon1or 
Exxon MJ dway-Stms0 t C,11 i f Kon, 
Ex}:011 south Be 1 r i d91 Ca li f Korn 
Flc1ur DanlTeapot Domo Hl\'lyo. Mntnrna 

Macrhersor Mt. Poso F i •? le Ca l i 1 Kon1 

tfojorndn Tormel 

Fe>ch,, 
In ido 

J.111-t: 1 
Jr,11-?n 
.11111--71) 
S0p-77. 
Jc111-7 .\ 
,IMl--7 -� 
May-c,,; 
Jnn .. fl) 
J,Jfl .. (l l 

/\WJ ·- 7 .� 
.Jéln-!1 •I 
Ji'ln-f.9 
F0b-7� 

t-f.�y-n �,
.Jun-o•,

Mi1r- •JI) 
t-1.,r-- 91)

.J.:, J1 - ':- e, 

Jlln--Af-
J,,n-(,�, 
.l;rn-64 

Oct--09 

1-1,,y-75
fl"b- � (, 

F0b-11 

M,1y- � 1 
o,: t.-7 ,, 
/\¡,r-'/1:, 

/\pr-71 
S0pt-61\ 
,l1111- '} ¡1 

,l,111-·J.� 

M,,y-7 4 
M,1y-. 711 
Hov--7'.; 
Oct-íl) 
lfa r-8 9 

.Jul-04 
Feb--8� 
May-73 
Hay-llO 
/\pr-1:'9 

/\ug-90 
D,;,c-fl7 
Oct-r.5 
M,Jy-69 

TABLA N°12 

l\ren. 

/\eres 

160 
00 
95 
38 
50 
o 

108 
H 
40 

9 

15 
50 

7.00 
40 

1 07 
40 
80 
70 
80 

120 
80 

1.60 
95 

160 
JOO 

JO 
7.05 

30 
12 

177 
118 
132 
80 

424 
1 !ili 

\60 
7.3 
84 

8� 
100 
1.05 
l 7.0
'.i50

36
58 

7.00 
90 

90 

?._10 

en USA

Forma-
Pozos Pozun Zon11 clón PororJid;id 

Prod. Inj. f'rod11c:tiv11 tipo % 

\9 13 �luggo t s 22.8 
11 � 33 Kern !Hvnt s )1 
71 29 Korn T!lvor s )) 

32 16 Korn HlvM s )1 

41 20 Y-Rrn Hlvor s ) 1 
)1 � l'ottor � 

.::, 32 

9€1 15 t'ottFir s ) 1 
13 2 l.. Honarr.h s 30 
70 10 Monnrc-h s ) ?. 

35 4 . Monnrch s ) ?. 

12 o Sub Lnkevl s )0 
60 15 Metsm1· s )0 
50 3 J•ottor s 32 

139 1 Pot to1 /TII 1 s JO 

?.1 n 10 t'ot tor· s )6 
77 o J"otto,- s 27 
95 1l J>ottm /T11l s )O 

59 4 l'ottor/T11l s )0 

J 8(1 5 Pottor/Ctc s )0 

247 4 J"ottor· s .10 

)6 4 Marvlz s 30 

Dfó 80 T"ot: tAr· s 26 
70 17 l .. Krnft s 28 

\20 l'ot tor s �o 

,;50 Monarch s JO 
)1 19 T11larn/Am11 s J) 

\JO 47 Tulnro/Amn s JJ 

31 19 Tuloro/Amn s )J 

14 4 T11lnrn/Am11 s J6 
JO JO Tulnrn s ]6 

67 42 Kern Hlvor s 33 
120 16 Kern Rlvnr s )4 
129 JO Y-ern nJvor s H 
)45 1% Kern nlvnr s )4 

�ºº G4 Korn l!ivnr s )4 

8 Ken1 JHvn, ,... ., J 4 

\77 82 l'.Grll Hlvt>r s n 

)6 5 l'ottor s )6 

243 81 Momirch s )2 
44 10 Web11tnr s )2 

70 21 Temblor s ]3 

131 ie Temblor s )) 

89 31 Temblor s )3 

182 10� Temblor s )5 

1.31 95 'l'emhlor s ,9 

45 24 C:arrl:;,.o s 37 
136 75 Monon:h Sil s )0 

48 24 Tularo s )8 

190 JO Sharmon s 1 8 

�o 2 Veddor· us 35 
.1/6 



Producción pC"r R!o'r::11per i:11: 1 ón Me j ored11 Termel ,:,n USA 

P.;,nnea-

bi lidad, Profu11clidGr11vod 

md (t. "API 

4 !l 1 

2. (100

4.(11)0 

2.500 

2.000 

1.675 

3.701) 

2.000

1.5ll0

l.500

4.500

3 (11)0 

2.500 

J.500

2.000-5.(

2. 200 

1 500-3.(

3.500 

2.500 

3.500 

)00 

4 01)0 

3.000 

3.000 

2.000

2.900

1. 800

2. 900

2.900

2.900 

3. 100 

2.81)(1

2 800 

3.389

3. 01)0 

3. OfJO

3.000

3.91)0

1. 100

2.000 

2. 31)0 

2. 41)0

2.400

1.000

1 OIJO 

2,51)0 

2.51)0 

2.000 

o 

2.(11)1) 

1.225 

600 

1, 201) 

900 

80(1 

l. 20(1 

1,51)0

1,500 

1,200 

l '001) 

l ' 31)0 

1,100 

1,200

1,500 

600 

700 

800 

8 1)0 

91)(1 

91)11 

1.100 

810 

1,800 

l, 301) 

1,000 

l, 200 

1,21)1 )  

l,  2011 

1,200 

600 

1,400 

9/;ll 

9(,1) 

775 

850 

800 

1 '01)(1 

1,400 

1,300 

1 '81)1) 

1,700 

1.500 

1,600 

1,200 

2,51)1.1 

400 

1,51)1) 

1.250 

325 
2. �.no

H 

13 

13 

13 

13 

12 

11 . S 

13 

13 

13 

13 

11 .4 

l '1

12

1 3

1 .1. 9

l ;i

12 

11. 5

11 . 5

l '-. 7

13

12

14

13

1 2

13

12

12

12

14 

1'1

14

1 4 

14 

14

14

1 4

.14

1 :!

.1.3

13

13

13

12

J0.4 

12

13

:J3

17

Yt111co, 

tttrb,t 

Cp 

1. ººº

5 oon 

� 000 

7. 000 

e oon 

2. ºº"

1 000 

5. 000 

JO

1 son 

1 ono 

500 

1 500 

1 nnn 

, . oon 

71. 000 

10 000 

10 onn 

10, ºº�

10 000 

l 500

10 OM

7 500

1 ooo 

e oon 

5 500

1 ooo 

5. 500

5. 500 

5 son 

7 000 

1 000

2 000

1. 000

1 oon 

1. ººº

, . 000 

•oo
1. 500

1. oon

& . 000

5. 700

'. ººº 

1 000 

, 1no 

1 200 

11,000 

450 

10 

T0111po 

r '" t11r,1 Prod. 

O.ll. •rrrov. 

Hetlu.r 

S,1t11r. Sntur. Ación 

Inldc Flnel rroj. 

o/, " 

0 l Pr i 1n. 71 

1 í! F'r im. G '.t 

90 lntrnr.l.va 5', 

ll•I Prlm. 1n 
90 T111111d.va 611 

l00 lnunrl va 6�, 

6� llllllld.Vc1 67 

10 V::,por CI 611 

.�oo Inu11d.v,3 sn 
1 no 1111.111d v., so 
•ln Prim. 6" 
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105 l'rl111. 7l1 
1111 Tn1111d.v,, 711 

f.10 f'r lm 611 

9':- Prim 7n 

95 In1111d v.� 70 
""' 1111.111,! v.� 60 

"'i Pri111. 60 

tn� Jnunrl .v,, 6'.• 

,)0 Jnunrl va 70 

1 1) 1) P r 11n . 6 ,1 

F'r 1111. 7(l 

�11 r,·1111. 711 

[OrJ l111.11td.V,) 51 

LOO Inund. v.J Si 

1 c,o lntrnd v21 51 

100 Prim. �,¡ 

1 no es s 1 
9n Ft'!m 65 

'lll F'1· i 111 5 '.' 

9•) Pt lm. �,:1 

90 Fri111. 5�, 

90 611 

90 In11nd.v.� 5', 

9Cl Pr lm 5�· 
t20 In1.111d. v11 61 
1"-0 Inund.V,J 58 

90 t1n111d.va 611 

101) Tnund.v,., 4•1 

.11)1) Jnlllld Vo:l 4•1 

100 InunrJ.v¡, 5n 

9n Prim. ,1r, 

101) Prlm. 5n 
'15 P r i m . 6 -� 

95 

q5 

1 o�, f'r· i 1 11. �. l,l 

Of'raa t""ª· 

15 .,.,..,. 1., ... 

2 O 0M'Cá h,ra . 

1 5 o.,,llo '"'"· 

15 t:'ftTCA h•r•. 

15 """'º 1 ..... 

15 ar,dto h,ra. 

3 O •ectlo l!!tT1i.

lo ... 110 , ..... 

1 O ,...,¡..,, tnlc. 

J 5 .,..uo ter•. 

57 ,.,.,¡.., tftlo. 

Cff'T'Cfl \fll' •. 

15 t:et"CII tet•. 

8-12 ... uc , ..... 

15 or,dlo '"'"· 
1 5 r:1'.ITC8 trir•, 

15 t.� l"r•.

15 ,_,¡..., lnlc.

15 ,_,¡..,, tnlt:.

1 5 •odio lera.

15 """"' 1 .. u. 

15 •ecf.,,. lnlo. 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

15 

15 

15 

15 

1:! 

33 

15 

20 

•etilo l"7"9. 

aNtlr, lfn·a. 

at'WHo tf'r8. 

cnl"OA tnra. 

aftdlo lera, 

aedfo ten.. 

� t ...... 

•r.,dto \f'trii.

aflll(UO lf'r•.

•edlo \nra. 

a,,dto h•ra. 

.,,,uo ,.,,. •.

a,wtlo t"r•.

aedto tf'lra, 

Of'JT'Qfl\el"I •. 

aedlo t.,-,a, 

a'9tlfo l"'1'a. 

rec,len lnlc. 

aNfto htt'a. 

aedio tera, 

t:ef"Cftl lera. 

aecUo lflra. 

al!llllo \erá, 

r.tTTC8 leri. 

1fff:lf'ln tnfo 

TclAI 

Prc.J. 

b,d 

Pr,."1 

M,,jf"'t1ttl" [v11lu,.r.:lhn F:.-,.-,,::ll\ 

t,.·d tr-oj...cto [r:onó•t• trojrcl 

---------- ----------

110 

'ºº 

1.000 

100 

1.100 

980 

l. ROO 

1, JOO 

2,115 

105 

105 

1.115 

'ºº 

2. 100 

,. 000 

,so 

'ºº 

'ºº 

s. 000 

7. 000 

�so 

J. 200 

2. sso 

1. 000 

1. 000 

I .HI 

�. 510 

900 

591 

70 

J79 

7.012 

2.171 

O. JIO 

,. no

1S8 

,.,u 

1. ton 

7,391 

2.151 

1.392 

'89 

u, 

7,1&S 

s,UI 

200 

1. 200 

1.100 

'ºº 

2sn 

71)0 �lhfl'IO St 

,.ono r,.,.u.1"º· st 

tno !.ll\lt•f,.o. Sl 

1.100 �"9lhlfl\O. St 

fUII) !'.""'lhfl'lo. 9l 

2.P'i �,-11U11f110. 9l 

HS f.l'llhfl'IO. Sl 

lOS r-Alhf,.o Sl 

1. lg TF:TT 

750 f'ro•. 

,oo ��llt1fl'lo Si 

f,00 Softltwfl'\e. g1 

i;. ooo rn.• 

1. nnn rrO'A. st 

) , 700 l'T"". 51 

1. ��º p,.,.. 

SI 

lj (1(1(1 !llllhtfl'\O. St 

1.HI Snll•f•o. SI

�- 518 �lhfao. SI 

900 Sft\.l'!l(l'l,O. Si 

5?1 Selh:f"c. Si 

J79 �liflf,.o. Sl 

2.012 S..tlolao SI 

2. 27t SftllNfno. St 

f'. JCO S,.liafnc Si 

}. 779 f'.rili11fnc. Si 

t�Et f:""'tt"f"º· Si 

J.60 r�t'"'"º· s, 
l, H10 Sali"fno. Sl 
7.Jnt St.tl11fl'tc. Si 

1, ;:q Sl'ltb:f,.c. St 

1.101 51\tb,lnc. St 

�n• �ll•fac. SI 

f. t7 �\ l11f "°. Si

HS !"'ftlhf"-c. Si

�.411 :�tt11fl'ln. Si 

i'OO !"',nlhfftc · No 

1.1no r""ll"'"º s, 

tlOCI �\i"fnu. Si 

ISO TFIT 

r9 

r.v 

, ..

u 

... 

I.V

u

u

I.V

... 

I.V

LV

u

1.V

... 

I.V

I.V

1.1 

... 

1.9 

I.V 

I.V 

rv

rv 

tv

r

I.V

t•

u 

u 

r 

rv 

rv 

rv 

r9

F9 

rv 

p

rv 

RV

, .. 

1.9 

1.V

rv 

rv 

... 

r9 

r• 

RV 

1.U (F.J111



4,000 

1, noo 

2,000 

1,500 

1. t'.!00

2.�60 

3,noo 

3, (l0(l

2.�0(l

3.�50 

2,500 

lO(l-),OOC 

950 

1,00(1 

2.)01'.l 

350 

200 

2.100 

1. 000 

1,000 

1. 000 

JOO-L.500 

800 

1.200 

100-J.OO( 850-1800 

4,000-6.( 530 

2.500 1.500 

2,500 1.)00 

2, ::5(l 

l,JOO 

2.�so

1,JOO 

900 

1. 201)

1.700 

1.300 

13 

1 ;i 

1?. 

14 

lJ 

11 

14 

L,t 

14 

14 

13. 6 

14 

H 

1 1 

1?. 

1?. 

eno 

1. 000 

1. 000

1. 'ºº

1. soo 

l. º"º

1. too 

1. ioo

1. 0 00 

1.�H

,so

1. '"º

1. •no 

J. sno

1. nnn 

'. soo 

s ono 

S. 000 

s. nno 

ij':i 

1r11) 

lJO 

'.l'.> 

n?. 

U5 

95 

.1 JO 

75 

7<; 

'/ I_) 

Plim. (,4 

l'r .lm (,5 

t11und.v,-:, �,5 

111lllld.V1J 55 

Tnu11d.v.:, r,o 

Jnund.va 55 

Tnu11tl va ,;2_<1 

rrlm. f:�.�. 

rrim. 50 

�'rlm SO 

l'rim. ,;3 

J nun,.1. ve:, 

J111111rl. Vi'.1 

r.-1111. 

15 

1 •)O 111u11d vr1 

1 r)O Fr i 111. 

t 110 ¡:,r i m. 

1 rJO l'r l1n. 
.\llll ln1.111d.v.3 

11)0 T IH111d v,, 

50 

(,(1 

1,100 650 

11 . 5 

11 

13 

11 

14 

\3 

1.100 1111_1 !11u11r:1.,,<1

50 

65 

H 1, !>O(l-2.; 100-!lr)O 1.soo-n.000 'lfl f·r lrn .. s 

500-800 200-2.000 

2.400 400-1.400 

Ll-15 

13 

soo-J.ooo 80- IOO!'rlm. 

1. '"º F'r i ,., 

50('- l. 00(500-4. S•JO 6--1 :! �1_ 1 .. 1 �,n Fr I m. 

20Cl-2,50(825-1.6SO 17.--13 1.non-m 114 <lfl r-.-irn.

800-1.00( 650-1000 9-10

500-2.50050-1.500 12-13 m--m 

1.500-2.� 900 13 1.ns 

700-.!.50( 801l J.1.6 s.noo 

2,000-3,( 1.080 IJ 100� 

500-1.40(1 8.5--14 

90(1 1.300 13 1. 1no 

n n-- ,, " r·1 l m 

7fl--n�, l'rlnr. 

'.lr.1 rr im. 

'.lfr f-rim 

\11 0 Frlrn. 

95 Frirn. 

lnt111d v,, 

2,(lf)0-10.1.500-1.8 1'.i-18 1H �O-J)rJrrirn. 

1.(r(l0-2.C 1.000 1.1-14 1.ono-2 onn 95--l051'ri111. 

1.00l1-2.C 600 10-12 !?rl-JO<Jtfoni:> 

500-3.00(500-1.000 10-14 70-Jl)rJ lnund.vn 

1,000 2. 000 l J 81) Jnurrd v., 

40ll 

200 

1.000 

1.000 

1.000 

1. 60(1

1.600

1. 60(l

95(1 

1.500 

1.900 

,2.50(1 

l:J 

1:J 

13 

1 :J 

13 

I?. 

H 

1 ,t 

l :l. 

1?.

11 

H 

in 

10 

4. 060

1. s on 

, . son 

1. �ºº

'·, ono 

1.100 

)00 

2',0 l11u11d.va 

?..�o lnund.v,, 
'111 F'r ÍIII. 

2;:o l11und.v,, 

2.�IJ Varor

;;·,o Inu11d.vt.1 

2::n 11111ncl. v., 
�·n .Tnunr:l "" 

ir:o Vnp0r 

115 lnuncl.v;J 

1 :-:', CI r:l i ,:0 

l.�)

1 o'lll

1111

¡ 1_10

r,5 

55 

70 

70 

00 

75 

·¡ 5

'>5

(,'.,

6(1

r,6 

70 

,; )

70

r,o 

(,()

60 

61) 

5(1 

, ... " 
ll ',, 

54 

53 on<llo t .. ro. 

30 ... 11 .. t"'" · 

27 ... 110 t ...... 

20 ,...,h,fl lnl0, 

20 ,...,1.,n lnlc,, 

2 7 .... 110 t .... . 

21. 1 .... 110 1 .... . 

6 O . 6 Cftt"Cft lm-•. 

15 C<lr<:t\ 1 ...... 

15 .....,1.,,. lnlo. 

49 •D<llo lnro. 

lS 

15 

25 

20 

33 

33 

H 

25 

:!O 

25 

37 

10 

10 

10 

7.0 

30 

JO 

20 

30 

?.O 

:1.0 

7.1 

7.1 

7.0 

?.O 

15 

20 

�5 

:17. . J 

37.8 

aertlo lera. 

at,(llo lf'ra. 

ª"""º t .. ,. •. 

•f'lftitt lNra,

"NW;hm jnlo. 

andto tnr•. 

aorfiO \f'T•, 

abl'Jlo lera. 

,er.h,n t ntc. 

atwlio lM•. 

•t111Ho t"r•.

at,11fo lPT•.

N!Cfen fnic. 

oert:11 tera, 

rl"ICJen fnla. 

onrna tnr•. 

•••1dlo ter•. 

•etHo t"""'.

... uo l,n-•. 

reiw,len inio. 

andio lnra, 

rnoh,ft fnio.

t:erCII \t1Ta, 

n,dnn fnic, 

rer:h,n tntn. 

Hklfo tera. 

2, (H)O 

2,000 

4,000 

2.�00

3,400 

2, (lí)(I 

3,000 

l.00(1

5, (l(IO 

l, 0(10

5.500

1.5(10 

1.50(1 

3, 70(1

1.11(. 

1,500 

1, 51)(1 

1.10(1 

1 .100 

70(1 

1.000 

1.000 

11 . n 

1 1 . ,t 

1l. � 
11. :J 

11. 3 

to. non 

10. 0(10 

1 00 

I ny'c'cr: 

f'r· 1111. 

1111.IIHl. 'lil 

Prim 

lnund.va 

Prlm. 

55 34 

... un tf'I, •. 

•Nito tnr•.

r:erca tt,ra.

i;nn 170 

Totill 

')'I 35 

VDpor. b/d 

9, 'ºº

10. tno 

l.'ºº 

1. r.no

1, (,DO 

J. ono 

o ,noo

HO 

r.&o

S, 100

IU 

&&O 

100 

11. too 

16. 000

J. ,nn 

IDO 

375 

1 no 

, . ono 

s. nno 

1, 'ºº

H,nno

2. 1 no 

s. 000 

1 1, ººº

'ºº 

1, 700 

'· 000 

1. sno 

1.1 00 

,.100 

s. soo 

1. sno 

l. 000

soo

l. 200 

1.noo

?O, 000

IIS 

1, 'ºº

• 700 

1. non 

g10 

l. IDO 

'º 

1. 100 

2,800 

,,. �s, 

777 

1. 001

1. ss,

2. 2&5 

1n.01J 

n. 1nn R,,.,.1,.1,.n. 

lb soo t;,\ll,.l11r: 

1 100 r"'tir:fnc. 

1.100 trua. 

1 1.nn f'r"o• 

J.non !"Hlth,lt1c'-

t1.non 98tlnf"c.

160 Snlhf•r. 

5SO S..ll•foc. 

S. 400 !'w:lli!'lfl'\C. 

61. trn•.

51 

SI 

Si 

51 

SI 

5! 

SI 

51 

1,00 �llnl,u,. SI 

liOO Sntittf110. Si 

t�f'I f.l,,itf,.f"r. SI 

t 1. noo r"'H,.f11e 

ts 1.0n Slltt"'"º 

'/.700 !:'�t.tnf110. 

JttO rrr,a 

1 00 l'tu•. 

5 nn(l !t,,t 1,., "'r.. 

1 t oo rn,•. 

TITT 

SI 

SI 

SI 

SI 

�· 

51 

91 

51 

Si 

11.•oo 5nllnfnc Si 

non S,.H,.fec. Sl 

1 t;OO rr-na 

S 'JOO Sl\tf11f,u:�. 9l 

7 -;oo SAt.l11t,u�. 91 

1.�00 S,.ttd11c. Si

41'10 SAt t,.f,.c. Si 

2.�00 rrll•.

7t;O r�t1 .. 1,.c. Sl 

100 5'\t tithc. St 

1.100 Slllf1tf,.c. 5t 

1.tlOO rN'\ttNf,.c. St 

90. 110<1 r..,,, 1,.,t\C st 

\tlj. tl\nc. Uo 

t. u., !'llllitdnr. Si 

t;�O TF.'li 5l 

t.nu Snt.{,.ft1n. 5l

111 TITT 11�

60 Oir.t":. tic, 

�on Tr.i·r tlo 

2.1'.'00 SfttjNf,.C. 

.·oo n"'' •"•"º

t n�o �ttsf"r.. 

1.i;20 rw1ti"t"r..
. t 9AO S.,li�ffw.

119 .1H 

51 

S! 

Si 

rv 

tv 

rv 

n 

,, 

r C'--•r,. 

P..•r, t. 

'-•11. l 

n 

" 

rv 

u 

LV 

F:.•r-. J. 

r, 

fV 

r...,, f. 

t.,,. l. 

r 

rv 

n 

" 

" 

rv 

" 

rv 

n 

LV 

" 

n 

r, 

n 

LV 

,., 

n 

, ... ,, J. 
1., 

LV 

n 

p 

" 

rv 

,, 

FV 

n 

r 

LV 

n 

n 

" 

rv 



950 

1. 00(1 

2.)0(l

350 

13 900 

1. 000

1. º"º

1. son

r, 5 rr i 111. 

1 ,.,o Pr I tn. 

1 rn 111und va 

'.l�, J 1111uo:I. VIJ 55 

53 

30 

27 

20 

•fltllo h•r•.

aNIIO lt.•r•. 

•Nilo ter•. 

rnr:::ten tnto.

, 4. (10(1 

1.noo

2,000 

1,500 

1. noo

2.�60 

3. noo 

),OOQ

2 J<OO

3. ;:5(1 

2,501)

200 .t:l 

2. lOQ 11 

1.000 14 

1. soo

l. ono 

l.'ºº 

l.�00

1.12 J111111d. v., �o 

U5 J11Ut1d Vl'I 55 

'l�, Jnumlv.:, 62. 'l 

20 ,-1.,a lnt.,, 

2 7 ª"'"º tnTa, 

21.1 .... 110 h,n. 

1,000 14 '.''..i r·rl111. r:�.�, 60.6 """'� tma. 

1.000 H 1. oon

1. S2S

'.10 l'ri m. 50 1 5 ce� lnr•, 

J00-1, 500 14 

800 JJ.6 

"� f'rtm. 50 15 ,...,1.,n lntc. 

ISO 110 l'rim. r,J 4 9 oedlo 1., ... 

100-).00( 1.200 

100-�.00( 850-1800

4, (l(lt)-6, C 53('1 

2,500 1,500 

1.)01)

u 

H 

11 

17. 

D 

l 1. 5

11

13 

1. '"º

1. ,no 

J. sn n

4. oon 

•. 000

, . son 

s °"º

s. 000 

7,,1 

11)0

)1)(1 

11)0

1,10

Jnund. vi:i 

lll1111rl.V'1 

l'r i 111. 

1111111,:l \/;'! 

f'r l 111. 

F'rim 

l'r i111. 

l •H• 1 nuncl. v.:i

2. �,1)0

2, ;151)

1. JOO

2, �5(1 

1, :io1)

900

1.200 

1.7011 

1.301) 11 s.nno J1l(l Tnund.v,,

1. lQO 651) 14 1.700 )111) J111111d •10 

1.501:1-2,; 100-900 

500-300 200-2.000

13 1.snn-1sooo '.lit l'tim .. . � 

1 3- .1 5 1. SOO-l. 000 11 (1. l ÍJ 1) I' ri m . 

2,400 400-1.400 1 3 1 . ,oo '.l 5 r r l"' . 

500-1 .00(500-4.SrJO 6-12

200-2.50(�25-1.650 12-13

800-l.OOC 650-1000 9-10

500-2.50( 150-1.500 12-13

1.500-2.� 900 13 

700-.1. 50( 800 J 1. 6 

2.000-3, ( 1.080 13 

<>11,-1 o;n Ft· Jn, 

1.000-IF.I fl,1 .. q1_1 F't· im. 

�0--'ln f'r itn 

1r.�--,ES iP.-rl'.:i l"r lm. 

1. ns '.lo r r i m . 

s.ooo :,,, r·rim. 

1 ooo l n n r- r l m.

500-1. •oo 8. 5--14 9,; l'r im. 

90(1 1. 300 13 1. 100 9�, Inund. v,, 

2,000-10.l.S00-1.8 1':i-18 1H �ll-lJ 1ll'rim 

l,(100-2,C 1. 000 1.1-14 1.ono-� ºº'-' 95-l05f'rlm.

l. 001_1-2. C 600 l0-12 90- 1 OfJ Mono:> 

soo-J.oocsoo-1.ono 10-14

1.000 2.oon 13 

2.000 400 

2.000 200 

4,(100 1.000 

2.�00

3,400 

2,000 

3.000 

) '(11)(1

5. 000 

3,000 

5,5()0

1. 5(10 

1, 50(1

) , 7 (1(1 

1.1 H;

1,500

1,50(1 

1.000 

1.000 

1.600 

1.600 

1. 60(1

95(J 

1.500 

1. 900 

2. 50(1

1. 1.0(1

1. 10(1

700

1. 000

· 1.00(1

13 

1) 

I J 

13 

13 

J;). 

14 

14 

1:i 

l?, 

11 

14 

11 . 11 

' 1 . � 

ll. 4 

11 . 3 

11.) 

10 

1n 

4. 060

l� 

1. 500 

�. son 

1 �ºº
.. 
J 000 

1. 200

)00 

1 •n

ti) (1110 

70-11)1) 1 nuncl. v¡¡

01) J n1111d. \·,,

2',0 111\llld. Vil 

?.�O l111.111cl. v11 

9ll f't J m. 

i::o lnund.va 

2.�o Vapor 

2::0 

'.l() 

2f:O 

1 1 5 

l :� �

1 :! J

lftO

1111 

1 ,:,o

?.?O

170

lr1 1111d.v,, 

J111111cl.v:i 

I nund. v,, 

1/a¡:,or 

Inuncl.va 

Cl el .l ,:,� 

Iny,;:,cc 

f'r l 111. 

1111111<1 . •111 

Pri111. 

lnund.v.:, 

f'rl"'. 

Total 

15 

J5 

,;o 

(,0 

,:;n 

50 

(,(1 

50 

65 

16 

65 

55 

70 

70 

00 

75 

75 

55 

60 

r,¡; 

70 

63 

70 

!iO

60 

60 

15 

15 

:!5 

20 

J3 

33 

�3 

25 

20 

25 

37 

10 

10 

10 

20 

JO 

JO 

20 

30 

20 

'i5 :!O 

(, 1 21 

r.J ?.1 

r,I) 20 

�-o 20 

58 15 

55 20 

(,5 45 

., 7. � :12. J 

�,4 J7.8 

S5 34 

57 35 

Vap�,r. b/d 

-�un t"r•.

Olt'f"Cft \l!tr•.

•etilo \,., •. 

a,•dlo te-r•.

atMlla hu·•. 

• .,,un '""ª·

rechm tnic. 

t:flf'r"..11 ,,,,. •. 

aed,o lnT•. 

ª"'"º \nr•. 

,er.ien tntc. 

aerUo tma, 

af!litltO '""ª. 

r,nrc-.a l""•. 

reoteft fnic. 

rtwden tntn. 

oerno \e,-•. 

... uo lb'nl. 

a...tto tm-a, 

,-..,ten tnto. 

nwltn h•r•. 

rN:th,ft fnto, 

rnchm tnie. 

rs:tnn tnfe, 

""'Un \flt·•

aetlto ter•. 

c:erc" ter•. 

º· �ºº 

1 n. �no 

1, 'ºº

1. r.oo 

1,600 

], 000 

41, ono 

uo 

!iSO 

s. 400 

H, 

,&o 

1 no 

11. 600 

". 000 

J, 1no 

100 

31S 

100 

l, 000 

s. noo

1. 300 

H. noo

2. 100 

s_.noo 

11. 000

'ºº

l, 700 

'· 000 

7. soo 

2. 200

J, 100

s. soo

2, soo

l. 000

son 

l, 100 

1. nno 

?O. non 

IIS 

1. 1nn 

100 

1,800 

"º 

1.100 

60 

1. 200

2, ººº

�.6q

• 727

1.002

1, ss,

1.1SS

119,07] 

n, )f)(I fvlttnf11c, �t 

1 tOO trua. St 

1 t.on f•ro• 

J. noo n.-.tt"'"º·

Ct.ODO Sltll"t"c.

'60 f.:1tt,rf11r:. 

lt 000 r .... tt,.f11c. 

J�O S..tlnf11r. 

)00 rru• 

toci rf'1'1•. 

1 100 trua. 

rm 

' \00 r .... thd11c 

11 •oo Sntfolnc. 

noo S,.tircft1c. 

1 �0(1 r,-n• 

SI 

SI 

SI 

Si 

SI 

SI 

llo 

SI 

" 

Si 

SI 

SI 

SI 

SI 

51 

SI 

SI 

SI 

51 

Si 

SI 

51 

91 

1 :on Sltt '"'"c. s1 

r;no S,,ttrcf11r.. 

400 S.-.l 1,l,.c, 

51 

SI 

51 

1.ftOO r,,.tfRf11c. Sl 

10.fll)O !".,.ttff'fN: 91 

\ti; Olnc. Uo 

t U1 Sftt id11r.:. Si 

i;t10 TF:"lT 

\.n,1 �tt11ffto 

111 Tr.tT 

60 Di!tr.. 

l 700 Tr.t r

noo s,.1 ""' 11c 

JllO l�"' t .. t..._o 

l.510 r�ttnfftc.

1 ?AO So,lhrfnc

11� 

SI 

,,� 

lb 

SI 

Si 

Si 

FU 

" 

F9 

" 

Fv 

r ,v..,,.

P.11p 1. 

f.11p , _  

" 

FU 

n 

u 

u 

r.. .. ,, f. 

H 

F• 

n 

F.-r, r. 

,,.." t. 

r 

n 

n 

FV 

n 

rv 

n 

" 

n 

n 

u 

" 

fY 

" 

n 

I.V 

I.V 

" 

F.,rp ,. 

u 

LV 

FV 

r 

n 

F• 

,v 

,V 

" 

r 

u 

n 

r• 

rv 

" 

FV 
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• Recuperación Mejorada mediante C02 y r,trn.t·' 9éH:os 

Tipo 
Oper-Hl•)r Campo 

: C02 miscible 
•Amer.,d� HeSeminole Unit Tex.
, >.moc,, 
, >.moc,� 
1 Amoc·.' 
1 Amoc,, 
1 >.moc,, 
1 >.moco 
1 >.moc,, 
1 >.moc0 
1 >.moc•• 
1 >.RCO 
· Chevron
. Chevrcn 

Cedar Lalt.e T,;,x. 
Lost Soldier \</yo. 
Lost Soldier Wyo. 
North Cowden Tex. 
SlaughtPr (Ce1Tex. 
Slaughter E�t,Tex. 
Slaughter Fra:Tex. 
Wasson ODC 
Wertz 

Tex. 
Wyo. 

W-3sson-Wi llar, Tex.
North Ward E�ITex.
Rangely Weber Colo .

. Cono,:c, Ford Geraldin,Tex.
: Cono,x• Maljama1· N.M.
: Cono,:o East Hun t 1 lf.'y Tex.
· Cono···o South H11ntley Tl?X.
1 Exxon Cordona Lake Tex. 

• 1 Exxo,, Mea ns ( f 11n Anc Tex. 
1 Exxon Slaught.-,,r T<>:<. 

1 Exxon Wasson (Corn<?:Tex. 
1 Fasknn Hanford Tex. 

'GeonIe R. Rose City NortTex. 
. Georq�· R. Rose City SoutTl'lx. 

Henrr Pet,sho-Vel-Tum Okla. 
Merirlian CEl Mar Tex. 

'Mitcliell IAlvord South !Tex. 
1 Mobil GHK South Tex. 

Ut11h 
Okla 
Tex. 
Tex. 
Tex. 

1 Mobil 
1 Mobil 

Mobi 1 
1 Mobi l 
1 Mobi 1 

Greater Aneth 
Poste! 
Salt Cre13k 

S laughter 
Wasson 

1 Orla P,;,tccEast Ford Tex. 
'Oxy '-'SA Northeast Pur<Okla. 

Oxy IISA South Wl?lch Tex. 
1 Penn:-:oi l 
1 Phillips 

Shel J 
' ShelJ 
' Shell 

Shell 
Shel 1 
Shel l 

' Shel l 
Shel J 
Stanh8rry 

'! Stanherry 
Texaco 

Si\CROC llnit Tex. 
Vacuum N.M. 
Bennett Ranch Tex. 
N. Cross Tex. 
S. Cross Tex. 

Little Creek !Miss. 
Olive Miss. 

Wasson (DenveITex. 
W,JSSOn ( Sou t h: Tex. 
West MallalietMiss. 
Farnsworth, NcTex. 
Hansford Marm1Tex. 
Mabee Tex. 

Gl\inor, 
Clnino1t 

Fro•ck, 
T ni, .. i ,, 

(l \ -JII [ 
Aug-"•1 

Sweot:w111 t-lay-11:1 

Swootw11t 1-t.1y--,1·1 

Ect:or· F•:-b-. ·• •_, 
Hockley ..liJ11->),1 
l ·locld"y n�,c-:'t-1 
Hock I oy l.J<>c- 11 •1 
Yookum Mov-�1 
Cnrbc>n. Oct-1:1: 

Yoak11m JiJn-R(. 
Warcl M,,t·-�·, 
Rio Rlnr Or:t-!)r-. 
Reoves I f,:,t,. f<J 
Lea and J,,n--R·> 
Garz;i .J,in- '.' -I 
Gar7.a J,1n-'>1 
Crano Dec-:,�, 
1'ndrnws M,w-fl, 
Hockloy M,'3y-íl", 
Yoakum .Ju 1- >15 
Gains Jul-'1:, 
Orango Arr-f:11 
OranrJA .Tan-n 1 

Steph0111 S0p-íl;; 
Lov.ing Apr-'•,1 
Wise .Jan-8fl 
Gni.nes Jan-8?. 
San J11F11 F,;,b-i:i r., 
1'oxan Nüv-1 �:, 
Kant Oc t-9, 
Hockloy Jun-8" 
Yoakum Oct-g'., 
Reevos Ju 1-9�· 
Garvin SPp-i:l% 
Dawson Oct-93 
Scurry J an-7 :: 

Lea Feb-131 
Yoak11m Jun-9'.', 
Crano f;. Apr-7?. 
Crockel;( .Jun-(1fl 

Lincoln D0c-r.•., 
Pike Oct-8'7 
Yo<1k11m Apr-OJ 
Gainos Jan-f!(. 
Lincoln Mov-1':(, 
Ochil tn Jul-C0 
Hansforc Jun-R.O 
Andrews- .Jan-92 

Toblr.1 M" 

/\1oa, Po2os 
A<TOS 

15,699 
2. ',00 
l .H5

'/90
?.00 

6, H2 
�,. '/00 
1.r.00 
1. noo

J . 400 

º· ººº 

3,1140 
ts. noo 

3. oc.o
1 . '/GO

·,oo

',60 
2.00,t 
O. !,00

'i69

1 . '1?.3 
l.. l ?.O 

000 
'l00 

J, 100 
6,000 
?. , �91 
1. 10

13.440 
11. "ºº
.12.noo 

?. , 4 'l5 
r.10 

1. 'l!i3 

3.400 
7., 000 

49,900 
4,'.100 

ir.o 
1, 1 55 
1. ?.00 
6, ?.00
l , ?.80 

'?.7,1148 
4.%0 
5. '/60 
1,4]1
2.010 

J 2, 07.'1 
1 3 

Pro,:!. 

41)8
175 

,o 

175 
¡:,,5 

., 

(.0 
J2 

l 2
24

1'13
1-10
85
84 
J(l
12
75 
80

400 
192
1 5
25
21
19
8

735 
105

9 
9 

390 

Pozon 

r,�rrn,�
,·j ()n 

Inj . Zona l'rod tipo 

160 S11n 1'nrfre1° Dol,:,. 
166 San 1'nrlror, nolo. 
60 Tfrnslenp S 
41 D1.1rwJn--M1.1<J';,LS-Dolc 
18 S;in 1'nclrer. D0!0. 

134 San Andre1;D(,lo /LS 

161 SFtn 1'ndr01; De, 1 o /LS 
52 Snn Andrer.Dolo /LS 

290 
41 

San 1'nrlref'D(•lo /LS 
Tonslenp S 

226 S;in 1'ndrer. n0J 0 
1H Y.itas S 
200 Weber ss s 
69 Dolaware S 
2 Grayburg-:: r,..., 1 n/S 

15 Snn Anclre1; [Jnlo. 
7 Snn 1'rulre1: D,:i l. o. 

30 Dnvoninn Tri poi. 
286 Snn 1'nrlre1; !10 lo 
15 S;in Anclre,, ftnlo. 

51 San AnclreF Dolo 
26 S;m 1'nrlrero D,::,l o. 

5 H11ckborry S 
5 Hnckberry S 

40 S.ims s 
17 Dnlawnre S 
3 Cnddo C0n\1 l 

24 San AndreF Dolo. 
120 lRmay nesr LS 
110 Morrow SS 
'18 
47 
26 

8 
H 
57 

230 
100 

7 

12 
10 
19 
4 

365 
70 
2 
5 

10 
85 

Cnnyon LS 
Si'1n Anclrer. Dolo 
San 1'nclre:c l'ol o. 
Del11w11re, S 
Springnr S 
San Andre� Dolo. 
C11nyon ReF 
S11n Anclrer. 
San 1'nclrer, 
Devonl.m1 
Df\VOni.11n 
Lower Tusc 
Lower Tui::c 
San Andre1; 
C.1 ear fork 
Lower Tusc 
Mnrmnton r 
Mflrmat.on 
Snn 1'nrl re 1, 

l.S 

Dolo. 
Dolo 

Trlpol 
Tripol 

s 

s 
Dolo. 
Dolo. 

s 
LS 
s 

Dolo. 

Pr,r of· i dad 

1 .' 

1 .\ 

9 ') 
to ) 

1 r, 
to � 

1 :· 

!(• 
Q 

)0 

1 (. 

l.: 

2 .' 

10 ll 
, ,, ') 
15 t 

2:: 

Q 

1?.. ', 
ll. c.

1 O e,
l ·-

J7 
L r. 

21 B 
12 ll 

9.!1 

14 
1 r. 
2n 

10 ) 

1::: 
23 
1:, 

15 5 
3. ")
11. 7 

1 ,� 

2?.
21

2 (, 

1� 
6 

11 ':, 
18 

9 
( ' 1. 4 ) 



Procl11cción por P.0c11poraclón l-lajnrad.� mediante an y otros ,¡111;,·,s 

Perm··•él-

blli··l,Jrl. 'rofundidllrav0cl111v1.,.,,.1,18d, TPmr,er Prorl. 

md ft. •,-py cr Oil.ºl'Pr,;,v. 

SA l 11r. Satur, MtHlurnol6n 

l11ir: 'Y, Finlllr,-nj 

l. )-12) 

5 

31 

4 

2-5 

2 

5 

4 

5 

20 

1.5 

37 

10 

64 

5 

5.6 

6 

4 

20 

6 

2 

4 

4.son

4.son

70 

24 

55 

3 

5 

30 

12 

3 

6 

64 

44 

4 

19 

11 

7 

5 

4 

)3 

50 

8 

2 

20 

140 

48 

.4 

5,300 

4,700 

5.000 

5.400 

4.200 

4.900 

4,950 

4.950 

5.100 

6.000 

5,100 

2.600 

6,000 

2.680 

650-4.200 

J. 100 

3,400 

5,500 

4.300 

4.900 

4.500 

5;500 

8.200 

8.200 

6,200 

4.500 

5,700 

5,400

5,600 

6,100 

6,300 

5,000 

5 .100 

2,680 

9.400 

4,900 

6,700 

4.500 

5,200 

5,300 

5,200 

10,640 

10,500 

5.200 

6,700 

JO. 365 

6.400 

6.500 

4,700 

35 

35 

35 

34 

31 

31 

31 

n 

35 

3�, 

35 

40 

37 

37 

37 

40 

29 

32 

33 

3?. 

37 

37 

30 

40.5 

H 

30 

41 

36 

39.?. 

37. 

3J 

40 

38 

34 

4l 

38 

33 

44 

43 

39 

39 

33 

35 

38 

44 

44 

37. 

1 07 

40 

30 

40 

u 

40 

40 

40 

. JO 

16 

01 

40 

70 

1 4 

o so 

00 

30 

00 

1. l8 

00 

00 

JO 

o i, 

57 

50 

)0 

�s 

1. 60 

'7 

O 77 

. 20 

40 

O 35 

1 no 

. 20 

42 

O. 60 

O 40 

o. ll 

. 2' 

00 

O. &O 

. 61 

56 

30 

1 O •I 

11)) 

1 7 íl 

1,31 

91 

JO'.> 

10':, 
)(15 

11 O 

Inyecc ,3•Jl1,, 

tny<?r:c. ,,(¡11n 

Inyecc. ,,011:1 

Iny,?ci:-. . ;,p1., 

I nyl?CC. ·'']"·' 

I ny,?c(· ,3w1.1 

T ny,:.r:c· 

Jnyecr: 

lnys>cc. 

1(-.1 Iny0 ,:c .,(111, 

105 lny,;,r:c. �-··· 5 

1111) 

105 

101 

97 

110 

106 

10,1 

1 (10 

11)11 

11 �. 

97 

154 

1 (IJ 

125 

147 

125 

107 

110 

8J 

148 

1.30 

101 

1 O�, 

JO& 

104 

2•18 

250 

1 O�, 

105 

245 

131 

InyC?cr-. ,;e, 

Iny,;,cr:. :"1 

Pr lrn. /\'IF -11 

Pi· i rn/GT �,. 6 

Iny0cc. -1"· 

Inyecc •1 ', 

1 nys>cc. ,,q11:, 

lny'élCC. 

Inyecc. 

Iny,;,cc 

P r i rn . r, ,-, . 7 

Inyecc. r,n 

Inyecr.. ,:,n 

Tnyecc. �-'.·, 

Pr im. /WF HI. J 

Iny13cc. h11 

Iny�cc �;�. 

Pr im. '.in 

Inyecc. J? 

Jny.,cc. F:·) 

l ny.,cc . ,1 '· 

fnyecc. 54.4 

Pr i m. ·1 ') 

Inyecc. ,1r. 

Inyr,,,�c. �-o 

F'r i 1n. /v/F 6 3. 3 

Pr im. 70 

Iny,;,cc. �-�· 

Iny8CC. 

Inyecc. 

!ny8CC. 

Iny0cc. 

Inyecc. 

Inyecc. 

Prim. 

Iny.;,cc. 

-1.1 

1 �-

17 

5 l 

(,1) 

15 

142 Pri.m. 

104 Iny0cc. 

n 

y, 

Tabla N" 1) 

41 

10 

29 

35 

40 

31 

a,·,Ho t.,.,... 

rr,t,l,,n ln\c. 

a"'1to tsra 

rriohm inio. 

.,...u.o ter•. 

a,"'fUo ttw11 

aNHo tm-a. 

ar-,.-Ho lera 

•rdio t.,,.... 

rretr-n tntc. 

rrcien inic 

3 4 ,...,¡.,., inic. 

•rdin te-ni. 

•rtHo tlff'1I. 

a,,Jio twra. 

•r.dio lar.. 

18, 7 a.-dln ,...,. 

3 5 c,,ra1 len. 

35 a,-dfo ter•. 

4 2 .,..tia tero. 

r,,ef"n inio. 

5 2 N'lf"Cft llltni . 

2 8 N'Ol"n lnlo. 

n11fon tntc. 

2 5 ""''"" lnir.. 

15 n,ch,n inic. 

8 i-nch-"n in.tu. 

39, 2 •odio ten. 

36 r«-clnn lnlo. 

40 ••-dio teni. 

38 nx::ien inic. 

46. 8 ""'"" , ...... 

5 O •rolo ter•. 

3 7 ttclen inir.. 

21 ... un ten,. 

2-1 rrn:ien lnir.. 

2 cerca tera. 

2 ct,rc11 lera. 

30,5 r=leninit:. 

rncinn inic. 

1 cerc11 ter•. 

or.,rr.ft tffl. 

10 �ien fnic. 

1'1•, 1 

, .. 3�5 

r,. noo 

1. r.oo

17. �ºº

4. 400 

1,400 

7. son 

11.HJ 

1. noo 

noo 

1.4'1 

7J 081 

1. JOO 

1. 300 

00 

1. noo 

1. 450 

11. 900 

1. 200 

. noo

n10

100

JSO 

1 .. 700 

160 

un 

1. )00 

t. noo 

2. 'ºº

,5 noo 

!",. nao 

1. 700

2. r.oo 

. 900 

111 noo 

O. 200 

J. 700 

1,345 

J. !i70 

nso 

320 

3(,, (,00 

r •. noo 

ns 

200 

)90 

r,.nt 

p, .. <f 

.741 n:TT 

IP TTTT 

1. 6P" !;,,tisl•c 

l. )(l•l �.,thfl'IC 

9(1n �tt,.he. 

t. 4'1\ tH-.c. 

11. 8P I !�t 1:.f l'IC 

t "lil TF.TT 

t�n n:rr 

t ' J � ,, rr-, .... 

tj)(\ S.,,ti:.fftc. 

t,J(ln rro.. 

ll'lft rrna. 

l.?CM f,"tia(nc. 

n TfTT 

10,0(111 f...,.tisf11r.. 

\.liOO !�t.inff'\e. 

J('ln r...,,tti,f"c 

l, 9S'l �.nt isf "r::. 

10 000 !""V\lin(I\C. 

4, son !Sat i•l•c. 

!011 TfTT 

\,H 1\ Sr,tisft1c. 

l,50:l rroa. 

A�n rroa. 

)2n S"tittff'lc. 

Jn 70() Snt-h,fae . 

t, 0011 l'rna. 

)�n Snt jsfnc. 

,
1

, ti.' l'rn• 

51 

SI 

SI 

SI 

SI 

St 

St 

SI 

Si 

-;¡ 

SI 

llo 

llo 

TETT 

TETT 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

llo 

Si 

Si 

Si 

SI 

Si 

SI 

51 

SI 

Si 

SI 

Si 

No 

FV 

Y.V 

rv 

rv 

. ...

rv 

FV 

rv 

rv 

rv 

fll'fl 111. 

rv 

rv 

rv 

rv 

I.V 

rv 

LV 

LV 

l.V 

FV 

FV 

1.V 

l!V 

FV 

I.V 

I.V 

F:•y,. J. 

F .. p. J. 

l.V 

lV 

rv 

rv 

RV (F.x11 

.... 

FV 

r 

.... 

F.,p. l. 

FV 

FV 

FV 

FV 

p (F.xr, 

FV 

rv 

FV 



ITexac,) 

ITeX<'IC·) 

!Texac•) 

Slaughte1· 

Paradis 

Paradis 

Sun(T9X 

La. 

La. 

!Texac·:-,..MVI P.iradis La 

!Texac-,) .. ·MVI P.iradis Li!I. 

ITexac,, Garden I:,land La. 

'Texac·> 

Unocc1 l 

Unocal 

Port Nech1?s Tex. 

Dollerhlde Tex. 

Dollerhlde (C:Tex. 

1�eise1· OilWellman Tex. 

\�hiting Seble Tex. 

'002. 'N2 .. flue gas lmmisclble 
1 Marathon CYates Tex. 

! Hydro-�arbon Hiscibl e

,i\RCO l':uparuk Piver Alas. 

. A.RCO 

. ¡\Jl(X) 

AFCO 

'Exxon 

'E>cxon 

1 Hunt 

Kuparuk Fiver Alas . 

Prudhoe P.ay Alas. 

Prudhoe Ray Alas. 

South PaPS Bl<OCS 

South Pass BltOCS 

Fairway Tex. 

'i�err-llcGeel-lorth Bur.k DnWyo. 

'l�err-lkGeE Sand Dunr-> (Mu, �/yo. 

Oryx Fordoche W-12 La. 

Oryx Fordoch9 \v-8 La. 

True ni! Red Wing CreelM. Dak. 

Phillip2 Chatom Ala. 

'Hydro•:arbon immiscible 

i\FCO Kuparuk Piver Alas. 

l·lock 1 oy .J ,311- '.� �

St. Chm Feb-8J

St. Chm Jan-f.f,\

St. C:hm M,3y--!l'l

St.. C:hm May-9n

P laq11omi D9c-9 ":,

Ornngo J1ll -•n

Androws Mily-8 �'

/\ndrO'-IR Mov-9'.'>

Torry Ju\-f.n 

Yoakum M,3r-lH 

Pecos & .lan-8':-

J11n-8A 

Aug-93 

D0<::-8 :: 

FPb-ll7 

D'-'c-0) 

Jul-89 

/\ndon:or Mar -,; ,; 

Campb0!J D"lc-llél 

Convors1 Jul.-?! 

Pt. Cour May-SQ 

Pt. CouJ l·fc1y-$rl 

McKonzi< Jan--ll� 

Wnshlngt A•.tg-7� 

INitroqen & Hydrocarbon immiscible 
, ARCO Block 31 Tex. Creno .Jun--4 9 

11-fitro')en miscible

1 Exxon Jay-Little Es< Fla/Ala. Santa Re Jan-81 
IJnoca l. Chunchula Fie:Ala. Mobi.le Apr-82 

l Phi 11 i ps Binger Okla. Caddo Jan-77 

1 IU troqen lmmiscible 

Chevron East Palnter Wyo. Uinta Mov-83 
'Chevrc,n Painter Wyo, Uinta Jun-80 
1 Rxxon Hawkins Tex. WoodbinE .Jul-137 

1 Exxon Hawklns Tex. Woodbi.n< Jan-94 

'1Jnoca 1 Ch•mchula Fie:Ala, MobilH Apr-82 
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51 151 Inyr->,:c. � r-, 10 ª"'lin htra. 

... 107 lllY""C<:. CfJrc·11 lftTa. 
Toti'l l CO.; mi,-,-.! b 1 •J. b/d 
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Producción por Recuperación 

Tipe 
'Jper.'l·i•:,r C,:1mpo Estado 

----

Polin>"'r os 

Bison FTOC M. Kremlin Okla. 
Gallc1·Jh'?r St.ewart East \fyo. 
Kerr- i lcGeE Horse Cr•?ek \fyo. 
Mi tcl:-� 1 l 1 Alba Nor t hea,0 t Tex. 
MitcJ·nJJ r Alba SEFP. Uni tTex. 
�titch,,Jl r Alba Nor t:h C<'t Te:-:. 
Mitch->11 1 ,\ l ba Wes�. tJn i tTe}:. 
Colen,an Oi Jacksbor•) s. Tex. 
Planf' f13 t1 Brack,:,n t tn i t \·ly0. 
Presidio Ci.1lp Dra·,· Un i t\·lyo. 
Pres i •iio Table Mo11ntai1\vyo. 

Alkalino/surfactan�/poJJmero 
True Dr iscol l \vyo. 
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rroducción por Recuperación 

Perme-3-

bilidiJd, •ro f und idarnvedm v1""°""'"d. 

md ft. •AJ>t Cp 

10 6,300 42. 5

215 7,950 20 20 

14 8,200 36 OH 

471 4.100 15.1 7S 
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471 4.050 15 75 

86 1. 975 -10 1 7J 
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Mejorada mediant0 el uso de Químicos y mlcroblelr,iR en 
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'Tlpe 
1 Ooorador 

Fechft 
Inicio 

· C02 a\11dbl• 
1 �h•ll Cnnnda 
· �bel 1 Cnnnda 
, Vlkor 

He.ratt-t l.!ln [.<i,-1 Aug-88 
Mldal� .lan-92 
Joftt·'!' Vtkin9 Aug-05 

Vlkor 
1 Vlkor 

Jof fr� VUt I nq Jun-08 

· C.buati6n 

• llobll !li I C11011d11 
, Mobll 0i I Can11d11 
•lfobll !lil CaMdn 

Jofh(" VUr:ino, 

Battrm• Fteld 
Bathu,. Fh•Jd 
Battr-11• Fh·ld 

· llldrocnrburoe alaclblH 
1 /\aoco c,,nndft 
, ,\aoco c,,nnda 
1 Aaoco CnMda 

Bi.90T"'Y Nhl·u 
l<ay'bc,t, Sout h 
lllplsi 

· Canadinn lluntor Ezpl Brassry 
Cbevroo Cnnadn Roeou lches-:,n D-3A 

' Chevron C,.,nada Roaou Kitsu-,. St•c;e 
· Cbevron Cl\nada Roeou Peabit,, Hi!lt·u 1 
1 la¡,erlnl 011 Peabin& 'G' r"" 

laperlnl Oil Peabin• "I(' Po, 
laperh11 Oi 1 Feabi , • ., · t' Pe" 
laperlol 011 Peabino 'M' Pe,, 
laperinl Oil 

1 laparln l Oi 1 
laperie 1 0i 1 
laperl11I 0il 
laperlnl 011 
laperin 1 0i 1 
laperill 1 011 
laperia 1 011 

1 laperl111 0i 1 
Oulf Cnnndn 

. 0alr CoMdft 
lloae 0i 1 
llaaky 0i 1 
l lasky 0i 1 
llaaky 0i 1 
lluaky 0i J 
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111-1, .. r 
lll··l:01 
lli ·l:u 
lli ·1:u 
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Dnlo. 
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llolo. 
Dolo. 

\h · �:\.I Dnlo, 
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f.1,-.,.,,,nrhi 11 l.,k J.iaontt,. 
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t-li·ku 

Oolo. 
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Y.,,,, Rlver 
Y.n,i Ri Vflr 
r., .. , RJv9r 
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Dolo. S 1.000 

IJ\ ,11ccini tic h·.,nl""" 25 ,11 1.560 

Uppi:tr Shaunevo Arenisr.a 

Mc:l.,, rAn A.renilllt':"4 
Ll-,ydmln9ter S Arenleca 
1.1,,y�minater S ArenillCft 

11 es 

27-111.0 4.000 
32.5 3.ooo-s.oon 

31 3.ooo-,.onn

rt. 

8.500 

1.500 

S. 140 

5.075 

5.000 

?.900 

2.900 

2.900 

7.500 

6.981 

5.500 

•.eso 

5.000 

S.000 

ª·ººº 

9.541 

9.169 

9.115 

9. ))) 
�.332 

9.Sll 
9.HI 
6.500 

e.oso 

9. 150 

4.160 

4.3]0 

4.040 

5.H9 

9.200 

B.300 
6,000 
5.932 

6,005 

6. 151 

6.210 

6.]80 

6.310 
6.05] 

6.300 
6.500 
S.500 

S.500 

6.200 

10.091 

8.200 

':1.SOO 

6,00(1 

4.500 

2.430 
1.17& 
l. 924 

"API 

)9 
27 
12 
·12 
-12 

lB 
18 
18 

11 
·10 

41 

57 

39 

H 
40 

.\3.2 
0.6 
·10. 9 

4 \. l 
0.4 
•15. 4 
.\ l. J 

]8 
•11. 6 
-12.l 

]7 
10 

38 
12.B 

41 
41 
39 
]9 
]7 
]9 
39 
o 
·10 
-12 

]9 
]9 
J9 
40 
42 

46 

14 

48 

11 

. 23 

12 
1 J 

11. 5 

\/2 



v1,co1trl• T-p<>ratt 

1, 

1, 

CD 

o. J 

1.H 

1.,.1 
1,1·1 

70. 1 
7í' 
70 

l. ·1 
O, 41 n 
0,84 

0.097 
o.e.

O, 6�, 
0.5 

0.3:< 

0,37 
O. 4: 

0.14 
0.1; 
o. 1,:

0.47 
o. 54 
o. 1n

V 

o. 5? 

0.6° 

o. 547 

1, J4 
0.4 

0.-1 
0,8) 

0.4)Q 

0,547 
o. 485 
O.S96 
o.n

0.426 
O, 20 
o. J� 

O. 4 
o. 46 
o. 47 
0.3 

O. JO 
o. 25 
0,5) 

o. 2'., 

170 

10 

2,000 

13,000 
32 .ooo 

011.'f 

190 
145 
\)) 

IH 

\)J 

110 
110 

110 

16� 

190 

1 J 1 

210 
139 
IH 
208 
204 
190 
19� 
l�O 

190 
200 
1% 
167 
206 
20G 
100 
108 
J�O 
JJ� 
214 

2i'.IS 

100 

175 
IM 
185 
187 
195 
195 
100 

195 
IY5 
l�O 
184 
183 
216 
17) 

221 

IBQ 

90 

1 )7. 

011 
6í, 

60 

Pr,,d. 

Prev, 

wr 

wr 

wr 

wr 

wr 

Prla. 

Prla, 

Prla. 

Prla, 

wr 

WF 

Prla. 

wr 

wr 

Prl11. 

rrl"' 
wr 

l'rl•. 
Prl"' 

Prl11. 

Prla. 

Prho. 

wr 

wr 

l'rla. 

Prl11. 

l'rho. 

Prla. 

wr 

wr 

wr 

Prla, 

l'rla. 

Prla. 

l'rl11. 

l'rl11. 

Prla. 

l'rl•. 

wr 

wr 

wr 

01,WV 

Prla. 

Prl11. 

01 

Wf 

w, 

l'rlm 

l¡/f 

Prl11. 

l'rt11. 

Prlm. 

Pr,,yoolo11 roR rrodur. t nnc1n "" r,u1nrl1' 

Tnt.•I 

Batu1·. O&tur, N,utor,u,h\n Prmt, 

lnlcl IC Fhal l'roj. b,'d 

4\1 ll"dln TflTaln ,,nn 

s,, 11,,o1,.., lnlr,I 'l!írt 
JO 20 Úl.f'CA o,•pl. 
Jí, 20 M..t,o T,n·•tn1't11l 
�n 20 N"'1in f,,,.tnmto 

F, Nedtr.t T"'T·•t n 1, 7ílfl 
6� N,,dh:1 Trnah, 1.�nn 
70 """"º lf"lr•tn 1, .15fl 

7t1 JO """"º T,v•fn nnn 

4(, ll fA!lrcft t"11apl 1. "�" 
JI) 5 NndJo Tnr•fn 17,57n 
90 n N""Uu Tm·•tn 4.onn 
9n JO C,,,rr." "''"t•I 1. r,011 
Jn 19 e-e,, t::napl �.70fl 
7r, H.� (".1.1rm, '"*,•PI 7, ?71 
º'' 5 c.,...,,. n1•1il 71Ht 
O.' 5 c .. ,.(",_ t;oa1il 061 

00 5 C..reft. N1•r,( :! • ;'t;n

91 5 Ú,l"f.!11 t·t1•1•I 1. (,4° 
A·t 5 Ú'lrr.11 cn•pl •1r.1; 
07 s (.ffTCft ,·n•pl 1.1w; 
g1 5 Ú'II'�" r.0•1ll 701 
9.1 5 Ú,1'0411 ('napl ¡:. 0(11) 
84 10 (MrJft o,ar,I {), 'if)íl 

OJ to Cnrn• no•pl 1,700 
9!1 C,,rr.a r::0•11I l'iO 
ºº Üne4!1 u,11111 400 

73.� (.IU'f'.11 f�l•pl ,'. 7nr, 
3) MsUn fr,,.-•fn !;'lfJ 

H,x.Un fr,,udn 'J. r,nn 
Jn 5 Pniohtn tntnt 11,500 
s·· .. 7.J Rt,cf"n lntnt � ,6 V\ 
91 17 HnrUo Tttt·atn l ,'100 
9� 29 e,,,,;,. Ct1•pf 71) 
9� 20 ""'"" Ten In l .!ii'II 
9; 20 Nn,ltn T"r•ln 5'/."1 
90 ]0 N,wJto f,..,.1n 7 ,r,i n 
90 27 Ú,J't!A no•pl HI 

87 26 C,,rc,1 0(1111'1 6'-il) 
67 0.5 p,.,j"" tnln1 9nn 
67 n,5 n,.,,.�,nn tnfr:i t,OII 
45 15 Htwtto Tr,r11in 60fl 
n 1!i e,,,,,. t;,·,•pl , • 1011 

C,,r� 01,•r,I l.0'11') 
90 JS c-..,.rc" ,:inapl 1. 201) 
85 -1r; Hnllto Tnr•tn qnn

s,. 31, MrMHD lff't111irt n.onn 

5(1 40 Jlnolen tnt,.d � ,nrtrr 

7c, n,--ot"n tnl11I 9fj 

S':, 43 M"'tlu Trr•ln 1)1111 

07. 45 1"""1"" t,dut �7.fl 
90 30 R'9t'lh1n hdut l, 77 � 
7!i 40 ""°'"n fnt,,J sn�1 

Tot•l C.,,n.,dt 

Tnhl a N• 

ftr n,I. 

Hotnntil" l•11lu,u,tr\t loonó r..s-,1111 l•• 

b/d ...., . ..,, .. aloa rroJ..,, 

!',1111 r .. �. ,.�. 1. 
,'!,11 rro •. 10� d.,I n.11., ... 

&tt .. r,m " 

nau .. ,,-,�. ,v 

a..u.r,m FV 

] • '/11(1 fl8ti,.f,in 111 ,V 

1, ;'11(1 °""·'·� !ll ,., 

1,:1•,11 fvltt,.f,m !H rv 

r,r,n n,.,.,,., ,.f) 01 ,V 

11111 rrot1' 01 rv 

h,11110 O.lt•l•c 91 ,v 

4,ftltll fMtt.111,·: n1 ,, 

1,,,1111 Rfttt .. , ,v-: DI .. , 

11,111111 fNlth1f,u:1 111 " 

7Wí 6'fi t, h, f f\11 lit ,V 

11111 a,.u,.,",., 1.11 " 

1111,t Relf11fftt' n1 "' 

2. ?',11 Oftl tt1f ftt1 OI rv 

l.f,1'1 tlftlh1t,u1 01 " 

rd,1) fWltlflf t1r· 111 fV 

1.Jfl'i &U11f"e DI rv 

·1111 OA\h,f"o 1'11 "' 

2, 111111 8'.l111fim !JI ,V 

9,1,110 8"lt11f"c 111 ,V 
],1ftft &t.l•f"n 01 "' 

i'',0 SftltNfftr 61 RV 

11111 flftlf Nf ftr.l Gi J!V 

7, ?1111 S,.t t "' "º OI NV 

!,'111 flfttt-.r,.,: 91 rv 

J, 1t 1 4 rr<.,a. l!,p. 
1. 'Jlllt Ulltiftff\tl 01 ,V ('-•1• f.) 
-1. r,:1!i rrn• RI FV 

l ,'IIHI a..t,,.,,.,., 61 F'V 

rn &U11fno OI rv 

1, !ó?(I !l&ll�l•o 81 ,v 

f,'/J fJ.ilt '"' lll'J !ll rv 

7 ·" 111 °""·'·" BI rv 

141 O.Uttf,10. 01 " 

'' �. 11 °"""'"" 81 FV 

Tim' YV 

11 Tim' l'V 

f,1111 rrrr•. SI ,V 

1, 11111 8'1llol•o 91 ... 

11!,!i l\lltt Nf ""I !11 P9 

1. 71111 8"ltt1fftr. !JI f'V 

fl'ill r')fttifthu, !11 rv 

4 ,(11111 t\,\\°iftf ftt• .. P:•p. 1. 

�lllt 11':TT FV 

Tl!TT 1' 

(,1,11 flftli.nf1,1J, Gl 1'(1t:•p.1.) 

��" rroa. w,., l'(ltwp.1.) 

:-1.·n:1 flnH•f,m. ni ,. 

7!H1 Tl':TT ,. 

H,474 o



PN>dUcei6n por [OR do Proynct.on runrl\ dn F.ntn,loe Unidnn y Cenada 

P•l• »o. lfo. 

Tipo Ftteh• Arnft. Pn7.nfil ro7.or. Ion• Tli,o Pnro11idod PPnn<>nhl 11 dac rroruntli,1,,,1 

C.apo Inicio /len,n rroJ. ln.i. Productl •· Fonación " ad ft. 

Chlae 

Microb!nl 

OIPC-Jll in Fu)1t Ent! ,, H ,H Arfflli1te" 77-?� 1011 915-1,577 

• Vnpor 

OIPC-Shen11I i Bun,nu Stlln,�si EnP 94 ), 1r.2 ,no 119. E•. El. Arenler..-. JO !i.onn J,673-3,930 

OIPC-Shnn9l 1 Buronu t..•n Ene 89 10.�13 ('lt",f.l Ea. 119 i....wtong. 15-3!1 J.noo-1.,no 2,ROS·J, 1)7 

OIPC-Unnho Buroau Cec-.,-hen 2-) EnP 92 �. '3AJ ,1•;n lrd St11nd Antn/Or,lo. 7íl-2!i 7,200 5,001-·S.HO 

lllPC-Hennn Bu.roaa Ji11'9lou Ene 96 1. e 10 177 E ArenJaca J2 1. ''00-1, 001) 4!i9-l,9J6 

OIPC-Hennn nuroftu Gu.-.h�ng F.ne 97 1.l'.:.S5 1 ·1:- E A"'nter:" 77-)4 l • ·, '; 1 - �· • 1 ·1 ·1 sn-1.�n 

OIPC-Un,-ho Bun,eu Shu 7-S En"' 90 iJ7 w 11 IIHdle A,n,n{9C" 7!i.6 1.601 1,34S 

OIPC-tinohn 8uro11u Sllu Ene 94 $,71� l. 1-1� H!dd!P 1, llp_ A.rt,nl111r.111 n-2n !if;0-1 r;on 7. 75!i 5,051 

1 l'IIPC-Uonho numau lil'o Va Ene n 2,100 111 2nd Dongy in· Al"t'lni1tel't 77.5 1,601 J.772-4,592 

OIPC-tiooh" Buraau Hu.-.nxi linq F.ne 95 7,0(,7 l ,íl1A lnd ond 3t<1 Arffl\fftr.." 32 .,�0-<.1 � 7 .O�!l-J, Híl 

OIPC-Xinj inng Ruronu ket-!!ll8Y �-1 F.n., 94 H,� 1;,n -11 Oigu Anmtarc" J2 l. 170 e1n 

Cl!PC-Xi n.i i nng Ou"'nu \Ca,""'"' ,-i Ene 86 111 79 21 ')lgu An,nttle(' )2 7..290 751 

1· CIIPC-Xinj i ang Burnau Y.er"•''1 �-) En" 86 115 67 J 1 Qigu Artmfllf'"-" .11 i'. 7311 525-1. 100 

CIIPC-Xl nj i nng Dun.-au ket �"ª' ,_, Ene 89 �6) ]�,R J7. Ol9u ANrniwcn 10 J,0011 í,!ir,- t. J 12 
Xar!IJ11&Y ?-5 

CIIPC-Xinj iang Duroau q_� F.n-, 91 2. ·115 t. t 1r, 0i'1U lrt1niltc".A J2 1.1�0-;,QQO 77.1 ·l. l1fi 

t OIPC-Xinj I nng lluroaú ker-!l,-;e1p EnP 89 %1 211 ·IS Olgu Areniar..a :ll 2. soo- 1. 1 on OSJ .. 1.016 

Pollmero 

l'IIPC-Daqi ng t,,,-.,dien-2 Jon-'4 516 7.1 9 K ANmlac.. 26 sen 3. 712 

OIPC-Dnqi n9 $arto Jl!ln-93 27) 16 .�5 K ArenfSCI\ 7.� 871 J,37� 

OIPC-Doqi ng Le-.,dien-1 J,in-9 e 55q ?.5 lf, K ln,ntsr...ll 26 627 3.71� 

OIPC-Hennn Sh1J,n1he Feb-96 71·1 17. 3 E Arcniacn 7.0 In -1.!ifiO 

OIPC-Jilln FU\••t Jun-93 519 nr, l1 K Arenhtt:3 25 100 1. 311 

OIPC-tiooh" lluniau Ru•nwl lin9-! 6 Har-93 316 11 3 8 Arentacn 70.5 900 1.fi76 

OIPC-Shen�l i Burenu Guo..Jao. Pi lpt Sep-92 130 10 N Arenlsceii 32 87S J. 911 

CIIPC-Sbon9J i Bnrenu Guo-Jong Jon-91 1.008 57. 39 11 A�nitl'Cll 33 901 3,971 

l!IIPC-Shon!ll i Bureeiu Guoi�o Dec-94 02 40 11 &renfsc,. 32 075 3. 911 

CIIPC-Dagnng G,e,n9KÍ 3-2. Ve1 l),,c-91 255 19 6 ti Arenitte11 31 H7. 3,2JO 

CllPC-Dag�ng t>ag.,,n,;-Ve-!', l Oet-91 277 11 6 11 AT"t!Dittt:11 31 530 3. J16 

Colombia 

�oll,.ero 

Omi11191 Tec." fob-44 3.1�� 3,p 01 igoc�ne A A1'enisca 20 1.2nn 7.100 

1 Tabln NO . -f. 6 1,-o 



Producción por F.OR 

1; 
Oreveded. Visco1'idad. Tc,m¡,orntu· Prod. 

'API Cp 011. •r Prev. 

]l. s 19-11 er, 

11-19 , . 200 131 Prlffl 

11-18 10 000-10. 000 12� Prlto 

16-19 1. 000-2. 000 ISO Prtm. 

16-25 9.600-16.000 70-�IJ rr1 ... 

14-22 6.000-ll7.000 6(, Priffl. 

13 IS. 000-18900 12� e 

13-20 620-'5. 900 1 IA-134 Prtm. 

11-D 1. 000-11. D00 115-1;'2 rrlffl. 

14 700-11. ººº 104 Prtm. 

16-24 ººº 66 Prlm. 

16-24 2. 21D 66 Frim. 

16-24 . º�º 65 Prlm. 

16-24 7. 200 6(, Prim. 

16-24 5. 400-54. D00 66 Prtm. 

16.5-23 6 .100-8D. D00 66 Prtm. 

33 10 100 WF 

34 9 115 WF 

33 10 100 WF 

33 7 16� w, 

31. 5 ]2 87 w, 

30 17 IB WF 

15.S 46 15,t WF 

14 80 149 WI' 

15.5 46 tsn WF 

21 19 127 w, 

21 22 12.l WF 

12 .e 2. 965 !Oij Prim. 

de Proy<>cton íu<>rn dn F.n t odoa Un ldon y Cnnndtl 

T.-,t•l Prod. 

Sntur. Sntttr. Marhlrt1ctón l'rf:d "°"jorada E•el11111,-tdn 

Jnlcl• X Flnol Proj. h/d b/d ProJr.c•.o 

54 C,,rr� ,-:0.,,1. S..thf flC 

65 M�in Tr•ratnrvh 0.116 9.IH Satt.- f "'i, 

60 HNlír, l'rrain.-,rlt '1 .1H 11.735 53U•f "C. 

65 Kr,rlit'I Tr•r•i n111h 1 �. ll� 1. º'º S..li-;I -.,:, 

65 M,..,lto Tr.rainn,lr 1. 965 1. ,,s S..ll•.f .,, 

65-73 Nf'mio Trrain,Hlc . 66) l. 663 S.U:orh,:. 

65 Nrd i o Trr• i nnrl, 117 920 s.u�, .. c. 

65 Kectin Tnr,dn,,dr ),'!, 124 25. 760 S•ttr.t "'= 

65 Ror:ir.n inir.:in 1 S .020 IS. D20 Seltt�l�c 

65 Hrciir, f,-.n,in,ulr '1 595 12 .172 Sati·.r •e 

65 Mr..-lin Tr•ndnntl( .n9 1. ]29 Pro• 

65 Nr<fin T11r•inml1 ?51 951 Pro• 

65 Mf'll'tin Tn,-•in11<lt 91) 913 Oltt<: 

65 Hr,dio Tn,-•in111h J. 709 2. 709 Pro• 

65 Hr.din Tnr•in,,,lr 1 �. �l2 16. 632 Satl•f oc 

65 w,�lio 1·rr•in,11lc 2. 918 2. 94A Seli�f -.c. 

70 Hodin Tr•r•lnn11c l. lt] l. 02 PTOIII 

72 Cr,rcn cnar,l �. ,13 4 .1'9 Seli•d "IC. 

70 K<,din Trr•innilc 7. 620 C. 881 Sati:-:f ,e. 

68 CCTC'..11 c:oai,I 953 391 Sa,li.,f"IC, 

73 Rr.cit•n in ir.in 812 SJ Pro._ 

65 H�io TnT•inrutr. 1.179 G% Sati"'>f f\O. 

69 Offc:n r...o•pl. 1.072 ]97 Sati.,f ·v;:. 

71 Hr.w:tio Tnr111in1ulc 2,081 707 Pro� 

69 C',r,rr.n co•pl. J. 981 l. 026 Pro11 

60 Corco eo11pJ l. 082 CH Sati d :1e. 

60 C:ttrCI\ cn11pJ. 365 211 Sat.t-:r ... o. 

57 C:nrcr.t r.01,pl. ll. 000 8,000 Sat.i·d"e 

Tabla NO f.(, 

rwf"'!'r. 

F.r.on� l ,tt.., ... 

aico rroye,;l 

s, hp 

rv 

f"IJ 

J:IJ 

ru 

rv 

rv 

FU 

FY 

rv 

FIi 

F �, 

J:''.I 

FU 

,.,¡ 

,,., 

rv.p l. 

FMp l. 

f'Kp l 

F"l(Jl 

RU 

f.'.'(f' 

F:Mp 

Fxp 

RU 

Í.MJ'l 

Exp l. 

$1 HI 



Vnpor 

1 OfflillH T�,:-� Jon-11 �n 711 1? Ol igoe�n� B AT'ffl'lhlM�" 20 1.2nn 7. 100 

Francia 

l'ol lmor.-, 

flf llqui 1.ninn Ch .. t '"aur,..n,.Td ' .Jlln-99 ;:-r;o 11 Uecieo11 t ,1r¡n Arffllt ,r.n JO 2onn 1(1'",0 

,_l .. nt1ln 

Vnpor 

TIED Ruhlt,r•eor 11 Aug-96 J(,O J7 VahnqintAn ANlniflell :>7-31 F,1)0-1.000 1. 700 l. 1 ºº

m-:n C.,,,sg'ldoTI J•n-75 1(,� l'l Y• hngint-"lf'I ANmlarJl 7.5 4•,ll-1. 1�n 7., 111) · 2, 711) 

PF.D Ceorgsdorf 11 �-71 14-1 1r, J Ylllengini "" ANmi!teft 25 1. noo- 1. Jno 2.1.10-2,;oo 

�T',t'ldot·f 11 Oct-90 MI F, Vehn�inil\n Artmittcn 25 1.noo� 1. ;_ioo 7. 110 

Ruhl!!rac:."W'.'r llo\•-80 2,0 ]11 Yllhngini ... n Aretdsc11 70-JO 1no-1 .oon 2,07Q · 2. 4�0 

RuhleraOt:1r 1 IJ �-07 4nO 40 5 V111lt1n9tn1:"n ArrmiSCI\ 75-70 100-noo 1. 700 7. 1 on

l\O Ru�hterl1d!';l l'-,e-H :> 17 7r, 7 Yal,.ngint "" ANffliflf"-" 7.0 50011 2" 1".,n 

AO Ea I ir:hhe-1 • 11 tf�r-!2 ºº 10 J V"lengini,'."n Anmtsca 20 55(lll .?��'º 

Wi aton,ho 11 l\O E"I ichhei • 10 Jun-94 H Vall!tnginif'ln Arenh,e1.1 JO 50011 2r,no 

110 Vc-1 h-::,p-Kn�s'!b'!C Jlov-89 J-15 Oogqer-�t a AnmillOft 20 10011 J[,no 

RWF.-DEA Plr . .,,,n OST Jsn-119 JO Doqq-,t'-Bel.11 lrtmlM::I\ 19 �IH)� 1 • 50íJ 01no 

l A:1u11 ca I ion te 

, Wi ntenihn 11 110 E• 1 ichlleí111 17 Oct-74 01. 5 o V'-' len9ini�n Anmtt1C.11 3.0 6000 2)0íl 

11 Wi ntHshn 11 M E•I iehhei,- O.:t-67 115 V•lengtni,.n Anmi11e11 JO p00f) 251:iO 

.• Wínten,hnl l 110 Eol ichheh Jun-90 C.)5 G Yahmgtnhn ArenllJC.'l JO (,QQ[l 25('0 

1 India 

Pnll,...ro 

OIJOC Jh<!'lo1·a J•Jn-91 JJ Kalol S..nd ln.,nlscfl JJ '.i.0011 1,000 

Crmbunt i f,n 

OllOC Bal-:,l H»-10 6 Kelol S.nd Arena /no 78 n.nno-1�.ooJJ J.�40 

OllCIC Len vis Aug-92 10 Kalol Sand ll"'f.'lna /no 10 8.0110-1".0llíl J.HO 

lndoneel n 

V�por PT (,,ltex Apr-95 7020 165� 703 Perh,1111a - K, Arena /ne 34 JSSO fi7!; 

Polba01"0 Minco16MOR Tot,,l Jnn-82 3 Arenittea 30 1000 4500 

Libio 

lkl mlacllrln Zu-..i Une (1t J Jon-61 ;1325 20 6 • o• Rt,e( L:laoni tft 1:1.9 22f. OR40 

Tabla ND 1 6 )/0 



12.e 

25 

27 

27 

27 

25 

25 

25 

24 .5 

24.5 

33 

35 

24. 5 

24. 5 

24.5 

25. 7 

15.6 

13.5 

22 

33 

39. 2 

2. 965 

40 

170 

120 

120 

120 

120 

120 

175 

175 

175 

l. J 

175 

175 

175 

10 

100-150 

S50 

157 

o.' 

o.'' 

ton 

�r; 

�s 

C:15 

% 

% 

100 

\00 

100 

13, 

195 

95 

95 

95 

l8S 

150 

ISO 

101 

115 

226 

SS 

Prlm. 

Prlm. 

rrlm. 

Ptim. 

Wf 

Prlm. 

WF 

WF 

IIW 

wr ,tf,o/ 

Wf 

Wf 

Wf 

WF 

WF 

Prim. 

Prim. 

Prim. 

Prim. 

WF 

57 

78 

65 

51 

71 

72 

65.S 

34 

66 

76 

72 

82 

70 

80 

62 

35 

80 

1n Mrdio ·rnr• t nnrh. 

M,,,flin Tn,alnr11I( 

Ce-re-.,, ,...-,111r,I 

Í..,.Tf':" ,-t,.pl 

Rf"'(::ir.n inh:,11 

M�Hn Tr,ralnn,lr 

H""ltn r,, ... ;n,.,fc 

,1:? f'.rrCl'I ,...-,.¡,I 

�5 Nritliu Trr111in11.J( 

5n Jlf"'letnn in Ir.in 

':-�,. 2 H,--.Hn Tr•r • i n1ulr 

55 

(,� 

25 

lfl 

Cnrcn ,nt11pl 

Hndh, Tnrai nn11r 

Kn<lio Trrainnr1, 

Medio Trff11innrl1. 

Rix:inn ini,:io 

CnTca r.rn11p 1 . 

Tabla NP 

1. 000 

1940 

690 

500 

700 

1110 

2410 

760 

880 

?10 

250 

240 

235 

190 

165 

100000 

'ºº 

10000 

snn Olee 

tSIJ '5eti-( "'º 

1620 Sati··J ,o 

610 Sali•l•n 

200 S..ti�f,c 

'30 Pro• 

1160 S.li ·,I ,e 

1840 Satt. f ,,: 

760 Salt., ,o 

170 S.U-:he 

710 TnT 

SO Sall· l •c 

200 TETT 

225 TF:TT 

TETT 

190 Satis!•�. 

16S Pro• 

300000 Sothf ,c. 

'°º 

'ºººº Sol!, !,c.. 

"" 

s, 

s, 

s, 

s, 

s, 

s, 

s, 

s, 

Si 

Si 

re r.,. 111. 1 

t·xp 11(. 

�KP 

Fxr ¡_ 

r· f F:xr l.) 

PJ 

ru 

r (Fsc ll 

,. 

r u 

F'-' 

[' ( FU l 

r IExr T.) 

f!,I 



Trinidad 

C02 ¡..,¡ ,.c1 blo 

P<>trotrin ,, ... " 210� ,lun-1i !iO (, f'or'!sit. S!tnr.1 Anmi,cr:::11 n 1 7 �¡ 1nnn 

Potrotri n Ar,-:-" H21 J�n-14 29 2 F'or•nl S�nd· Arentttcn 30 1511 2íJ rH) 

r .. ,trotrin Ai·""' 212l .J.,n-8E- 1 n-t F'or"sl 5-'lwl· Arnnl11et1 11 3011 47rJn 

f'otrotrfn �Tl"f"')\JCh.- Jun-90 17'; 3 R�tr-ench ArMtl IIK'A 30 Jr, 24f10 

' V,,por 

rotrotrin Crn!.,.. E A11�-70 5.)1 1.:•; 29 Cr1,9e E Ar,,nl,tc" 7.5 2511 2 J(l'l 

r ... trotrln Cr,,g� 1 Feb-96 ,.� 17 7 Cru11e E Arent_...,. JI 9� Hnn 

rotrotrln Peorryland-: ,lll l-�l Uf, 7.(1 líl Í01'l!t!ll Artmhar...n 10 son 11 no 

Potrotrin Pro;ect 111 ,hrl-H 1 J'i 16 1? for�sl Zone Anmh,c-.n JJ 341! l 1[11_1 

rntrotrin Ph,.�� (,,·el te Au9-?6 5n 111 o F'or&st 5f'urt, ArtmiflCft 31 20� 1 ?nn 

r"trotrin Phi\�,:,, Uc-s t [',,e-AA 50 líl 10 F'ore�t Sitn-::1 Artmiecn 10 430 150.n 

Potrotrin f\·=·t,.,d F'r:-r�st A,19- ?q L
"'
º 17 11 F'orf'�l Arenlar..A 28 27�, 11nn 

rotrotr!n rn•bod (r11�f! Aug-79 l!ifl 7q Cruse An,niscl't 7.5 IQ ;,nnn 

Pntrotrtn Ceonlral l.o!I l¼: r�t--74 7.no 1'' l-1 lHLE ANffliNCA 28 2511 1snn 

Pntrotrin Pedo Seco lfort 1 Uov-�, 118 170 r,2 lHlE ATrmisc" 28 251l t 7t)() 

Pntrotrin P&lo Secc- B V Nov-9� 150 1'1 1n I.HI.E l"'nittt:11 70 25(1 120n 

Pf'!trotrin Ap,,;-x Otuu·rr F�b-81 ne Of, 18 tHlE Arenisca 28 250 21rn 

rro11tor ronool idatod Oi: Fycobod Jt'ln-89 21 1'1 J Lover Fon·!I tJ9 20 350 350-700 

T11rlria 

C02 hmni!":cibla 

1 Tr1.0 Bet i. Re•en H�r-9fi 10709 1 ·1c, -ti i;&.n:en l.i•ontt"' 10 58 ,t 7f,r::; 

1 Ur,! 

1 lfydrocarbon mine. 

1 Total Abu Al Bu Khoo! Aug-91 50 Aub D J.iaonit"' 15 2011 oonn 

1 Vnoezuell\ 

1 Vnpor 

1 Corpovon S.JI. 9et'!! (F.O) Har-135 16.152 !i!'t ·10 Ut. )(YAC. 11r: Arena /ne J t. 9 6.600 2.650 

t;'. Corpoven S.1.. B,ne (F.O) H�T-97 a.ou, 6E, �s •n. 3(VAC. IIF: A....,a /ne 70.6 s.oon 3.nr,n 

1 Corpovon S.J\. lr!!cuna (f.o.) Feb--85 1,668 5 5 s Arena /no :10.? � .. enn 7..A!;O 

: Corp0VGn 5./\. Arf!"-:.1.1na (f.0) Oec-83 1,5;1'1 15 15 T(VAC. HFA-S h·ena /ne :rn. 6 1,5011 3. 1 �i{J 

1 Ln9oven S./1. B,E r.-C�rro lh Jon-04 19.090 IOf. Horich"'l-M"" lrenlace. ;15 10,0M 2.noo· 

1 tngoven S.1'. Job'J l'>!c-69 25,110 ºº Jobo He11.ber Areniac«1 JI 7,500 J.no 

. lngovan 5./1. Jobo - P. F..T.C A11g-8S 267 17 Uorichsl Aren tac" ;10 !j�OOO J.�oo

'lnoovan S./1. Job� O,,e-�9 34.099 301 Horich&l Arenil!IC" 30 �, .oon 3.�oo

, lngovan S.11. Uest Pilor, Dec-69 1.or,s u Ofieina-1 lrtrniscn :-11 11.0011 3. J'.i tl 

lngoven S./1. Beehaq•Jero O..c-80 34 '.l O&eh�qu"ro : Areniacn 7.3 1,500 3,400 

· lnílovan 5.11. �g,milJe� F"b-71 9. 343 522 Bachaquero Arenisc-..-J ]4 4.000 7 .r,qo 

lngovon ! L A. Ti"' ,Juan� Feb-70 l. 697. 7.r, r.ngunil lll!: ATfflliacn :n 1.2sn 7.. !;]7 

Tabla NO .16 S/0 



1 

19 1' 120 rrlm. 56 H,.,,lio Tnr•l,11ulc 

17 32 1:0 Prlffl 60 H"flin Tr•r11ihrid1 

25 ,. IJO WF 4-1 Hrdin T,•r11dn11tl1 

29 .5 12n l'rlm. SJ ·18 Hrttltn ·r,•r•lt1111lt 

14 3500 !Oíl Prlm. (,S H,..,\; n l , .. , .• i nt1d1 

17 17S 110 Prim. so 10 Mr"'llin Tnr•inmlc 

11 5S00 10·1 l'rlm. 75 .'O HNlin Tnr111nnilt 

IS 140 110 l'rlm. 70 ;'f) Cntcn 1;n11pl 

19 32 105 rrim. S7 15 C"l"TCJ\ rn•pl 

17 160 !05 Prlm. 67 ;;s Rrir.ir•n inic1n 

14 220 'º rrim. 70 C"rc" , ... ,.pi 

20 150 HlS Prtm. 65 Cn,-en IYl'llfl) 

\6 550 1(12 Prlm. 70 Hrdin T,-.rwin,,.lc 

16 550 1(\2 Prlm. 70 Mr-di11 lr,r11inmlr 

21 160 ?8 Prlm. 70 Mrwlin Tr•t11inrulc 

19 185 105 Prim. 65 HNfln T1•r11tnnclr 

14 1100 100 Prlm. 70 ·10 Rrr.ir,n inictn 

13 5'2 70 

32 ... zn.o Prim. 45 25 Roc;rn Ínir.iH 

-�

9.3 376 IJI Prim. 00 75 M""°liu Tnr•in11tlt 

9.2 ]51 136 Prim. 83 75 H,,tHo Tr,r•i nw1< 

10 370 135 Prlm. 02 H Cr,rc11 crn,r-1. 

9.0 s,o 1,10 Prlm. 00 72 Ct!rr.n f:'f"1•pl 

e.s S.500 125 Prlm. 80 Hf',din TnT"•in1'1rlc 

13.S 1J8 130 Priin. 00 Hndio Ter,.inndc 

9 1. ,s2 IJ7. Prim. BS C".t:1rr::n c--o•rl. 

9 1. 952 132 Pr\n1. 05 Rnci.en inink, 

10 727 139 Prlm. 02 Rr.icinn inic:in 

14 185 115 Priin. as Rocir.in ihüdn 

12 600 120 Prlm. 84 Hrxlin Tr1r1d n,nlc 

IS 93 119 72 Kr,d in Tnr• i ,,mlc 

'Tnbla NO 1 6 

no 

50 

77 

R8 

1500 

llO 

JOO 

800 

50 

50 

730 

110 

1800 

1500 

400 

1100 

120 

14000 

soo 

11, lOI 

6, 305 

70J 

230 

25. 000 

4. 200 

l. SJI 

H. 960 

2. J60 

H. 000 

270 

to 

77 

on 

1500 

JI O 

]00 

800 

50 

50 

2JO 

º" 

1enn 

2500 

ton 

1100 

91 

S,L, •111c 

Pro., 

Pror, 

Pro11 

Set 1 ·l1c 

Pro" 

Se,t 1 • l "IC 

Sat i· toe 

Oh• 

Oh,, 

Sati·!11c 

St111, ··t11c 

Set, ·f &e 

Set\ •.f."C 

Sat 1 .- f-,c 

S.,t , .. , ,e 

P,-c,o 

13500 Sat "r •e 

JOO TETf 

23. JAS Sat 1-.(oc 

4,013 Sat \• {t\c 

Dier 

u Pre,,, 

15,000 Satt .. foc 

1.870 Sat i· ,.,,e 

075 Sat ;-.f&e 

1'.600 Soti- tac 

1. 260 SaLi•:(11c: 

TEH 

11.000 Seti.-fac 

�; 1 P11 

P11 

,,u 

r· 

'•I pu 

r 

H'J 

e 1 PO 

"·'"' P.'J 

Jk1 f.U 

-.¡ ;'V 

r' P" 

r.-.1 ,µ 

�-t ou 

EV 

e 1 f:IJ 

p 

�, 

r,i RII (f.Hf' l) 

"'' (f:.icr· l.) 

tro r lf".•r UI.) 

Si J::1.1 

.-., p I FKp l.) 

�I FV 

(",i r (F,cp t.) 

�¡ n• 

';j RIJ 

tro r ( FMp l.) 

St FI' 

6/U 



Mtlraven $.11. L.c;pu,tlh"": Apt-6� -1:0 59 ,, t 11. A,-1Jnlac11 ·1s 7. ]1111 

M,ravon �-"· t89•1nt u�-. A.uq-i:,4 7(, L t. Arentec" J 1, 7 2.n�n

Nnraven !:.11. Le.0111'1llir. Jot-.(.7 (,t � !i� 11 l. " Arl!'lni9en 1!1 7,Jnn 

Mr,ravttn $.11. U,:1·1111 ll�� J>n·· 70 J ,íl.'5 1-1'/ ,. l. Arf:llnitlCI\ ' . t:1.7 "J .n!",n 

!� . /\. Lea•mtllfl-: Arr- 70 .�. s<,s 2.:n u l. " An,nittr." ·15 7. 11111 

!'.11. Ut�•tnt llf'-: A•ig-70 2.11-1 17r, " l. " AreniltC� 15 7 .11111 

�-"· 18('.J•ini l h ... Hov-7? 1. 101 ,'.(,1 l. L AY-enier.l'I 11.7 7.n•;n 

!-.11. L89·1nilh., C'cl··80 l,565 'J'·P " L " Anmill'Ce ·15 7,)1111 

�-"· fler.h•ttuero lkw-8• 7. 7•15 r,,1n (',;,-,t-[oc�n,, Amni11e" 1·1' 5 !i?!i 7.nn11 

:".11. Eut Tle ..,fu""ª Apr-S9 HI ,� T. l. '"'"'ar." .l'I.� 1. SJIII 

!:,11. Eer.t Ti.e _111An& r�b-61 :-t!i l .. Art!tni11t:1.1, ·,n' 1 1,3(111 l,Hí, 

S.I\. Es�• Tia .1•1"'"" �p-6l ·111 ;l(, L Au,ntec" ·10 :1.01111 t. }'iO 

Moraven $.11. [a-:;t Ti" J,,,.n, Ho•¡-68 :.-;�5 ;n1 t. ANJniact'I :111. J 1.;,nn 

$,11. Efl--:' Tie .111,n-'I A11�-6EI , • : 1 ij -��º 1,·L . ATeniec" 111. 1 ,.non A77 

�.I\. �,, Tia . 111:-ne. l"'='c-�8 1.%1 1(,(1 J. L A,...,nfa,c,. ·10 1. ;,•;n 

Hnrnvnn $.11. üst Tia "º""-' H,-.r-(,!J 1. ]f,ij l ,!r, 1. t Arenlt1et\ :111. 1 700 1. rnn

H11revon S.11. ü�· Ti• ,1ui-n.,, A11g-6� 1.f,-1Z 1-111 l. l. Arenitten 111. 1 1. 3011 1 • 7. �¡ n 

•1 Nnrt1von !'.:.,\. E��' Ti• J,1..,n.s D-,c-1,9 19.' ]Íl . L lr.,nlat:1' 111. I 1 .nnn 

Haravon 5.11. E&'!.' Tie .J•1?n-, lkw-74 1. A 1� 11� '1 r. T. Ar"ni111Cn ·1n.1 700 1. 5'17 

H"ravon r..1'.. t.,• Tia ,h1t-11, S,,p-R� 1, )111) 1111 l. J. AreniflC'" '16 1.nnr)--t.nn11 7�0 

1 �revon S.1'. M�\:, Tia ,1111?11e, O.::t.-(,3 nG7 07 1. l. Areni9Ca ·111.1 1 .1011 1.7�0 

'\ Ml,raven 5.11. Ne1:, Tia J11,n-, Jun-'-6 14-1 ,,. ., l. L Arnniaet1 111. 1 675 J .2!.0 

\ Hnraven 5.11. Na111 Tia ,1U,"lf1� Jul-í, 7 i.n1 11 1 r. l Arnnt11Ct1. 10 f,75 '· ;,nq 

s ,l\, Hain Ti.a J•Mn� Jul-li? 1.500 IJ� T. l A.rcnlecn 111. l 1,000 1 .1nn 

$.l\. Kain Tie Ju,n., Ocl-&7 i.'. 32J 1�7 T..L lTf"lniec" 111. 1 1,000 1. 71� 

S.11. Kain Tia J11°"n4 Oct-67 1.28(, or. l. l. Arenl11e" 111. 1 , .oon 1. 71(, 

!1 Abs -,viatut', ... 
11 S er�nj�r:·, 

,. Ls 1iaOT11, � 

Do!-, dolt:•hlt.8: 
! TETT: de-..- 1,-d,:, pronto:, pera df!'r: htir 

Pr,,111. · pre-: 10:•:·rio 

p. proy�tc pi.l6to 

FV e"pen- 1611 al yec 

LV e"p-,r,· i,;-,11 •1 Jot . ., 

l RV e,cpens1ón ol r, .• �e-rvorio 

11•�----------------------T�bln llQ 1.f, 7 r. 



\l.4 ,.son 117 Prlm. 75 4� c:,,Tf:: .. t•n•r,I 

15.2 2,&00 125 Prlm. 00 so Cr,rcr1 (°(1111.fil 

ll.4 ,.sao 117 l'rlm. 75 -1(, Ú'ITf!I\ r:o•f1I 

15.2 l,SOO 122 l'rím. 87 5·1 Hr,,r_lir, T,,r111lnnrlt 

11.8 7.000 11$ l'dm. 7$ 5·1 Hrwiin Tnr•i nn,I, 

11. 4 l. soo 110 rrlm. 75 (d kr,,din rnr•in"r" 

15 580 12(, Prlm. 87 �(, Mt"l(U u Tnra 1 nn,lr 

11 20,000 125 Prlm. 75 &J Mr."(.lio f,-.r-•i nr,rlr 

13 500 11, Prlm. 84.5 •10 Rnnh•n tninin 

12 1.000 108 Prlm, 85 48 H"Ho Tora t nn,lc 

13,6 U.000 100 Prlm. 85 4<; �Tr-.11 t·o•rl 

12 3,000 10·1 Prlm. 85 65 KN"tiO Tn-ralnn,lc 

12 7S0 10-1 Priffl. 85 6-1 Knrlin Tnr• 1 nn,t, 

12 &.000 104 Prlm. 81 7-1 Modio T,,rainndc 

12 7,500 106 Prlm. 85 (, 7 Mr•din Tr-T•innilr 

12. 1 2,000 111 Prlm. as 67 )f,,..t;n Tr•r•inn,lr 

10 12,000 102 Prlm. 05 77 MOflin TrT•ínnilc 

11. 1 10.000 95 Prlm. 85 72 k"flh, T"r•i nn(IC 

12 l,000 111 Pri111. es 46 Nndio Tnr•in�,lc 

9-11 & . 000-30, 000 111) Prim. es n2 Nr:"dio tror•innrlc 

13.1 750 11) es 57 CeT<"Jl to•pl 

13.1 1,300 104 Prim. 85 65 Crrcl'I r.o•i,I. 

13. 1 S.000 l�J Prlm. es 61 H,"tfin T,,raiuodr 

13 .1 l.000 111) Prlm. 85 65 Wodto Tnr•lnmlc 

13. 1 4. 100 110 Prlm. 85 62 N,:,wlin Tr-r•innrlc 

13.1 l. 200 110 Prim. 85 76 Nndtn T,,Tai n,,d, 

Total Produce. Tnrm�l Chino 

Totnl Produce. Poi tmoros China 

Totnl Vqnc=11Pl,, 

Total Ptd '30S 

Total pateos o,rcor,to China 

._ _______________________ Tnbln NO 1, (, 

-, , 191 

127 

. 93S 

1, 220 

'I . 017 

ti . 474 

, 05) 

'6. 106 

,1;'1. 018 

'73 

65 

''º 

�. 979 

�. IIS 

•.HI 

6' 623 

. JSO 

_q¡ 

)_ 799 

10. s,s 

.SH 

160 

S, 403 

l, 927 

6,328 

J, 107 

179,953 

JI. 377 

127,209 

?29, 114 

717, 794 

, ' º" 

118 

4,438 

1. J07 

12,0'5 

11. 1'-0 

4,IM 

21,019 

n.101 

JSS 

493 

4, ISO 

4. 201 

9,879 

,. 555 

s.010 

2.097 

19S 

32 

.,, 

2.09 

s. J4� 

2.,n 

1S1, g51 

14,342 

210.247 

768. 723 

592. 730 

13at.hr.,..., ';1 F'I 

�tt·.f·�- -;, r 

S&t.i"I ..,r: 9t f'I 

Pro• Sl FIi 

Pro• �¡ ru 

Pro111 s, F•I 

Pro• S1 F" 

Pro• 5, rv 

Pro,, ,,, 

Pro111 �. l'I 

Pro• s, 

Pro• $, l ·'J 

Pr01111 s, rtl 

Pro., 5, r•1 

Pr01111 s, FV 

Pro• �¡ rv 

Pro• s, rv 

Pro,i, SI F"Y 

S.l1-::I �O �, r• 

Pro• �, rv 

Pro._ �-, rv 

Pro• Si ru 

Pror, rt FU 

Pro,-. SI rv 

Pror, �.;. FU 

Sat1-fac ,:,¡ rv 

s,a 



·---·-- ·-----

�
SUMEN ESTADISTJCO DE PROYECTOS EJEClJTADOS Y EN EJECUCION 

CLASIF1CA(21ON SEGUN _f3.g_�;1JL TADOS ECONO!,vllCOS ·- ---·----···-·--· 

TERJIML ECONOMICO NO f:C:ONOMICt EVALUACION TOTAL 
INYECCION DE VAPOR 172 /. o 37 22r 

COMBUSTION INSITU 10 3 1.f 

AGUA CALIENTE � 3 8 

ISUBTOTAL 187 ,, ' 
.t. 43 ?.51 

QUIMICO 
MICELlAR-PO l lfvlER O r, 1 3 '

POLIMERO H 1 ,45 90 

CAUSTICAI/\LCAL INA 2 3 

SUBTOTAL ,t6 ,, 46 98 

GAS 
HIDROCARBUROS MISCII 53 9 63 

HIDROCAROUROS 1Ntv11St 1 2 

CO2 MISCIBLE 32 Q 27 03 
CO2 INMISCIBLE 2 6 8 

N2 MISCIBLE 3 3 

N2 INMISCIBLE :'.\ 3 6 

SUBTOTAL 94 10 46 150 

OTROS 
MICROBIAL 2 2 ,J 

ELECTROMt.\GNETICO 2 2 

N2/ HC INMISCIBLE 1 

SUBTOTAL 3 o 4 7 

GR,AN TOTAi. :no ?,5 139 504 

TABL/\ N" 17 



PROYECTOS EJECUTA DOS Y EN EJECUCION 

PROPIEDADES DE ROCA - FLUIDO PROMEDIO, DE ACUERDO A LOS RESULTA DOS ECONOMICOS 

INYECCION DE VAPOR COMBUSTION I N SITU AGUA CALIENTE POUMERO MICROBIAL 

ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL ECON. NOECO EVAL 

NUMERO DE PROYECTOS 172 20 37 10 1 3 5 3 44 1 45 2 2 

Porosidad,(%) 31,9 30,8 25,1 23,8 28,0 30,3 30,8 28,3 19,8 23,0 22.2 22 16,0 

Permeabilidad, md 2388 2257 2035 616 950 3100 4800 4520 332 4000 813 320 58 

API 14,1 16,0 14,9 23,6 10,0 13,3 20.0 21,0 28.3 34,0 25.6 37.9 33,5 

Viscosidad, Cp 4796 1763 15500 365 1060 1850 2505 173 17.1 11 28.7 15 7,5 

So al inicio del metodo, 65,8 62,8 64,4 65,9 63,0 - 73,0 55,5 74,3 55,0 39,0 61.9 54 55,0 

Espacimiento, Acres 8,4 10,7 4.1 105.0 15,7 1,3 4,6 11,2 46.0 11,4 10 8.4 6,2 

Pozo Prod./Pozo lny. 4,8 3.3 3,9 4.0 4.8 4,0 2.9 5.3 1.6 4,0 2.1 1.2 2.7 

BOPDCíPozo prod., EOR 32,4 16,8 28,0 28,9 4,0 31,3 12,7 26,6 73,3 7,0 36.8 3.1 NR 

BOPOC/Totai pozos, EOR 26,9 12,9 22,3 23,0 3,3 25,0 9,4 ·. 22,4 45,6 5,6 24,9 NR 

HIDROC. MISCIBL:S HIDROC INMISCIBLES CO2 MISClBLE CO2 INMISCIBLE N2 INMIS/MISCIBL 

ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL ECON. NO ECO. EVAL 

NUMERO DE PROYECTOS 53 1 9 1 1 32 9 27 2 6 6 3 

Porosidad,(%) 11,8 12,0 13,6 24,0 15,0 14,3 19,4 15,2 25,0 19.4 17 17,0 

Permeabilidad, md 550 5000 115 275 ,coa 15 284.6 ; 01 ;15 �30 942 �35 

API 40,0 39,0 29,8 24,0 48,0 35,4 38,5 37,5 16,0 24.5 40.8 38,7 

Viscosidad, Cp 1,2 0,8 0,9 2 0.2 1,5 0,9 1,2 304 26.2 1.3 1,4 

So al inicio de! metodo, 71,7 30,0 66,2 55,0 50,0 54,í 46 40,0 67,0 52 39 72,8 

Esoacimiento, Acres 130,0 NR 79,0 152.9 120.0 26,6 27.S 15,7 55.0 16.5 213 30,3 

Pozo Prod./Pozo lny. 2.5 NR 2,3 1.0 3.0 1.5 3,7 2.0 3,5 2.5 2.7 3.5 

BOPDC/Pozo prod., EOR 238,2 NR 114,4 33,3 NR 54.1 6,8 15,7 25.5 22.4 88.8 32.4 

BOPOC/Total pozos, EOR 170,0 NR 79.6 25.0 NR 27.3 5.4 10.4 18.7 16.1 64.7 29 

011 & gas journal 

TABLANº 18 



DATOS DI� POROSJl)t\l> PHOl\.'11 1:J)JA POR ·y AClMIENTOS 

Lobo 
overales . ··-- - . ·-·. 
J.:ibonlllétl Nuevo 
Puorto Rico 
Rinconacla 
Ncttf!lo� 
Tablazo 

Ext.eñsión Verdt�lll 
Fo1ci1e -

--

rucblo 
Lobo 
Corral Quemmlo- .. - - . - . 
Bellavlst.1 .. - ·- ... 

?aP�!al __ 
Zap��ª�-
Somatlto 

�egrJJo�. 
Batanes - . - ... _,. 
SIiia 
Yeso .... -·----··· 

?aP�!ª�-
Portachuelo . ---
Org A nos Norto 
Mlllóñ -

.. 

Al�Jé!�ro�a 
l\l�Ja�ro�a 
Mcgrl!o� 
Organo� Sur 
Po7.o 
Lobo 
Qucnrndo 
Ynso . . -·---
�ag��t.l_it�s 
AIU�'To!Ja __ _ 
Organo� Morfo 
Slches - . . -·· 
Nct,l�lfos
11,11c:ha . --- -· 
org�_�o� sur
l luaco
Cétrrizc, - .... --·
Ccmtrnl
Ove�;,} 
Ov0j.i __ 
Nct1rltos 
Bronco 
Chivo 

Pm ifü�:-, Su¡wrior 
Pmiíia!; S11pPrio1 
Par.11,r. / i >nleH 
Pnr iíi.is [;upmior 
Pnr ií·i.i:-, SupNior 
Basal S:1lim-1 
Par if\;1s �;upc)rior 
Par i/-i,1�; SllpNiOI' 
rrniihlr-, Supc)rior 
Pmiíia:-, SupNior 
Tereb,rril11b 
Pmiiia!, SupcHior 
Palc�11cda 
Vrndtlll 
Vrnc1t·111
l.::cl1inocy;11nus 
Sr1lirm t,--;u¡:ie1 io1 
Pmiíbt, h1lc)rior 
Pm if\.l!, f;upc�rior 
Verdi'm 
Echincwy;-1In11-::. 
Salin;1 
Votdfin 

1 'ar iíia!'· t,1 ,�><'rior 
Pa1 iíh�:. h1f.'.-,rior 
l'ariíb:� h1f('rior 
S<1lir,;1 lníc1io1 
E:d1irH>CYíll llll!, 

Uai=;;:11 [_;;�li1m 
��;alin;1 l\,1o¡¡olk'111 
Par iibs Inferior 
r >;11 iíhi, f;uperior 
V(!1<h·111 
Pm.1111. / l 'nl()!f
f::chin,,cy,11 ni.is 

1-'m iíi,1!:, [,1.1p(�rior 
fiali11;1 lnlc:lio1 
Verdr111 
O!.:�IIC;'I 

Pa1iíiéli:; �,llpNior 
1-lólico 
[:chirrc,cy,1m1n-; 
Pm.l11f. / l'nl()!J. 
í'ai ilh�: l11fnrior 
Ra!.';nl f,nlirrn 
Pmili:1t=; Supmior 
Prniii;m Supnrior 
Pa1 ií'1;1!;. lnl(�rior 
L�lm11 
Osl.w,i 
1 lélico 
Pa1 iíi:l::; lnlerior 
O!=d ,ca 

Convnncional 
Convmic:iorml ... - . . . - .. --··-· 
Convencional 
Convcncion a 1 - '·-·· 
ConvoncionRI . - . ·--· 

Side Wall C<lre 
Convencional 
Convoncionnl 

. Convonciorml 
ConvondonHI 
Convoncional. . . 
Convencional
Convoncional
Convcnciorml . ·-- ---

Side Wall Cme 
Conwmciotrnf 

Slde Wall Core 
Convoncionaf 
Convcincional 
Convencional 
ConvencionRI 
Convcnciorml 
ConvoncionAI 
Convencional 
Convencional- - --

Side Wall Coro - - - - - --
Side Wall ColE� 
Convencional 
Convencional 

Side Wall Co1e 
Convencional 
Convcrndom�I 
ConvNicionnl 
Convmicional 
Convondmml 
Convcincional 
Convnncionnl 
Convc?nciorn-11 
Convonciom1I .. ·- .... 
Convonciom1I 
Convonciorml 
Convencional 
Convoncicmnl 
Convoncional . . ·--
Convencional 
Convoncicmal 
Co1w(incionnl 
Convoncional . . .. 
Convencional 
Convencional. . . . 
Convoncionnf
Convoncion..il .... - . . .. . ···- ...... .. 

SideWallCom

-,no 
HUI 
1BH 
H UI 
1H B 
1n 1 
W!i 
1n /. 
1 f\ /. 
1 (\ ) 
H\1 
HHJ 
11 �J 
1 /.H 
1IB 
u.n
17/\
17.2
17 O
ll.O
HHl
16.B
1n,, 
10:1 
1G :� 
In:? 
IG ;? 
1(,1 
1G 1 
IGO 
IG O 
rn o 

1 !·i fl 
1 !i I

H ;J 
1 C, 1 
1 !i. fl 
1 Ci '1 
ViO 
1,17 
-1 ,1. ti
1'1.0
ri.n
1:u
1 '.l 1
1 :l O
13 O
1 :l.O
1:-1.0
1'.J 1
I? �i
l'.J (l
'' 7. 1 11 !'1

Mií11cora 
Santos 
Zapot.11 
Central 
Cnrriznl 
Zc1potc1I 
no,mnz.a P,llií\:1::·, S1.1¡wr_ior Convenc1orm . 
__ ···----···--··. _________________ .... ---·- .. ___ .... ___ _ T,1bla W' ·j �- .:,--b

· 
_ - __ ..... --···-··· ______ ···-····. __ ....



DATOS DE POUOSJI);\ 1) PHOJ\-1J�DIA POR V AClM I ENTOS 

Yeso 
. . --· --- .

Lobo - ·--· -·· 
Lobltos 

La Breíl - - ---· ·-
La Tuna
'Talara - . - -- . ---· 
V�chay�_ 
La Tuna 
verde ---·. --· -
Fondo 
.. - . ·----·
Lobltos 
v ercfüi1--Alto-
Manta -·· --·--

/.\lvarez

La Tuna -- - - -·. . --
Ja bonlll al Nuevo 
Ancha 

r-oritio -

CJv�J� .... 
Slches 

La Tuna - -·-· ....

Bonanza
. . 

Bonanza 
Ronchuclo 
Malacc1s 

------------ --·----··-·· - ---------·-

Mnnflt 
�éilina Mo9ollón 
Pa1 iíias lnlc�rior 
Salina í\llonolló11 
Péll. l nl. / Pn l<'!l 
Tahm1 
VE11dfut 
Péll ií\:ls Interior 
Séllinn Moqollón 
Pa1iíh�-. h,fmior 
Pak�91(�dn 
Ma11fn 
Ma11ln 
Pn1ifü,s hilmior 
Ta lmu 
Srilin.i rv10�_1olk,11 
Pakq1c�da 
Pnln�11cda 
Salina Monolló11 
Snlina Moqollón 
Salina Monollc'm 
Pmiíbs lnknor 
Palo�11edn 

Convencional- .... ·- . -- .. 
Convm1cional ···-··-·· - ··-
Convc ncion al ····-·. ---
Convencional 
ConvencionHI - ·-
Converwiom'll
Convcnc:ional 
Convenc:ional . . . . � ---
Convencional 
Convonc:iona l 

Convoncional 
Convenc:ionRI 
Convencional 
Convencional 
Convoncionnl -· ·-·.

ConvcncionRI .. - . --
Convcnclonal 
Con ve ncion A 1 - - . . ·-
Convencional 
Convc-mGiom,I 
Convencional 
Convencional--- . �--- -

SidE� Wal l Core 
Sali11ri IVlocJollón Convcnci�nRI 

11 A 
11.3 
11.2 
10.'1 
1 O '1 
10 1 
10.0 
�1.2 
�u 

n.1

�JO 
�1.0 
B.f>
(!.3
n.2
ll.O
,. 1
7.0
'/_()
6.6
o.O

[i_G 

�,.o 

'1. 7 Paleq1(\cfa Convencionar 
1-----------------'·----·--¡-�,)1,, 1-.,0 19 .::e ----'---------1 



-

1Y.�C!�!Dc'"TO FO�,C!Cll 

Ancha Vardún 

3ello.v1st.!l Pariñas 
C=riza-1 L. Pariñas
Cl:iivo Pariñas

Colina Pariñas
C.0....-ral Quam.e.C.o Pariñas 
Concb.a Pariñas 
Huaco Pariñas 
Honda Pariñas 
.!ab.cllin�l L. ?ariñas 
.Ja!,oll1::i�l �iuevo Pariñas 
L�cru:iit.os Vardún 

!.om.it.cs Pariñas 
Lc:i1=os Salina 
:-;:,:!H'tOS Talar= 
Llano P_ariñas 
�lec.,_s ?cri:ias 

Milb Seis .?ariñas 
Xiscel�ned ?.:r 1D.:s 

Moll�8 Par1.nas 
�itos sa11.na ... 

Pato Salina 
?ez:, .. Salina 

Pl,oya Salina 

Pueblo Pariñas 
?uerto Rico Pariñas 
RincODada Pariñas 
Rio Verde Pariñas 
�!o 3:-avo ?ar:.i.!103 

San ?edra Pariñas 
San Jue.n P.ariñas 
San Juan Salina 
Sanduio ?ariñas 
Sec::ió!!. 16 P2riñas 

Siei:e ·11entos Par��as 

Sil:� ?.:iri5cs 

T�bl�:zo ?ar-iñas 

Túnel Salina 
Ve-rdun ;..1 �o ?ariñas 
Vi::l:ie.yo ?ar1:'ias 

SUMARIO DE RESULTADOS OBTENIDOS POR INYÉCCION DE GAS - NOROESTE PERUANO

I
PROF. 

1! 
PERIODO 

1 (PIES) DESCUBR. 

1300' 1924 

2107' 1927 

2600' 

3490' 19-17 

3220' 1928 

1410' 1941 

3350' 1942 

4235' 1939 

1950' 1933 

1280' 1909 

360' 1929 

860' 

.35,;' 

:: ..:: 20 
1 1941 

2720' 1922 

1910' 1949 

1200' 1872 

4250' 1945 

2910' 1942 

2080' 1916 

3710' 1944 

1710' 1924 

1580' 1923 

:2:0' í:?3:? 

2930' 1946 

1560' 1339 

1560' 1939 

�62-0' 1927 

1500' 1928 

.:::,:,o 1913 

3540' l34ó 

20CO' 2."322 

lr5Jü' 1325 

316C' l.951 

,..,=:::t 
=-

-....·-·41 �::v.:. 

1929 1955 

1931 1967 

1929 

1955 1970 

1950 1972 

l940 1967 

1942 1946 

1948 1975 

1950 1981 

1929 :940 

U7i 1972 

1932 l934 

1952 1974 

1928 1943 

:_.? �,5 � 93.; 

l:? 4:: l:?7) 
:958 !.S54 
l Q') � 

- �.) 19H 

1943 .!. '.?6 :-
1949 191,¿ 

1928 1956 

1970 1972 

1948 :. 970 

1943 1943 

1930 1953 

1948 1951 

1928 1960 

1929 1940 

.!. }40 J..33 l 
1947 1972 

1957 1968 

1941 1943 

1 ::::; 1972 

1933 1973 

:ns 'i9?:? 
:548 1578 

1!32 l'?]J 

1963 1969 

192� : '.?; 2 
1952 1972 

-
, 

ARU 
I 

ESPESOR 
I 

BUZAM. 
1 

POROS.
, 

Swc 
I 

GOR 
I 

B01 1 1 (ACRES) (?I:'.S) (O!WJOS) (l:) (7.) sc;;.--sn :!!C./S'Tll A?I 

-
70 

321 61 7 -13 14.0 JO.O 
400 104 13.0 

67 53 14 16.0 39. l 4¡5 1.291 -10 
!l0 5 17.0 47.0 360 L2 35 

80 85 22 17.0 45.0 
130 145 14 16.0 39.l 415 !.293 40 
,:o 05 11 17 .o 47.0 620 L 36 ;3 
350 52 30.0 

14.0 
1200 90 
1070 ¡QQ 10 !3.0 35.0 
3820 50 :7.0 30 .o 
:75 30 
194 17'5 18 .,, !S. O 361 L ¡�o 33 

350 155 17. S :.:!.-5 35. O :ns l.! g.; ;a 

65 105 18 18.J 49 215 l. 129 38 
4135 35 

!S.l 

320 35 

195 200 6 -22 17 47 .o 360 1.200 n 
!S4 75 7 17 45.0 525 l.26< 38 
lil4 122 17 17 �5.0 200 1.106 35 
385 50 20 !7 40.0 230 l. \25 3!! 
;95 ! lC ) -1: :G.5 .;o .o J;S ¡_. 2-l) ;� 
153 100 
2�7 60 . 

70 SS 35 
220 18 18 55 225 1.:2 37 

460 :,G ,. - �.; !7 41) 

230 :so :; -23 :7.:? ;7 .\OC : . 2 :5 ;: 

t30 :e ., 40 �.;3 t. :3:: :? 

� so 13 :s )7 :�o !. : 3 )3 

32 45 10 17 35 

t."f'l'!C. 

1 
!IMCI:. 

:,r:;"'..At AC>I 

:�,:n .:�; 

4429 

0.34 a,�o 

65 

0.54 1208 

0.48 -1060 
0.S< 1422 

122 
0.39 s25e 

•]. 35 30�� 
239 

.241 
:53 

H031 
:0729 

'" 

�-5 37540 
2!25 

=.s.; 40561 

; ' 
0.51 )771 
0.65 l45a 

325 
c.29 !S:!9-t 

O.O! 6 

l.23 7645 
l.01 1481 

0.13 1H3 
a.s9 209S 
3. '.)7 56]..:7 
0.64 5155 

1376 
-J.04 H 

�o:J 
2.04 30604 

tOBu 
3. -4; 3932!. 
.J. 16 z;� 

J.92 2361 
',, � ! �53 

4073 
4 lSOb7 

.UENTE : ?ROYECTOS DE RECUPERACION MEJORADA ?ETROPERU 

":),2L.� : ¡ � -� :1 

,� � ,�=-, 
857 l0.H0 

1499 2.l 

857 4.5 
1892 o.a

1a5 
216ü 2.9 

2,8) 3.7 

?279 ; . :9 

14148 2.86 

9il 3.T; 

3691 0.39 

3434 4.:5 

410 o.o

4143 1.9 
559 2.5 
816 1.4 

307:! 0.7 
:a.;g.; 3.4 
416 �S.39 

291 ü.!7 
-564 

3.37 
3050 
1'.:29 2.:4 
523 J.O: 

:0409 4.72 
216 

a.1-1

:,, . - ' 

� �, 
36 

15 

22 
27.000 

27 

31 

r 

;¡ 

19 
2S 

22 

o 

23 
3 

32 

11 
-i l 
25 

2 

�o 

30 
. 
� 

..;S 

m::a. ........ 
. '· 

4.600 

9.7 

26. l 
7.l 
7. l 
15.8 
3.4 

27 .: 

26.5 

26. ! 
3.4 

20.9 

4.7 

18.� 
3.S

15.6 
13. 5 
. ' -
��. I 

4.4 

2.: 

:e.; 

:.7 
¡5 
7 -.,



1 RESUMEN DE PROYECTOS DE INYECCION DÉ GAS EN ZOCA.LO MARÍNO LOTE z 2á.

PROYECTOS SUSPENDIDOS OE INYECCION DI: G/\.S 

PROYECTOS 
PENA NEGRJ\ 

88-l<K CAGO 8L ANCO
NN PENA NEGRA 

FORM1\CIOM 

CNJO BLN•/ 1.:.:0 
PENA NEGf1A 

LL MOGOLLON (Ll-1 x X21l MOGOLLON 
AA-3 MOGOl.LON MOGOLLON 

LOBITOS 
LO3 RIO BRAVO RIO BRAVO 
Y-LO10 PARIN.'\f. PARINAS 
ZZ-PARIMP,S P ,\íll N 1\f, 
MM-VV RIO BRAVO mo BHA\/0 
HOT-11 PARINAS r/\RINAS 
1 SAND 1 $ANO 

LITORAL 
L T6 TEREBRATUL/\ TEREBR 1\ TIJL 1\ 
DEF PAntNi\$ Pr\íllNMl 

EE-L T3 PARINAS PAnlNAS 
1 SANO 

FI M ,\LI 7 ACI ON 
Míl 
Míl 
MR 

MR 

1:NF.RO 98 
�JR 

OCTUBRE 
NA 

.JI_ILIO M 
Níl 

Níl 

\11\PZO 7'1 
NA 
Níl 

MMe<.F 

519.75 
1179 89 
3742.97 
221\8.46 

20167 
2080 473 

12-10.62 
:381 26 

1'169.29 
:11 :?� sr, 

1•)21).IJ52 
G19.08 

75.9 
3128.55 

MOTA: LAS FECHAS DE ALGUNOS PROYECTOS NO HAM SIDO REGl3TílAOAS. ron ENDE 
TOMALOS COMO PROYECTOS DE LA ERA BELCO 

SHCO: 
PETROMP,R: 
PETROTECH: 

HASTA 1985 
1!:"86 · 1993 
159.\ 

PROYECTOS ACTIVOS DE ltlYECCION DE GAS 

PROYECTOS 

PENA NEGRA 
CABO BLANCO 1 
CABO BLANCO 2 
MOGOLLON 1 

PENA NEGRA 1 
MOGOLLON ·;: 
MOGOLLON 3 
C.ABO BLANCO 8 
MOGOLLON 4 

LOBITOS 
RIO BRAVO 1 

8.ASAL S/.1LIMA 1 
BASAL BALINA 2 

PROVIDENCIA 
SS.SALINA 3 

LITORAL 
PARINAS 1 
PARINN:i ·¿ 
PARINAS 3 
TEREBRATUL1\ 1 
PARINM; 4 
f'¡\RfNAS 5 
PARINAS 6 
PARINAS 7 

FOílMACION 

Cl\!30 BLANCO 
C1\BO BLANCO 
MOGOLLON 
PEMA NEGRA 
MOGOLLOM 
MOGOLLON 
CI\BO BLANCO 
MOGOLLON 

RIO BRAVO 
8/1S/ll. SALINA 
BASAi. SALINA 

BASAL $AUN,\ 

P /\íllNAS 
PM11NAS 
l"ARINAS 
TEREBRATUL1\ 
PARlt�M.l 
Pf\RINAS 
PARINAS 
PARINAS 

TABLAN 21 

1\CIJMIJLA 
INYECCION 
MMSCF 

22342.510 
6957.077 

11629.942 
10807.278 
'¿'¿�)1) .339 
1609.102 

707.426 
$88.8 

113838 
12::?1.5C<6 
1'.j·,6.673 

3277.282 

1%U545 
1fJ33 
•353:3

?.:3'57 .68 
�522 

1 rn1. 779 
'211�'1 

2,:119 71\4 

ACUl'"lUL /\DO 
PETROLEO SEC. 

1'1'1STB 

5274.112 
2599.978 
144�.518 
1539.218 

o 
29.834 
6'5 5130 

o 

1100.'.?59 
•lr5.327 

o 

1)() 491 
?•S0.117 

J€;,3e. 27?. 
190.17:3 
402.69:J 
28EU?.49 
201.�'l07

o 



RELD,ClON DE PROYECTOS PREVIOS DE iNYECCION DE LPG DESARROLLADOS POR PETROPERU 
NOROESTE 

¡¡·.uc:c- CEL .t-.REA PRCf1J�JC-iD ºC-RC!SiC' \ PES:M::!�8:L:C 

'·(P,.CJ�ilEt..f �OP\1.�-::;c PRO\-E=::Tc l-.;:.rt:-.s vl�S • .. J r.Hl 

l ! 
! 

¡ 

i·.:ic1!<1cas Pari1'ics l :S-58 3!0 7�00 15 l .30 

i 1 
�:é:l . .L.:;111 í!8:i¡'j ::S ; i �;-53 ":t·� \GOG ¡50 . ..:......, � ¡ 

·.

Sandino S. Pariñas 1 1958 50 1800 17 150 

¡sandino N. Pariñas '1958 140 1500 17 150 

Paíiñas 
1 

195·1 20 
1 

2300 155 
!
San Pedro 16.5 

'·, .. _ ---'·'·•1 .'· '�e Pa,iñas j iS41 120 1 i:::.oo i8 -
'•Jc::;;l_.�I :"'"'\H. 

jVichayo Pariñas j ·1954 92 1 3000 17 150 

1 1 
i ¡ 
i ¡ 

1 
Teta! 

; 

1 
; 

i 

: 

Proy�tos de Recuoernción Mejorada . Petrnperu !NGEPET 90 

! 

¡ 

¡ 

.t..OJ�"IJLJ.DC DE 

;�!'{�<:·:1:J�� 

GLP 

�1iMBls 

�!R 

0.1 

0.3 

0.45 

0.2 

1.15 

0.4 

2.6 

GAS 

r�¡r'='1 �JiPC 1 
l 

' � ·) i ' ._.,) 

! l ' 
¡_,¡. 

6.4 

1.6 

0.8 

: 1 i.202 1 

1 407 1 
i 1 

::B.272 

�=·:'._·o�-::.:..c.:o�.¡j 

---�n··- Í 
·-··= . - : ' . -�L.:::0 1 

'.MAB!s 

n�.. , . 
0.1 

0.372 

0.194 

0.13 

l.Wo

0.284 

2.21G 

! 

' 

1 

1 
i 
. 
1 

l 
1 ¡ 



RESUMEN DE PROYECTOS DE INYECCION DE SOL VENTES 

FORMACION: PARIÑAS 

YACIMIENTO VERDUM Al TO SAN PEDRO VICHAYO SAN JUAN s. NORTE SANO.SUR MALACAS 

FEOiA !NICO lNYECCION LPG í941 195·1 1954 1958 1358 1958 Hi58 

FECHA INIC!O lNYECCIOM GAS 1929 1954 1952 ·1961 1968 1960 1958 

AREA, acras no 20 92 23 140 30 310 

BUZAMIENTO 15 4 H3 20 20 14 H 

lN'(EC. ACUMULADA LPG, Mbis 1149 222 400 99 454 31i o 

lN'r'EC. i\Ct.lMULADA GAS MMpc 1no2 B02 J074 l'.376 1576 5447 28.26 

!l'NEC'.ON L·?G, ulsiacre-ple '::, 1.92 ]93.:37 96.-32 ., ")•'"\ ,.._('.\
.LL,.::::;(t .,.,. ..... ,-

JL.,j0 . 1 ;.(;7 ) 

l�·i
Y

ECiON GAS, MPC/acre-pie 31Ll7 489.02 d�4.G.5 17C8.J2 :2.16.48 2302.50 162.79 

PETROLEO ORIGiNAL, mbls 34464.19 944.86 2952.62 583.52 53·15.01 2044.23 7168.85 

PETROLEO PRODUCIDO. mbls 13292 3TT 949 213 946 941 1041 

RECUPERACION, % 38.6 39.9 32.1 36.6 17.3 46.0 í4.5 

PETROLEO PRIMARIO, mbls 12560 247 665 no 758 569 1041 

1 'REC.l?. pr.m.1AR!A. •)f, ..,,� ca-.,1 ._-, "'11
,j 26. �4 n::;? :o.Gr· i,{.: 5 :7.BJ. 14.52 

.PETROLEO SECUNDARIO, mbls 1036 i30 284 93 i94 372 92.5 

R'.=CUP. :3ECtlMD.�R!A, % 3.'Jl :2 .. ?6 9.62 �5.97 8.65 l!?.2C ·!.23

1 PETROLEO SEC ! iNYEC. LPG 0.90 IJ,59 0.71 0.94 C.48 1.20 IJ.00 

=uE:··ITE: PRGYE::TOs CE RECUPEP;.,,:.:c:-J r·.,i:;:JC,i:;�DA s�·x.'-E·ITES NGE='ET ST 

';""P.BLJ\ ,'- 1° 23 



�I) L'€ 691I.T.\OOS 1)6tElflOOS POR !lfYEll:IOlf DE Al�Á - troñ'OE5TE FERIJ1lf0 

1 IFRl."F.:I E'ERIJOO 
IP!P.!OOO

UCilf!Elfl'(I FOP.Hl.CIOH (P!ES OE.'SOJBR. DE 

T.ABUZO PiR:rltiS 2000 1922 19!i7 
POZO B. sn.m 4400 1'34S 1956 

RIO BP.!VO PJJU111.S zsoc l<J3'3 1956 
NEl'.iP.rnlS 1. B. SiJ.IlU. 1500 1872 1953 
NE•:;P.ITOS B 3. SiJ.TIU 1500 1372 135& 
;JK:lil VEP.Dlm SiJO l�i-1 !957
srr.u PJ.P.IlliS 1400 l'H6 19Si' 

OVEP&I.-C: PJJUl1aS 500 - l.951
P.!OCOTI l.I!i. Pi.P.IRJ.S 1300 192� 1956

FUEBI.ú E'.::"!E PlRili1..S 20!30 l�l!:i 1�50

rnr..;. Sf.Lilli. 3720 - !9Sil
auva :;;:m Pi.P.IRl.S 5500 - !957
GP.P.IZ.ll Pi.P.. ilffi:RIOR 2400 - 19Só
Eml. './ ISTJ P.1JUll1.S 24IJ0 l 'l""'

.·44 1957
lJ.7 1)1,""l.Ji, PA?.I!ii.S 1300 - 1957
BTP.li ::•:Erno IliSITIJ 1902
P.r.TR!l. ECliIN(l ?.EP . ! 1982
PJ.7?.IJ. zcmm ?�. rr ,. CCll

"'
,1 

40 .. .J .. 

01!""� NOY.!E ERll, ERLERII,EIS 1982 
cmrzo EEL!CO 1960 
CJ!P.IZO (S'J'W 1980 

l!EI.ICO 1980 
tEJUr.JJ. ::amo rnsrru 1980 
SOlilJTIÓ !CHINO rnsrru 1980 
Zi.Nl'..U m.rco 1980 
V.Mi.U. ECEOO ?.E?. 19!l!l 

:ill'(JUL ECHIHO rnsrru 1980 
OP.G1.lf'.i5 SUR :X:HINO IllSITIJ 1981 
OF ..,1Jl(G S1IP. EC3IBO P.EP. 19fH 

1 wn 1 �'>R, mrl.il 1froROS I s:1e I G:JR 1¡ Boi 11 lnm:cc. ¡nm:cc. ,P.roJP. lms 1.G:JJ. ITIEHeo IRroIP. 
E=!tr.U (.\C..�i (PIESi {GRID"'.G) (�� ¡:q SCT/STB :imt,,STB ,u,¡ IlUCIJJ. lC1Jlf. SECUHD BIS PE!. rmcc. sa::mro. 
1'161 229 120 
1 '161 483 70 
l'hi:3 soto 162 
1':lii7 &4D e· .b 

tm 363 ,,,'. 
- �")C-

�-... 200 
1%7 296 lH 
1%i U.7 107 
1'161 lb( 70 
1%ti e1 412 
l '3ti0 m 1:10 
l'!ii-1 260 !75
l'lbri so �1
1%ti 'J? 70
l'!til 102 151)
11n H,6 157
1-in 328 313
1'!92 -1-

CI. ! 
¡-)• 
·-·

1'3-J2 mo 137
19'1.C 2077 176
1'3'30: 1342 172
l'l'lli 3285 Sii
199ti ZH2 l'l.C
l'l'l6 1873 270
1'398 202 138

1 g•35 Dl 382
1'39ti 22BS 219 
l�'lti 1127 209 
U1ti 11% 184 

2{I 19.2 -tS.ll 
10 - lS U-� 31.ll 
o - li 19.9 33. �

25 16.0 17 O 
,5 18.C 17.0
- 1�.a 4.LI)

U - 23 20. O 33.5
-

17 - �-
tt - '' 

-

-

7 - 13 
,, 
�, 

-

2!.3 31. a
ZO.l -12.5 

19.7 25.i)
ll.O �C.:l
1. � 
...... , Ji s 
17.3 42.i)
�o o 3'3.!l 
16.Cl 45 ü
12 J 4'3 il 
14. 2 so. 1)
i.]_,j i'3 i) 

11. 3 so. il
ll. 5 50.i
12.2 -tS.-4
U. 4 tiJ.�
12.8 -43.J 

13. :J -IS. '3
13.? SS.O
t4 3-U

13. 1 H.1

12.4 51.'3 
14.1 4'3.S 

243 1.13 
500 l.25
345 l.1
360 1.15
m 1.15
- 1.15
400 l. 21
- 1.03
�ºº l. ll
360 1.13
- l.�5
- 1.1
350 l. 1
2ZS 1.12 
- 1.2
., 1 112 

l.llJIJ
1.116

�458 l.W3
1143 1.Z:Jl

1.331 
o l.10'3

1.135
54 l.150
33 l.092

1.071
l.119

ll:J l.201
1.140

29.-1 1900 &.335 - - -1 -

39.l 3S00 3.B&4 - - s -

3':l.7 �ºº 9.:13B 2.516 3. '3 12 3.5 
36 1000 28.330 2.032 13.1 14 6.3 
Jti 1000 13.599 l. 860 7.3 ll 7.2 

33.� m:o 23.�00 2.HJO 11. l - . ,, 
ll..:. 

3� ,ooo i.029 1.HJ 6.1 10 :u 

:.!-1.5 1200 ¡,_zs& 0.641 'l.8 lii ll. '3
33.':l 3000 j. ili 0.336 23.0 s 3. ti
H 700 5. :lO:l D '?' . "" ... "' 19.3 1� 1.2
-13 500 3.�z; O Z90 13.5 l!) 2.6

J'l.1 Ut\O 2.544 o.:oo 1,, � 
.4. , 1 0.:3

37. 2 3CO l.E-58 0.10B 15. 4 lil 4.5
H :wo {.;oo 0.200 24. O '3 l.l

�-, e 
J • . •  iO� 3 .100 0.100 31.0 5 il.::l 
u :,ooo ,5 984<•0 �08(": :Z15. 5(•) l!l 1)_ I] 
n lll 

H !!l 
·. 

-U zooo G. &51(•) - lí.R. f•) 10 il.O 
J? �ºº 19.615<•2.136(•: 46.6(•) 1-1 1.0 
J? 14 
32 1000 OZ. OSJ<•3. �23( ,: 16.9(•) 1.1 
32 
32 10(10 �l. 003(• 2. 34i'(•: 30. 3 (•� O. 'l
32 iOOO �2. 77i(•l.2S9(•: �4.3(•) 1.J
J2 
32 
u 15000 �4.,3G(•D.27D(•: 1?6.H•� 0.1 

1.") ::,e retiere al total del 7.;,ci:iii�to p.eJ: nm:CC.1.Cfil!.(.l!liBI.S) • 25.dB(. ,::x:ir=por,de !l "'-llua'!!T, t.ot..al lll"1�tado a 1� Fas. Ecbl.:-10 :.us1tu_. �llli:J rep. ¡ '! II del Yacii111ent.o P:.TIUl. 
:1.!EJITT ?RCTICTOS r:� ?2:_r_OP!:.ºi.CIO!I �OP..1.Da ?:.,2':J�U Jl,JF.fJ.!:.:iJE 

TABLA N
1 

24 



ñESUMEtJ OE PROVECTOS DE ltJYECCION DE AGUA EN ZOCALO MAAINO LOTE Z ::!B 
: ?ROYECTO& :;usPerro,ooc ,:',F. INYECCIOtJ OE AGUA 

;PROYECTO FORMAGION 

1 

FECHA 
FltJALIZACIOtJ 

ACUM. AGUP. 

ItnEcc:oN BSL5 

! PENA tJEGRA 
FF-YY-PN6 PENA NE1.,RA PENA NEGRA tJR 

Z-AA CASO BLANCO CASO BLAtJCO s�t 35 

Z-KK PENA NEGRA PENA NEGRA Abr. 31 

R-F¡:.pN (l>,¡,fore a.PN5) PEtlA NEGRA Jun. 34 
R-FF-YY H PENA NEGRA ¡::.E:OJA NEGRA Jl1n. :3-1 
."-A·TT !.IOGOLLON MOGOLLOtJ May. 73 

[L08ffOS 

MM,W RIO BP.AVO RIO BAAVO Jun. 93 
HOT-I ?AAINAS PARINAC �.a-t �.¿. 
HOT-1 PAi'lltJAS PAAINAS Sü �.¡ 
HOT-I PARINAS PA.RitJA,::,i S,;,t. g.¡ 
HOT-i PAi'lltJA.S PArHN..._S Ago. S1 
CHACRA SArJOS y 'A'C:LL i�LJ.3 CHACP.A tJR 

:LITORAL 
OE PARl�J.C..� PARINA:; E,1�.98 

'?ROVIOENCIA 
PROVID. il B::i.SAU:JA EAr;AL 5AUNA Jun. 35 

/-JOTA: LAS FECHAS DE ALGUNOS PROYECTOS NO HAl'J SIDO REGISTRADA:'.l. POR ENDE 
TOMALOS COMO ?RO"<ECTOS OE LA ERA BELCO. 

, PROYECTO:; ACTIVO:; DE illYECCIOtJ DE AGUA 

7856.913 
15(Xj0.684 

1190.a-19 
li04.6?.7 

1061.557 
119Z.932 

�21i61.315 
;201:?.H6 

96�1.576 
7()91 757 

74--+.52 
13.9�4 

5�if, 2::� 

ilOZ.Z.247 

: PP.OYECT0:'.; FORMACICN ACUM. AGUA IIJYECTP.. ..:.cu1,1 PET;:;QLEO :;ec. 

i'ROVIDEtJCIA 8-A�,:.L SALJtJA 19.SilS 2.0�4 

i'ENAIJEGRA MOGOLLOtJ ¡7_.¡07 1.2-16 

yeTrz('T?:.U•i ,i:= RV'-rt.4 t.,., .; "" c,q· 

TABLAN i5 

"-C-UM PETROLEO I 
:;er;u:JD.->$I0 MSO 1 

210 
1 .195 

,) 
�25 

o 

O' 

6�8 ! 

1.31-4 ; 

1.:.?-5 

5:3 

,j 

o 

330 



C3rac:1911Sica de POUMERO ALCALINO 

Resesrvirio POUMERO 
Tipo de Formacíon 

Arenisca Areni= 

Profundidad, JlH:S .. -
<9000 >�. 3250 

Temperalura • F <200- 140 <200-60 

Permeabilidad. md :avg >10<- aoo. >10. � 

Porosidad, e¡¡, 

Espesor neto productor. NC NC 
·-

5aluracl6n de PelrOleo, 
>50+ . 80+- >35+ • 53+ 

'11,VP 
Presión lnieial. Psia 

Presi6n Aclual, Psia 

Salinidad del agua. ppm <100000 <100000 

Dureza del agua, ppm 
<5000 <3000 

Gravedadt AF>; >15 >2C>+ � 

VISCOSidad ciel Petróleo a > 'tC. , <150 <35-. 13-
cond. de Reserv.Cps 

· Permeabilidad vertical, 
mci 
Arcilla presente No. 

Presencia de Gas Cap No No 

Presencia de Agua de No No 
""""n 

Presencia de Fraciuras 
No 

Impulsión de agua activa 
No No 

Movilidad del pellóleo, >0,1 >0,1 
md/Cps 
Transmisibtlidad, rnd-pies -

ICos. 
Buzamiento, < 

Producción Previa Primaria /lny Primaria /lny 
" ·-·- .. 

Composi¡:i6n NC Ligeros,inierme 
d,:munos 

CRITERIOS TECNICOS DE SELECCION DE LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA 

SURFACTANTE / C02 LPG N2 GAS VAPOR INYECCION DE VAPOR/ COMBiJSTION IN INYECC 
ORE�E 

POLIMERO MISCIBLE MISCIBLE INMISCIBLE CICUCO VAPOR GRAVITAC. SITU AGUA 

Arenisca ( � Antnisca/Catllonat NC 
Arenisca /ar-, 

Arenisca min. Ptes.. �- e min. Pfn. be 
Arenisca 

carllonalD permeables 

>9000-, 3251 > 2500 > 4000 >6000 > 1800 <5000 <4000 <11500- 3500 <4000 

<200-80 NC NC NC NC N.C. >·100+ m

>10<-� siQiesman111f NC.-.Hom .. NC NC >200-� >200 >100 >50 >10. � 

>8 >8 >20 >20 >20 >15Ad 1&-26 

NC 
Amplio rango Delgado E no ser Delpao:> a no Sl't 1r, NC si 

-inclinac::,s inclinado vio 

es' >20 >20 >20 >10 NC 

>35+ .� >20t-� >30<- 80+ :..40+75+ >35+, 70<- ><!0+6&+ >-40 >50+12! >50+ . 80+ 

>MMP <2500 <2500 <2500 

>MMP <2500 <2500 <2500 

>100000 

<3000 

>20. 35+ > 22+36+ > 23+ lli >35+� >í2 21.&< «i >8 • 13.5, 25< �7-16 >iO+ 16 27< >15 

<20 <10..L§: <3- º-2:: <0.4- ..Q,L: <600 >50:1 ; <200000 >50 
114700· 

<5000. 1lQ2. 10 , <150 

>0.5 

No . No No No 

No No Ne Ne No No No No No 

No Ne No 

No No No No 

No No 

>0,1 >0,02 

>1S >16 >16 

> 15+ <25 
Primatia f,ny. deagua Primaria Primaria Primaria Primaria Primaria Primaria Primaria Primaria Primana 

%C5+aC12 %C2+aC7 %C1 +aC7 NC NC Algunos 00fflP NC 
.,.,._. 

Tabla Nº 26 

INYEC ELECTRO MICROBIAL 

GAS MAGNETISMO 

Arenisca Arenisca Arenisca 

Umilado por la 
cantidad de <5700 
volla•c 

NC <250 

>10 >16 

>10 >20 

>10 

>30 >50 

<1!Xl000 

>:ZO..,A >� 

<iO- >5 

>iOO 

No 

No 

>6 

Primaria Primaria Pnmanz 
l ..... J.. --, ... 

n-alcan05 



RECUPERACION MEJORADA 

1 PROPIEDADES ROCA - FLUIDOS VALORES PROMEDIO DE ACUERDO A RESULTADOS ECONOMICOS 

1 
¡ ¡¡'tffEC:c::oN :t,J'i'ECCION 

C'EAGUA DEV�.POR 

PR(1YECTC!S 

1 1EO::i�;::i�,cos 172 

l i 
p�i:.-rusidad, c:r, l'íl 31,9 ! 

1

jp:,rn·-,:,�-,t)i'd3" ... j 3D<J 2338 

1
=:... ,il.-:-. '" v 1 ;Pi 

� 
!.A?I 33 14,1 � 
� 

¡-1:�Q;.;(l;;j_ ,:µ ' 
1G ,1-:-c:.,:: i , .......... i 

¡ ;s:) ;;.-i ne:c G:i P�rr.:�:::ro 45 65,8 
1 1 

jE,;IJ;Drr�err.u, .,;r,re¡¡ . 20 8.4 ; 
¡ 

IPmfl . - . ,... 3000 1500 1 I ,, .una�.ries 

IPa;i:i ProdlPm:n lrf,·. 
j 

4,8 
! 

180 PC•:::;fl !TI!l l:i rúd., E CR 32.4 

............. ;2]F--�:>::t-:- 1n.ai ;.::o:-.c·.;, E<:� ·':) � '
"- ,- ¡ 

1 
1 jNi..rnen:i é8 
1 

�··J:-;f'"!�:'.�B=° S�-n�ar� i:: , !

¡ l 
;:=-1 .. :EHI� ·:::.;_8J.f.tJ qf;_: :,�c.;:-�u

COMPARADOS CON LA FORMACION PARIÑAS 
CCM61JST10N INYECCiON 

INSITTJ :�GUA CAL!ENTE 

:O 5 

23,B <.i""' � • .:,b 

616 .d8!)1J 

:3:6 :?O.O 

2·65 �505 
¡ 

-� � ·i-5;5:;:::,,:-

105.[i 4,ó

570D 2071] 

4,0 2.9 

:S,9 
·11 'T , ... 

::.3.D -.:i 1 

1 

1 
-.·-

1 

-

N'tECCr:::N M�.::ROE-1?.L 
POUMEf?.)S 

44 , 

�9.8 ::!,O 

331 :::n 

?3,3 ,7 c.... ,, . -' 

,- . '. :...,J .. 

�·5.D 54.L'

46) 3A 

53C•J 3500 

1,6 1,2 

73,3 .3,1 

...;.::, .. .:: 

.l -:, 

,r-,B-L!'.!. ¡,¡ ·) ?7 . ,..,._ � ! ' ' -- • 

l-'IDP·:)C 

1/�SCle' ... E� NMISCIBLE 

:-53 1 

11 ·ª :?cJC• 

::::.r, -'-- ..:..r:, 

..:J.J �-1,1:,

1 .2 ' 
-

:1.: 55,0

130,tJ 1 ::2,9

62C1J '3C!IJO 

2,5 1,Q 

::38,2 33,3 

1 � 7:._c _:"J,i.. 

1 

:, j 

'---· 

¡ 

! 
1
l 

! 
; 

, 

� 
; 

¡ 
i 

1 

1 
¡ 

1 

;·):): 
MISCELE� 

""'"' 
.'), 

J,:j,3 

15 

.:·Sj 

, -
1 ·� 

�.1 

26,6 

75!)] 

1,5 

45,6 

_:7 3. 

J 

u,J1-AISCiE 

..,...

2:i.C1 

-¡ � 6 

�s.o 
t 

j }._¡"'; 1 - ..;-

1 
i .. _ .. 1 h"I ..... , ... 
l 

55,0 

3500 

3,5 

:5,5 

,.- -
;.:;,. 

·,

t-.ifiROGB-lO 

M!SC INMISCI 

G 

f
1-r ,-, 1 í] . 1 0 

• r, ��4 l :'-' 

11 - ,,.. 
..:..,) ,.:, ' ,:·j 

i 
! 
1 

!1 1 3 ! 
1 . 
¡i ¡ 

1 =�1 .
... , ¡ ,., 11 

-. -'-,·J 

i ¡ 

213,0 il 

119(}0 1500 

2,8 2.9 

88,9 38,i0 

l
�.d. '", 1 

1 
1 1 ' 1 

1 i 
..:. 

! 
-

! ¡ 

FGRi\1J.1::-1or� 
P.t-.P.f·l.�S

��:;E 

!J.1- 12GO

·:,:]-3�

..... -4,r-

� j 1:: 

-�7

1 "' ..:. 

:½00 



PRONOSTICO DE PRODUCCION DE PETROLEO 

DEL PROYECTO 
(MBOPD) 

AÑO PRODUCCION 
1 0.1 

2 0.3 

3 1.6 

4 2.5 

5 2.5 

6 1.8 

7 1.2 

8 1 

9 o.a

10 0.7 

11 0.6 

12 0.6 

13 0.5 

14 0.4 

15 0.4 

16 0.3 

TOTAL 15.3 

MMBls 5.6 

TABLA M� .28 



.---------------·--·-··-· ·-------

RESULTADOS DE LAS Slk1ULACIONCS LC(JNOMICAS REALIZADAS EN LOS 
PROYECTOS DE INYECCION DE AGU/\ Y r�,<\'.� ( Variación �·o vs. td$US) 

Varlaclon 'Yó 
VAN (Px) V/\N ( G . O p.) V/\N (. lnv.) VAN (Re.servfls) 

o -38M -:!8{H -3804 -'.3804. 

+40 2676.94 -6607Sl -9218.13 1629.4 7 

-40 -10406.0d. -113,1..f-? 1488.9 9377.71 

Varlaclon !;-ó 
VAN (Px.) VAN (G. Op.) \//',N ( lnv.) VAN (P-escrv<1s) 

o -703.04 -703.M -703.04 -703.04

+40 5838.45 -318LH -504 7 .33 H90.08 

-40 -7244.52 1775.JJ J057.51 - 6217

TP.BLA N'1 
�·n



Propiedades de Roca y Flido del Yacimiento Suplacu de Barbacau 

Parametro Intervalo 

Proundidad, pies 50 -200 

Porosidad,% 32 

Temperatura, ºF 64.4 

Permeabilidad absoluta, de 1.7 

Saturación de petróleo 0.85 

.Gravedad APIº 16 

Viscosidad, Cps 200 

Tabla Nº 1 



Resultados de Campo de la Combustión in Situ 

Parametro 

Total volumen de aire inyectado ,ft3/d 
T atal gas producido, ft3 
Relación de aire producido 
Requerimientos de aire, Mft3 / bbl 
Requerimientos de petróleo como combustible, Kg / ft3 
Recuperación de petróleo, % 
Velocidad promedio del frente de combustión, ft/d 
Producción de Retróleo MBOPD 

TablaNº 2 · .. 

15.8x106 

1704x 106 

900 
9.5-14.2 

2.2 
52.7 
0.3 

6.3-10.4 



PROPIEDADES DEL RESERVORIO Y FLUIDO 

POROSIDAD, % 

PERMEABILIDAD md 

SAT. DE AGUA,% 

Bo, RB/STB. 

VISC. DEL PETRÓLEO, Cps. 

GRAVEDAD DEL CRUDO, 0 API 

RELAC. GAS EN SOLUCION Mscf/bbl 

CONTENIDO DE H2S, %MOLAR 
RAZON DE MOVILIDAD 
DATUM PLANE, Ft.SNM. 
PRESIÓN ORIGINAL, psia 
PRESIÓN ACTUAL , psia. 

PRESIÓN DE SATURACION, psia. 

TEMPERATURA oF. 

AREA DE PRODUCCIÓN, ACRES 

ESPESOR NETO, fts. 

Ni, MMSTS. 

TASA DE PROD. PET. MSTB/D. 

TASA DE INY.DE AGUA MSTB/D 

Tabla Nº '3 . 

INTERVALO 

14 

35.4 

12.7 

1.76 

0.18 

51 

1806 

8.8 

0.3 

15400 

7850 

6085 

2830 

285 

14415 

95 

728 

90 

240 



,_q,!!,Q 
: 1 

2 
':) 
.., 

4 
5 
5 

7 

8 

9 
10 
11 

12 

2.3 

14 
. ,.. 
l:J 

16 
17 

E V A L u A e ! o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E A G u A 

DATOS DEL PROYECTO 

YACIMIENTO : PS 
FOHMA.CION : PARINAS 
P.ESER . (MBLS) 5586.0 

RESERVAS 
SEClJNDARIO TOTAL 

(HBLS) (}.fBLS) 

38.0 38.0 
91. O 91.0 

599.0 599.0 
913. O 913.0 
902.0 902.0 
664.0 664.0 
442.0 442.0 

343.0 343.0 
299.0 299.0 
263.0 263.0 
234.0 234.0 
2D4.0 204.J

179.0 179.0 
157.!] 157.D
138.0 138.0 
120.0 i20. ;j 

r 5,586.0 5,586.0 

PARAMETROS INVERSIONES 

PRECIO CRUDO ($/BBL) 
Gk)""TOS OPERATIVOS 
- VARIABLE ($/B)
- FIJO (M$/,b,NUAL)
TASA IMPOSITIVA(%)
TASA DE DESCUENTO (7.)

ºvlU.OR 
DE LA 

PRODUC. 
M !JSS 

475.0 
1,137.5 
7,487.5 

11.412.5 
11,275.0 

8,300.0 
5,525.0 
4,287.5 
3,737.5 
3,287.5 
2,925.0 
2,550.0 
.., ..,...,..,. � 
.:::. , ".J :· . :l 

l,'362.S 
1,725.iJ 
L 500 .. j 

69 ... 5 ?5. :J 

GASTOS 
DE 

OPERAC. 
;,f uss 

1,362.57 
1,466.72 
2,464.94 
3,081.95 
3,060.33 
2,592.66 
2,156.43 
1,961.90 
1,875.44 
1,804.70 
1,747.71 
l,Od8.7'6 
. - -9 - . 
!,O� .O': 

L5%.41 
1,559.07 
1,523.71] 

31,S82. 1

� 

12.50 PERFOPACION Y COHPLETACION 
INSTALACIONES Y SERV. 

i. 97 EQUIPO DE INYECCION POZOS 
47.70 SISTEMA DE INYECCION 
30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 
COSTO DE TRATAM./INYECC. AG 
PRUEBA DE Hf:{ECTIVIDAD 

INVEP.SION TOTAL 

,. 

DEPP.ECIACION INGRESOS 
MUS$ A IMPUES 

:;::rr.::..NG. i'I'.::..NG. i � ·1f uss 

4,578.0 86.7 (5,552.3) 
3,016.0 207.6 (3,552.8) 

622.0 .. 1,366.5 3,034.1 
25.0 2,082.8 6,222.8 
16. O 2,057.7 6,141.0 

1.515. 7 4,191.6 
1,008.3 2,350.3 

782.S 1,543.1 
682.1 1,180.0 
600.0 ssz.a 

533.8 643.5 
465. 4 395.a
408.3 :.39.S 

358.2 7.9 
314.8 (148.9) 
..,--:, 7 
L /�•Ir i 297. 4 i 

3_;,57,,J ,, 744 1 
-- , ' ... - 17,241.0 

,.:u_,::,_DRC• d ·2 l 

MUS$ 

7,500.0 
3,500.0 
4,000.0 
3,021.9 

o.o

544.0 
352.1 

2,002.0 
80.0 

21,000.0 

INGRESOS 
D IMPUES 

!-1 uss 

(3,886.6) 
(2,487.0) 
2,123.8 
4,355.9 
4,298.7 
2,934.1 
2.,552.2 

1,080.2 
826.0 
S18.Q 
450.4 
277.i
132.: 

5.5 

( 104 .2; 
l )1]8. 2) 

:2 ... 058.7 

RESULTADOS 

VAN (10 %) 
VAN ( 15 %) : 
Vk.\l ( 20 %) 
VAN (30 7.) : 
VAN ( 40 %) 
V.�N (SO 7.) :
VAN (60 %)
V�.N (70 7.) : 

TIR 
PAYOUT 

INVEP.SION 

;.{ uss 

2,709.0 
10,185.0 

5,901.0 

2,037.0 
105.0 

63.0 

... �,000.0 

MUS$ 

3,754.05 
(1,871.66) 
(3,864.55) 
(6,211.93) 
(7,346.23) 
(7,873.18) 
(8,076.31) 
(8,101.77) 

11. 56

9.77 

FLUJO DE 
EFECTIVO 
H USS 
(2,709.8) 
(9,406.9) 
(5,164.4) 
2,075.3 
6,358.7 
6,309.4 
4,449.8 

2,Só0.5 

1,862.7 
1,508. l 
L2l8.0 

984.2 
742.5 
5-H.0
363.7 
210. 5

55.5 

:.4,778.3 



E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E A G u A 

DATOS DEL PROYECTO PARAMETROS INVERSIONES MUS$ RESULTADOS MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 17.50 PERFORACION Y COMPLETACION 7,500.0 VAN ( 10 ¼) : 14,368.35 
FORMACION : P.ª.RINAS GASTOS OPERATIVOS INSTALACIONES Y SERV. 3,500.0 V.21.N ( 15 :�) 6,356.91 
RESER. (HBLS) 5586.0 - VARIABLE ($/E) l. 97 EQUIPO DE Uf:lECCION POZOS 4,000.0 VAN (20 ¼) 2,676.94 

- FIJO (M$/P.NUAL) 47.70 SISTEM.� DE INYECCION 3,021.9 VPN (30 %) (1,846.17) 
TASA IMPOSITIVA(¼) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL o.o VAN (40 ¼) (4,241.01) 
TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS Y ACU.�UCTOS 544.0 VAN (SO%) (5,570.16) 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 352.1 VAN (60 ¼) (6,311.22) 
COSTO DE TRATAM./INYECC. AG 2,002.0 VAN (70 %) (6,712.50) 
PRUEBA DE INYECTIVIDAD 80.0 

TIR 25.11 
INVEP.SION TOTAL 21,000.0 PAYOt..rr 5.08 

VALOR GASTOS 
RESERVAS DE LA DE DEPRECI.:\.CION INGRESOS INGRESOS INVERSION FLUJO DE 
SECUNDARIO TOTAL PRODUC. OPER.i\C. MUS$ A IMPUES D IMPUES EFECTIVO 

NiO rMBLS) fHBLS) H US$ H US$ nrr.ANG. ITA.i.�G. l.f US$ H US$ MUS$ MUS$ 
1 2, 7;]·3. ;J (2, 7,]'3. :J) 
2 38.0 38.0 665.0 1,362.57 4,578.0 86.7 (5,362.3) (3,753.6) 10,185.0 (9,273.9) 
3 91.0 91. O 1,592.5 1,466.72 3,016.0 207.6 (3,097.8) (2,168.5) 5,901.0 (4,845.9) 
4 599.0 599.0 10,482.5 2,464.94 622.0 L 366. 5 6,029.1 4,220.3 2,037.0 4,171.8 
5 913.0 913.0 15,977.5 3,081.95 25.0 2,082.8 10,787.8 7,551.4 105.0 9,554.2 
6 902.0 902.0 15,785.0 3,060.33 16.0 2,057.7 10,651.0 7,455.7 63.0 9,466.4 
7 664.0 664.0 11,620. O 2,592.66 1.515. 7 7,511.6 5,258.1 6,773.8 
8 442.0 442.0 7 ,73.5.0 2,156.43 1,008-.3 4,570.3 3,199.2 4,207.5 
9 343.0 343.0 f,,002.5 1.961.;JO 782.5 3,258.:i. 2,280.7 3,063.2 

10 299.0 299.0 5,232.5 1,875.'44 ó82.l 2,675.0 L872.5 2,554.6 
11 263.0 263.0 4,602.5 1,804.70 ººº·º 2,197.8 1,538.5 2,138.5 
12 234.0 234.0 4,095.0 1 ,11- 71 

- , I • I • I - 533.8 1,813.5 1,259.� 1,803.2 
13 204.0 204.0 3,570.0 1,688.76 465.4 1,415.8 991. l 1.456. 5 
14 1 70 r. 

- ; J • ...,; 179.0 3,132.S 1,539.54 .;os.:; :,J84.ó 759 . .2 l,�57.5 
1.5 157.0 157.0 2,747.S 1,596.41 358. :='. 792.9 555.0 :113.2 
15 138.0 138.0 2,415.0 LS59. 07 314.8 Se! l.:!. 378.8 693.S
17 120.0 120.0 2,100.0 LS23. 70 273. 7 302.5 211. 8 485.S

1 5,585.0 5,586 .. :J 37.755.0 31,582.9 3,257.0 12,744.1 45,171.,J 31,619.7 21,000.0 :?.4,329.8 

CUADRO M ;;; 2 
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p R o y E e T o I N y E e e I o N D E A G u A 

DATOS DEL PROYECTO PARAMETROS INVERSIONES MUS$ RESULTADOS MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 7.50 PERFORACION Y COMPLETACION 7,500.0 VAN ( 10 ¼) : (6,860.23) 
FORM.�CION : PARINAS GASTOS OPERATIVOS INSTALACIONES Y SERV. 3,500.0 v.a.N ( 1s %) : (10,100.23) 

RESER. (MBLS) 5566.0 - VARIABLE ($/B) l. 97 EQUIPO DE !N'lECCION POZOS 4,000.0 VAf1 (20 ¼) : (10,406.04) 
- FIJO (M$/.b.Nt.JAL) 47.70 SISTEMA DE INYECCION 3,021.9 v.a.N ( 30 ;.;) : (10,577.69) 
TASA IMPOSITIVA(¼) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL o.o VAN (40 ¼) (10,451.46) 
TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 544.0 VAN (SO %) (10,176.20) 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 352.1 VAN (60 ¼) : (9,841.41) 
COSTO DE TRATAM ./INYECC. AG 2,002.0 V.illi (70 %) : ( 9, 49 l. 03) 
PRUEBA DE INYECTIVIDAD 80.0 

TIR #iDIV/0! 
INVERSION TOTAL 21,000.0 PAYOUT IRP.ECUPEPJ..BLE 

. . .

VALOR G.�os
RESERVAS DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS INGRESOS INVERSION FLUJO DE 
SECUNDARIO TOTAL PRODUC. OPERAC. MUS$ A IMPUES D IMPUES EFECTIVO 

A-!0 (HBLS) (HBLS) MUS$ MUS$ INTANG. ITANG. H USS M US$ :,1 US$ M USS 
1 2,i:J?,.:j 

,.-
J 

..,.,""l
1
J r--i ·,. 

l �, 11_; .1 • ·.J) 

� 2 38.0 36.0 285.0 1,362.57 4,578.0 86.7 (5,742.3) (4,019.6) 10,185.0 (9,539.9) 
3 91. O 91.0 682.5 1,466.72 3,016.0 207.6 (4,007.8) (2,805.5) 5,901.0 (5,482.9) 
4 599.0 599.0 4,492.5 2,464.94 622.0 1,366.5 39.1 27.3 2,037.0 (21.2) 
s 913.0 913.0 6,847.5 3,081.95 25.0 2,082.8 1,657.8 1,160.4 105.0 3,163.2 
6 902.0 902.0 6,765.0 3,060.33 16.0 2,057.7 L 631. O 1,141.7 63.0 3,152.4 
7 664.0 664.0 4,980.0 2,592.66 1,515.7 871. 6 610 .1 2,125.8 
8 442.0·· 442.0 3,315.0 2,156.43 1,008.3 150.3 105.2 1,113.5 

9 343.0 343.0 2,572.5 1,%1.90 782.5 (171.9) (120.3) ,.. ,- "") 'i 
ºº"-. � 

.10 299.0 299.0 2,242.5 1,875.44 682.1 (315.0) (220.5) 461. 6
11 263.0 263.0 1,972.5 1,804.70 600.0 (432.2) (302.S) 297.5
12 234.0 234. O 1,755. O 1,747.71 533.8 (525.5) (358.5) 155.2
13 204.0 204.0 1,530. O 1,688.76 465.4 (624.2) (436.'3j 28.5 
14 179.0 179.0 1,342.5 1,539.54 408.3 (705.4) /493.3) (ES. S) 
15 157.0 157.0 1,177.5 1,596.41 358.2 ( 777. l) (544.0) 185.8) 
15 138.0 138.0 :!.,035. O 1,559.07 314.8 /838.9) (587.2) :::72. 4) 
17 120.0 120.0 300.0 1,523.70 273.7 (897.4) {628.2) 354.5) 

5,586.0 5.586.0 41,895.0 31,582.9 8,257.0 12.744.1 '10,689.0) (7,482.3) 21,000.0 '4,772.2) 

CUADRO N '=' "
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p R o y E e T o I N y E e e I o N D E A G u A 

DATOS DEL PROYECTO PARAMETROS INVERSIONES MUS$ RESULTADOS MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFORACION Y COMPLITACION 7,500.0 VAN ( 10 ¼) : (735.83) 
FORM.a.CION : PARINAS GASTOS OPERATIVOS INSTALACIONES Y SERV. 3,500.0 VJ>.N ( 15 %) .: (5,312.36) 
P.ESER. (MBLS ) 5586.Q - VARIABLE ($/B) 2.75 EQUIPO DE Uf:lECCION POZOS 4,000.0 VAN (20 ¼) : (6,598.41) 

- FIJO (M$/ANt.J.b..L) 66.78 SISTEMA DE INYECCION 3,021.9 VAN (30 %) (8,069.74) 
TASA IMPOSITIVA p;) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL o.o VAN (40 ¼) : (8,727.79) 
Tli.SA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 544.0 VAN (SO %) (8,953.97) 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 352.1 VAN (60 %) : (8,953.97) 
COSTO DE TRa.TAM. /INYECC . AG 2,002.0 VAN (70 %) : (8,835.01) 
PRUEBA DE INYECTIVIDAD 80.0 

TIR 4.19 
INVERS ION TOTAL 21,000.0 PAYOUT IRP.ECUFEPABI 

1 

V.a.LOR GASTOS 
RESERVAS DE LA DE DEPREC!ACION INGRESOS INGRESOS I�"VEP.S I OrJ FLUJO DE 
SECUNDARIO TOTAL PRODUC. OPEP.AC. MUS$ A IMPUES D !:!,(.PUES E?ECTIVO 

¡,,_;¡.o (HBLS) (MBLS) H USS M USS HITANG. IL\NG. H USS MUS$ H US$ MUS$ 
1 2,70·:i.1j (2,709 .. �; 
2 38.0 38.0 475.0 1,907.óO 4,578.0 86.7 (6,097.3) (4,268.1) 10,185.0 (9,788.4) 
3 91.0 91. O L 137 .5 2,053.40 3,016.0 207.6 (4,139.5) (2,897.7) 5,901.0 (5,575.1) 
4 599.0 599.0 7,487.5 3,450.91 622.0 1,366.5 2,048.1 1,433.7 2,037.0 1,385.2 
5 913.0 913.0 11,412.5 4,314.72 25.0 2,082.8 4,990.0 3,493.0 105.0 5,495.3 
6 902.0 902.0 11,275. O 4,284.46 16.0 2,057.7 4,916.8 3,441.8 63.0 5,452.5 
7 664.0 664.0 8,300.0 3,629.72 1.515. 7 3,154.6 2,208.2 3,723.9 
8 442.0 442.0 5,525.0 3,019.00 1,008.3 1,497.7 1,048.4 2,056.7 
9 343.0 343.0 4,287.5 2,746.65 782.5 758.3 530.8 1,313.3 

iO 299.0 299.0 3,737.5 2,625.61 682.1 429.8 300.9 983.0 
1i 263.0 263.0 3,287.5 2,526.57 600.0 160.9 112.6 712.6 
12 234.0 234.0 2,925.0 2,446.79 533.8 (55.5) (38.9) 494.S
'-; 
.l...J 204.0 204.0 2,550.0 2,364.26 465.4 (279.7) (195.8-) 269.6 
14 179.0 179.0 2,237.5 2,295.49 408.3 (466.3) ( 325. 4) 81. S
.!.:J 157.0 157.0 1,962.5 2,234.97 358.2 (630.7) (441.5) (83.3) 
15 138.0 i38. O L 725. O 2,182.70 314.8 (772.5) (540.7) (225.9) 
17 120.0 120.0 1,500.0 2,133.18 273.7 i906.'3) (634.8) ;351.�1 

1 5,586.:J 5,586.0 69.825.0 44,216.0 8,257.0 12,744.1 ·L607.9 -, ?·,e -
..J, ... � .... .  j 21.000.tJ 5.'335.6 

CUADRO M 9 -! 
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DATOS DEL PROYECTO 
YACIMIENTO : PS 
FOPJ,t�CION : PARINAS 
RESER. (MBLS) 5586.0 

RESERVAS 
SECUNDARIO TOTAL 

(MBLS) (MBLS) 

38.0 38.0 
91. O 91.0 

599.0 599.0 
913.0 913.0 
902.0 902.0 
664.0 664.0 
442.0 442.0 

343.0 343.!J 

299.0 299.0 
263.0 263.0 
234.0 234.0 
204.0 204.0 
179.0 179. O
157.0 157.0
138.0 138.0
120.0 120. O

1 5,586.0 5,586.0 

PARAMETROS INVERSIONES 
PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFORACION Y COMPLETACION 
GASTOS OPERATIVOS INSTAL�CIONES Y SERV. 
- VARIABLE ($/B) 1.18 EQUIPO DE INYECCION POZOS 
- FIJO (M$/ANUAL) 28.62 SISTEM.� DE INYECCION 
TASA IMPOSITIVA(%) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 
COSTO DE TR?ffAM . /INYECC . AG 
PRUEBA DE INY'ECTIVIDAD 

INVERSION TOH.L 

VALOR GASTOS 
DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS 

PRODUC. OPERZ...C. 
MUS$ MUS$ INTANG. 

475.0 817.54 4,578.0 
1,137.5 880.03 3,016.0 
7,487.5 1,478.96 622.0 

11,412.5 1,849.17 25.0 
11,275 .o 1,836.20 16.0 
8,300.0 1,555.60 
5,525.0 1,293.86 
4,287.5 Ll77.14 
3,737.5 :..,125.25 
3,287.5 1,082.82 
2,925.0 1,048.53 
2,550.0 1,013.26 
2,237.5 983.78 
1,962.5 957.84 
L 725. O 935.44 
L 500. D 914.22 

69,325.0 18,949.7 :3,257.0 

M USS 
ITANG. 

86.7 
207.6 

1,366.5 
2,082.8 
2,057.7 
1,515.7 
1,008.3 

782.5 
582.1 
600.0 
533.8 
465.4 
408.3 
358.2 
314.8 
273. 7

12,744.1 

A IMPUES 
H USS 

(5,007.2) 
(2,966.1) 
4,020.0 
7,455.5 
7,365.1 
5,228.7 
3,222.8 
2,327.9 
1,930.1 
1,604.7 
. ..., ,,..., .-.:. , .J"i-'.. o 

l,:]71. 3 
345.4 

646.5 

474.8 
3 ,.2. l 

29,874.2 

CUADRO N :2 S 

MUS$ 
7,500.0 
3,500.0 
4,000.0 
3,021.9 

o.o
544.0 
352.1 

2,002.0 
80.0 

21,000.0 

INGRESOS 
D IMPUES 

:,! uss 

(3,505.1) 
(2,076.3) 
2,814.0 
5,218.9 
5,155.6 
3,660.1 
2,256.0 
1,629.5 
1,351.1 
L 123. 3 

939.8 
749.3 

591. a
452.5
332.3
218.S

20,911.9 

RESULTADOS MUS$ 
VAN ( 10 %) a,243.95 
VAN (15 %) : 1,569.04 
VAN (20 %) (1,130.69) 
VAN (30 %) (4,354.12) 
VAN (40 ¼) (5,964.67) 
VAN (SO%) (6,792.39) 
VAN (60 %) (7,198.66) 
VAN (70 %) (7,368.52) 

TIR 17. 61
PAYOUT 6.54

INVERSION FLUJO DE FLUJO DE 
EFECTIVO EFECTIVO 

M USS H USS ACTUAL 10% 
2,709.0 (2,709.0) (2,709.0) 

10,185.0 (9,025.4) (8,204.9) 
5,901.0 (4,753.7) (3,928.i) 
2,037.0 2,765.5 2,077.8 

105 .o 7,221.7 4,932.5 
63.0 7,166.3 4,449.7 

5,175.8 2;921. 6 
3,254.3 1,575.1 
2,412.0 L 125 .2 
2,033.2 862.3 
L723.3 :�64. 4 

1,473.6 516.S
. �, - '.) l, la. _:J • ..J 387.2
LOCO. l 289:7

a10. 7 213.S
547.l 154.3 

492.2 107.1 

2LQ 1]0.0 2::,s2:.1J 8,243."?, 
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DATOS DEL PROYECTO PARAMETROS INVERSIONES 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 
FORMACION : PARINAS GASTOS OPERATIVOS
RESER. (MBLS ) 5586.0 - VARIABLE ($/B)

- FIJO (M$/l\NUAL)
TASA IMPOSITIVA(¼)
T.�.� DE DESCUENTO (%)

VALOR GASTOS 
RESERVAS DE LA DE 
SECUNDARIO TOTAL PRODUC. OPERAC. 

(MBLS) (MBI.S) H USS M USS 

38.0 36.0 475.0 i,352.57 
91. O -:�:9-.lii�o:" · ._ . L 13 7 . 5 1,466.72 

599.0 �a-"··· 7,487.5 2,464.94 
913.0 913.0 11,412.5 3,081.95 
902.0 902.0 11,275.0 3,060.33 
664.0 664.0 8,300.0 2,592.66 
442.0 442.0 5,525.0 2,156.43 
343.0 343.0 4,287.5 1,961.90 
299.0 299.0 3,737.5 1,875.44 
263.IJ 263.0 3,287.5 1,804.70 
234.0 234.0 2,925.0 1,747.71 
204.0 204.0 2,550.0 1,388.75 
179.0 179.0 2,237.5 l, 539. 54 
157. o 157.0 1,%2. 5 1,5%.4:!. 
138.0 138.0 1,725.0 1,559.07 
120.0 120.0 i,500.0 1,523.70 

1 5,586.0 5,586.0 69,825.0 31,582.9 

12.50 PERFORACION Y COMPLETACION 
INSTAL�CIONES Y SERV. 

l. 97 Ei;iUIPO DE INYECCION POZOS 
47.70 SISTEMA DE INYECCION 
30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 
COSTO DE TR�TAM./INYECC. AG 
PRUEBA DE INYECTIVIDAD 

UNERSION TOTAL 

DEPRECIACIOH INGRESOS 

INTANG. 

4,578.0 
3,016.0 

622.0 
25.0 
16.0 

8,257.0 

M USS 
ITANG. 

86.7 
207.6 

1,366.5 
2,082.8 
2,057.7 
1,515.7 
1,008.3 

782.S
682.1
500.0
533.8
465.4
408.3
358.2 

314.8 
273.7 

12,744.1 

CUADRO N � 0 

A IMPUES 
M USS 

(5,552.3) 
(3,552.8) 
3,034.1 
6,222.8 
6,141.0 
4,191.6 
2,360.3 
1,543.1 
1,180.0 

882.8 
643.5 
395.8 
189. éi

7.9
(148.9) 
(297.4) 

17,241.0 

MUS$ 

10,500.0 
4,900.0 
5,600.0 
4,230.7 

o.o

761. 6
492.9

2,802.8 
112. O

29,400.0 

INGRESOS 
D IMPUES 

M USS 

(3,886.5) 
(2,487.0) 
2,123.8 
4,355.9 
4,298.7 
2,934.1 
1,652.2 
1,080.2 

826.0 
618.0 
450.4 
277,¡ 
, .,.., -: - .J'-- • .

S.5
( 104. 2) 
(208.2) 

:2,058.7 

RESULTADOS MUS$ 

VAN (10 %) : (2,556.83) 
VAN ( 15 %) : (8,854.96) 
VAN (20 ¼) (10,484.23) 
VAN (30 %) (12,218.42) 
VAN ( 40 ¼) : (12,856.68) 
VAN (50 %) (12,974.89) 
VAN (60 %) (12,835.93) 
VAN (70 %) (12,571.23) 

TIR 2.67 
PAYOUT IRRECUPE?ABJ 

1 

INVERSION FLUJO DE 
EFECTIVO 

M USS M USS 
3,792.S (3,792.:S) 

14,259.0 (13,480.9) 
8,261.4 (7,524.8) 
2,851.8 1,260.5 

147.0 6,316.7 
88.2 6,284.2 

4,449.8 
2,660.5 
L:352. 7 
1,508.1 
1,218.0 

984.2 
742.5 
541. O

353.7 
., • o .-
.:::1.. • o 

65.5 

29,400.0 7,462.4 
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DATOS DEL PROYECTO 

YACIMIENTO : PS 
FOPM.�.CION : P.Zl.!UNAS
RESER. (MBLS) 5586.0

RESERVAS 
SECü"NDARIO TOTAL 

(MBLS) (MBLS) 

38.0 38.0 
91. O 91.0 

599.0 599.0 
913.0 913.0 
902.0 902.0 
664.0 664.0 
442.0 442.0 
343. ;J :343.D 

299.0 299.0 
263.0 263.0 
234.0 234.U
204.0 204:0
1..79. G "i.79.J 

157. '.J �::: / . i] 

138.J :38.0 
!20. ;J 120.D

1 s,:56.o :c,336.0 

PARAMETROS INVERSIONES 

PRECIO CRUDO ($/BBL) 
G.Zl.STOS OPERa.TIVOS
- VARIABLE ($/B)
- FUO (M$/l•.NU.�L)
TASA IMPOSITIVA (;q
TASA DE DESCUEN'TO (¼)

VALOR 
DE LA 

PRODUC. 
H US$ 

475.0 
L 137 .5 
7,487.5 

11,412.5 
11,275. O 

8,300.0 
5,525.0 
4,287.3 
3, 7_37. 5 
3,287.5 
2,925.0 
2,550.0 
-i -,-,- -
.;;_, .;;_ ,;¡ ! . ::: 

2.,;02.s 
. --,,- ,.., 
.!. , i �� . � 

LS:JO. CJ 

6� .. .325.iJ 

GASTOS 
DE 

OPEP�o,.C. 
M USS 

1,362.57 
1,466.72 
2,464.94 
3,081.95 
3,060.33 
2,592.66 
2,156.43 
1,361.·�o 

1,875.44 
1,804.70 
1,747.71 
1,688.76 
l,ó39.ó4 

l,3·;6.41 
1 --q ,..,� 
- ,. ::. ::, .... u,. 

1 .. 32�.70 

31,582.9 

12.50 PERFOAACION Y COMPLETACION 
INSTAL.:1.C IONES Y SERV. 

l. '37 EQUIPO DE IN"iECCION POZOS 
47.70 SISTEM.�. DE INYECCION 
30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 

FACILIDADES PRODUC ./FISCAL! 
COSTO DE TRATAM./iNYECC. AG 
PRUEBA DE IN'fl:CTIVIDAD 

!}IVERSION IOT},L 

DEPRECIACIOH INGRESOS 
MUS$ 

Ii�ff Ai.'m iTANG. 

4,578.0 
3,016.0 

522.0 
25.0 
16.0 

8 .. 257.Q 

86.7 
207.6 

1,366.5 
2,082.8 
2,057.7 
1,515.7 
1,008.3 

7V? -"-' '-.::: 

682.1 
600.0 
533.3 
465.4 
�03.3 
-:i=.::i -, 
..;..J•..; . � 

3l-t.a 
2i3. 7 

12,744.l 

c:
r

_:) .• I:::=-:.C l.¡' � 7 

-� nfPUES
M USS

(5,552.3) 
(3,552.8) 
3,034.1 
6,222.8 
6,141.0 
4,191.6 
2,360.3 
1 =4-:i •
- ',..) - ,J • .!.

1,180. O 
882.8 
ó43.5 

395.8 
189.ó

7. 3

( 1-!8. 3) 
(297.4) 

17,241.:J 

MUS$ 

4,500.0 
2,100.0 
2,400.0 
L.313 .1

o.o

326.4 
211. 3

1,201.2 
48.0 

:!.2,600.!J 

INGRESOS 
D IMPUES 

M USS 

(3,886.6) 
(2,487.0) 
2,123.8 
4,355.9 
4,298.7 
2,934.1 
1,652.2 
1,080.2 

826.0 
6i8.0 
450.-! 
277. l
1.32.7 

:i.� 

(104.2) 

(208.2) 

12 .. ü6B.7 

RESULTADOS 

VAN ( 10 %) 
VAN ( 15 ��) : 
VAN (20 %) 
VAN (30 %) 
VAN (40 %) : 
VAN (SO%) 

VAN (60 %) 
VAN (70 %) 

TIR 

PAYOUT 

INVERSION 

M USS 
:,523.-; 

6,111.0 
3,540.6 
1,222.2 

63.0 
37.8 

:2,soo.o 

MUS$ 

10,064.94 
5,líl.64 
2,755.13 

(205.43) 
(1,835.79) 
(2,771.48) 
(3,316.70) 
(3,632.30) 

29.09 
�.85 

?"LUJO DE 
EFECTIVO 
M USS 
. . ,• - - . 
�l,·JL�. -:.) 

(S,332.9j 
(2,804.0) 
2,890.1 
6,400.7 
6,334.6 
4,449.8 
2,660.5 
:.�62.7 
1,508. l 
1,218.0 

j8-!.::: 
742.S
3-± l . .J 

.:;o.:;. i 

::rn. = 

•.):::). 'J 

:2 .. 095.2 
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E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E A G u A 

DATOS DEL PROYECTO 

YACIMIENTO : PS 
FORM.?..CION : PARINAS 
RESER. (MBLS) 7953.2 

RESERVAS 
SECUND.ll.RIO TOTAL 

fMBLS) (MBLS) 

53.2 53.2 
127.4 127.4 
838.6 838.6 

1,278.2 1,278.2 
1,262.8 1,262.8 

1,062.4 1,062.4 
618.8 618.8 
480.2 480.2 
418.6 418.6 
368. 2 368.2 
327.6 327.6 
285 .6. 285.6 
250.é 250.6 
219.8 219.8 
193.2 193.2 
168.0 168.0 

7,953.2 7,953.2 

PARAMETROS INVERSIONES 

PRECIO CRUDO ($/B BL) 
G.�OS OPERATIVOS
- VARIABLE ($/8)
- FUO (M$/ANlJ.:\I.)
TASA IMPOSITIVA(%)
TASA DE DESCUENTO (%)

VALOR 
DE LA 

PRODUC. 
M USS 

565.0 
1,592.5 

10,482.5 
15,977.5 
15,785.0 
13,280.0 
7,735.0 
6,002.5 
5,232.5 
4,602.5 
4,095.0 
3,570.0 
-, 1 '""t? -
.) , J..) ... .  ::i 

2,747.3 
2,US. O 
2,100.0 

99,415.0 

GASTOS 
DE 

OPERAC. 
MUS$ 

1,392.44 
1,538.24 
2,935.75 
3,799.56 
3,769.30 
3,375.52 
2,503.84 

2,231.49 
2,110.45 
2,011.41 
1,931.63 
1,849.10 
l, 780. 33 
1,719.31 
l,óó7. 54 
1,618.02 

36,234.4 

12.50 PERFORACION Y COMPLETACION 
INST.11.L11.C IONES Y SER\T . 

l. 97 EQUIPO DE INYECCION POZOS 
47.70 SISTEM.� DE H,i-YECCION 
30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 

FACILIDADES PRODUC./FISCALI 
COSTO DE TRATAM. /INYECC . .�G 
PRUEBA DE INYECTIVIDAD 

IlWE?.S ION TOTAL 

DEPRECIACION INGRESOS 
MUS$ 

INTANG. ITANG. 

4,578.0 
3,016.0 

522.0 
25.0 
16.0 

8,257.0 

86.7 
207.6 

1,366.5 
2,082.8 
2,057.7 
1,515.7 
1,008.3 

782.S
682.1
600.0
533.8
465.4
408.3
�-..:, ., 
.J:il_t. '-

314. a
273. 7

12,744.1 

r: r \ �pr \1 = 
-._.._._.__. __ .,._,t - 1 

A IMPUES 
MUS$ 

(5,392.1) 
(3,169.3) 
5,558.3 

10,070.1 
9,942.0 

8,388.8 
4,222.9 
2,988.5 

2,440.0 
1,991.1 
1 - ?Q .-_,tJ __ . o

1,255.5 
943.'3 
66·:l. S 
432.7 

208.3 

42,179.5 

MUS$ 

7,500.0 
3,500.0 
4,000.0 
3,021.9 

o.o

544.0 
352.1 

2,002.0 
80.0 

21,000.0 

INGRESOS 
D IMPUES 

MUS$ 

(3,774.5) 
(2,218.5) 
3,890.8 
7,049.1 
6,959.4 

5,872.1 
2,956.0 
2,092.:J 
1,708.0 
1,393.8 
1,140.7 

878.8 
6ó0.7 
468.ó

302.9 
1.:1c- •:;) 
- -..J . •.J 

29,525.6 

RESULTADOS 

VAN (10 %) : 
V.?..N ( 15 %) : 
VAN (20 %) 

V�.N (30 %) 
VAN (40 %) : 
VAN (SO %) 

VAN (60 %) : 
VAN (70 %) : 

TIR 
PAYO!JI 

INVERSION 

MUS$ 

2,709.D 
10,185.0 

5,901.0 
2,037.0 

105.0 
63.0 

21,000.0 

MUS$ 

13,252.59 
5,486.77 
1,976.59 

(2,329.57) 
(4,599.08) 
(5,846.22) 
(6,530.32) 
(6,890.32) 

23.79 
5.58 

FLUJO DE 
EFECTIVO 
MUS$ 

(2,709.J) 
(9,294.8) 
(4,895.9) 
3,842.3 
9,051.9 
8,970.1 
7,387.8 
3,964.3 

, ,:!7j :: '- r..., I • • ...J 

2,390.1 
1,993.8 
1,574.5 
1,344.2 
1,063.0 

.:.i-,,· -. 
•..i�C • .j 

Ol.:· • .f 

41'3.S 

32,235.7 



E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E A G u A 

DATOS DEL PROYECTO PARAMETROS INVERSIONES MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFORACION Y COMPLETACION 7,500.0 
FORMACION : PARINAS GASTOS OPER.�TIVOS INSTALACIONES Y SERV. 3,500.0 
RESER. (MBLS) 3351. 6 - VARIABLE ($/B) l. 97 EQUIPO DE INYECCION POZOS 4,000.0 

- FIJO (M$/lillUAL) 47.70 SISTEM.� DE INYECCION 3,021.9 
TASA IMPOSITIVA (%) 30.00 LEVANTAMIEHTO ARTIFICIAL o.o

TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS Y ACUADUCTOS 544.0 
FACILIDADES PRODUC./FISCALI 352.1 
COSTO DE TRAT.a.M. /INYECC. AG 2,002.0 
PRUEBA DE INYECTIVIDAD 80.0 

IlWERSION TOTAL 21,000.Q 

VALOR Gk:."'"TOS 
RESERVAS DE !:.A DE DEPRECIACION INGRESOS INGRESOS 
SECUNDARIO TOT.ll.L PRODUC. OPEP�b.C. H US$ A IMPUES D IMPUES 

Ni-O (HBLS1 (MBLS) M USS MUS$ INIANG. ITANG. H US$ MUS$ 
. 

.;. 2 22,8 22.8 285.0 1,332.70 4,578.0 Só.7 (5,712.4) (3,998.7) 
3 54.6 54.6 682.5 1,395.19 3,016.0 207.6 (3,936.3) (2,755.4) 
4 359.4 359.4 4,492.5 1,994.12 622.0 1,366.5 509.9 356.9 
5. 547.8 547.8 6,847.5 2,364.33 25.0 2,082.8 2,375.4 1,662.8 
6 541. 2 541. 2 6,765.0 2,351.36 16.0 2,057.7 2,339.9 1,638. O 
7 39B.4 39B.4 4,980.0 2,070.76 1,515.7 1,393.5 975.5 

· 9 265.2 265.2 3,315.0 1,809.02 1,008.3 497.7 348.4 
9 205.8 205.8 2,572.5 1,592.30 782.5 97.7 68.4 

10 17:l. 4 179.4 2,242.5 1,640.42 682.1 (80.0) (56. O·) 
11 157.8 157.8 1,972.5 1,597.98 600.0 (225.5) (157.8) 
12 140.4 140.4 1,755. O 1,563.79 533.8 (342.5) (239.8) 
13 122.4 122. 4 i,530. O 1,528.42 465. 4 (463.3j ¡3;}4.7) 
14 107.4 107. 4 1,342. S :.,498.94 -!OS. 3 (564.7) (395.3) 
15 '34.2 94.2 1,177.5 1,473.00 358.2 (653.7) (457.S) 
16 82.8 82.8 1,035.0 l,�50.50 314.8 (730.4) (511.3) 
17 72.0 72.0 900.0 1,429.38 273.7 (803. l) (562.2) 

1 3,351.6 3,351.6 41,895.IJ 27,192.3 8,257.0 12,744.1 (6,298.4) (4,408.9) 

C:U.Z:..DFO t-i g '.� 

RESULTADOS 
VAN ( 10 %)

V'f.J::l ( 15 %) : 
VAN (20 %) :

VAN (30 %) :

VAN ( 40 %)

VAN (SO %) 

VAN (60 %)

VAN (70 %) 

TIR 

PAYOUT 

HNErtSION 

H US$ 

2,70'?.0 

10,185.0 
5,901.0 
2,037.0 

105.0 
63.0 

2:,000.0 

MUS$ 
(5,191.67) 
(8,806.70) 
(9,377.71) 
(9,891.39í 
(9,963.32) 
(9,814.17) 
(9,563.94) 
(9,272.64) 

-5.74
I P-�CUP ERABLE 

FLUJO DE 

EFECTIVO 

},{ uss 

(2,7 1J9.0) 
(9,519.0) 
(5,432.8) 

308.4 
3,665.6 
3,648.7 
2,491.2 
1,356.7 

850.9 
526.1 
442.2 
294.0 
140. 7

., ., l""'I 

�� - �

(·39. 4)

(1%.5) 

(288.5) 

(1,698.8) 
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E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES MUS$ RESULTADOS MUS$ 

YACIMIENTO : 

FORM.�CION : 

P.ESER. (MBLS)

RESERVAS 
SECUNDARIO 

(MBLSl 

38.0 
91.0 

599.0 
913.0 
902.0 
664.0 
442.0 
343.0 
299.0 
253.0 
234.0 
204.0 
179.0 

157. O
138.0

1 ::,46,.:,. -�o 1 

PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFORACION Y COMPLEI 

P.21..RINAS GASTOS OPERATIVOS INSTAL�CIONES Y SERV. 

5466.0 - VARIABLE ($/B) l. 97 EQUIPO DE INYECCION F 

- FiJO (M$/ANlJ.�) 0.00 SISTEL\fA DE INYECCION 

TASA IMPOSITIVA(%) 30.00 LEVANT.I\MIENTO .�TIFIC 

TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS y/o GASODl 
FACILID.�ES PRODUC./F 

COSTO GAS IN':ITCCION l. 50 COSTO GAS INYECTADO 
PRUEBA DE INYECTIVIDA 

INVERS ION TOTAL 

--

VALOR GASTOS 
TOTAL DE LA DE DEPP.ECIACION INGRESOS 

(MBLS) PRODUC. OPERACION INTANG. TANG. A IMPUES 

38.00 475.00 1,169.67 3,478.0 86.7 (4,259.37) 
91. 00 L 137. 50 1,273.82 1,815. O 207.6 (2,158.92) 

599.00 7,487.50 2,272.04 622.0 894.5 3,698.97 
913.00 11,412.50 2,889.05 25.0 1,082.8 7,415.66 
902.00 11,275.00 2,867.43 16.0 2,057.7 6,333.87 
664.00 8,300.00 2,399.75 1,315.7 4,584.54 
442.00 5,525.00, 1,963.53 808.3 2,753.17 
343.00 4,287.50 1,769.00 682.5 1,836.01 
299.00 3,737.50 1,682.54 582.1 1,472.87 
253.00 3,287�50 1,611.80 550.0 1,125.71 
234.00 2,925.00 1,554.81 503.8 366. 39
204.00 2,550.00 1,495.85 445.4 508.74
179.00 2,237.50 1,446.74 408.3 382.47
157.1)0 1,952.50 1,403.51 358.2 200.80
138.00 l,725.00 1,366.17 314.3 44.03 

::: '1; ,:, o o 1 ; "< "', s ,-, o 1 ..,,_:J .., . J_,J ,_ _,.) ;, 7 1 � s ( ·� 1 ::: ·=, ::: - ,¡ o 1 , ,¡ -. ,J .:, ' i' 1 
- ' , - J •. J -· � , • .., Q • ,_. - _. , ,_. :, !J • -: J :'\.:l Q'7.! q, 1 - - , - '-' - . - -

CUADRO t,J .2 l O

6,750.0 VAN (10 ¼) : 4,872.18 

1,902. O V.a.N ( 15 %) : · 1,574.99

2,000.0 VAN (20 %) : (713.88)

1,000.0 V.?•l� ( 30 %) (3,496.70) 

o.o VAN (40 %) : (4,955.75) 

544.0 VAN (SO %) (5,733.70) 
352.1 VAN (60 %) : (6,139.31) 

3,900.0 VAN (70 %) : (6,332.57) 

80.0 
TIR 18.24 

16,528.1 PAYOUT 6.00 

INGRESOS FLUJO DE 
D IMPUES UNERSION EFECTIVO 

2,709.00 (2,709.00) 
(2,981.56) 8,185.0 (7,601.86) 
(1,511.24) 3,901.0 (3,389.64) 

2,589.28 1,565.1 2,540.68 
5,190.96 105.0 6,193.76 
4,433.71 63.0 6,444.41 
3,209.18 O.DO 4,524.88 
1,927.22 0.00 2,735.52 
1,285.20 0.00 1,367.70 
1,031.01 O.DO 1,613.11 

787.'39 O.JO 1,337.99 

606.-F O.DO 1,110.27 
426.12 !] . ,)I] 871.52 
257.73 0.00 576.03 
�40.56 0.00 498.76 
30.82 0.00 345.i:2

17,c;.32.44 1 :� .. ::8.:Q I 17,:59.74 



E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES MUS$ RESULTADOS MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 17.5 PERFORACION Y COMPLET 6,750.0 VAN ( 10 %) : 15,395.07 
FORM...\CION : PARIN . .\S GASTOS OPER.�TIVOS INSTPL�CIONES Y SERV. 1,902.0 VAN (15 %) : 9,758.68 
RESER. (HBLS) 5466.0 - VARIABLE ($/B) l. 97 EQUIPO DE INYECCION F 2,000.0 VAN (20 %)' : 5,804.89 

- FIJO (M$/.�.�) O.DO SISTEM.� DE INYECCION 1,000. O V�ll (30 %) 378.50 
TASA IMPOSITIVA pq 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFIC o.o VAN (40 %) (1,847.42) 
TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS y/o GASODC 544.0 VAN (50 %) (3,429.58) 

FACILIDADES PRODUC./F 352.1 VAN (60 %) (4,373.79) 
COSTO G.b.S INYECCION l. 50 COSTO GAS INYECTADO 3,900.0 v.�� (70 %) : (4,943.13) 

PRUEBA DE UfíECTIVIDA 80.0 
TIR 32.65 

INVERS IOH I"OTAL 15,528.1 PAYOUI '1 .... ? 
• • I -

RESERVAS VALOR G.a.STOS
SECUNDARIO TOTAL DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS INGRESOS FLUJO DE 

wo ·cMBLS) (MBLS) PRODUC. OPER.�CION INTANG. �.<'illG. A IMPUES D IMPUES INVERSION EFECTIVO 
, 
.l. J 7'10 ,l"i�,, ...., ___ .• · .... Li :'2,709.00) 

,.¡ 2 38.0 38.00 665.00 - 1,169.67 3,478.0 86.7 (4,069.37) (2,848.56) 8,185.0 (7,468.86) 
3 91. O 91. 00 1,592. so 1,273.92 1,815.0 207.6 (1,703.92) (1,192.74) 3,901.0 (3,071.14) 
4 599.0 599.00 10,482.50 2,272.04 622.0 894.5 6,693.97 4,685.78 1,565.1 4,637.18 
5 913.0 913.00 15,977.50 2,689.05 25.0 1,092.8 11,980.66 8,386.46 105.0 9,389.26 
6 902.0 902.00 15,785.00 2,867.43 16.0 2,057.7 10,843.87 7,590.71 63.0 9,601.41 
7 664.0 664.00 11,620.00 2,399.76 1,315.7 7,904.54 5,533.18 O.DO 6,848.89 
8 442.0 442. 00 7,735.00 1,963.53 808.3 4,963.17 3,474.22 0.00 4,282.52 
9 343.0 343.00 5,002.50 :!.,759.00 582.5 3,551. ::n 2,485.70 O.DO 3,168.20 

10 299.0 299.00 5,232.50 1,682.54 582.1 2,967.87 2,077.51 O. 00 2,65�.61 
11 263.0 263.00 4,602.SC 1,611.80 550.0 2,440.71 1,708.49 O.DO 2,259.49 
12 234.0 234.00 4,095.00 1,554.81 503.8 2,036.39 1,425.47 I]. 1JQ 1,929.27 
13 204.0 204.00 3,570.00 1,495.36 445.4 1,628.7<! l, 140 .12 O.JO l·,585.52
14 179.!J 179.IJO 3,132.50 1,446.74 408.3 1,�77.47 394.23 :J. !JO l,302.33 
15 157.0 157.00 2,747.50 1,403.51 358.2 985.30 é90.06 '.1. ce l,0�8.26 
16 138.0 138.IJO 2,415.00 1,366.17 314.8 73-UJ3 S 13. 82 ,J. ,JI] 828.62 

-

1 5,456.00 1 S,46ó.00 1 �=,é55.00 1 r ,,- -- 1 - 9-- oo 1 ·o ,oa o 1 _1, .0::i. o'::1. ::i, ::io . _¡_ , ... . 4 52,234.91 T -- e;·¿ '4 1 Jb,-0 .. 'i 16,528.10 1 35,290.74 

CUAD?D N 2 11 
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E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o D E I N y E e e I o N D E 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES 

YACIMIENTO PS PPECIO CRUDO (S/BBL) 7.50 PERFORACION Y COMPL 

FORMACION PliJUNAS G.�TOS OPERATIVOS rnsnL?..CIONES y SER 

RESER. (MBU: 5466.0 - VARIABLE ($/8) l. 97 EQUIPO DE INYECCION 
- FIJO (M$/ANU.a.L) 0.00 SISTEMA DE iNYECCIO 

TASA IMPOSITIVA(%) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIF 

TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS y/o GASO 

FACILIDADES PRODUC. 

COSTO GAS INYECCION l. so COSTO GAS INYECT.a.DO 

PRUEBA DE INYECTIVI 

HlVEP.SION TOTAL 

RESERVAS VALOR GASTOS 

G A S 

MUS$ RESULTADOS 

6,750.0 VAN ( 10 %)

1,902.0 VAN ( 15 %j 
2,000.0 VAN (20 ¼) 
1,000.0 Vl-l� (30 %) 

o.o VAN (40 %) 
544.0 VAN (SO %) 
352.1 VAN' (60 %) 

3,900.0 VAN (70 %) 
80.0 

TIR 

16,528.1 P.ll:.YOlIT

SECUNDARIO TOTAL DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS HIGRESOS 
(MBLS) (MBLS) PRODUC. OPERACION iNT.�G. TANG. A IMPUES D IMPUES INVERSION 

:,709.00 
38.0 38.00 285.00 1,169.67 3,478.0 86.7 (4,449.37) (3,114.56) 8,185.0 
91. O 91. 00 582.50 1,273.82 1,815.0 207.6 (2,513.92) (1,829.74) 3,901.0 

599.0 599.00 4,492.50 2,272.04 522.0 894.5 703.97 492.78 1,565.1 
913.0 913.00 6,847.50 2,889.05 25.0 1,082.8 2,850.66 1,995.46 105 .o
902.0 902.00 6.7"65. 00 2,867.43 16.0 2,057.7 1,823.87 1,276.71 63.0 
564.0 664.00 4,980.00 2,399.76 1,315.7 1,264.54 885.18 O.DO
442.0 442.00 3,315.00 1,963.53 808.3 543.17 380.22 0.00 
343.0 343.00 2,572.50 L 759. 00 582.5 171 ,., 1 

-- • ;_¡ - 34.70 0.00 
299.0 299.00 2,242.50 1,682.54 582.1 (22 .13) (15.49) O.DO

263.0 263.00 1,972.50 1,611.80 550.0 (189.30) (132.51) O.DO
234.0 234.00 L 755. 00 1,554.81 503.8 (303.61) (212.53) 0.00
204.0 204.00 1,530.00 1,495.86 445.4 (411.26) (2B7.8B) O.DO

179.0 179. DO 1,342.50 l,446.74 408.3 ¡512.54) ¡35.3. 77) ,J. Oü 

157.0 157.00 1,177.50 1,403.51 353.2 (384.Zl) r. 408. 941 O. 00
138.0 138.00 1,035.00 1,366.17 314.3 (645.37) (452.18) ,J. 00

15,456.0015,466.00 140,995.00127,165.5915,955.00 110,298.401 /2,425.091 I (L697.56)1 15,528.101 

CUADRO M � 12 

= 

MUS$ 

(5,650.70) 
(6,608.70) 
(7,232.65) 
(7,871.89) 
(8,064.08) 
(8,037.83) 
(7,904.83) 
(7,722.00) 

-3.15
IP.RECUPE?ABLE 

�LUJO DE 

EFECTIVO 

(2,709.00) 
(7,734.86) 
(3,708.14) 

444 .18 
2,998.26 
3,287.41 
2,200.88 
1,188.52 

7é7.20 
566.61 
417.49 
29 l. 27 
157.52 

49.53 

;50.74) 
(137.38) 

(1,971.261 



E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFORACION Y COMPLEI 

FORM.�CION : PARINAS GASTOS OPERATIVOS INST.��CIONES Y SERV. 
RESER. (MBLS ) 5465.0 - VARIABLE ($/B) 2.75 EQUIPO DE I�fiECCION F 

- FIJO (M$/.�AL) 0.00 SISTEMA DE INYECCION 
TASA IMPOSITIVA (%) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFIC 
TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS y/o GASODC 

FACILIDADES PRODUC./F 
COSTO GAS INYECCION 2. 10 COSTO GAS INYECTADO 

PRUEBA DE INYECTIVIDA 

INVERSION TOTAL 

RESERVAS VALOR GASTOS 
SECUNDARIO TOTAL DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS 

AVO {MBLSl (MBLS} PRODUC. OPERACION INT.�.NG. T.�.NG. A IMPUES 
l 

� 1 2 38 .·o 38. 00 475.00 1,637.54 3,478.0 86.7 (4,727.24) 
3 91. O 91. DO 1,137.50 L 783. 34 1,815.0 207.6 (2,668.44) 
4 599.0 599.00 7,487.50 3,180.85 622.0 894.5 2,790.15 
5 913.0 913.00 11,412.50 4,044.66 25.0 1,082.8 6,260.04 
6 902.0 902.00 11,275.00 4,014.40 16.0 2,057.7 5,186.90 
7 664.0 664.00 8,300.00 3,359.66 1,315.7 3,624.64 
8 442.0 442.00 5,525.00 2,748.94 808.3 1,967.76 
9 343.0 343.CO 4,287.50 2,476.59 582.5 1,128.41 

10 299.0 299.00· 3,737.50 2,355.55 582.1 799.35 
11 263.0 263.00 3,287.50 2,256.51 550.0 480.99 
12 234.0 234.00 2,925.00 2,176.73 503.8 244.47 
13 204,0 204.00 2,550.00 2,094.20 -!45.--! 10.40 
1 , 179.0 179.00 2,237.SO 2,025.43 408.3 (196.23) J.� 

15 157.0 157.00 1,962.50 1,964.91 358.2 (360.61) 
16 138.D 138.00 L725.00 1,912.64 314.8 (502. --!4) 

5,45ó.00 �,466.00 1 58,325.00 38,031.971 5,356.001 10,298.40 14,038.63 

CUADRO N 2 13

MUS$ 

6,750.0 
L 902. O 
2,000.0 
1,000. O 

o.o

544.0 
352.1 

3,900.0 
80.0 

16,528.1 

INGRESOS 

D IMPUES 

(3,309.07) 
(1,867.91) 
1,953.11 
4,382.03 
3,630.83 
2,537.25 
1,377.43 

789.88 
559.90 
336.69 
171.13 

� -,n 

; • �a 

(137 . .36) 
(252.42) 
(351.71) 

S,027.04 

RESULTADOS MUS$ 

VAN (10 ¼) : 885.96 
VAN ( 15 %) : (1,504.29) 
VAN {20 %) (3,172.14) 
V.ª.N ( 30 %) : (5,186.51) 
VAN ( 40 1/,) : (5,205.95) 
VAN (SO %) : (6,707.71) 
VAN (60 ¼) : (6,927.41) 
VAN (70 %) (6,988.83) 

TIR 11. 55
PAYO!JI 8.87

FLUJO DE 

INVERSION EFECTIVO 

2,709.00 (2,709.00) 
8,185.1) (7,929.37) 
3,901.0 (3,746.31) 
1,565.1 1,904.51 

105.0 5,384.83 
63.0 5,641.53 
0.00 3,852.95 
O.DO 2,185.73 
O.DO 1,472.38 
.o. 00 1,142.00 
O.DO 886.ó9
0.00 674.93
O.GO 452.óB
0.00 270.94
0.00 2.05.78
O. ,JO (35.91)

16,528.10 S,553.3--! 



E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES MUS$ RESULTADOS MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFOP.ACION Y COMPLET 6,750.0 VAN ( 10 ¼) : 8,858.40 
FORMACION : PARINAS GASTOS OPERATIVOS INSTALACIONES Y SERV. 1,902. O v.a.N ( 15 %) : 4,654.27-
RESER. (HBLS) 5466.0 - VARIABLE ($/B) 1.18 EQUIPO DE INYECCION F 2,000.0 VAf1 (20 ¼) 1,744.37 

- FIJO (M$/.�AL) 0.00 SISTEM.� DE INYECCION 1,000. O v.a.N ( 30 %) (1,806.89) 
TASA IMPOSITIVA(¼) 30.00 LEVANrAMiilITO ARTIFIC o.o VAN (40 %) (3,705.55) 

•. TASA DE DESCUENTO pq 20.00 OLEODUCTOS y/o GASODC 544.0 VAN (50 %) : (4,759.59) 
FACILIDADES PRODUC./F 352.1 VAN ( 60 ¼) : (5,351.22) 

COSTO GAS INYECCION 0.90 COSTO GAS INYECTADO 3,900.0 VAN (70 ¼) : (5,676.30) 
PRUEBA DE INYECTIVIDA 80.0 

TIR 24.11 

HNERS ION 70T.� 16,528.1 .?AYOUT 5.53 

RESERVA.S VALOR GASTOS 
SECUNDARIO TOTAL DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS INGRESOS FLUJO DE 

. wo íiJ..BLS) íMBLS) PRODUC . OPEP.ACION rnn.NG. TA .. t-;¡G. A IMPUES D IMPUES INVERSION EFECTIVO 
1 2,709.CO (2,703.0iJ) 

� 2
·. 

38.0 38.00 475.00 701.80 3,478.0 B6.7 (3,791.50) (2,654.05) 8,185.0 (7,274.35) 
- 3 91.0 91. 00 1,137.50 764.29 1,815.0 207.6 (1,649.39) (1,154.57) 3,901.0 (3,032.97) 

4 599.0 599.00 7,487.50 1,363.22 622.0 894.5 4,607.78 3,225.45 1,565.1 3,176.85 
5 913. O· 913.00 11,412.50 1,733.43 25.0 1,082.8 8,571.27 5,999.89 105.0 7,002.69 
6 902.0 902.00 11,275.00 1,720.46 16.0 2,057.7 7,480.84 5,236.59 63.0 7,247.29 
7 664.0 664.00 8,300.00 1,439.86 1,315.7 5,544.44 3,881.11 0.00 5,196.81 
8 442.0 442.00 5,525.00 1,178.12 808.3 3,538.58 2,477.01 0.00 3,285.31 
9 343.0 343.00 4,287.50 1,06!..40 682.: 2,543.50 1,780.52 0.00 2,�53.02 

10 299.0 299.00 3,737.50 1,009.52 582.1 2,145.88 1,502.12 0.00 2,084.22 
11 263.0 263.00 3,287.50 967. 08 550.0 1,770.42 1,239.30 0.00 L 789. 30 
12 234.0 234.00 2,925.00 932.89 503.8 1,488.31 1,041.82 0.00 1,545.52 

i3 204.0 20-L 00 2,550.00 897.52 --!45. 4 1,207.08 844.96 0.00 1,290.36 
14 179.0 179.DO 2,237.30 868.04 408.3 961. lS (j72.'31 D.00 l,G81.ll 
15 157.0 157.00 1,962.50 842.10 358.2 762.�0 533.54 (]. DO 891.74 

15 138.0 138.00 L 725 .00 819.71] 314.3 590.SO 413.35 !J. :JO 728. 15

1 S,46ó.OO \ S,465.oo I oc,325.oo 1 ló,299.41 \ S,�5ó.OO \ 10,298.40 1 35,771.19 \ 25,039.83 \ 16,328.10 1 24,766.13 

CUAI:H�O t-,1 2 1 4 
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E e o N o M I e A E V A L U A C I O N 

P R O Y E C T O I N Y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES MUS$ 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFOPACION Y COMPLET 9,450.0 
FORMl\CION : PARIN..b.S GASTOS OPERATIVOS INST�.LACIONES Y SERV. 2,662.8 
RESEP.. (MBLS) 5466.0 - VARIABLE: ($/E) l. 97 C: 1�UIPO DE INYECCION F 2,800.0 

- FIJO (M$/ANUAL) 0.00 SISTEMA DE INYECCION L 400. O 
TASA IMPOSITIVA(%) 30.00 I.i::VANTAMIENTO ARTIFIC o.o

TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS y/o G..b.SODC 761. 6
FACILIDADES PRODUC./F 492.9

COSTO GAS INYECCION l. 50 COSTO G.li.S INYECTJi.DO 5,460.0 
PRUEBA DE INYECTIVIDA 112.0 

INVEP.SION TOTAL 23,139.3 

RESERVAS VALOR GASTOS 
SECUNDARIO TOTAL DE LA DE DEPRECIACION INGRESOS HJGRESOS 

(MBLS) (MBLS) PRODUC. OPEP��CION HIT.�G. BNG. .!>. IMPU'c:S D Il-4.PUES 

38.0 38.!JO 475.00 1,169.57 .3,4i8.0 86.7 (4,259.37) (2,381.56) 
91. O 91. 00 1,137.50 1,273.82 1,815.0 207.6 (2,158.92) (1,511.24) 

599.0 599.00 7,487.50 2,272.04- 622.0 894.5 3,698.97 2,589.28 
913.0 913.00 11,412. so 2,889.05 25.0 1,082.8 7,415.66 5,190.96 
902.0 902.00 11,275.00 2,867.43 16.0 2,057.7 6,333.87 4,433.71 
664.0 664.00 8,300.00 2,399.76 1,315.7 4,584.54 3,209.18 
442.Ó 442.00 5,525.00 1,'363.53 808.3 2,753.17 1,927.22 
343.0 343.00 4,287.50 1,769.00 582.5 1,836.01 1,285.20 
299. :j 299.00 3,737.SC 1,682.54 532.l 1,472.8i 1,031.01 
253.D 263.00 3,287.50 1,611.80 550.0 1,125.71 787.99 
234.0 234.00 2,925.00 1,554.81 503.8 866.39 606.47 
204.0 204.00 2,550.00 1,495.85. J.,- 1 .--:::i. --: 508.74 425. 12
179.0 179.00 2,237.51) 1,446.74 408.3 382.47 267. 73
157.0 157.00 1,962.50 1,403.51 358.2 200.30 :-rn. 56
138.;J 138.úl] 1,725.00 1,366.17 314. 3 44.03 30.82 

1 S, .;só. JO 1 5,466.001 68.325.JO 1 27,165.53 1 5,�Só.00 1 10,298.401 24.904.91 T 
,- ,�� .¡4 l- ¡ • --:.J.J • •  

CU.L.DRO N '2 1 5 

RESULTADOS MUS$ 

V'Af:1 ( 10 ¾) : (992.06) 
V'Af:1 (15 %) : (3,983.63) 
VAfl (20 %) : (6,002.10) 
VAN (30 %) : (8,328.52) 
VAN ( 40 %) (9,417.81) 
VAN (SO%) : (9,890.59) 
V'Af:1 ( 60 %) : (10,040.35) 
VAN (70 %) : (10,016.21) 

TIR 8.71 
PAYOUT I P.P.ECUPEP_c,BLE 

FLUJO DE 

INVERSION EFECTIVO 

3,792.50 (3,792.50) 
.11,459.0 (10,875.86) 

5,461.4 (4,950.04) 
2,191.1 1,914.64 

147.0 6,151.76 
88.2 6,419.21 
0.00 4,524.88 
0.00 2,735.52 
O.DO 1,957.70 
0.00 1,613.11 
0.00 1,337.99 
0.00 L 110. 27 
O.JO 37 l. 52 

0.i]I) S 75. J3 
O.DO 498.75 
0.00 345.52 

23,139.34 1 10. 548. 50
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E V A L u A e I o N E e o N o M I e A 

p R o y E e T o I N y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO 

YACIMIENTO : 

FORMACION :

RESER. (MBLS) 

RESERVAS 

SECUNDARIO 

(MBLS) 
. -

38.0 
91. O

599.0 
913.0 
902.0 
664.0 
442.0 
343.0 
299.0 
263.0 
234.0 
204.0 
179.0 
157.0 
138.IJ 

PS 

PARINAS 
-

5466.0 

TOTAL 

(MBLS) 

38.00 
91.00 

599.00 
913.00 
902.00 
664.00 
442.00 
343.00 
299.00 
263.00 
234.00 
204.00 
179.00 
157.00 
138. 1]1]

PRECIO CRUDO ($/BBL) 

Gk::.10S OPERATIVOS 
- VARIABLE ($/B)
- FIJO (M$/ANUAL)
TASA IMPOSITIVA (;q 

TASA DE DESCUENTO (%) 

COSTO G..� INYECCION 

VALOR GASTOS 

DE LA DE 
PRODUC. OPEP��CION 

475.00 1,169.67 
l, 137. 50 1,273.82 
7,487.50 2,272.04 

11,412. so 2,889.05 
11,275.00 2,867.43 

8,300.00 2,399.76 
5,525.00 1,963.53 
4,287.50 L 759. DO 
3,737.50 1,682.54 
3,287.50 1,611.80 
2,925.00 1,554.81 
2,550.00 1,495.86 
2,237.50 1,446.74 
1,%2.50 1,403.51 
1,725.00 1,366.17 

INVERSIONES 

12.50 PERFORACION Y COMPLET 

INSTAL�CIONES Y SERV. 

l. 97 EQUIPO DE INYECCION F 

O.DO SISTEMA DE INYECCION 

30.00 LEVANTAMIENIO ARTIFIC 

20.00 OLEODUCTOS y/o GASODC

FACILIDADES PRODUC./F 
l. 50 COSTO G.� INYECTADO 

PRUEBA DE INYECTIVIDA 

INVERSION TOTAL 

DEPRECIACION INGRESOS 
�NTANG. TANG. A IMPUES 

3,478.0 86.7 (4,259.37) 
1,815.0 207.6 (2,158.92) 

622.0 894.5 3,698.97 
25.0 1,082.8 7,415.66 
16.0 2,057.7 6,333.87 

1,315.7 4,584.54 
808.3 2,753.17 
682.5 1,835.01 
582.1 1,472.87 
550.0 1,125.71 
503.8 866.39 
445.4. 608.74 
408.3 382.-!7 
358.2 200.80 
314.8 -!4.03 

1 5,466.0C 1 5,466.00 l 58,325.00 ! :1,1ss.sg I s,sso.oo 1 10,2s8.4o r :4,904.91 1 

CUADRO tT 2 1 f:-

MUS$ 

4,050.0 
L 141. 2 
1,200.0 

600.0 
o.o

326.4 
211. 3

2,340.0 
48.0 

9,916.9 

INGRESOS 

D IMPUES 

(2,981.56) 
(1,511.24) 
2,589.28 
5,190.96 
4,433.71 
3,209.18 
1,927.22 
1,285.20 
1,031.01 

787.99 
606.47 
426.12 
-,�¡ 7-, 
1-·.., 1 • • · ..;

140.56 
30.82 

17,433.441 

RESULTADOS MUS$ 

V'!ill ( 10 %) : 10,736.42 
VAN ( 15 %) : 7,133.61 
VAN (20 %) 4,574.33 
v.� (30 %) 1,335.12 
VAN (40 %) (493.69) 
VAN (SO %) : (1,576.82) 
VAN (60 %) (2,238.28) 
VAfJ (70 %) : (2,648.93) 

TIR 36.73 
PAYOUT 4.57 

FLUJO DE 

Iblv'ERS ION EFECTIVO 

:.,525.�0 '.LSZS.�O) 
4,911.0 (4,327 .86·.) 
2,340.6 (1,829.24) 

939.1 3,166.72 
63.0 6,235.76 
37.8 6,469.61 
O.DO 4,524.88 
0.00 2,735.52 
0.00 1,967.70 
0.00 1,613.11 
0.00 1,337.99 
0.00 1,110.27 
0.00 3,, �, I J.. o :,� 

'!. 00 S 7G .. J3 

O.DO 498.75 
0.00 34S .. 52 

9,916.86 1 23, 770. 98 
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E V A L U A C I O N E e o N o M I e A 

P R O Y E C T O I N y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BEL) 

FORM..?...CION : PARINAS Gk:>7"0S OPERATIVOS 

RESER. (MBLS) 7652.4 - VARIABLE ($/B)
- FIJO (M$/ANUAL)

TASA IMPOSITIVA (;q
TASA DE DESCUENTO (%)

COSTO G.� INYECCION 

RESERVAS VALOR GASTOS 

SECUNDARIO TOTAL DE LA DE 
(MBLS) í>iBLS) PRODUC. OPERACION 

53.2 53.20 565.00 1,199.54 

127.4 127.40 1,592.50 1,345.34 
838.6 838.60 10,482. so 2,742.85 

1,278.2 1,278.20 15,977.50 3,606.66 
1,262.8 1,262.80 15,785.00 3,576.40 

929.6 929.60 11,620. DO 2,921.66 
618.8 618.80 7,735.00 2,310.94 
480.2 480.20 6,002.50 2,038.59 
418.6 118.óO 5,232.50 1,917.55 

368.2 368.20 4,602.50 1,818.51 
327.6 327.60 4,095.00 1,738.73 
285.6 285.60 3,570.00 1,656.20 
250·. 6 250.60 3,132.50 1,587.43 
219.a 219.80 2,747.50 1,526.91 
193 .2 193.20 2,415.;JO 1,474.64 

INVERSIONES 

12.50 PERFORACION Y COMPLE1 

INST.ª.LACIONES Y SERV. 

l. 97 EQUIPO DE INYECCION F 

0.00 SISTEM.11.. DE UfíECCION 

30.00 LEVANTAMIENTO AP.TIFIC 

20.00 OLEODUCTOS y/o GASODU 

FACILIDADES PP.ODUC./F 

l. 50 COSTO GAS INYECTADO 

PRUEBA DE IN":iECTIVIDA 

INVERSION TOTAL 

DEPRECIACION INGRESOS 

INTANG. 

3,478.0 

1,815.0 
622.0 

25.0 
16.0 

n.NG. 

.:)' 
-

,..,b. / 

207.6 
894.5 

1,082.8 
2,057.7 
1,315.7 

808.3 
682.5 
582.l
550.0
503.8
445.4
408.3
358.2 

314. 8

.?... IMPUES 

(4,099.24) 
( L 775. 44) 
5,223.15 

11,263.04 
10,134.90 

7,382.64 
4,615.76 
3,281.41 
2,732.85 
2,233.99 
1,852.47 
1,468. ·!O 
1,136.77 

362.39 

525.56 

1 7,552.401 7,652.401 95,555.001 31,461.97 1 5,956.001 !.0,299.40 1 47,938.53 1 

CUADRO N -2 17 

MUS$ 

6,750.0 
1,902. O 
2,000.0 
LODO. O 

o.o

544.0 
352.1 

3,900.0 
80.0 

16,528.1 

INGRESOS 

D IMPUES 

(2,369.47) 
(1,242.81) 
4,356.21 
7,884.13 
7,094.43 
5,167.85 
3,231.03 
2,296.98 
L '?-13. 00 
1,563.79 
1,296.73 
1,027. as 

795.74 
603.68 
437.89 

33,SS7.IJ4 1 

RESULTADOS MUS$ 

VAN ( 10 ¼) : 13,740.87 
VAN ( 15 %) 8,472.20 
VAfJ (20 %) 4,780.13 
VAN (30 ¼) 190.71 
VAN ( 40 %) : (2,336.05) 
VAN (SO ¼) (3,791.78) 
VAN (60 ¼) (4,651.33) 
VAA (70 %) : (5,161.55) 

TIR 30.58 
PAYOUT 4.81 

FLUJO DE 

INVERSION EFECTIVO 

2,709.00 (2,709.00) 
,3,l.85.0 (7,489.77) 

3,901.0 (3,121.21) 
1,565.1 4,307.61 

105 .o 8,886.93 
63.0 9,105.13 
0.00 6,483.55 
0.00 4,039.33 
O.DO 2,979.48 
IJ.00 2,495.10 
O.DO 2,113.79 1 
0.00 1,800.53 
0.00 1,473.28 
0.00 1,204.04 
O.DO ':151. 38 
0.00 752.69 

:.5,528.101 �-, ..,l""'I..., �4 �.:: ' ""º .:,. �. 
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E e o N o M I e A E V A L U A C I O N 

P R O Y E C T O I N Y E e e I o N D E G A s 

DATOS DEL PROYECTO INVERSIONES MUS$ RESULTADOS 

YACIMIENTO : PS PRECIO CRUDO ($/BBL) 12.50 PERFORACION Y COMPLET 6,750.0 VAN (10 ¼) : 
FORMACION : PARINAS GASTOS OPER..�TIVOS INST.ª,LACIONES Y SERV. 1,902.0 VM::J ( 15 4) :

RESER. (HBLS) 3279.5 - Vli.RIABLE ($/B) l. 97 EQUIPO DE UfiECCION F 2,000.0 VAN (20 %) : 
- FIJO (M$/ANUAL) 0.00 SISTEMA DE INYECCION 1,000. O VM::J ( 30 %) 
TASA IMPOSITIVA p;) 30.00 LEVANTAMIENTO ARTIFIC o.o VAN (40 %) : 
TASA DE DESCUENTO (%) 20.00 OLEODUCTOS y/o GASODü 544.0 VAN (50 %) 

FACILIDADES PRODUC./F 352.1 VAN (60 ¼) : 
COSTO GAS INYECCION l. 50 COSTO GAS INYECT.�.DO 3,900.0 VAN (70 %) : 

PRUEB A DE INYECTIVIDA 80.0 
TIR 

INVEP.SION TOTAL 15,528.1 PAYOUT 

RESERVAS VALOR GASTOS 
SECill-IDARIO TOTAL DE LA DE DEPRECIACION IHGRESOS INGRESOS 

rMBLS) (MBLS) PRODUC. OPERACION INTANG. TANG. A !:.{PUES !) IMPUES INVERSION 
2,709.00 

22.8 22.80 285.00 1,139.;30 3,478.0 %.7 (4,41'?-.50j (3,093.55) ,3,185.0 
54.5 54.60 . 682. 50 1,202.29 1,815.0 207.6 (2,542.39) ( L 779. 67) 3,901. O 

359.4 359.40 4,492.50 1,801.22 622.0 894.5 1.174.78 822.35 1,565.1 
547.8 547.80 6,847.50 2,171.43 25.0 1,082.8 3,568.27 2,497.79 105 .o
541.2 541. 20 6,765.00 2,158.46 16.0 2,057.7 2,532.84 L 772. 99 63.0 
398.4 398.40 4,980.00 1,877.86 1,315.7 1,786.44 1,250.51 O.DO
265.2 265.20 3,315.00 1,616.12 808.3 890.58 623.41 0.00
205.8 205.80 2,572.50 1,499.40 682.5 390.60 273.42 O.DO
179.4 �79.40 2,242.50 1,447.52 382.l 212.33 149.02 0.00
157.8 157.80 1,972.50 1,405.08 550.0 17.42 12.20 O.DO
140. 4 140.40 L 755. 00 1,370.89 503.8 (119.69) (83.78) 0.00
122.4 122.40 1,530.00 1,335.52 ._;45. 4 (250.92) (175.54) . O.DO
107.4 107.40 1,342.50 1,305.04 408.3 (371.84) (260.29) O.DO

94.2 94.20 1,177.50 1,280.10 358.2 (450.80) (322.56) 0.00 
i32.8 82.80 LD35.0!J 1,257.71] 314.3 (537.50) (376.25) Ci.00 

l 3, 2'.79. 50 1 3,279 . .::iO 140,?95.001 22,859.41 1 5.356.JO 1 10,298.40 i 1,871.19 l L 309. 83 1 16,523. :o 1 

CUADPO M ::: l :3 

MUS$ 
(3,996.51) 
(5,322.22) 
(5,207.90) 
(7,184.11) 
(7,575.45) 
(7,675.62) 
(7,627.29) 
(7,503.59) 

1. 48
I S:.RECUPEP.ABLE 

FLUJO DE 
EFECTIVO 

12,709.00) 
(7,713.95) 
(3,658.07) 

773. 75
3,500.59 
3,783.69 
2,566.21 
1,431.71 

955.92 
731.12 1 
552.20 
420.02 
253.75 
148.01 

35.64 

(61.45) 

1 .. 036.13 




