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RESUMEN

A fin de seleccionar el agua de inyeccién adecuada a utilizar en un proyecto de recuperacién secundaria
en una de las principales formaciones productoras del yacimiento, se realiza el estudio de
compatibilidades de agua.

La tendencia incrustante se obtuvo partiendo de los indices de Stiff y Davis para carbonato de calcio y
de Skillman, McDonald y Stiff para sulfato de calcio. Definido el tipo de incrustacion esperable, su
estimacion cuantitativa se determiné a través de la modificacion de Valone y Skiller. Posteriormente se
comparan las estimaciones de Oddo y Tomson con las predicciones de Stiff y Davis.

Tanscurridos tres afios de los estudios mencionados se evallan los resultados obtenidos en el campo y
se comparan con los resultados calculados a aprtir de los indices correspondientes. La validacion de los
mismos permite extender el uso del método hacia otros proyectos, destacandose la necesidad de basar
el andlisis, Gnicamente en una caracterizacion quimica representativa del agua correspondiente.

INTRODUCCION

Previo al inicio de la inyeccion de agua en una de las principales formaciones productoras del
yacimiento Puesto Hernandez se realiza un estudio de compatibilidad a través del indice de Stiff y Davis
y de su representacion cuantitativa con la modificacién de Valone y Skiller para precipitacion de
carbonato de calcio, y el indice de Skillman, McDonald y Stiff para precipitacion de sulfato de calcio con
el objeto de seleccionar el agua a inyectar.

DESARROLLO

Se evalla la tendencia incrustante de carbonato de calcio (CaCQOs3) y sulfato de calcio (CaSO,) por
medio de los indices de Stiff y Davis y de Skillmanm, McDonald y Stiff, respectivamente. Se estudia la
mezcla de aguas de produccion con dos tipos posibles de agua a inyectar:

a) Agua proveniente de la deshidratacion del crudo, en adelante agua salada.

b) Agua del Rio Colorado, extraida desde pozones ubicados en la margen sur del rio, en adelante agua
dulce. Dicho rio atraviesa el yacimiento en direccion N-S.

Dado que, en la zona cercana a los punzados se producird la mezcla del agua de inyeccion con el agua
de formacion, se calculan los indices para distintos porcentajes de mezcla, simulando la variacion
temporal una vez comenzada la inyeccion. Los valores de presion y temperatura utilizados
corresponden a los punzados.

A los fines de caracterizar el agua de formacion, se muestrearon los pozos productores involucrados en
el proyecto. La Tabla 1 muestra las caracteristicas del agua de formacién de los pozos estudiados (PH
0440, PH 0452, PH 0485, PH 0487, PH 0488, PH 0500, PH 0503, PH 0508, PH 0522, PH 0534 y PH
0553) y las dos opciones de agua de inyeccion. La ubicacion de tales pozos respecto de los inyectores
perforados se observa en la Figura 1 (las capas productoras estan identificadas con letras
mayusculas debajo de cada pozo).

Dada la diferencia en la composicién de las aguas muestreadas, se calcularon los inidces respectivos
para cada pozo en particular en lugar de definir una composicién tipo de la zona a inyectar.

La precipitacion de carbonato de calcio puede darse tanto por variaciones en las condiciones operativas
(temperatura y presion), asi como por desestabilizaciéon producto de la mezcla de agua. Mientras que el
sulfato de calcio precipita fundamentalmente por mezcla de aguas.
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a) Incrustaciones de carbonato de calcio
La reaccién de precipitacion puede ejemplificarse mediante la siguiente ecuacién:
Ca(HCOy3); (d) 0] CaCO; +CO;- +H,O (1)

La posibilidad de formacién de incrustaciones aumenta con:

la temperatura

la disminucion de la presién parcial de diéxido de carbono
el incremento del pH de la solucion

la disminucion de las sales totales disueltas

la disminucion de la presion del sistema

El indice de estabilidad de Stiff y Davis (SI) no tiene en cuenta la influencia de la presion del sistema o,
lo que es lo mismo, la cantidad de diéxido de carbono (CO,) disuelto en solucion. La interpretacion del
mismo es la siguiente:

SI<0 no puede precipitar carbonato de calcio
SI=0 solucion saturada de carbonato de calcio
SI>0 puede precipitar carbonato de calcio

Otro de los métodos aplicados es la estimacién de Oddo y Tomson. Desarrollado posteriormente al
anterior, calcula el indice de saturacion (Is) incluyendo el efecto de la presion. Calcula el pH y considera
tanto la presioén total, como la variacion de la presion parcial de diéxido de carbono. Su interpretacion es
idéntica al indice de Stiff y Davis.

a.l) Indice de Stiff y Davis

Los indices obtenidos se encuentran en la Tabla 2. Los mismos son positivos y en general superiores a
la unidad, indicando la sobresaturacién de la mezcla de aguas o, lo que es lo mismo, establece la
posibilidad de deposicion de carbonato de calcio tanto para agua dulce como salada.

No obstante, la diferencia nimerica entre los dos tipos de agua es muy pequefia y no permite establecer
cual alternativa seria peor o con consecuencias mas graves.

Por lo tanto, se decidid ensayar en el campo comenzando con la inyeccion de agua salada en tres pozos
del proyecto.

Paralelamente se cuantificé teéricamente la cantidad de CaCO; que precipitaria para cada tipo de agua
mediante la modificacion de Valone y Skiller.

a.2) Estimacion cuantitativa de la formacion de incrustaciones

Partiendo de la reaccion general de precipitacién (1) Valone y Skiller definen la cantidad maxima de
carbonato de calcio con posibilidades de precipitar expresada en mg/lt, de la siguiente manera:

P (mg/lt) = 50,000 [G - \/X? +4(10° ™) ] @)

G: Ca™ + HCO3, mol/lt
X: Ca™" - HCO,, mol/lt
k: Stiff y Davis “k”

pH: pH del sistema

Posteriormente y basados en experiencia de campo utilizan la ecuacion (2) para anticipar la severidad
de la precipitacién de carbonato de calcio:

P<0 no hay precipitacion
0<P<285 problemas minimos de incrustacion
285<P <715 precipitacién moderada

P > 715 incrustaciones severas
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2 y en las Figuras 2 a 12.

En todos los casos el agua salada precipita cantidades de carbonato de calcio sensiblemente superiores
a las generadas por el agua de inyeccion dulce ain cuando el indice a 100 % de agua de inyeccién sea
inferior. En general, esta diferencia aumenta con el porcentaje de agua de inyeccion en la mezcla.

Asi mismo, considerando la presencia de agua de formacion en la zona cercana al pozo inyector, en el
inicio de la inyeccion (0% de agua de inyeccion), los valores calculados predicen que los problemas de
incompatibilidad serdn mayores en la etapa inicial (baja proporcion de agua dulce en la mezcla) e irdn
disminuyendo con el tiempo.

a.3) Método de Oddo y Tomson

En general, el indice de Oddo y Tomson, indica solucion sobresaturada, permitiendo deposicion de
carbonato de calcio. El detalle de los mismos se aprecia en la Tabla 2.
El indice promedio del total de pozos evaluados para las distintas mezclas de agua muestra una
diferencia levemente superior en favor de la precipitacion de carbonato de calcio con la inyeccion de
agua salada con respecto a la inyeccion de agua dulce. Esta diferencia es ain menor que la resultante
del indice de Stiff y Davis y no permite la seleccién del agua adecuada.

La cantidad maxima de carbonato de calcio a precipitar estimada en funcién de los calculos de Oddo y
Tomson (Tabla 2) es notablemente superior con la inyeccion de agua salada respecto de la inyeccién de
agua dulce.

En este caso, la diferencia es mayor que la estimada por Stiff y Davis.

b) Incrustaciones de sulfato de calcio

La reaccién de precipitacion es la siguiente:

Ca™" +S0, U CaSO, "

La posibilidad de formacion de incrustaciones de sulfato de calcio aumenta con:

la temperatura a partir de los 38 °C
la disminucion de sales disueltas hasta una concentracion de 150 mg/I
la disminucion de la presion del sistema

El indice de Skillman, McDonald y Stiff, SRCaS04, se define como:
Pl

SRCas04 = Krs

PI: producto de las concentraciones de las especies reactivas
KPS: constante de solubilidad
Segun el valor del indice utilizado, las posibilidades de precipitacion son las siguientes:

SRCaS04 > 1 solucién sobresaturada, puede precipitar sulfato de calcio
SRCaS04 = 1 solucién saturada
SRCaS04 < 1 solucién no saturada, no puede precipitar sulfato de calcio

El andlisis de Skillman, McDonald y Stiff muestra que en ningln caso se obtiene solucion saturada,
indicando por lo tanto, la imposibilidad de generacion de incrustaciones independientemente del agua a
inyectar (Tabla 2).

Los antecedentes del yacimiento y la ausencia de sulfato de calcio en el proyecto de inyeccién
confirman las predicciones tedricas.

Resultados de campo

En funcion de lo dicho anteriormente, se ensay0 la inyeccién de agua salada en 3 pozos inyectores y
luego la inyeccion de agua dulce en 6 pozos (incluyendo los 3 iniciales).

De esta forma, es posible comparar los resultados de la inyeccion de ambas aguas durante la etapa
inicial del proyecto.

Las conclusiones principales son las siguientes:
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El volumen de agua dulce inyectada es 5.5 veces superior al agua salada para el mismo grupo de
inyectores. La Figura 13 muestra el total de agua inyectada en los primeros tres meses por cada
grupo de inyectores

La relacion caudal/presién es mayor en el caso de la inyeccion de agua dulce (Figura 14), lo cual
indica una mejor inyectividad.

Durante los 3 meses de inyeccion de agua salada se requirié realizar estimulaciones acidas (HCI)
frecuentes. En cada caso, el pozo inmediatamente después de la estimulacion recuperaba su nivel
de inyeccion indicando la presencia de incrustacion con alto contenido de CaCOs.En la Figura 15 se
muestra la cantidad de estimulaciones realizadas, para cada tipo de agua, en los 3 primeros meses
rspectivamente.

Basados en los resultados obtenidos, la inyeccién de agua dulce se extendié al total del proyecto de
inyeccién. Durante un periodo de 30 meses se realizaron solo cuatro estimulaciones &cidas, dos de las
cuales sobre uno de los pozos que inicialmente habia inyectado agua salada y en el periodo
comprendido entre los seis meses posteriores al comienzo de la inyeccion de agua dulce.

Por otro lado, se pudo corroborar que el grado de complejidad calculado por los indices de Valone y
Skiller, expresado como cantidad de incrustacion a precipitar, correlaciond muy bien con los resulatdos
de la prueba de campo.

CONCLUSIONES

El calculo de la cantidad maxima de precipitacion resulta muy Util para la seleccion del agua a utilizar
en un proyecto de recuperacion secundaria, especialmente cuando los indices de tendencia incrustante
son similares.

La severidad comparativa de la deposicion de carbonato de calcio esperable resulta confirmada por los
resultados de campo.

El indice de Skillman, McDonald y Stiff indica la imposibilidad de precipitacion de sulfato de calcio tal
como indican los antecedentes del yacimiento al respecto.
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FIGURAS
Figura 1: Piloto deinyeccién en capa H, bateria 8
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Figura 2
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Figura 6
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Figura 10
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Figura 13
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Tabla1

Punto de muestreo PH 0440 | PH 0452 | PH 0485 | PH 0487 | PH 0488 | PH 0500 | PH 0503 | PH 0508 | PH 0522 | PH 0534 | PH 0553 AGUA | AGUA
Capa productora H.D H.D.F H H H H.E H H H H H.D S D
Temperatura, ° C 42 38.7 21.5 20.7 31 23 32 38 23.8 30.4 135
pH 6.62 6.95 7.45 74 7.4 7.44 6.53 6.4 6.67 7.6 7.43 7.19 8
GASESDISUELTOS

SH,, mg/l 25 4.5 4.5 9.5 4.5 4 2 25 1 4 6.5 4.5 0.5
CO2, myg/l 110 201 66 220 151.2 0 264 0 165 0 36.6 88 9.66
ANIONES

Cl-. ma/l 77990 | 86383 | 33677 | 52820 | 29110 | 488125 | 138255 | 113440 | 130166 | 58138 | 30487 | 32614 142
SO4=, mg/l 1300 0 16250 7750 12500 25 6500 9000 4500 650 425 750 360
COs=, mg/l 0 0 0 0 0 166 0 0 0 166 0 0

COsH-, mg/l 1694.4 | 32759 | 6110 4066 5422 | 71166 | 2033 | 2541.6 | 21462 | 779% 10336 4405 292
CATIONES

Nat, ma/l 50007.9 | 560824 | 31600 | 38741 | 26434 | 343044 | 90301 | 76602 | 84584.1 | 40449 | 23688.8 | 22466 248
Cat, mg/l 802 401 115.9 385 267.3 80.2 1462.8 | 1363.6 | 1503.7 250 80.2 307.9 87
Mg+, mg/l 486 380 93.3 140 81 48.6 781 316 753.3 163 48.6 174.96 15
Fe, total, mg/l 12 0.46 25 1.08 0.3 1.23 45 1.08 213 21 9.25 SD 0.1

Agua S: Agua salada
Agua D: Aguadulce

10
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Tabla?2
STIFF Y DAVIS ODDO Y TOMSON
Pozo Aguade SR CaSCy(*) S|l CaCGs P stiff y Davis Is CaCQs P Oddo y Tomson
Productor | invec. (%) | AquaS| AguaD | AguaS| AguaD | AguaS| AquaD]| AquaS]| AguaD | AquaS| AgquaD
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.0 0.0 1.27 0.77 836.9] 284.00 0.6 0.3 571.4] 100.0
75 0.0 0.0 1.17 0.53 988.6] 363.4] 0.5 0.0 542.9 -88.6]
PH 0440 50 0.0 0.0 1.05 0.53 1220.6] 597.4] 0.3 -0.1 351.4] -400.0
CapasH,D 25 0.0 0.0 0.96 0.67 1401.1] 964.0 0.1 -0.1 -11.4] -565.7
10 0.0 0.0 0.91 0.78 1459.1] 1234.9] 0.0 -0.1 -302.9] -568.6
0 0.0 0.0 0.88 0.88 1448.6] 144831 -0.1 -0.1 -522.9] -522.9
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.0 0.0 1.31 0.95 748.3] 250.6| 0.6 0.5 528.6] 151.4]
75 0.0 0.0 1.25 0.78 774.0 327.7, 0.5 0.3 482.9 105.7]
PH 0452 50 0.0 0.0 1.23 0.81 823.4] 495.7, 0.4 0.2 397.1 51.4]
CapasH,D 25 0.0 0.0 1.23 0.97 877.1 700.6 0.3 0.2 317.1 91.4
yF 10 0.0 0.0 1.26 1.12 912.0 836.9 0.3 0.2 271.4 171.4
0 0.0 0.0 1.28 1.23 936.3 928.6 0.3 0.3 245.7 245.7
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.1 0.1 1.36 1.39 685.4] 213.4] 0.7 0.9 520.0 185.7]
75 0.2 0.2 1.35 1.24 616.9 220.6 0.7 0.8 462.9 182.9
PH 0485 50 0.2 0.2 1.34 1.21 502.9 236.6 0.6 0.6 368.6) 177.1
CapaH 25 0.2 0.2 1.31 1.20 388.0 253.7 0.6 0.6 274.3 174.3
10 0.2 0.2 1.29 1.22 319.4 264.9 0.6 0.5 217.1 177.1
0 0.2 0.2 1.26 1.26 272.9 272.9 0.5 0.5 180.0 180.0
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.1 0.1 1.38 1.33 750.3 273.1 0.7 0.9 568.6 225.7
75 0.1 0.1 1.40 1.29 779.1 377.4 0.7 0.8 588.6 302.9
PH 0487 50 0.2 0.1 1.46 1.36 829.7 558.3 0.7 0.7 628.6 434.3]
CapaH 25 0.2 0.2 1.54 1.48 881.7 744.0 0.8 0.8 680.0 577.1
10 0.3 0.3 1.60 1.57 913.4] 857.7 0.8 0.8 717.1 674.3
0 0.3 0.3 1.63 1.63 934.00 934.00 0.8 0.8 740.01  740.0
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.1 0.1 1.38 1.50 722.6 251.7 0.7 1.0 554.3 220.0
75 0.1 0.1 1.40 1.41 710.0 314.6 0.7 0.9 551.4 274.3
PH 0488 50 0.2 0.2 1.45 1.43 689.1] 423.4] 0.8 0.9 548.6] 360.0
CapaH 25 0.3 0.3 1.50 1.48 667.7] 534.00 0.8 0.9 542.9] 448.6
10 0.4 0.4 1.54 1.53 655.1] 600.9] 0.8 0.9 540.0] 502.9
0 0.4 0.4 1.56 1.56 646.0] 646.0] 0.9 0.9 540.0] 540.0
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.0 0.0 1.37 1.45 677.7 206.6 0.7 1.0 514.3 180.0
75 0.0 0.0 1.37 1.29 597.4] 200.9 0.7 0.8 451.4 168.6)
PH 0500 50 0.0 0.0 1.36 1.20 461.7, 194.9 0.7 0.6 340.0 145.7|
Capas H,E 25 0.0 0.0 1.32 1.16 325.1 189.4 0.6 0.5 225.7 122.9
10 0.0 0.0 1.27 1.15 242.6 186.9 0.5 0.5 154.3 114.3
0 0.0 0.0 1.21 1.17 187.4 187.4 0.4 0.4 108.6 108.6)
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.1 0.1 1.30 0.66 991.4] 338.9] 0.6 0.2 668.6 54.3
75 0.1 0.1 1.30 0.58 1391.1] 547 .4 0.5 -0.1 757.1] -225.7
PH 0503 50 0.3 0.3 1.42 0.84 2069.1] 1189.7 0.4 -0.1 828.6] -371.4
CapaH 25 0.5 0.5 1.71 1.34 2766.6] 2120.3] 0.4 0.1 914.3 71.4]
10 0.7 0.7 0.4 0.3 965.7 577.1
0 0.9 0.9 0.4 0.4 985.7]  985.7
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.1 0.1 1.26 0.65 966.0] 337.1] 0.6 0.2 620.0 48.6
75 0.2 0.2 1.20 0.57 1314.0] 557.4] 0.4 -0.1 628.6] -251.4
PH 0508 50 0.4 0.3 1.25 0.74 1906.9] 1150.0 0.3 -0.1 531.4] -531.4
CapaH 25 0.6 0.6 1.38 1.10 2511.1] 2045.1 0.2 0.0 454.3] -285.7
10 0.9 0.9 1.53 1.39 2877.4 2662.0) 0.2 0.1 451.4 111.4
0 1.0 1.0 1.65 1.65 3104.9] 3104.9 0.2 0.2 462.9 462.9
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Tabla 2 (Continuacion)
STIFF Y DAVIS ODDO Y TOMSON

Pozo Aguade SR CaSGCy(*) Sl CaCGs P stiff y Davis Is CaCCs P Oddo y Tomson
Productor | inyec. (%) | AguaS| AguaD| AguaS| AguaD | AguaS| AqguaD]| AguaS| AguaD | Aqua S| AguaD
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6f 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.1 0.1 1.36 0.85 1012.0 402.6/ 0.6 0.3 717.1] 1514
75 0.1 0.1 1.40 0.79 14349 694.3 0.6 0.1 905.7| 28.6
PH 0522 50 0.2 0.2 1.53 1.03 2147.71 1381.1 05 0.1 1128.6 457
CapaH 25 0.4 0.4 1.75 1.47 2855.1] 2295.1 0.5 0.3 1294.3 514.3
10 0.5 0.5 1.86 2905.4 0.5 0.4 1357.1] 991.4
0 0.6 0.6 0.5 0.5 1371.4) 1371.43
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6f 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.0 0.0 1.40 1.53 720.90 248.6f 0.7 1.0 557.1] 222.9
75 0.0 0.0 1.47 1.54 704.90 308.6f 0.8 1.0 560.00 277.1
PH 0534 50 0.0 0.0 1.60 1.66 676.9 410.3 0.8 1.0 562.9] 365.7
CapaH 25 0.0 0.0 1.75 1.77 647.1] 512.6f 1.0 1.0 560.0] 460.0
10 0.0 0.0 1.86 1.87 628.6] 574.6f 1.0 1.1 560.00 517.1
0 0.0 0.0 1.93 1.93 61570 6157 1.1 11 557.1] 557.1
100 0.0 0.0 1.36 1.57 730.6f 206.9 0.7 1.0 557.1 177.1
90 0.0 0.0 1.40 1.68 680.3] 210.3 0.7 12 534.3] 194.3
75 0.0 0.0 1.44 1.56 602.00 206.3 0.8 1.1 488.6 191.4
PH 0553 50 0.0 0.0 1.48 1.43 467.4 200.3] 0.8 0.9 388.6] 177.1
Capas H,D 25 0.0 0.0 1.47 1.39 330.00 1954 0.8 0.8 274.3] 162.9
10 0.0 0.0 1.42 1.35 246,90 192.3 0.8 0.8 200.00 157.1
0 0.0 0.0 1.37 1.34 190.3] 19031 0.7 0.7 151.4] 151.4

Resumen Aguade SRCaS04(*) SICaCQCs P stiff y Davis SICaCGCs P Oddo y Tomson
inyec. (%) | AguaS| AguaD| AqguaS| AquaD ]| AguaS| AguaD] AguaS| AguaD | AquaS| AguaD
100 0.00 0.00] 1.36 1571 730.6] 206.9 0.7 1.0 5571 177.1
90 0.05 0.05) 1.34 1.16] 799.21 274.3 0.7 0.7] 577.7 157.7
Valores 75 0.07 0.07 1.34 1.05] 901.2] 374.4 0.6 0.5| 583.6 87.8
promedio 50 0.14 0.12 1.38] 1.11] 1072.3 621.6 0.6 0.4 552.2 41.3
25 0.20 0.20 1.45) 1.28 1241.0f 959.5 0.5 0.5 502.3 161.0f
10 0.27] 0.27 1.15 1.26] 750.4 937.§ 0.5 0.5| 466.5| 311.4
0 0.31 0.31] 1.16] 115 757.8 757.1 0.5 0.5] 438.2] 438.2
Relacion agua S/ agua D 0.88 1.09 1.45 0.96 4.19

(*) El valor SR=0 significa<<1
Cuando no seindica valor supera el rango de célculo del prograr

Aaua S: Aagua salad:
Aaqua D: Aqua dulce




