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RESUMEN

El propésito de este estudio fue evaluar la posibilidad
técnica Yy econémica de extender a la Seccidn C la

inyeccién de agua due se estaba llevando a cabo en la

Seccién B en el Yacimiento % Zona Principal ", Unidad
Joughin, Campo Torrance, Condado de
california.

El analisis de ingenieria, la simulacion gmﬁﬁﬁégﬂga Yy
el analisis econdmico de la expansién de 1§§$§ﬁ?%ccién
de agua fueron concluidos. El petrdleo y gJas remanentes,
después de 62 afos de operacion era 14.2 MMSTBO y 1.4

BSCF, respectivamente.

Se utilizé un Simulador Numérico de Petrdleo Negro (BOSS)
para determinar el esquema de desarrollo mas adecuado para
la expansion. Se estudié la sensibilidad de la
recuperacion final de petrdéleo a la configuracién de los

arreglos, a la jocalizacién y al nimero de pozZos.

De este analisis se determindé que, la recuperacién de
petrédleo era insensible a la configuracién del arreglo y
a 1la localizacidén de los pozos, pero es muy sensible al
nimeroc de pozos de produccién. La Carta 14 muestra el
prondéstico de la produccibn (con y sin riesgo ) para el

esquema de desarrollo propuesto.

Se estimé que 1la recuperacioén de petréleo seria 1.8 MMSTB
y 187 MMSCF ( 10.1 % POES, i00 % I.T., ¥ 85 % de

probabilidades de éxito ) para dos arreglos ( Plan C ).




La inversién total serfa U. 5. $ 7086 M ( Superior 0il,
¢ 3158 M I. T. ), Y el tiémpo de recuperacisdén de la
inversion séria 2.2 afhos. Superior Oil participa en este
proyecto con un Interés de Trabajo ( I.T7.) de 44.56349%,

y con un Interés Neto (I.N.) de 37.179%
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INTRODUCCION

La Seccién € de la Unidad Joughin cubre una extension
de 1300 acres del campo Torrance, localizado entre las
ciudades de Redondo Beach y Wilmington, en el Condado de
Los Angeles, California, (Mapa N. 1). El &rea de Joughin
Joughin ha producido petrdéleo desde 1923. En septiembre
1 de 1964, Superior Oil y la gtandard 0il de Ccalifornia

unificaron sus propiedades para formar la Unidad Joughin.

Fn diciembre de 1971 se inicid la inyeccién periférica de
agua fresca. 3e inyectaban 43.000 barriles de agua a
través de 16 pozos. La inyeccidén de agua con arreglos se

se inicié en 1980, y se limitd a la Seccidn B.

f,a actividad en la Secciodn C se habia limitado a pro -
duccidén primaria y a la inyecciodn periférica de agua.
En mayo de 1983, se producian ocho barriles de petrdleo

de toda la Seccidn C ( Pozo 18-F).

para estudiar la posibilidad técnica vy econdmica de exten-
der la inyeccién de agua a la Seccién C, se utilizo un
simulador numérico de petrdéleo negro = BOSS. Se estudid la
sensibilidad de la recuperacion final de petréleo a la
configuracién de 1os arreglos, a la localizacidén y al

numerc de pozos.

Finalmente se estudid el impacto que la inyeccidén de agua

fresca en la Seccidn C, podia tener en el proyec

cuperacion mejorada que Se estaba 1llevando a

Seccion B de la Unidad Joughin.

RIBLIOTEGA £
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T. EL YACIMIENTO ZONA PRINCIPAL

1.1 Geologia

El Campo Torrance es un anticlinal que se extiende
del nor - oeste al sur - este, con un eje due se
sumerge aproximadamente tres grados hacia el sur -
este. El1 centro del campo estd aproximadamente 17
millas al sur y cuatro millas al este de Los
Angeles. Las zonhas productivas de la Unidad Joughin
son: Tar, Rangelr, Principal y Del Amo. Las zonas
Tar ¥ Ranger corresponden al Plioceno Inferior
tras gue las zonas Principal y Del Amo son del

Mioceno Superior.

La produccidn acumulada de todas las zonas al 1
de enero de 1980 era 35.6 MMSTBO. El1 vyacimiento
mas prolifico es el Zona Principal vy es responsable

por el 96% de la produccién acunulada.

El yacimiento se encuentra a una profundidad prome-
dia de 3560 pies, con 400 pies de arenas lenticula-
reslhediana a pobremente consolidadas, con interca-
lacicnes de arcillas de varios espesores. El espe-

sor promedio de la arenisca productiva es 100 pies.

Tos Mapas 2 y 3 muestran el tope estructural y el
mapa de 1sdpacas respectivamente. La gravedad del
petréleoc es relativamente alta, variando entre 13.4
grados API en los extremos Yy 25

el centro del eje. La fuente principal

el
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antes gue se inicie la inyeccidn de agua era el gas

en solucidén, con algo de influjo de agua.

Recuperacidn Primaria

La produccién en la Joughin se inicié en 1923,
cuando Sentinel 0il Company completd el primer
pozo, el Joughin N. 1, con una produccidén inicial
de 1200 barriles por dia. La produccién de todas
las zonas de Joughin alcanzé su mdximo en 1925, con
8100 BOPD. Para 1964 se habia producido 28.4 MMSTBO
y la produccién habia declinado a 1134 STBO. El
mecanismo de produccién habia sido una combinacidn

de gas en solucién y un influjo de agua moderado.

El 1 de septiembre de 1964, ILa Standard 0©0il de
california y La Superior ©0il consolidaron sus pro-
piedades para formar la Unidad Joughin, e iniciar
inyeccién de agua, en el yacimiento Zona Principal
basados en los resultados favorables del proyecto
piloto gque se habia realizado previamente. Para
1971, previo al inicio de la inyeccidén de agua
la produccién habia declinado a 461 STBO/D, y la
produccisén acumulada habia alcanzado 29.945 gg o
&)
NGO
BIRLIOTERA FIL

La inyeccidn de agua en las Secciones A, B yiCgpdel

Operaciones de la Inyeccidén de Agua

la Unidad Joughin se inicid en diciembre de 1971.

Se empezd a inyectar agua fresca en la periferia
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del yacimiento Zona Principal con una tasa inicial
de 43.000 barriles por dia, a través de 16 pozos ¥
con una presién promedia de inyeccidn en la super-
ficie de 1600 lpc. Los perfiles de inyeccion que
se corrian periddicamente, indicaban gue existia
una distribucién vertical satisfactoria en los in-

intervalos abiertos de los pozos de inyeccidn.

como resultado de la inyeccidn, la tasa de pro -
duccién de la Zona Principal aumentd de 461 BOPD en
1971, a un pico de 1700 BOPD en 1577. Adicional -
mente, la relacidn Gas-Petréleo ( GOR ) decliné de
decliné de 900 SCF/STB antes de la inyeccidn, a

150 SCF/STB.

En enero de 1980 la Unidad tenia 42 pozos producto-
res activos, 12 inyectores activos y 17 pozos
cerrados. La tasa de inyeccién habia declinado a
21.0000 barriles de agua por dia ( BWPD ), con una
produccidén promedia por dia de 1650 STBO, y 14.400
BWPD. A Jjunio de 1980, la produccién acumulada en

ja Zona Principal era 32.4 MMSTBO.

Los estudios de ingenieria, asi como la respuesta
del yacimiento indicaban dque la recuperacidén de
petréleo debida a l1a inyeccién de agua en la peri -
feria seria 35.2% del Petrdleo Originalmente en
el sitio ( POES ), porcentaje que fue considerado
muy reducido. La raéén principal de la baja

recuperacién de petroleoc se

SIBLIGTECA HIE:
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eficiencia de desplazamiento, resultado de la es -
tratificacién del yacimiento y a las grandes varia-—
ciones de permeabilidad existentes en el yacimiento

Zona Principal.

En 1980 se iniciaron estudios para desarrollar una
técnica de recuperacién mejorada { EOR ) aplicable
al yacimiento Zona Principal. Se concentrd el es -
fuerzo en la Seccién B, que habia tenido wuna mejor
respuesta a la inyeccidn de agua. El 14 de agosto
de 1980, La Superior ©il, obtuvo un certificado del
Departamento de Energia, para realizar en la Unidad
Joughin, una invasidn con soluciones alcalinas (so-

da catustica ).

En septiembre de 1980, se inicié un programa de
perforacién de relleno, para convertir la invasidn
periférica de agua due Sse estaba llevando a cabo en
la Seccidn B, a una con arreglos invertidos de
nueve pozos. La inyeccidn del fluido de tratamiento
( preflush ) se inicid en julio de 1981. 3Se estimd
que la recuperacidn de petréleo con los arreglos
invertidos seria 40% POES. ILa actividad en la
Seccidén C se limitd a recuperacién primaria y a la
invasién periférica de agua. A finales de 1982, la
recuperacion primaria y por invasién periférica de
agua, en la Seccién C, era 3.7 MMSTB de petrdleo y

2.500 MMSCF de gas.

MBLDTERA FIEY
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II. EXPANSION DE LA TNVASION CON AGUA.

5.1 Evaluacién de ingenieria

La Seccién C esta formada por tres parcelas, la
P, la K y la parcela L. La informacidén geolégica
existente muestra gue un sistema de fallas separa
estas parcelas en tres secciones diferentes del

yacimiento Zona Principal ( Mapa 2 ).

La Parcela K contiene crudo de 14 grados API,
mientras que las parcelas F ¥ I tienen crudo de 16
- 18 grados APIL, por lo gque para el estudio se
consideraren tres regiones PVT (Presién - Volumen
~ Temperatura ). Las Tablas 1,2 y 3 muestran las
propiedades de los tres tipos de crudo utilizados

en el estudio. Las tres parcelas fueron caracteri-

a informacion de permeabilidades relat

zadas en el estudio.

RIBLIOTECA FIEY

ge estimé que el petrdleo original en ghpugar era

17.9 MMSTB vy 3.9 BSCF de gas. En diciembre de
1982, guedaban 14.2 MMSTBO de petrdéleo Y 1.4 BSCF
de gas en el yacimiento. La presion promedia en
1a Seccién C era 1560 lpc, Yy se habian inyectado
54 millones de barriles de agua a traves de los
pozos 21 - F, 2 - L, 3 - L, 19 - FY 20 - F. La
produccion acumulada de agua era seis millones de

parriles, mientras que 13 millones de barriles de




21,

agua habian migrado hacia 1la Seccién B o hacia
alguna de las propiedades vecinas. Esta informa -
cién fue obtenida luego de simular 62 afios de la
historia de produccién ( History Matching ). El
volumen de 24 millones de barriles de agua
inyectados, es menos dJue un volumen poroso del
yacimiento en la Seccién ¢ y considerando las
variaciones regionales de permeabilidad, es facil
comprender due existia audn una gran cantidad de
petrélec por recuperar. Revisando la historia de
inyeccién de los pozos mencionados anteriormente
(Tabla 5), exa prudente decir que la inyeccién de
agua en la geccidén C no seria un problema, pues la
inyectividad de estos pozoSs -2 BBl/lpc, es similar
a la inyectividad de los pozoSs w E " de la Seccidn
B. Debido a la estratificacidén del yacimiento Zona
Principal, a las diferentes gravedades de los
crudos, y debido a la anisotropia del yacimiento,

el agua se habia desplazado muy irregularmente.

los estratos mas permeables habian sido barridos
nas eficientemente por el agua, causando una
eficiencia de barrido muy irregular. Estas consi -
deraciones, asi como la historia de la invasidn
con agua de la Seccién B, indicaban due la clave

para tener éxito en 1a Seccidén C, era mejorar la

eficiencia de la invasidn con agua a trg una
2
cuidadosa completacidén de los pozos dejil i:on Y
e\ /
. . K £
de produccion. ~EFTOY

SIBLIDTECA HE
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2.1 Simulacidén numérica

El propdsito de la simulacidén numérica del proceso
fue estimar la recuperacion de petrdleo dque se
podria obtener de ia Seccién C, si se expandia la
invasién con agua gue se estaba llevando a cabo en
la Seccién B. Ademds, se deseaba investigar la
sensibilidad de la recuperacién a la configuracidn
de los arreglos de inyeccidn, a la localizacidn y

al numero de poOZOS.

La prediccién de la recuperacién se hizo utilizan-
do un modelo numérico del yacimiento, y el Simula-
dor BOSS de Scientific Software. Este modelo
duplicé con éxito 62 afios de historia de pro -
duccién en toda la Unidad Joughin. Consistia de
una malla ( X-Y-2 ) de 29 X 18 X 1 blogues, cada
bloque de la malla tenia 400 X 400 pies, tomaba
en cuenta la migracién de fluidos entre las
diferentes partes del yacimiento,

cinco crudos distintos.

£l modelo descrito anteriormente, qgﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁseﬁado
para pronosticar la recuperacion de S@%%%%gb en la
Unidad Joughin en una forma realista, pues tomaba
en cuenta a todos 1los pozos del campo, y duplico
con éxito 62 anos de historia. Sin enbargo ho
era adecuado para estudiar la configuracién de los
arreglos, Yy la sensibilidad a la localizacién de

los pozos, debido al tamafio de los blogues de la
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malla ( 3.7 acres ). Por consiguiente, para estu -
diar la sensibilidad de la recuperacidn de
petrdleo a 1la configuracidén de los arreglos, Yy a
la localizacidn de los pozos, fue necesario
definir un modelo con una malla con blogues mnas
pequefios, de 200 X 200 pies, con las propiedades
de los fluidos y la roca existente al momento
luego de 62 afios de produccién. E1l Mapa 4 muestra

el aistema de mallas utilizado en ambos modelos.

£1 modelo con la malla de blogues mas peqguenos,
utilizado para investigar 1la sensibilidad de la
recuperacién de petrdleo a la configuracidén de
los arreglos, y a 1la localizacién de los pozos,
consistia de 210 Dblodques (15 X 14), consideraba
tres regiones PVT ¥ cubria el adrea que se estaba

proponiendo para la expansion.

ge estudié la sensibilidad a la configuracién de
los arreglos utilizando cinco geometrias, tal
como se muestra en la Figura 1. Una de lés
geometrias estudiadas era la configuracidén de la
expansién dgue se proponia.

promedia de todos los arreglos

12.8%, ( de 13.5% a 10.1%) .

BIBLIGTECA HY
Las Figuras 2 y 3 muestran 18 aflos g%%%%E%uccién

para dos arreglos regulares — invertidos de nueve
pozos, Yy para la configuracién de pozos que S€

estaba proponiendo. Se puede observar due la
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tendencia y forma de las curvas es casi la misma.
Esto es comprensible, pues el agua fluia en este
yvacimiento como una fase separada. No se creaba
un " bache de petréleo ", y 1la produccién de
petréleo era tipica de una invasidén de agua donde
habia ocurrido surgencia. En estos casos, la

configuracién de los arreglos es casi irrelevante.

Se concluyd entonces due, antes que mantener los
arreglos regulares, era mas importante utilizar el
mayor numero posible de

Seccidn C.

La sensibilidad de la recuperacidn de petr%&ﬁ%ﬁ&hﬁ?
nimero de pozos, fue estudiada utilizando el gHederl
1o con la malla de bloques mads grandes, utilizado
para duplicar los 62 afios de historia de pro -
duccidn. Se conglideraron cuatro planes de
desarrollo, A, B, C, vy D, las variantes fueron el

numero de pozos, y el drea del campo que cubrian.

La Tabla 6 muestra un resumen de las caracteris -
ticas de cada una de los planes. La mayor
recuperacién se obtuvo con el Plan A, 14.15%
(POES), pero este era el plan con el mayor riesgo,
pues requeria dque se desarrolle la Parcela K y la
Parcela L, las gque contenian un crudo de mayor
gravedad especifica, ¥ areniscas muy deterioradas,
adicionalmente requeria la mayor inversion. El

estudio determind que existia una relacion directa
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entre recuperacién de petréleo ¥y el numero de
pozos. Con el Plan C que consideraba el menoxr
nimero de pozos ( 11 ), se recuperaba solamente el
10.1% ( POES ), mientras que con el Plan A, dJue
consideraba 24 pozos de produccién, se recuperaba
14.15% ( POES ), con el Plan B ( 16 pozos de
preduccion ) 12.1%, y con el Plan D ( 13 pozos de
produccién) se recuperaba 10.7% (POES). La Figura
4 muestra la recuperacion de petréleo y gas, ¥ la

produccién de agua estimadas para el P

5@
&
.
3
€

)

t4

Economia del proyecto

BIBLIOTECA FIE:
OL

Los cuatro planes de desarrollo estudf%gﬁi fueron
la base para la evaluacién econdmica. La Tabla
7 muestra un resumen de los indicadores econémicos
para cada uno de estos planes. El Plan C dio 1la
mayor tasa de retorno descontada ( DCFRR ), 45%,
relacién p/I-0.838%/8%,Y el menor costo de
desarrollo =-4.63 $ / I.N / BBL). Adicionalmente,
después del desarrollo del Plan C, era posible
desarrollar la seccidn norte de la Parcela F (Plan

D), y finalmente las parcelas K y L (Plan A ).

Luego de seleccionar el Plan C, se realizd un
andlisis de sensibillidad para evaluar el impacto
gque pudieran tener en 1a economia del plan un
mayor factor de riesgo, precio del petrdleo, Y

costos operacionales. Se consideré que el volumen
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de petrdleo y gas gque se recuperaria en los
préximos 17 afios de produccioén constituia las
reservas probables (Clase IV segun la clasifica -
cién Superior 0il ). La Seccidén C tenia un
potencial adicional que se podia recuperar con

inversioén adicional.

ILa Figura 5 y la 6 muestran el resultado del
analisis de sensibilidad al precio del petrdéleo
y a los costos de operacién respectivamente. Como
se esperaba, la rentabilidad del proyecto era muy
sensitiva a 1los precios del petroleg

menor grado a los costos de operacion.

Expansién propuesta SIRLISTECA BIL
ESPOL

Los estudios de ingenieria ¥y econdmicos llevados a
cabo para evaluar 1la posibilidad de extender la
invasién de agua de la Seccién B a la Seccidén C,
mostraron gue era técnica y econdmicamente posible
hacerlo, tal como se muestra en el Mapa 5. Se
recomendé entonces, gue Superior 0il le proponga a
sus socios la mencionada expansién en la Unidad
Joughin. Se recomendé Jue se inyecte agua dulce,
no agua tratada. El costo total de la expansion
era US & 7086 M ($3158M costo para Superioxr 0il).
Esta inversién generaria una tasa de retorno des-
contada ( DCFRR ) del 45 %, ( 85% P.E. Yy, Yy una

relacién P/I de .83 @ 15% (85% P.E.), siguiendo el
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Plan ¢ recomendado en este Estudio.

Nota — La Probabilidad de Ewxito (P.E), es un pardmetro
probabilistico derivado en base a criterios hitéricos de
superior 0il. Ningun plan de desarrollo propuesto tiene
100% de probabilidades de éxito, pues eso significaria que
no hay riesgo y due todo va a salir de acuerdo con lo
planeado, esto es poco probable ya que la vida del

proyecto en este caso era 17 anos.

SIBLIGTECA RiEY
SEPOL




PROPIEDADES PVT - CRUDO DE 14 GRADOS APT

EXPANSION DE LA INYECCION DE AGUA
UNIDAD JOUGHIN SECCION C
CAMPO TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

28

PRESTON F.V.F GAS EN SQLUCION  VISCOSIDAD
LPCA BBL/STB SCF/STB cp
5614. 1.101 578. 39.76
4000 . 1.313 578. 23.96
3000. 1.230 408. 24.84
2000. 1.157 26.26
1614. 1.131 27.76
1400. 1.122 29.32
1000. 1.104 132. ppupnehfilt 33.06
600. 1.087 92, ESPOL 35 40
200. 1.068 47. 57.85

14.7 1.000 0. 68.00

DENSIDAD DEL PETROLEO 60.685 lb/cuft

GRAVEDAD DEL GAS : .802

DENSIDAD DEL AGUA : 62.90 1b/cuft
COMPRESIBILIDAD DEL AGUA : 3.6 * 10%*% — 6 lpc¥*-1
VISCOSIDAD DEL AGUA : 0.45 Cp

TEMPERATURA DEL VACIMIENTO : 165 GRADOS FAR.

TABLA 1
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PROPIEDADES PVT - CRUDO DE 6 GRADOS APIL

lia Ll Moshaa e LA/

EXPANSION DE LA INYECCION DE AGUA
UNIDAD JOUGHIN SECCION C
CAMPO TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

PRESTION F.V.F - GAS EN SOLUCION VISCOSIDAD

LPCA, BBL/STB SCF/STB cp
5614. 1.108 619. 25.51
4000. 1.335 619. 11.68
3000. 1.246 438. 12.10
2000. 1.166 269. 12.78
1614. 1.138 209. 13.51
1400. 1.128 185. 14.26
1000. 1.109 142. 16.05
600. 1.090 99. 18.79
200. 1.070 51. 27.86
14.7 1.000 0. 33.00
DENSIDAD DEL PETROLEO :  59.862 lb/cuft
GRAVEDAD DEL GAS . .802
DENSIDAD DEL AGUA . 62.90 1b/cuft
COMPRESIBILIDAD DEL AGUA : 3.6 % 10%* — 6 lpcx*-1
VISCOSIDAD DEL AGUA :  0.45 cp BIBLIOTECA B
ESPOE
PEMPERATURA DEL YACIMIENTO : 165 GRADOS F2R.

TABLA 2
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PROPIEDADES PVT — CRUDO DE 18 GRADOS APL

EXDPANSTION DE LA INYECCION DE AGUA
UNTDAD JOUGHIN SECCION C
CAMPO TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

PRESION F.V.F GAS EN SOLUCION  VISCOSIDAD
LPCA BBL/STB SCF/STB cp
5614. 1.116 663. 20.08
4000. 1.360 663. 7.00
3000. 1.262 469. 7.25
2000. 1.175 288. 7.65
1614. 1.146 224. 8.08
1400. 1.134 199. §.52
1000. 1.114 152. 9.58
600. 1.093 106. 11.19
200. 1.071 54. 16.50

14.7 1.000 0. 20.00
DENSIDAD DEL PETROLEO :  59.061 lb/cuft
GRAVEDAD DEL GAS : .802
DENSIDAD DEL AGUA . 62.90 lb/cuft

COMPRESIBILIDAD DEL AGUA : 3.6 * 10%% — 6 lpc¥*-i
VISCOSIDAD DEL AGUA : 0.45 ¢Cp

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO : 165 GRADOS FAR.

YRUIGTECA FIC TABLA 3

R




EXPANSTION DE LA INYECCION DE AGUA

UNIDAD JOUGHIN SECCION C

PERMEABILINANDES RELATIVAS

CAMPO TORRANCE

31

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

SATURACION DEL FLUIDO

0.100
0.215
0.261
0.307
0.353
0.370
0.399
0416
0.445
0.462
0.492
0.508
0.538
0.555
0.584
0.620
0.785

1.000

RIBLIOTECA IC
gEsPOL

3

0.000
0.005
0.016

0.032

Krg
0.0004
0.0008

0.0011

0.080

0.080

0.1554

0.1554

TABLA

4
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EXPANSTON DE LA INYECCION DE AGUA
UNIDAD JOUGHIN SECCION C
CAMPO TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

POZO DE INYECCION PRESION PROMEDIO TASA DE
INYECCION
EN EL CABEZAL PROMEDIO
LPC BBL/D
21 - F 1800% 2000%
2 - L 1400% 4000%
3 - L 1600% % 3400%%
20 - F 1900% 3500%
19 - F 1900% 4000%

* PROMEDIO DE 10 ANOS

%x%* PROMEDIO DE 6 ANOS

BIBLIBTECA FIEY
ESPOL

TABLA
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SENSIBILIDAD A TA CONFIGURACION DE I.0S ARREGLOS

Y A LA LOCALIZACION DE LOS P0OZ0S

EXPANSION DE LA INYECCION DE AGUA
UNIDAD JOUGHIN SECCION C
CAMPO TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

i @—ﬁ

ﬂ 7 N ? CASO 1

@ POZ0O DE PRODUCCION

M POZ%0O DE INYECCION ESPOL

FIGURA 1
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SENSTBTILIDAD A TA CONFTIGURACION DE LOS ARREGLOS

Y A LA LOCALIZACION DE LOS POZOS’

EXPANSICN DE LA TNYECCION DE AGUA
UNIDAD JQOUGHIN SECCION C
CAMPO TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

Q\
o——n . .
o M @ A{ ®
. N o 9 .
CASO 4 \°
o @ o o ?

BIBLIOTEEA FIE
® ® ® ® ESPOL

® 1020 DE PRODUCCION

M POZ0O DE INYECCION

FIGURA 1
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| JOUGHIN UNIT, TORRANCE FiElD

2 e s e T e LOS ANGELES CO., CALIFORNIA
T =t = = EE SUPERIOR, . — WESTERN DIViSION =] ;
2t e L et e g SRS GHAHL e et HISTORIA DE PRODUGGION B
: _ _ ARREGLO REGULAR
£ : == 5 oo L S N — = DE 9 POZOS INVERTIDO
BT Rmris P Absd SCALE
— — — ———— e ——— - July, 1#83 (= —_—
CHECKED | ODRAWN BY 35.J
DATE DREAWING ND
/ TASA DE INYECCION DE AGUA

\TASk DE PRODUCCION DE AGUA i ' — S

RUN N.1 ° REC : 12.84 % (18 YEARS)

34. —

CASE A PI = 10,5 I.L.=10.877 BHFP'® 520 P5I [ BHIF=3000P5I TFOR ALL WELLST = ==~ —
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TASA DE AGUA, B/D
TASA DE PETROLEO, B/D
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~ S SRS : : JOUGHIN UNIT, TORRANCE FIE
— L L e e - - ; LO5S ANGELES CO cALlFCOE!thiLO

SUPERIOR — WESTERN DIVISION

HISTORIA DE PRODUGCION

I S R - _ ol 2 oLy CONFIGURACION DEL
ARREGLO PROPUESTO

87 Boris B Abod

SCAE

B — —_—— =——— -—|Bate July, 1983
CHECEED i WHEY 5]
DATE DEAWING S0
/ TASA DE INYECCION DE AGUA
__________ =S e R e = T T = 1000
\'IA.SA DE PRODOUCCION DE AGUA = d E

TASA DE PETROLEO

MBLIOTECA FIC ]
EsPOL———— — = -

CASE A, : FI=- 10.5; LL=10.3 : 'BHFP= 520 PSI; BHIP = 3000 PSL;

- - JIBUOTECAFIC]
ESPOL

RUN 3 REC=13.25% (18 YEARS) : i
[FOR ALL WELLS)

.
. 83 B4 e e a7 - 88 89 . 90 . 91 92 93 94 95 76 970 | 50 s R

FIGURA 3
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PLANES DE DESARROLLO

EXPANSION DE LA INYECCION DE AGUA
UNIDAD JOUGHIN SECCION C
CAMPC TORRANCE

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA

T. : 44.56349% T. N. : 37.17819%

INDICADOR PLAN A PLAN B PLAN C PLAN D
AREA DESARROLLADA, ACRES 300 130 90 130
NUMERO DE P. PRODUCTORES 24 16 11 13
NUMERO DE P. INYECTORES 7 4 3 5
PROBABILIDADES DE EXITO 70% 75% 85% 80%
INVERSION PARA DESARROLLO, 15276. 11464. 7086. 9303.

( MILES U. S. $ )

RECUPERACION DE PETROLEO 2590. 2161. 1800. 1918.
( MSTB )

RECUPERACION DE GAS 415. 298. 187.  248.
( MMSCF )

RECUPERACION, PORCENTAJE 14.15 12.1 10.1  10.7
( POES ), EN 300 ACRES

VIDA ESTIMADA, EN ANOS 17 17 17 17

BIBLIOTEEA FICT
ESPOL

TABLA 6
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10,000 .
000 BIELIOTECA
Booo SCUGHIN UNIT, TORRAN =
7000 | 1OS ANGELES e l
4000 SUPERIOR  — WESTERN DIVISION
5000 PLAN C
4000 PRONOSTICO DE PRODUCCION
3000 RSN
s = £ al-l*_ﬂ TTILSaT = - i ' NG,
IERie——————— e ; FACULTAD DE '
! S - ' 3 LA TIERRA
2000 mﬂmmﬂﬂ I- EN CIENCIAS DE
i ESPOL

TASA DE PRODUCGION DE AGUA



INDICADORES ECONOMICOS

EXPANSION DE LA INYECCION DE AGUA

UNIDAD JOUGHIN SECCION C

CAMPO TORRANCE BIBLIOTECA FICT

CONDADO DE LOS ANGELES, CALIFORNIA ESPOL

INDICADOR PLAN A PLAN B PLAN C PLAN D
PROBABILIDAD DE EXITO, % 70 75 85 80
vID2 DEIL PROYECTO, ANOS 17 17 17 17

RESERVAS CON RIESGO ( 100% )

PETROLEO, MMSTBO 2.6 2.1 1.8 1.9
GAS, MMSCF 415. 298. 187. 248.
LIQ. DE GAS, MBBL 13. 9. 6. 8.
INVERSION ( 100% ), M. US ¢  15726. 11464 7086 9303
COSTO DE DESARROLLO
EN $/I.N. BBL 7.07 6.20 4.63 5.68
COSTO DE OPERACION
EN $/I.N. BBL 11. 13. 11. 13.
TASA DE RETORNO ( DCF ), % 28. 30. 45. 34,
P/I @ 15%, $/% .36 .43 .83 .52
VALOR PRESENTE @ 15%
M US $, 100% I.T. 6864 5854 7077 5829
TIEMPO DE PAGO, ANOS 3.3 3.2 2.2 2.8

TABLA 7
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ITI. ACTUALIZACIONES -

Comoc se habia mencionado anteriormente, el 14 de
agosto de 1980, La Superior O0Oil certificé en el
Departamento de Energia de los Estados Unidos, la
operacién en la Unidad Joughin de una invasidn con
soluciones alcalinas ( cdustica ), el cual calificaba

como un proyecte de recuperacién mejorada ( EOR ).

Este método se aplicaria solamente a la Seccidn B.
Ahora bien, el proyecto propuesto para la Seccidn C,
era solamente de inyeccidén de agua dulce, y existian
pruebas suficientes para pensar que parte del agua
que se inyectaria en la Seccidén C, migraria hacia la
Seccién B. Luego, era conveniente v necesario

investigar :

El impacto que la inyeccidn de agua dulce tendria
en la Seccidén B, y
EFl tratamiento de los fluidos de inyeccidn

produccidén en la Seccidn C.

. o 4 aul BIBHOTECA FICY
3.1 Impacto de la inyeccion de agua dulce %ﬁ&%ﬁfﬁ@&

lLa invasién de un yacimiento con una soluciodn
alcalina, involucra la inyeccidn de una solucidn
basica ( pH > 7 ), la que reacciona con los
acidos orgénicos del petrdleo en la formacidn.
Esta reaccidn rebaja la tensién interfacial
entre el crudo y el agua, Y facilita 1la

movilizacion del crudo en un proceso similar al
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3.1.1 Reacciones quimicas
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de polimeros - soluciones miscelares.

La diferencia estda en que la solucidn alcalina
crea en la formacign un quimico que activa las
superficies de contacto (surfactante), antes que

inyectar un bache de surfactante en una micro-

emulsiodn.

Deben existir cilertas condiciones para que el
proceso sea efectivo. Primero, 1la roca del
yacimiento no debe tener mucha reactividad a la
inyeccidn del quimico. Segundo, la acidez
orgdnica del crudo debe ser tal que reaccione
con el gquimico inyectado. Tercero, debe existir
una fuente de agua gque pueda tolerar los
quimicos con un pH elevado sin que exista
reaccion a las sales o

de sdélidos

BIBLIGTECA TIES
ESPOL

Las concentraciones de quimicos, en la apli-
cacidén practica de soluciones alcalinas a
la recuperacién de petrdleo, varian de acuerdo
con el mecanismo de recuperacién que se pilensa
atilizar. Las concentraciones son generalmente
bajas cuando se trata de usar un mecanismo de
emulsificacidn, wvarian desde 0.001 a 1.0 en
porcentaje en peso. Mientras dque si1 se Dbusca

invertir la humectabilidad de la roca, es nece-




46

sario tener concentraciones entre 0.5y 3.0, ¥
en algunos casos se ha llegado a usar hasta 15%
en peso. En la elaboracién de las soluciones
cdusticas se utiliza hidréxidos metdlicos como
el hidréwido de sodio, carbonato de sodio, ¥

ortosilicatos.

l.a literatura (referencias 1, 2, 3) reporta que
las soluciones he?has con ortosilicatos son mas
estables, tienen menos problemas de emulsiones,
y dan recuperaoiohes mas altas que soluciones
de hidroxido de sodio. Esto se debe a dque las
emulsiones formadas con ortosilicatos de sodio
tienen menor viscosidad que las emulsiones
comparables formadas con hidréxide de sodio.
los iones divalentes ( Ca++, Mgt+, Batt, Fe++,
5io4a=, C03=, etc ), especialmente calcio ¥
magnesio (4), tienen un efecto destructivo en
1a invasién con soluciones alcalinas, ya que
estos iones tienden a precipitarse cOmO hi -
droxideos. Entonces, en yacimientos donde el
agua de formacion contiene iones divalentes en

cantidades mayores a 50-75 ppm, €8 conveniente

realizar una pre - inyeccidén de agua tratada
(0.0 ppm durezaj}, con el fin de crear

de amortiguamiento ( buffer )}, entre

alcalino y el agua de formacion.

RIBLIGYECA FIG)
Bunge (5), ha reportado que la préBaia
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de cationes multivalentes en el agua de forma -
cién afecta la recuperacién de petrdleo, pues
los quimicos inyectados reaccionan con los
cationes y producen compuestos dque son insolu -
bles en el agua. Se requieren grandes volumenes
de liquido de preflujo, aun en zonas que ya han
sido invadidas, para reducir los lones gque dan
dureza al agua y obtener asi la concentracion

deseada ( 6, 7, 8 ).

si el yacimiento es heterogéneo, anisotrépico y
estratificado nada puede garantizar gue el
liguido de pre - inyeccién contacte todo el
yacimiento, ni aun las zonas gue la solucidn
alcalina contactara. Luego, no es posible eli -
minar totalmente la potencial precipitacidn de
s6lidos en la formacidén. La solucién alcalina
reacciona y es consumida por una serie de mine-
rales de la roca de la formacién. Las mas
importantes de ‘las reacciones, por la gran
cantidad de solucidén alcalina gue consumen, Son
probablemente, la conversién de minerales de

sulfato de calcio yeso, anhidrita a hidréxido

de calcio, y el intercambio de iones de 1la

TEnlas

7oL}

solucién alcalina con los mineraleg®

4 ] - . @
arcillas — hidrégeno, calclo ¥y magnesit

Evaluacioén del efecto BILIOTECA FIC)
ESPOL

21 mowmento del estudio, se estaba llevando aca-~
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bo la inyeccién de agua tratada ( softened -
waterflooding ) en la Seccidén B. Ahoxa bien,
se estaba proponiendo la inyeccién de agua
fresca en la Seccidén €, y como no existen

barreras fisicas entre las dos secciones, ine -
vitablemente ocurriria movimiento de liguidos

( agua y/0 petrdleo ) de una seccidén a otra.

La Figura 8 nmuestra la parte de la Unidad
Joughin donde estan localizados los pozos 9-E,
i4-E, 3-E, 5-F, 7-F, Y 12-F, los cuales son
comunes a arreglos de pozos en la Seccidén B y
en la Seccién C. Utilizando el Simulador BOSS
para estudiar la migracion del agua de invasidén
en las dos secciones, procediéndose a evaluar
el efecto de la invasién de agua en la Seccidn
¢ en 1la produccién de 1los pozos nombrados
anteriormente. Obviamente, si la solucidn al -
calina encontrara agua con alguna dureza ( mas
de 50 - 70 ppm ), se formarian precipitados que
podrian afectar a 1la formacidén. Entonces era
necesario investigar si la inyeccidén de agua
fresca en la Seccidén C era adecuada, ©

necesario inyectar agua tratada, es deci

dureza, eliminando asi el riesgo de contant

los pozos aledahios. La simulacion nunidRtHiEEN FICT
ﬁbstré que se habia esta -establecido un g%%%@ﬁi
de la Seccidén B a la C y due la inyeccidén de a-

gua en la Seccion C no alteraria esa tendencia.
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Las Tabla 8 y la Figura 9 muestran la historia
de la presion en la Seccidén B, la Frontera y en
1la Seccidn C. Se puede observar que a través
de la historia de'la inyeccidén de agua, existia
itna diferencia de presién de al menos 90 lpca
entre los arreglos fronterizos de la Seccidn B
y 1la Seccidn C. Se puede ver también, que
cuando no se inyectaba agua en la Seccidén C,
las presiones en la Seccion B y C eran consis -
tentemente mdas altas que cuando se inyectaba
agua en la Seccidn C. Todo esto indicaba due
existia migracion de fluidos de la Seccidn B

a la C.

Las Tablas 9 y 10 muestran la produccidn de
agua y petrdleo para los pozos 3-E, 9-E, 5-F,
12-F, ¥ 14-E respectivamente. Se puede ver que
ja inyeccidén de agua en la Seccién C tiene muy
poco efecto en todos estos pozos, exceptuando

el 5-F que pierde 19 MSTB de petréleo, ¥ rg%@%%?ﬁ\
) - = i
27 Mbbl de agua en un periodo de 18 anos;%Q%§%§7

R T

)

W/ ’
Considerando dque la producciodn total de aguaya] HEl
través de este pozo seria aproximadamentégf%a€3&

Mbbl, los 27 Mbbl representan un aumento de 16

por ciento en la produccidén de agua.

La Tabla 11 muestra la composicidén del agua
fresca de Iinyeccidn dgue Se utilizaria en la

Seccidn C. La dureza total era 199 ppm,
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entonces la contribucién total a la dureza del
agua de la inyeccion en la Seccidn C seria un
méaximo de 33 ppm, lo que representaba un ries-

go muy pequefo de crear escalas en el Pozo 5-F.

Histéricamente el Yacimiento Zona Principal
habia presentado problemas de control de los
perfiles de inyeccidn, era muy dificil invadir
con agua todos los estratos ( M-1 al M-15 ),
lpego, el potencial de crear escalas y taponar
la formacidn siempfe existiria, se inyectare o

no se inyectare agua en la Seccidn C.

considerando estos factores, asi como la inver-
sién adicional necesaria para tratar el agua,
la inyeccidén de agua tratada no se Jjustificaba,
ya que la pérdida de recuperacién de petrdleo
era minima o inexistente si se utilizg

fresca en la Seccidn C.

Econonia BIBLIOTECA FIEY
ESPOL

Se realizé un estudio econdémico para analizar
la posibilidad de inyectar agua tratada y
soluciones alcalinas en lugar de agua fresca.
Las Tablas 12 y 13 muestran 1los indicadores
econdémicos de inyectar Agua Fresca versus
inyectar Agua Tratada, y de Agua Fresca Versus
solucidén alcalina respectivamente. En ambos

casos los indicadores eran negativos, lo due
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significaba que si se inyectaba cualquier otro
fluido gue no fuera agua fresca, la econcomia

del proyecto sufriria.

3.2 Control de los fluidos de inyecciodn y produccioén

en la Seccion C

ILa Tabla 14 muestra una descripcidn del equipo
de superficie necesario para inyectar agua en
la Seccidén C. Se debia comprar una unidad de
pombeo adicional, la gque deberia ser instalada
junto a las otras bombas que se utilizaban para
inyectar agua en la Seccidén B, ademas la unidad
podia ser wutilizada como unidad de emergencia
para la Seccidén B. Se tomaria una linea princi-
pal de agua de la Unidad, ia que luego se divi -
diria en tres, una para cada pozoO de inyeccidn.
Los fluidos producidos serian procesados en las
plataformas de perforacion, luego de la sapara -
cidn y tratamieﬁto, el petrdleo seria enviado a
la Unidad, vy el agua producida seria enviada al
sistema de alecantarillado sin mezclarla

agua producida de la Seccion B.

BIRIOTECA FIC
POL

3,2.1 Revisién de algunas referencias en el con%%%
de problemas de escalas e inyeccion de solu -

ciones alcalinas

Raimond (6) reportd que durante la inyeccidn
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de soluciones alcalinas en el Campo North -
Ward - East, en los Condados Ward y Winker en
Texas, los pozos de produccidén 874 y 864
sufrieron un taponamiento total, y el 879
experimenté una seria reduccidn en su producti-
productividad como resultado de la formaciodn de
escalas de vyeso. Aparentemente, esto fue un
resultado de la disolucién del vyeso por el
efecto del avance del bache (slug) alcalino vy
la formacién vy subsecuente depositacion de
sulfato de calcio en la vecindad de los pozos
productores. La produccién fue re - establecida
luego de reperforar completamente la formacidn,
y tratar el pozo con un convertidor e

de escalas ( Visco - N -33 - S ).

Al momento del estudio la producciéngmﬁ%ﬁﬁﬁﬁgs
pozos aun se mantenia debido a & Olos
tratamientos eran periddicos, inclusive se
realizaron pequefios fracturamientos y se conti-
nuaba usando un inhibidor de escalas. Emery (7)
y otros, indicaron dgue en el campo Singleton,
ocurrio taponamiento en Jlos pozos de inyeccidn
debido al hidréxido de sodio. Se especulaba que
podria haber sido el resultado de la precipita-

cién de pequehas cantidades de cationes diva -

lentes de calcio y magnesio, los que estaban
presentes en el agua de inveccidén. Los pozos

se limpiaron una vez que se reanudd la
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inyeccion de agua. En el laboratorio no se
habia observado ningin tipo de taponamiento
cuando se inyecté NaOH en nucleos que contenian
petrdéleo residual, © completamente libres de
petrdéleo. Sarem l 2 ) de la Unidén 0il Company,
aémostré que cada vez que se incrementa el pH
del agua de inyeccidn, existia la posibilidad
de precipitar metales pesados del crudo. Estos
precipitados ( silicato e hidréxido de calcio )
pueden causar el taponamiento de los pozos de
inyeccién. La Unidn Oil traté de simular este
proceso utilizando un nicleo radial, y trato de
remediar el problema inyectando una solucidn
dcida. La solucién &cida tenia un pH de 5, ¥
no restaurd la permeabilidad. Sin embargo, al
invertir el lavado ( back flush ), luego del
tratamiento con é&cido 1la permeabidad aumento
diez veces. También se encontré que se podia
recuperar una buena porcién de la permeabilidad
invertiendo el lavado solamente. La Unién 0il
concluydé gque los taponamientos de 1los pozos de
inyeccidén por ortosilicatos podian ser destrui-

dos solamente invertiendo el lavado.

BIBLIOT ECA

| B

Boris P. Abad G., Ph. D. STov
BIBLIOTECA FICH

Noviembre de 1989 ;
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ZONA FRONTERIZA ENTRE
LAS SECCIONES By C
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FIGURA 8




HISTORIA DE PRESION

SECCION B EN LA FRONTERA SECCION €
PRESION, LPCA PRESION, LPCA PRESION, LPCA
ND INVEC. INYEC. NO INYEC. INVEC. NO INYEC. |NYEC.

FECHA  EN SEC. C EN SEC. C % EN SEC. € EN SEC. C % EN SEC. C EN SEC. C *
J't'l‘nln;wlbau‘w'w'i;\;s;\;;;s;\a'u'u'()\nr‘\;w'uul.J'l.J'i.;w'\;u.w'u't;u'u'(J'uﬁui.w'wcJu‘sJ'u‘uu‘\}.u'wnl.;u'uuw'u'&ﬁnJ'u'u'(J'u.u.\)‘w'uﬁJ‘u‘(J'u‘s:\?-c;wtJ'u'u‘uu\}.ulw'u“
12/28/83  1985.00  1985.00 X 1931.00 1931.00 *  1931.00 1931.00 *
12/28/84  1896.00 1879.00 *  1957.00 1903.00 *  1957.00  1849.00 *
12/28/85 1871.00 1855.00 *  1935.00  1877.00 %  1935.00 1826.00 *
42/28/86  1847.00  1829.00 X 1909.00 1852.00 *  1910.00 1801.00 *
12/28/87 1823.00 1805.00 *  1885.00 1828.00 *  1886.00  1777.00 %
12/28/88 1801.00 1783.00 *  1863.00  1807.00 *  1864.00 1756.00 *
12/28/88  1782.00  1764.00 *  1842.00 1788.00 % 1843.00 1736.00 *
12/28/90  1759.00 1742.00 *  1818.00 1766.00 *  1819.00  1715.00 *
12/28/91 1731.00 1716.00 % 1789.00  1743.00 *  1790.00 1692.00 *
12/28/92 1705.00  1693.00 *  1761.00  1722.00 *  1763.00 1672.00 *
12/28/93  1683.00 1672.00 *  1737.00 1704.00 *  1739.00  1654.00 %
12/28/94 1664.00 1656.00 *  1716.00  1685.00 *  1718.00 1635.00 *
12/28/95  1647.00  1636.00 *  1698.00 1664.00 *  1699.00 1611.00 *
12/28/96  1631.00 1618.00 *  1679.00 1644.00 % 1681.00  1589.00 *
12/28/97 1614.00 1601.00 ¥ 1661.00  1645.00 *#  1663.00 1569.00 *
12/28/98  1599.00  1583.00 ¥  1644.00 1609.00 *  1646.00 1552.00 *
12/28/99  1584.00 1571.00 % 1627.00 1594.00 X 1630.00  1536.00 *
12/28/2000 1570.00 {558.00 *  1612.00  1579.00 *  1615.00 1521.00 *

FILE: CARTAB.WK1

BIBLIOTECA HEL
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FIGURA 9
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FILE: CARTAF.WK1 PETROLEUM TESTING SERVICE FILE : 1857
ANALIS|S GEOQUIMICO DEL AGUA

REPORT DATE : SEPT, 1980 COMPANY : SUPERIDR OIL
SAMPLE DATE WELL No. :
SAMPLED BY FIELD : TORRANCE
LABORATORY No. 1857-A ZONE :
ANALYST SOURCE : UNSOFTENED DOMINGUEZ
CONCENTARCION VALOR DE REACCION VALOR DE REACCION
RADICAL oy MIL1GRAMOS . MILIEQUIVALENTES PORCIENTO
POR LITRO POR LITRO
ACIDEZ H 0.00 0.00 0.00
S0D10 Na 75,00 3.26 22.24
POTACIO K 3.60 0.09 0.61
CALCIO Ca 45.00 2.25 15.35
MACNES 10 Mg 21.00 1.73 11.80
BARIO Ba < 0.5 0.00 .00
HIERRD Fe < 0.05 0.00 0.G0
CLORURO Ci 55.00 1.55 11.20
BICARBGNATO HCO3 126.00 2.07 i4.96
CARBONATO Cco3 0.00 0.00 0.00
HIDROX DO OH .00 .00 0.00
BORATC B&07 0.75 ¢.01 0.07
SULFATO S04 158,00 3.2% 23.77
SILICA $i02 < 0.1 0.00 0.00
TOTAL 584,35 14.25 100.00
RESISTIVIDAD @ 77 G. FAR  12.5 0.M GRAVEDAD ESPECIFICA 1,0015

BIBLIOTECA HE
ESPOL
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JOUGHIN UIT SECTION €
FRESH VS. SOFTENED WATER
P.S = 85%, INCR. ECONOMICS
PROJECT STARTS: 1/01/84

PREPARER : ABAD, BORIS P.

WESTERN DIVISION

CASE : 830831160326

DATE-TIME : 08/31/83 h:16 P.H

RESERVE DATA ==mmmmmmm=nmmmmmmmm=smmsmmss s

100% W. COMP. V.| COMP. N.1.
olL MBBL 0.00 0.0C 0.00
COMDENSATE  MBBL 0.00 0.00 0.00
GAS MMCF 0.00 0.00 0.00
EQUIVALENT  MMCF 0.00 0.00 0.00

REVENUE

SEV. & AD. VALOREM TAXES
WINFALL ROSIT TAX
OPERATING EXPENSE
TANGIBLE |NVESTMENY
INTANGIBLE 1NVESTMENT
BONUS 1NVESTMENT
GOVERMENT SHARE PROFIT
ST. & FED. INCOME TAXES
CASH FLOW ADJUSTMENT
CASH FLOW

INVESTHENT

DCF RATE OF RETURN

CASH FLOW

P/1 RATIO

P/l RATIO DISCOUNTED @ 15%
p/1 RATIO DISCOUNTED @ 20%
FINDING & DEVELOP. COST $/N1
MAX IMUM EXPOSURE

PRESENT VALUE @ 10%
PRESENT VALUE @ 15%
PRESENT VALUE B 20%
PROJECT LIFE

PAYQUT PER10D

FILE: CARTAG.WK1

CASH FLOW ITEMS

-~ PROJECT ECOWOMICS =-—- -

n$
%
M$
§/4%
$/%
$/%
MCF
M
H
M$
M$
YEARS
YEARS

$/N1 MCF

iH EQUIV.
0.00 0.00
0.00 .00
0.00 0.00
1204 .60 0.00
332.90 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
-813.40 0.00
0.00 0.00
~723.90 0.00
332.90
0.00
-723.90
-2.17
-1.90
-0.996
0.00
724.00
~419.20
-363.20
-332.20
17.00
NO PAYOUT
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JOUGHIN UNIT SECT|0§ C
FRESH VS. ALKALINE WATER
p.S = 85%, INCR. ECONOMICS
PROJECT STARTS: 1/01/8%

100% W. |
o1L MBBL 68.50
CONDENSATE MBBL 0.00
GAS MHCF 0.00
EQUIVALENT MBBL 68.50
REVENUE

SEV. & AD. VALOREM TAXES
WINFALL ROFIT TAX
OPERATING EXPENSE
TANGIBLE |NVESTMENT
INTANG IBLE ENVESTHMENT
BONUS INVESTMENT
COVERMENT SHARE PROFIT
ST. & FED. INCOME TAXES
CASH FLOW ADJUSTMENT
CASH FLOW

IMVESTMENT

DCF RATE OF RETURN

CASH FLOW

P/1 RATIO

p/i RATIO DISCOUNTED @ 15%
p/1 RATI0 DISCOUNTED @ 20%
FINDING & DEVELOP. COST $/NI
MAX |MUM EXPOSURE

PRESENT VALUE @ 10%
PRESENT VALUE 8 15%
PRESENT VALUE @ 20%
PROJECT LIFE

PAYOUT PERIOD

Pty CARTAMLWKD

RESERVE DATA

CASH FLOW ITEMS —=—-=-~

PROJECT ECONOMICS

M3
%
M$
$/4
$/4
$/%
BBL
L+
M$
M
M
YEARS
YEARS

61

PREPARER : ABAD, BORIS P.
. WESTERN DIVISION
CASE : 830901075152
DATE-TIME : 09/01/83 7:5% AN

COMP. W1 COMP. N.I.
30.50 25.50
0.00 0.00
0.00 0.00
30.50 25.50

$/"1 BBL
M$ EQUIV.
1275.60 50.09
38.40 1,51
0.00 0.00
1204.60 47.30
2359.69 92.65
0.00 0.00
0.00 0.00
(.00 0.00
~1379.80 ~5h,16
0.00 0.00
-o47.20 -37.18
2359.60 P
0.00 T;h
-047.20 : Es
-0.40 sé}» .
~{.533 -
-0.567
or.c6 SYBLITECA FIE!
1290.80 g S OL
=795.70
-730.60
-674.30
17.00
NO PAYOUT

THALA 17
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( continuacién )

INSTALLATION
Surface Lay 2400' - 6" Line pipe ..... Ceeeseaeana $ 67,000,
Ditch, Lay, and Backfill 1620 - 4" Linepipe ..... S 25,000.
Crossing under Normandie ........iceeevnennnnnns .9 25,000.
Crossing under Ashbridge ......ieieieeinnenarensn S 10,000.
Construction of (3) Test Facilities ....ceven.n e S 90,000.
Injection Well Hookups (2) .....ccv.. e reraasens S 20,000.
Electrical Installation ......eeeeceosnsncnscacsoas $ 132,000.
Pump Installation .....ceveeinnernierioncana cveee S 8,000.
Pump Manifold HOOKUD +veeverenancancaccansacannans $ 6,000.
LACSD Sewer Connectlon ......cieeeeeenn cesesesaas S 250,000.
PEYIMIES & v e e vreosceceeseonnnasansnssensnnmennaessss S 20,000.
Landscape RepalY .ueeteerecesaccaatorsaacnsssnnans S 25,000.
Taxes, Transportation, & Company Supervision .... $ 80,000.
TOTAL INSTALLATION $ 758,000.
CONTINGENCY 44 v ereescecvossssosnrsanssnsnssasssecnsss $ 173,000,
TOTAL PROJECT COST $ 1'500,000.

SUPERTOR INTEREST ( 44.56 ) $  668,000.

DESIGN BASIS

6000, BWPD Inj. - . 2 INJECTORS
4000. BOPD Prod. — 10 PRODUCERS
6000. BWPD Prod. .

2000. Psig Inj. Pressure

RIBLIOTECA FICH
ESPOL
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES

De este estudio, y dentro de las limitaciones inherentes
a la disponibilidad de datos, se llegdé a las siguientes

conclusiones :

1. Técnica y  economicamente es posible extender 1la

inyeccién de agua de 1 a Seccién B a la Seccidn C.

2. La parte Sur - Central de la Seccidn C, es la parte con

menos riesgo para la expansioén.

3., La recuperacién de petrodleo es insensible a la confi -
guracién del arreglo y a la ubicacidén de los pozos,
dentro de un radio de 200 pies de 1las localidades

mostradas en el Mapa N. 5.

yacimiento " Zona Principal”, Seccién C, era 17. é@ﬁ%ﬁ@éw
y 3900 MMSCF de gas. En Diciembre de 1982 queda%an

remanentes 14.2 MMSTBO y 1400 MMSCF de gas.

5. Siguiendo. el Plan C, la recuperacién estimada se esta -
blecidé en 1.8 MMSTBO y 187'MMSCF de gas. ( 10.1 % POES,
100% I.T, 85% PE )}, para una vida estimada del proyecto

igual a 17 afios.

6. Con un desarrollo adicional, 2.6 MMSTBO y 415 MMSCF de
gas de la Seccidn € pudieran ser recuperados. Este

desarrollo s la expansiacn completa descrita en el Plan
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+

A. El Plan C, que se recomienda en este estudio tiene
solamente dos arreglos.

aunque el andlisils econdémico se hizo para 17 afios de
produccidén, el limite econémico no se alcanzé ni en 27

afios de produccidn.

Se obtuvo un tiempo de pago de la inversidén de 2.2

anos.

Para evaluar el verdadero potencial de la Seccidén C, es
necesario re — acondicionar algunos de

Parcela L y de la K.

RECOMENDACTIONES BIELIOTECA HEL

EsPOL

Que Superior 0il le proponga a sus socios en la Unildad
Joughin, Campo Torrance, condado de Los Angeles,
california, la expansién de la inyeccién de agua de la

geccién B a la Seccidn C.

Siguiendo el Plan C propuesto el costo total de la
expansién seria $ 7086 M ( $§ 3158 M para Superior ).
Feta inversidn daria una tasa de retorno descontada del
45 por ciento ( 85% P. E.} y una relacion de ganancia

ganancia sobre inversién ( P/I) de .83 @ 15% (85% PE).
Que se inyecte agua fresca.

e recomendd que Superior Oil y sus soclos perforen
seis nuevos pozos de produccion; dos nuevos de

inyeccidn, oue re—acondicionen un pozo de inyeccidn,
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el 21-F;: re - perforen y completen en el yvacimiento Zona
Principal el pozo 8 — F, VY re - acondicionen los pozos
11-F, 23-F 18 - F. Estos pozos junto con los pozos 9 -E,
14-£, 3-E, 5-F, 7 -F v 12 - F, intregraran los dos

arreglos invertidos de nueve pozos.

4. Que los nuevos pozos a perforarse sean localizados como

nuestra en el Mapa N. 5.

5. Que el desarrollo de la expansién se haga siguiendo el

el cronograma dado en la Figura 7.

6.- OQue se inicie la expansidn en el segundo semestre de

1984.

RIBUOTECA FIET
ESPOL
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APENDICE A

ANALISIS ECONOMICOé - CASQS CONSIDERADOS

En las Tablaé 6 y 7 del téxto se presentaron los datos
especificos de cada uno de 1los planes de desarrollo
estudiados, asi como los resultados del analisis econdmico
qgque muestra gue el Plan C recomendado en este estudio es

el més beneficioso para la empresa.

Fl analisis fue hecho utilizando el programa - CASH FLOW
desarrollado por Superior Oil para estudiar la vrentabili-

bilidad de sus proyectos.
La informacién requerida es la siguiente:

aNO Y MES DE INICIO DEL PROYECTO
LUGAR ( ESTADO O PAIS ) DONDE ESTA EL PROYECTO
. PRODUCCION DE PETROLEO, GAS Y CONDENSADC PARA
1L.OS ANOS DE VIDA DEL PROYECTO
TIPO DE CRUDO - PESADO, LIVIANO, ETC.
. TIPO DE GAS
. TIPO DE CONDENSADO

. INVERSION ( 100%)

TINTERES DE TRABAJO ( W.I ) BIBLIOTECA FIC!
TNVERSION - TANGIBLES ( 100% ) ESPOL
INVERSION - INTANGIBLES ( 100% )

REGALIAS - PARA DETERMINAR EL INTERES NETO
(N.T)

cOSTO DE OPERACION PARA EL PRIMER ANO

FL ITMPURSTO AD VALOREM Y U SEVERANCE
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EL " CASH FLOW ", o ingresos para cada uno de los planes
considerados se presenta a continuacidén. Para propésitos
de ilustracién se usaran los valores numéricos del Plan C,

el cual se incluye totalmente en este apéndice.

DETALLE DE LOS INGRESOS ( CASH FLOW DETAIL - PAGE 2 )
INGRESOS ( REVENUE )

PREVIOS ( PRIOR ) cacvnerenenns 3157.8 M%
Este monto es el producto de 7186 MS * W.I ( .4456349)
La inversién se la hace en el ano 0, para empezar a
descontarla en el ano 1. Luegb el proyecto se inicia

con un ingreéb negativo ( =-3157.8 M$ )

Primer ARC - (1984) El ingreso (Revenue) es 2157.3 ns$
y se obtuvo de la manera siguiente :

de la Pagina 3-Produccidn Total(1984) = Np + Lp + Gp —>

236.6 MBBL

239 MBBRL + 0.8 MBBL + 25 MMCF
De acuerdo con el rendimiento caldérico 6.6 MMCF = 1 BBL.

Produccién Neta = Np * I.N.( W.I*(l. - Regalia))

Npn = 232 % ( 0.4456349%(1-.1657) =
Lpn = 0.8 *¥ 0.37179 =
Gpn = 25 % 0.37179 =

De la Pdgina 4 se obtiene :

BIBLIOTECA FICL

Ingresos (1984 ) ESPOL
Petréleo : Npn * $/BBL —> 86.3 * 24,5 = 2113.3 M$
condensado : Lpn * $/BBL -> 0.3 ¥ 30.5 = 8.8 M$
Gas . Gpn * $/MCF =-> 9.3 * 3.78 =  35.2 MS
TOTAL(1984) = 2157.3 M$
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El programa tiene en su banco de datos el precio de los

hidrocarburos en funcidén del tiempo.

IMPUESTOS AD VALOREM Y "™ SEVERANCE " ( PAGINA 2 )
El impuesto Ad Valorem es 3.0%, y el Severance 0.01%,
luego:

Impuestos = Ingreso * 0.0301 = 2157.3 * .0301 = 64.9 M$

COSTO DE OPERACION ( PAGINA 2 )
Costo de Operacidn ( 1984 ) = 497 M$ * W.I = 221.5 M$
TNGRESOS ACUMULADOS ( PAGINA 2 )
Ingresos Acumulados ( 1984 ) =
Ingresos Previos + Ingresos del Ano ->

-3157.8 + 2033.8 = —-1124 M$

IMPUESTOS FEDERALES Y ESTATALES ( PAGINA 2 )

De la Pagina 5 se obtiene :

Ingresos de la Operacién - I.0. ( de la Pdgina 6 ) =
Ingresos - Impuestos (Ad Valorem + Severance) -
Costos de Operacién ->

2157.3 - 64.7 ~ 0.2 — 221.5 = 1870.0 M$

lan de la manera siguiente : |

Primer AnNo Bﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂm
.%S@@L

Ingreso Gravable (1984) = (.o - Intangibles -
Depreciacion) * Tasa de

Impuestos —>

0.9 M% - 1761.6 M$ - 209.4) *
118 = -51.23 M$
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Tmpuestos (1984) = -51.23 + ( Crédito de Impuestos, 8% de
la Inversién )
= -51.23 - 111.7 = —~163.0 M5

Fl1 Primer ARo es diferente a los otros pues se recupera
+oda la Inversion de los Intangibles, el 15% de los Tangi-

bles v 8% de Crédito de la Inversion.

La inversion hecha en los equipos ( tagibles ) se recupera
en 5 afos, se utiliza un método de recuperacidn acelerada

de costos ( Pagina 5 )

afio 1 2 3 4 5
1984 1985 1986 1987 1998
(15% + 8%) 22% 21% 21% 21%
PLAN C (209.4 + 111.7) 307.4 293.2 293.2  293.2

Segundo Ao

Ingreso Gravable (1985) = (.0 ~ Intangibles -
Depreciacion) * Tasa de

Impuestos ->
= (1587.0 M$ - 307.2) * 0.5118 = 655.0 MS$

Impuestos {1984) = 655.0 MS

sexto Aho

Ingreso Gravable (1989) = (I.0) * Tasa de Impu
= (1190.6 MS$S) * 0.5118 = 609.4

Impuestos (1984) = 609.4 MS

RIBLIOTECA FILY
ESPOL
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PLAN C
JOUGH1N UNIT SECTION C PREPARER : ABAD, BORIS P.
WATERFLOODING EVALUATION WESTERN DIVISION
DEVELOPMENT PLAN C P.S 85% CASE : 830829101155
PROJECT STARTS: 1/01/84 * DATE-TIME : 08/28/83 10:12 P.M

-—- » —en RESERVE DATA S

100% WA COMP. W. 1 COMP. N.1i.
GiL MBBL 1800.00 802.10 669.20
CONDENSATE  MBBL 6.00 2.70 2.20
GAS MMCF 186.80 83.20 69.50
EQUIVALENT MMCF 1835.50 818.00 682.50

- ——= CASH FLOW 1TEMS - -

$/NI BBL
M$ EQUIV.
REVENUE 30233.10 4430
SEV. & AD. VALOREM TAXES 910.00 1.33
WINFALL ROFIT TAX 0.00 0.00
OPERATING EXPENSE 7594.70 11.13
TANGIBLE INVESTMENT 1396.20 2.05
{NTANGIBLE |NVESTMENT 1761.60 2.58
BONUS 1NVESTMENT 0.00 0.00
COVERMENT SHARE PROFIT 0.00 0.00
ST. & FED. INCOME TAXES 9392.80 13.76
CASH FLOW ADJUSTMENT 0.00 0.00
CASH FLOW 9177.90 13.45
----- ——- PROJECT ECONOMICS —emmm
JNVESTMENT i 3157.80 BIRLIOTECA HIE
DCF RATE OF RETURN % 4450 ESPOI
CASH FLOW [H 9177.90
P/1 RATIO $/% 2.906
P/1 RATIO DISCOUNTED @ 15% §/% 0.833
P/1 RATIO DISCOUNTED @ 20% $/% 9.571
FINDING & DEVELOP. COST $/NI BBL 4.63
MAX1MUM EXPOSURE M$ 3157.80
PRESENT VALUE @ 10% M$ 3868.70
PRESENT VALUE @ 15% I 2631.20
PRESENT VALUE @ 20% M$ 1803.40
PROJECT LIFE YEARS 17.00
PAYOUT PERYOD YEARS 2.23

FILE: AzPLANC WY
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PLAN A
JOUGHIN UNIT SECTION C PREPARER : ABAD, BORIS P.
WATERFLOODING EVALUATION WESTERN DIVISION
DEVELOPMENT PLAN A RISKED CASE : 830817141831
PROJECT STARTS: 1/01/84 DATE-TIME : 08/17/83 2:19 P.M

-==-= RESERVE DATA -===--

100% W. 1 COMP. W. 1|
oit MBBL 2590.00 1154.20
CONDENSATE MBBL 13.10 5.90
GAS MMCF 415.00 184.90
EQUIVALENT MMCF 2665.50 1187.90

———— m—— -- CASH FLOM ITEMS

COMP. N. 1.
962.90
4,90
154.30
591.00

$/N1 BBL
M3 EQUIV.
REVENUE 5420040 44,60
SEV. & AD. VALOREM TAXES 1330.40 1.34
WINFALL ROFIT TAX 0.00 0.00
OPERAT ING EXPENSE ' 10849.50 10.95
TANGIBLE INVESTMENT 2697.40 2.72
INTANGIBLE INVESTMENT 4310.60 4.35
BONUS INVESTHENT 0.00 0.00
GOVERMENT SHARE PROFIT 0.00 0.00
ST. & FED. INCOME TAXES 12505.50 12.70
CASH FLOW ADJUSTMENT 0.00 0.00
CASH FLOW 1246.80 12.5k
—— _-—— -—- PROJECT ECONOMICS - -
NVESTMENT M$ 7008.10
DCF RATE OF RETURN % 27.90
CASH FLOW M$ 12426.80
P/1 RATIO $/% 1.77
P/l RATIO DISCOUNTED @ 15% $/% 0.264
P/1 RATIO DISCOUNTED @ 20% $/% 0.185
FINDING & DEVELOP. COST $/MI BBL 7.07
MAX1MUM EXPOSURE M$ 7008. 10
PRESENT VALUE @ 10% M$ 4426.40
PRESENT VALUE @ 15% L 2552.10
PRESENT VALUE @ 20% Hs 1293.30
PROJECT LIFE * YEARS | 17.00
PAYOUT PERIOD YEARS 3.33
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PLAM B

JOUGHIN UNIT SECTION €
WATERFLOODING EVALUATION
DEVELOPMENT PLAN B RISKED
PROJECT STARTS: 1/01/84

PREPARER : ABAD, BORIS P.
WESTERN DIVISION
CASE : 830817142042
DATE-TIME : 08/17/83 2:21 P.M¥

--~~——— RESERVE DATA --

100% W. 1 COMP. W. COMP. N. 1.
olL MBBL 2161.00 963.00 803.40
CONDENSATE  MBBL 9.50 4.20 3.50
GAS MMCF 298.00 132.80 110.80
EQUIVALENT MMCF 2217.00 988.00 824.20 991.00

- CASH FLOW ITEMS -- -
$/NI BBL
M EQUIY.
REVENUE 37277.90 45.43
SEV. & AD. VALOREM TAXES 1122.10 1.36
WINFALL ROFIT TAX 0.00 0.00
OPERATING EXPENSE 10847.50 13.16
TANGIBLE INVESTMENT 2005. 80 2.43
INTANGIBLE |NVESTMENT 3103.00 3.76
BONUS |NVESTMENT 0.00 £.00
GOVERMENT SHARE PROFIT 0.00 0.00
ST. & FED. INCOME TAXES 10176.60 12.35
CASH FLOW ADJUSTMENT 0.00 0.00
CASH FLOW 10020.90 12.16
- mmmmmmmmmmm~ PROJECT ECONOMICS S— -
INVESTMENT M 5108.80
DCF RATE OF RETURN % 29.60
CASH FLOW M$ 10020.90
P/1 RATIO $/% 1.962
P/1 RATIO DISCOUNTED @ 15% $/% 0.426
P/1 RATIO DISCOUNTED @ 20% $/% 0.232
FINDING & DEVELOP. COST $/NI BBL 6.20
MAXENMUM EXPOSURE M3 5108.80
PRESENT VALUE @ 10% M 3660. 40
PRESENT VALUE @ 15% M$ 2176.60 BIBLIOTECA FICT
PRESENT VALUE @ 20% M$ 1183.30 ESPOL
PROJECT LIFE YEARS 17.00
PAYOUT PERIOD YEARS 3.20

FILE © A:PLANB.WK
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PLAN D
JOUGHIN UNIT SECTION € PREPARER : ABAD, BORIS P.
WATERFLOODING EVALUATION WESTERN DIVISION
DEVELOPMENT PLAN D RISKED CASE : 830817143303
PROJECT STARTS: 1/01/8k DATE-TIME : 08/17/83 2:34 P.

- -~ RESERVE DATA =-----

6

M

100% vi. i COMP. W.1 COMP. N.1.
olL MBBL. 1918.00 854.70 713.10
CONDENSATE  MBBL 7.90 3.50 2.90
GAS MMCF 248.00 110.50 92.20
EQUIVALENT MMCF 1964.80 875,60 730.50

_____ ———- - CASH FLOW ITEMS

$/N1 BBL
M EQUIV.
REVENUE 32370.60 44,31
SEV. & AD. VALOREM TAXES 974.40 1.33
WINFALL ROFIT TAX 0.00 0.00
OPERATING EXPENSE 976L4.60 13.77
TANGIBLE INVESTMENT 1796.40 2.26
INTANGEBLE INVESTMENT 2349.40 3.22
BONUS |NVESTMENT 0.00 0.00
GOVERMENT SHARE PROFIT . 0.00 0.00
ST. & FED. INCOME TAXES . 8805.60 12.05
CASH FLOW ADJUSTMENT 0.00 0.60
CASH FLOW ' 8680. 40 11.88
- - PROJECT ECONOMICS - -
INVESTHENT M$ 145,70
DCF RATE OF RETURN % 33.80
CASH FLOW M 8680.40
P/1 RATIO $/% 2.094
P/1 RAT1Q DISCOUNTED @ 15% $/% 0.523
P/ RAT!O DISCOUNTED @ 20% $/% 0.319
FINDING & DEVELQP. COST $/NI BBL 5.68
MAX1MUM EXPOSURE M 5155.70
PRESENT VALUE @ 10% M 16, 40
PRESENT VALUE @ 15% u$ 2167.30 g‘SLlBTECA Flﬁ1
PRESENT VALUE @ 20% M 1322.60
PROJECT LIFE YEARS 17.00 ESP@L
PAYQUT PERIQD YEARS 2.79

FILE: A:PLANO.WKI
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