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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es el de brindar un panorama de cémo es el comportamiento de los
métodos de recuperacion mejorada en yacimientos naturalmente fracturados, para asi determinar
cualitativamente que parametros afectan la recuperacion de aceite remanente durante la aplicacién de
dichos procesos.

En el Capitulo | se describen los métodos de recuperacion mejorada: térmicos, quimicos, miscibles y
microbianos.

En el Capitulo Il se describen las caracteristicas de los yacimientos naturalmente fracturados,
caracteristicas petrofisicas, caracteristicas de las fracturas, asi como el comportamiento del sistema
matriz-fractura durante la explotacion debido a los diferentes mecanismos de empuje caracteristicos de
este tipo de yacimientos; ademas de los modelos matematicos que se utilizan comUnmente para su
modelado y simulacidn.

En el Capitulo Il se presentan diferentes estudios sobre la aplicacion de diferentes métodos de
recuperacion mejorada llevados a cabo con el propdsito de analizar el comportamiento de estos en el
sistema-matriz fractura y cdmo es que cada método contribuye con la recuperacién del aceite en la
matriz ademas de analizar cémo es el comportamiento de los fluidos de recuperacién mejorada debido a
la presencia de la red de fracturas. De esta revision de estudios se desprende el analisis cualitativo de las
variables que impactan la recuperacidn para cada uno de los métodos aplicados en yacimientos
naturalmente fracturados, que es el objetivo de la presente tesis.

Por medio de la investigacion llevada a cabo en esta tesis se llegd a la conclusion de que el
comportamiento de un proceso de recuperacion mejorada en yacimientos naturalmente fracturados
depende tanto de las propiedades del yacimiento como del adecuado disefio del proyecto llevado a
cabo. Ademas es importante mencionar que si bien existe un amplio entendimiento a nivel laboratorio y
de modelado y simulacion de los métodos, son pocos los procesos que se han llevado a escala de campo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los combustibles fésiles, aceite y gas natural, siguen aportando gran parte del
suministro mundial de energia. A 2015, el aceite ocupaba el primer lugar en cuanto al aporte de energia,
en los paises que se encuentran dentro de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico
(OCDE), mientras que el gas natural ocupaba el segundo lugar, seglin el reporte anual de la Agencia
Internacional de Energia. La siguiente figura muestra el porcentaje del aporte energético de cada una de
las fuentes de energia.

2015

Biocombustibles
v desperdicios Otros**

5.8% 2.1%

Hidroeléctrica

2.2%

MNuclear

9.8%

Gas natural

Aceite
~ 13 36.1%

5 269 Mtep

*Se toman en cuenta junto con el carbdn, la turba y shale oil.
*=*GCeotérmica, edlica, solar, etc.
Mitep: millones de toneladas equivalentes de petrdleo, la energia que rinde una tonelada de petrdleo.
1 bpce= 0.1462 tep

Fig. 1- Porcentaje del aporte energético 2015 (Key Worl Energy Statistics 2016).

Es por eso que la mejora en la explotacién de los campos y el aumento en el factor de recuperacién de
aceite siguen siendo de gran importancia a pesar de los retos tecnoldgicos que hoy en dia implica la
explotacién de dichos recursos, ademads de las restricciones econdmicas y considerando también los
aspectos ambientales y de legislacion en la industria petrolera.

1. RECUPERACION MEJORADA EN EL MUNDO

Actualmente la mayor parte de la produccién de aceite en el mundo proviene de campos maduros, por
lo tanto el aumento en la recuperacion de aceite en dichos campos es un asunto de gran importancia
para la industria petrolera. Ademds la velocidad de reemplazo de reservas por los nuevos
descubrimientos ha ido disminuyendo constantemente en las Ultimas décadas. Por lo tanto el aumento
en el factor de recuperacién en los campos maduros bajo recuperacién primaria y recuperacion
secundaria son criticos para cubrir la demanda creciente de energia (Alvarado y Manrique 2010).
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En promedio el factor de recuperacion en los campos de aceite del mundo es de 20 a 40%, comparado
con un factor de recuperacion de 80 a 90% para los campos de gas.

El aceite producido por la energia natural del yacimiento es en promedio sélo 10 % del volumen original
de aceite. Posteriormente toma lugar la recuperacidon secundaria, inyecciéon de agua o gas,
desafortunadamente la aplicacion de ambos métodos puede aun dejar del 60 al 70% del volumen
original de aceite. Mientras que los métodos de recuperacién mejorada permiten incrementar el factor
de recuperacion alrededor de 35 a 40 %.

Sin embargo la aplicacidon de dichos métodos involucra un gasto bastante significativo en sus etapas
iniciales y requieren de 6 a 10 afios antes de obtener un aumento significativo en la produccién. Por lo
gue su aplicacién es mds atractiva para grandes campos y para un margen minimo de precios del aceite.
Dependiendo de la tecnologia seleccionada, los costos incrementales por barril varian de 10 a 80 ddlares.

Histéricamente el método mas comun, ha sido la inyeccién de vapor, representando a 2014 mas del 50 %
de los métodos de recuperacidon mejorada aplicados en los Estados Unidos y el segundo método que mas
se ha implementado después de la inyeccidn de gas, la cual es econdmicamente mas factible cuando el
gas es producido por el yacimiento, sin embargo uno de los métodos que ha ido ganando popularidad es
la inyeccién de CO, debido a las posibilidades de captura y almacenamiento, la inyeccion de CO,
representé en 2012 el 35 % de los métodos aplicados en Estados Unidos contra sélo el 5 % en la
aplicacion de métodos quimicos (Mathonnier, 2014).

En Estados Unidos los proyectos implementados de métodos térmicos y quimicos han tenido una
constante disminucidn desde mediados de los 80’s a 2005, por otro lado, las estadisticas muestran que
los proyectos de inyeccién de gas permanecen constantes desde mediados de los 80’s y exhibieron un
incremento constante hasta el afio 2000, debido al incremento en los proyectos de inyecciéon de CO,,
como se menciond anteriormente, superando a partir de 2002 los proyectos de implementacién de
métodos térmicos. Sin embargo los proyectos de métodos térmicos mostraron un ligero incremento en
2004 debido al incremento de la inyeccidn de aire a alta presién (HPAI por sus siglas en inglés) aplicados
en yacimientos de aceite ligero.
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100 -
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Fig. 2- Evolucion de los proyectos de recuperacion mejorada en Estados Unidos 1976-
2010 (Alvarado y Manrique 2010).
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Algunas de las razones que explican el crecimiento de la inyeccidon de CO; en Estados Unidos es debido a
las vastas fuentes naturales de CO, y al sistema de ductos disponibles, haciendo los proyectos de
inyeccion de CO, muy atractivos econdmicamente (de 1 a 2 ddlares/Mscf) a precios del aceite hasta de
20 ddlares /barril. Sin embargo es importante remarcar que la construccion del sistema de ductos de
Estados Unidos durd 30 afios (1975-2005) un lapso de tiempo en el que los precios del aceite y los
incentivos fiscales fueron suficientemente atractivos para asegurar el proyecto.

En la Figura 3 se muestra la evolucién en el nimero de proyectos de inyeccién de CO; en Estados Unidos.

140 140
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100 - A F 00
80 - Proyectos de inyeccion D,' ‘< - 80
o de CO; g 3 g .
| & I
60 N B3 o—a 0 9 60
40 g =91 o 9 - 40
o . Precio del aceite ® p
20 - \0_0.0.0_0_0_0, Y Tzo
0 Iu T T T T T T T T 0

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Ao
Fig. 3- Evolucion de los proyectos de inyeccion de CO en Estados Unidos 1980-2010
(Alvarado y Manrique 2010).

Aunque es concluyente que la inyeccion de CO, como método de recuperacion mejorada es una
tecnologia probada a precios del aceite alrededor de 20 ddlares/barril, este método de recuperacion
representa una oportunidad especifica en Estados Unidos y no necesariamente puede ser extrapolada a
todas las cuencas productoras en el mundo, ya que la implementacién de los métodos de recuperacion
mejorada consideran varias limitaciones como lo son: litologia del yacimientos, entorno terrestre o
costa fuera, limitaciones de infraestructura existente y acceso a los fluidos a inyectarse, acceso al
mercado y marco econémico regional; los aspectos ambientales juegan también un rol importante en la
evaluacidn de las estrategias de implementacion.

Con respecto a la litologia del yacimiento, este es uno de los criterios de seleccion que frecuentemente
limitan la aplicabilidad de los métodos. La siguiente figura muestra 1507 proyectos alrededor del mundo,
clasificados por litologia, implementados en la década de 2000 a 2010.
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Fig. 4- Implementacion por litologia de los métodos de recuperacion mejorada
(Alvarado y Manrique 2010).

En el afno 2013 existian mds de 350 proyectos de recuperacién mejorada en el mundo que aportaban
2.2% de la produccion global (Rodriguez, 2013).

2. PRODUCCION DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS EN EL MUNDO

Los yacimientos naturalmente fracturados son complejos y constituyen una gran cantidad de las reservas
mundiales, la mayor parte de ellos se encuentra en formaciones carbonatadas cuyo volumen de aceite
constituye la mitad de las reservas mundiales; ademas de ser yacimientos que en su mayoria presentan
mojabilidad mixta y mojabilidad por aceite (Vicencio 2004, Seethepali 2004, Najafabadi 2008,
SayedAkram 2011).

El aceite pesado contenido en yacimientos de carbonatos naturalmente fracturados son una fuente
importante de recursos energéticos, cuyo volumen estimado a 1989 fue de 1.6 Bbl de aceite en sitio
(Briggs 1989) y que para 2011 comprendian ya 20 Bbl reportados por Souraki (2011). Por ejemplo el
aceite pesado contenido en los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados del Medio Este
representa del 25 al 30 % del volumen de aceite en la regién; tan sélo el aceite pesado recuperable en
Irdn es de mas de 85 Bbl (Ghoodjani 2012).

Con la reduccién de reservas de aceite convencional, los yacimientos de aceite pesado y extrapesado
puede que tengan un importante rol en el suministro de energia en el mundo y sean una fuente real de
energia en un futuro cercano. Canadd, Venezuela y Estados Unidos tienen la mayor cantidad de reservas
en yacimientos de aceite pesado y bitumen en el mundo; la caracteristica mas importante del aceite
pesado y bitumen es una que poseen una viscosidad muy grande, de 10,000 a 6,000,000 [cp] (Souraki
2011).
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3. PRODUCCION DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS EN MEXICO

A 2004 en México el 91% de la produccidn provenia de yacimientos naturalmente fracturados y a 2013
permanecia en un valor parecido con 90 % de la produccion y el 97% de las reservas probadas estaban
conformadas por el volumen de aceite en este tipo de yacimientos. La mayoria de los yacimientos
naturalmente fracturados en la Republica Mexicana estdn localizados en las cuencas del sureste: la
Cuenca Chiapas-Tabasco (terrestre), la Cuenca del Litoral de Tabasco y la Cuenca de la Sonda de
Campeche (costa afuera); cuyas formaciones productoras se encuentran en el Mesozoico y cuyo
descubrimiento se dio entre los afios 70y 80's .

En la siguiente tabla se muestra el volumen de aceite correspondiente a los yacimientos naturalmente
fracturados que forman parte de las cuencas antes mencionadas, ademas del volumen de aceite
contenido en dichos yacimientos susceptible a la implementacién de algin método de recuperacion
secundaria o mejorada.

Tabla 1.- Volumen de aceite correspondiente a yacimientos naturalmente fracturados (Rodriguez

2004).
Vol iginal Produccion R . .
o umfen orlgl.n.a acumulada de eservas Aceite susceptible a la
de aceite en sitio aceite Probadas aplicacién de recuperacién
(MMSTB) (MMSTB) (MMSTB) secundaria y mejorada en
YNF [MMSTB]
Sondade |\ oo 63320 16624 16511 9217 9,097 37,713
Campeche
Litoralde 5 (00 2640 | 183 183 566 | 566 1,892
Tabasco
Chiapas-  5c 130 20264 8785 7,126 3377 3,097 19,041
Tabasco
TOTAL 103,457 | 95,225 25,592 23,819 13,160 12,760 58,646

Los yacimientos naturalmente fracturados en carbonatos que se encuentran en estas cuencas se
caracterizan por profundidades que varian de 1000 a 6500 metros debajo del nivel del mar. El espesor y
el relieve estructural, en general son de moderados a altos. La permeabilidad de fractura en los
yacimientos de las cuencas costa fuera son en general altas; estas caracteristicas favorecen el flujo por
drene gravitacional en estos yacimientos. La permeabilidad de fractura en los yacimientos de la Cuenca
Chiapas-Tabasco y en ciertos yacimientos de la Cuenca Litoral de Tabasco es relativamente alta; la
permeabilidad de la matriz en general es baja. La porosidad total es moderada en la mayoria de los
yacimientos terrestres por ejemplo en los yacimientos de la Cuenca Chiapas-Tabasco son de 3 a 4%.

La Tabla 2 muestra las principales caracteristicas de los yacimientos naturalmente fracturados en las
cuencas anteriormente mencionadas.
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Tabla 2.- Principales caracteristicas de los yacimientos en las cuencas del Sureste de México (Rodriguez 2004).

- 8 o © c 8
B & L8 S|z _ 55
5 2 = g S E| T S E
Cuenca 5 3 255 S | & 2
3 g 29 g§=| & E=>
a @ 33 ° = -3
Sonda de 1000 200 Alto, mayor Altamente 2000 270 9
Campeche a a a 2000 [m] fracturado 8-12 @ 1-10 @ 12-36 a
P 4400 1200 5000 700 160
Litoral de 4400 60 De moderados a 30 650 134
Tabasco a a Moderado altamente 5-11 a 1-10 a 25-41 a
6200 200 fracturados 1500 1000 161
. 4500 150 De poco 30 370 123
Chiapas- Alto, mayor fracturados a
Tabasco @ a 22000 [m] | moderadamente 37 @ 0.1-5 a 30-44 a
6500 900 175 995 165
fracturados

Con respecto al aceite por recuperar y que es objetivo de la implementacién de alguno de los métodos
tanto de recuperacién secundaria como de recuperacion mejorada, el 68 por ciento se encuentra en la
Cuenca de la Sonda de Campeche y el 29 % en la Cuenca Chiapas-Tabasco. En la Sonda de Campeche, el
8% del aceite es aceite pesado con una densidad de 12 °API, 79 % es aceite mediano con una densidad
promedio de 23° APl y 13 % es aceite ligero de 33 °API. En el Litoral de Tabasco se encuentra sélo el 3 %
del aceite a recuperar por medio de la implementacion de los métodos de recuperacion secundaria y
mejorada; 46 % es aceite mediano de 25 °APl y 54 por ciento es aceite ligero con una densidad promedio
de 36 °APl. Muchos de los yacimientos naturalmente fracturados en México y que son candidatos para la
implementacion de alguno de los métodos de recuperacion contienen aceite de mediano a ligero, como
se menciond anteriormente y como se muestra en la Tabla 3; ademas de ser yacimientos clasificados
como de alta presién y alta temperatura (HPHT) (Rodriguez 2004).

Tabla 3.- Distribucion del volumen de aceite a recuperar clasificado por densidad (Rodriguez 2004).

Sonda de Campeche

Litoral de Tabasco Chiapas-Tabasco

Densidad Promedio Promedio Promedio
[°API] ;I“::clr::a ponderado ;’I\::\:g‘f;] ponderado ;II\::\‘:IrSnTeBI; ponderado
[°API] [°API] [°API]
Menor a 15 3,292.3 12 0 0
15-30 29,634.9 23 737.1 25 0
30-45 4,733.7 33 850.4 31 16,052.6 35
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4. YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS Y RECUPERACION MEJORADA

Como se menciond anteriormente la mayor parte de los yacimientos naturalmente fracturados se
encuentran en formaciones carbonatadas, dichas formaciones presentan grandes retos debido a su
compleja naturaleza (baja permeabilidad de la roca matriz, una pobre porosidad efectiva) y una
mojabilidad poco favorable (Ghoodjani, 2012). Los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados
son altamente heterogéneos en términos de porosidad y de permeabilidad y la red de fracturas de alta
permeabilidad usualmente lleva a una declinacién rdpida en la produccién y a bajas recuperaciones
(Oyvind 2014).

La heterogeneidad en las formaciones de carbonatos se debe a los complejos procesos diagenéticos,
reactivos, deposicionales y de deformacién, por los que se necesita una caracterizacién apropiada como
base para generar modelos de vyacimiento confiables que pronostiquen adecuadamente su
comportamiento. Los yacimientos en carbonatos pueden presentar fracturas naturales en las multiples
escalas que generan complejas redes interconectadas de alta permeabilidad y por lo tanto establecen
patrones preferenciales de flujo en el yacimiento. Adema3s, la variabilidad en la arquitectura de la roca
matriz y la conectividad de la red de fracturas es la principal razén por la cual los yacimientos fracturados
muestran una gran variedad en su comportamiento de flujo llevando a significativas incertidumbres en
su evaluacioén, prediccidon de su comportamiento y administracién, lo que se traduce en bajos factores de
recuperacion (Agada, 2014).

Los yacimientos naturalmente fracturados que presentan un comportamiento propio de un sistema de
doble porosidad, presentan también un particular problema de producciéon. Usualmente el aceite
proveniente de la red de fracturas es rapidamente producido, sin embargo el aceite alojado en la roca
matriz no es desplazado facilmente por la sencillez relativa con que los fluidos se canalizan a través del
sistema de fracturas.

El ritmo de explotacion en este tipo de yacimientos puede causar que la presién del yacimiento
disminuya drasticamente y dicha disminucion se vea reflejada en la reduccién de la produccién de aceite
y en la formacién de un casquete de gas secundario. Por lo que se vuelve necesario un proyecto de
mantenimiento de presién (Vicencio 2004). La aplicacidon de cualquier mecanismo de empuje externo
para desplazar el aceite estara fuertemente afectado por la permeabilidad del sistema de fracturas
(Pérez, 1992), dichas particularidades dan como resultado una serie de problemas de produccion
durante la etapa de recuperacidn primaria y durante la inyeccion de gas y/o agua (Schechter, 1998).

La inyeccién de agua puede ser un método efectivo para el mejoramiento de la recuperacién de aceite
en yacimientos que presentan mojabilidad por agua, donde se sabe que la imbibicidn sera el principal
mecanismo de recuperacién, sin embargo, alrededor del 80% de las formaciones carbonatadas
presentan mojabilidad mixta o mojabilidad por aceite (Najafabadi, 2008); por lo tanto la inyeccién de
agua no es efectiva en dichos yacimientos debido a que el agua se movera Unicamente a través de las
fracturas sin imbibir en el espacio poral de la matriz (Gupta, 2008).
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Por lo anterior, una gran parte del volumen original de aceite en este tipo de yacimientos permanece en
la matriz incluso después de varias décadas de recuperacién primaria y secundaria (Delshad, 2009).

El factor de recuperacidén en estos yacimientos depende de varios factores como: permeabilidad de la
matriz, mojabilidad, intensidad de fracturamiento y propiedades de los fluidos (Seethepalli 2004). Entre
el 40 y 60 % del volumen de aceite original permanece como aceite remanente después de aplicar algun
método de recuperacion secundaria (SayedAkram, 2011).

Debido a los bajos factores de recuperacién, este tipo de yacimientos se convierten en candidatos para
la implementacién de algun método de recuperacidn mejorada. Sin embargo, su heterogeneidad puede
tener significativos efectos durante los proyectos de recuperacién mejorada. Cuando se inyecta algun
fluido estos tienden a fluir a través de la red de fracturas en vez de desplazar el aceite remanente de la
matriz; aunado a que el aceite es retenido en la matriz por fuerzas capilares en las formaciones mojadas
por aceite; sin embargo puede producirse por la disminucién de la tensidn interfacial o por la alteracién
de la mojabilidad usando soluciones de surfactantes.

Por lo anterior, las técnicas de recuperaciéon mejorada recaen en la maximizacion del contacto entre los
fluidos de inyeccién y la roca matriz y por lo tanto en fluido debe transportarse efectivamente en la red
de fracturas (Ferno, 2014).

La investigacién e implementacién de métodos de recuperacion mejorada en estos yacimientos es
compleja sin embargo se han logrado grandes avances en el entendimiento de los fluidos de inyeccién y
la interaccién de estos en el sistema matriz-fractura, dando lugar a distintos mecanismos de
recuperacion segun las caracteristicas de los fluidos inyectados. Por ejemplo: la difusion molecular
durante la inyeccién de gas puede tener un rol significativo en la recuperacién de aceite en yacimientos
naturalmente fracturados especialmente cuando la permeabilidad de la matriz es baja y la intensidad de
fracturamiento es grande. La difusidn de los componentes gaseosos dentro de la matriz extrae el aceite
de ésta y retrasan hasta cierto punto la irrupcién de gas (Shojaei, 2014).

En México por ejemplo se han realizado estudios sobre la inyecciéon de CO; para recuperar aceite pesado
de complejos yacimientos naturalmente fracturados de alta permeabilidad, localizados en aguas someras
del Golfo de México, en formaciones de dolomias con porosidad vugular (Fuenleal, 2014).

De igual manera la inyeccion de vapor ha sido reconocida como el medio para recuperar aceite pesado
en este tipo de yacimiento, en la que toman lugar diferentes mecanismos de recuperacién (Babadagli,
1997), entre ellos el calentamiento por conduccidn de los bloques de matriz rodeados por vapor; lo cual
conlleva a la expansion térmica del aceite en los poros (y/o vigulos) en la matriz y favorece la imbibicion
los fluidos que desplazan el aceite en la matriz (Briggs, 1989). Por ejemplo, un estudio en 1995 probd que
la inyeccion de vapor era el método de recuperacibn mas prometedor en el yacimiento
Shuaiba/Kharaib/Lekwair en Oman, una formacién carbonatada intensamente fracturada (Macaulay,
1995).
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Al igual que la inyeccidn de vapor diferentes métodos térmicos se han propuesto y probado para mejorar
la recuperacién de aceite en este tipo de yacimientos por medio de la reduccidn en su viscosidad y sobre
todo se ha investigado el efecto que tienen las fracturas durante la aplicacion de dichos métodos como
en la inyeccion ciclica de vapor, inyeccién de vapor asistida por gravedad (SAGD) y la combustién in-situ
(Souraki, 2011). Experimentalmente se ha probado que la clave del éxito en el desarrollo de las reservas
en dichos yacimientos es la éptima conduccién de calor, la cual pueda superar la heterogeneidad de este
tipo de formaciones (Awotude, 2014).

Otro de los mecanismos de recuperaciéon importante para los yacimientos naturalmente fracturados es
la alteracién de la mojabilidad que puede lograrse mediante la aplicacién de los métodos quimicos
(Seethepalli, 2004); y asi dar lugar a la mejora en la recuperacién por imbibicién y drene gravitacional.
Por ejemplo, se ha identificado, a escala de laboratorio, que las soluciones de surfactantes anidnicos
recuperan de un 40 a un 70% del volumen original de aceite (Gupta, 2008).

Uno de los métodos de recuperacién mejorada probados en campo es la inyeccion de espumas la cual es
principalmente usada durante la inyeccion alterna surfactante-gas en yacimientos heterogéneos para
reducir el flujo preferencial en los yacimientos. La espuma tiene el potencial de incrementar la
recuperacion de aceite mejorando el barrido vertical y areal, disminuyendo la digitacién viscosa y la
desviacion del gas hacia las zonas menos permeables. En sistemas heterogéneos con un gran contraste
de permeabilidades la espuma puede generar cierto limite lo cual conlleva al flujo cruzado entre zonas
con grandes variaciones en la permeabilidad lo cual da como resultado un desplazamiento mas uniforme
y una mejora en la recuperacién (Ferno, 2014).

Asi mismo en México la tecnologia para el uso de espumas en este tipo de yacimientos, esta en
desarrollo (por el IMP) para el control de canalizacién de gases en pozos productores de aceite, asi como
su uso en el disefio de procesos de recuperacidon mejorada; también se realizé el proyecto de desarrollo
procesos de recuperacion mejorada por inyeccion de surfactantes y polimeros para yacimientos
naturalmente fracturados de alta salinidad y alta temperatura, en el que se consolidaron metodologias
experimentales para disefiar productos quimicos estables para las condiciones especificas de cada
yacimiento (Martinez, 2013). Asi como el proyecto de inyeccién de CO; en Sitio Grande en 2008
(Rodriguez, 2013).
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CAPITULO 1. Recuperacién mejorada de hidrocarburos

I.1. DEFINICION DE RECUPERACION MEJORADA

Lake (1989) define la recuperacién mejorada de aceite como la recuperacién de aceite por medio de la
inyeccién de materiales que normalmente no estan presentes en el yacimiento. Lo mds importante es
qgue la definicién no restringe la recuperacion mejorada de aceite a alguna fase en particular en la vida
productiva del yacimiento (primaria, secundaria o terciaria); siendo la recuperacién terciaria cualquier
técnica aplicada después de la recuperacion secundaria. La definicién excluye los proyectos de inyeccién
de agua y se intenta excluir todos los procesos de mantenimiento de presidn; aunque a veces esta Ultima
distincidon no es muy clara debido a que muchos procesos de mantenimiento de presién tienen caracter
de desplazamiento.

Acorde con la definicion de Lake, Alvarado y Manrique (2001) definen la recuperacién mejorada como un
grupo de tecnologias que involucran la inyeccién de fluidos para mejorar la recuperacion de aceite a
cualquiera de las etapas de produccién, ya sea primaria, secundaria o terciaria, con el propésito de
incrementar la recuperacion total de aceite mas allad de la obtenida con los métodos tradicionales (por
recuperacion primaria o por los métodos de recuperacidn secundaria: inyeccién de agua o inyeccién de

gas).

De acuerdo con Satter y Thakur (1994) existen basicamente tres factores fisicos que llevan a una alta
saturacion de aceite remanente después de la recuperacién primaria y secundaria:

= Alta viscosidad del aceite
= Fuerzas en la interface de los fluidos

= Heterogeneidad del yacimiento

El objetivo de los procesos de recuperacion mejorada es movilizar el aceite remanente a través de todo
el yacimiento. Esto se logra mejorando el desplazamiento microscopico de aceite y la eficiencia
volumétrica de barrido. La eficiencia de desplazamiento del aceite incrementa disminuyendo la
viscosidad del aceite o por medio de la reduccion de las fuerzas capilares o de la tension interfacial. La
eficiencia volumétrica de barrido mejora con la disminucidn de la movilidad del agente que desplaza.

Si la movilidad de la fase que desplaza es mayor que la de la fase desplazada, la relacién de movilidad es
desfavorable. La relacién de movilidad puede hacerse menor reduciendo la viscosidad del aceite,
incrementando la viscosidad de la fase que desplaza, incrementando la permeabilidad al aceite o
disminuyendo la permeabilidad a la fase que desplaza.
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1.2. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA

Los procesos de recuperacion mejorada, de acuerdo con Satter y Thakur (1994) pueden ser clasificados
en general como:

Métodos de recuperacion mejorada
|
[ T
Térmicos Quimicos

- Combustion in-
situ - Polimeros

Microbianos

Fig. I.1- Clasificacion de los métodos de recuperacion mejorada.

- Gas
hidrocarburo

- co,

- Inyeccion ciclica - Surfactantes

1
de vapor - Soluciones i

- Inyeccion de causticas

vapor - Nitrégeno

- Polimeros
- Inyeccion de agua micelares
caliente

En la siguiente figura se muestran las etapas de recuperacion. Como puede observarse en la figura y
adicional a las definiciones de Lake y de Alvarado y Manrique, se establece que la recuperacién mejorada
es aquella en la que los fluidos inyectados agregan energia adicional al yacimiento, ademads de modificar
las propiedades del sistema roca-fluidos.
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Fig. 1.2- Clasificacion de los procesos y etapas de la recuperacion de hidrocarburos
(Pemex, Informe anual 2007).
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[.2.1. Métodos térmicos

Los métodos térmicos han sido probados desde los afios 50 y son los métodos mas avanzados entre los
procesos de recuperacion mejorada en lo que a experiencia de campo y tecnologia se refieren. Han sido
altamente exitosos en Canada, Estados Unidos, Venezuela e Indonesia, entre otros paises (Thomas,
2008).

Muchos yacimientos contienen aceite bastante viscoso; la Figura 3 muestra la variacidon de la viscosidad
con la densidad del aceite. Los intentos para producir este tipo de aceite por medio de la inyeccién de
agua dardn como resultado una muy baja recuperacion. La aplicaciéon de calor es frecuentemente la
Unica solucidn factible para dichos yacimientos. Como se muestra en la Figura 4 la viscosidad del aceite
es bastante susceptible a la temperatura. Los métodos térmicos son principalmente usados para aceites
pesados y en arenas bituminosas Satter y Thakur (1994). Gracias a los métodos térmicos se presentan
varios mecanismos de recuperacién, sin embargo, el mds importante es la reduccion de la viscosidad del
aceite que se da con el incremento de la temperatura. Por ejemplo, un aceite pesado que se someta a un
cambio de temperatura de 300 a 400 K, comUnmente alcanzados en los métodos térmicos, dara como
resultado la disminucion de la viscosidad para que el aceite fluya. Para aceites ligeros, la reduccién de la
viscosidad es menor. Por lo tanto los métodos térmicos no son de gran ventaja para este tipo de aceites,
particularmente cuando la inyeccién de agua seria una alternativa mas factible. La reduccion de la
viscosidad para aceites extrapesados (con densidad menor a 10° API) es grande, sin embargo no es
suficiente para producir el aceite en forma econémicamente factible. Por lo tanto existen limites de
viscosidad en ambos extremos.
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Fig. I.3-Tendencia general para la viscosidad del aceite @ 100° F y presion atmosférica
(Satter y Thakur, 1994).
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Fig. I. 4- Reduccion de la viscosidad con la temperatura (Satter y Thakur, 1994).

Para la mayoria de los métodos térmicos, la reduccidon de la viscosidad es por mucho la causa mas
importante de la recuperaciéon adicional de aceite, pero existen también otros mecanismos, por ejemplo:
destilacién, desplazamiento miscible, expansién térmica, descomposicion de los componentes pesados
del aceite y reduccion de la tensién interfacial. La importancia relativa de cada mecanismo depende de
las caracteristicas del aceite que esta siendo desplazado. La descomposicion de los componentes
pesados del aceite es relativamente de menor importancia en la inyecciéon de vapor, debido a la
temperatura relativamente baja, en cambio es muy importante en la combustion in-situ; la expansién
térmica y la destilacidon se vuelven mas importantes conforme la viscosidad del aceite disminuye.

Las cuatro maneras basicas de aplicacién de los métodos térmicos son: inyeccidn de agua caliente,
inyeccion continda de vapor, inyeccidn ciclica de vapor y combustion in-situ. (Lake 1989).

1.2.1.1. Inyeccién de agua caliente

Basicamente el aceite es desplazado inmisciblemente por zonas de agua caliente y zonas de agua que se
encuentran a temperatura del yacimiento. La recuperacion de aceite incrementa debido al aumento de
la movilidad del aceite (resultado de la reduccién de su viscosidad). Ademas de que a altas temperaturas
existe una alteracién de la tension interfacial y de la mojabilidad. Estos procesos de recuperacidén son
aplicados a aceites muy viscosos (Prats, 1982).

13
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L2.1.2. Inyeccién contintia de vapor

El proceso involucra la inyeccién de vapor generado en la superficie o en el fondo del pozo. Conforme el
vapor se mueve a través del yacimiento entre en pozo inyector y el pozo productor, este crea distintas
regiones de temperatura y de flujo de fluidos. El aceite en la vecindad inmediata de la inyeccidn se
vaporiza y se desplaza hacia adelante; una fraccion del aceite no se vaporiza y es dejada atras, pero a una
temperatura mayor de la que se encontraba, debido al calor que le proporciono el vapor. El vapor que va
avanzando eventualmente se condensa, debido a las pérdidas de calor por el contacto con la formacion,
formandose una zona de agua caliente, la cual desplaza al aceite conforme avanza, enfridndose a
temperatura del yacimiento; cuando se ha llegado a este punto el proceso de desplazamiento continua
como si fuera un proceso convencional de inyeccidn de agua (Donaldson, 1989).

La Figura 1.5 es un perfil tipico de saturaciéon de un proceso de inyeccion de vapor. Debido a que los
mecanismos de desplazamiento del aceite son diferentes en cada region, la saturacion de aceite varia
caracteristicamente entre el pozo inyector y el pozo productor. Wu identificé los principales mecanismos
que se presentan durante el proceso de inyeccién de vapor, los cuales son: destilacion de vapor,
desplazamiento (empuje) por vapor, reduccion de la viscosidad, expansién térmica, segregacion
gravitacional, variacién en la permeabilidad relativa y en la presion capilar, empuje por gas disuelto,
desplazamiento miscible y desplazamiento por formacidon de emulsiones (el alto volumen especifico y la
velocidad del vapor, en conjunto con la energia liberada por la condensacién del vapor, proveen la
agitacidon necesaria para la formacién de emulsiones in situ, las cuales pueden reducir la canalizaciéon del
vapor en intervalos de gran permeabilidad).

En la zona de vapor, los principales mecanismos son la destilacién de vapor y el empuje por vapor. En la
zona de condensado: reducciéon de la viscosidad, expansién térmica, variacion térmica de la
permeabilidad, segregacidn gravitacional y el desplazamiento por la presencia de solventes in situ (los
componentes ligeros que se han evaporado del aceite lo desplazan, dando lugar a un desplazamiento
miscible). En la zona inicial, los principales mecanismos son el empuje convencional de agua vy
segregacion gravitacional (Sarathi y Olsen, 1992).

100
X 1. Zona de vapor
9 80 2. Zona de condensado
'g 3. Zona de aceite y agua
g 60 4. Zona inicial
©
C
v} 40
© 3
8

0 1 2 B
Distancia

Fig. 1.5- Perfil de saturacion durante la inyeccion de vapor (Sarathi y Olsen, 1992).
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1.2.1.3. Inyeccién ciclica de vapor

El primer paso en la inyeccion ciclica de vapor es la inyeccién de un determinado volumen de vapor a
alta presién por un periodo aproximado de 2 a 10 diez dias. La cantidad de vapor inyectado por ciclo
varia con el espesor de la zona impregnada. Para prevenir las perdidas excesivas de calor, el vapor se
inyecta usualmente al mas alto gasto factible, aproximandose la presidn a la presién de fractura. El pozo
es cerrado por varios dias para permitir el remojo del yacimiento por el vapor. Durante este periodo, el
vapor inyectado se condensa y distribuye su calor a lo largo de un gran volumen del yacimiento.
Transcurrido este periodo el pozo es abierto a produccion.

El comportamiento de la inyeccién ciclica de vapor depende de la presidn existente en el yacimiento.
Durante el periodo de produccién, el cual varia de 1 a 7 meses, la presidon del pozo disminuye. La
respuesta depende del espesor de la formacion, la saturacién de aceite, el volumen de vapor inyectado y
el nimero de ciclos llevados a cabo.

Independientemente del tipo de yacimiento, la inyeccidn ciclica de vapor se va haciendo menos eficiente
conforme se incrementa el nimero de ciclos. Con cada ciclo llevado a cabo, la produccion de aceite
disminuye, el corte de agua incrementa y los ciclos se van haciendo mas largos. Después de varios ciclos,
grandes fracciones de vapor son producidas como agua, lo que hace de gran importancia el manejo del
agua. Desde el punto de vista econdmico, un buen indicador del comportamiento es la relacién de aceite
producido y agua inyectada. Cuando esta relacién cae debajo de 1, el proyecto se convierte en marginal
y el proceso de inyeccion ciclica de vapor cominmente se convierte en un proceso de inyeccidon de
vapor.

Los mecanismos que incrementan el gasto de produccién de aceite durante la inyeccion ciclica de vapor
son diversos. Entre ellos estan la reduccién de la viscosidad del aceite en la zona cercana al pozo, la
expansion térmica del aceite y del gas en solucidén lo cual actia como mecanismo de empuje, el drene
gravitacional y la limpieza del pozo. El vapor inyectado pierde su calor hacia la formacién y causa que la
temperatura del yacimiento incremente. Este incremento de temperatura, da como resultado, la
reduccion de la viscosidad del aceite y permite que fluya con mayor facilidad hacia el pozo.

El aumento de la temperatura también causa que el aceite se expanda y sea menos denso. Los
componentes ligeros del aceite fluyen hacia el pozo por drene gravitacional. Finalmente, el proceso de
inyeccion ciclica de vapor contribuye con la recuperacién de aceite disolviendo los depdsitos organicos
cerca del pozo. Este efecto de limpieza del pozo reduce significativamente la caida de presion entre el
yacimiento y el pozo y facilita que el aceite sea expulsado por medio de la energia natural del yacimiento
(Sarathi y Olsen, 1992).
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Fig. 1.6- Inyeccion ciclica de vapor.

1.2.1 4. Inyeccién de vapor asistida por gravedad (SAGD)

El proceso se basa en la segregacidén gravitacional de vapor utilizando un par de pozos horizontales
paralelos posicionados en el mismo plano vertical. El vapor se eleva hacia la cima de la formacién
formando una cdmara de vapor. La reduccidn en la viscosidad del aceite hace que fluya, drendndolo por
gravedad y es captado por el pozo productor colocado en el la base del yacimiento. La inyeccidn
continua de vapor causa que la camara de vapor se expanda y se disperse lateralmente en el yacimiento.
Se necesita una buena permeabilidad vertical para el éxito de este proceso.
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Fig. I.7- Drene gravitacional asistido por vapor
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Se requieren grandes volumenes de agua y gas natural para la generacion de vapor. Ha habido varios
intentos para mejorar la economia de este proceso, entre los cuales estan las variaciones del mismo, las
cuales son:

= VAPEX. Es la contraparte no térmica de la inyeccion de vapor asistida por gravedad (SAGD), en
vez de vapor, un gas solvente o una mezcla de solventes (etano, propano o butano) son inyectados
junto con un gas portador, N, o CO,. La seleccion del solvente se basa en la presion y en la
temperatura del yacimiento. El gas solvente se inyecta en su punto de rocio. El propdsito del gas
portador es incrementar el punto de rocio del gas solvente para que permanezca en la fase gaseosa
a presion del yacimiento. Se forma una camara de vapor y se propaga lateralmente. El principal
mecanismo que se presenta es la reduccion de la viscosidad. El proceso se basa en la difusidon
molecular y en la dispersién mecanica por la transferencia del solvente hacia el bitumen para lograr
la reduccidn de la viscosidad. La dispersion y difusién son inherentemente lentas y por lo tanto son
mucho menos eficientes que el calor en la reduccién de la viscosidad.

= ES-SAGD (Expanding Solvent SAGD). Este proceso es una variacion del proceso VAPEX, en este
se sugiere la adicion de un 10% de vapor a la mezcla de solventes para ganar un 25% en la eficiencia
energética del proceso VAPEX.

= SAGP (Steam and Gas Push): En esta variacion del proceso SAGD, se inyecta junto con el vapor,
un gas no condensable como gas natural o nitrégeno, para reducir la gran cantidad de vapor
demandada por el proceso SAGD (Thomas, 2008).

1.2.1.5. Combustion in situ

En este proceso, se inyectan aire u oxigeno para quemar una porcion del aceite del yacimiento para
generar calor.
La combustion in-situ recupera aceite por medio de:

. Aplicacién de calor que es transferida en direccién del flujo por conduccién o conveccion,
reduciendo asi la viscosidad del aceite.

. Los productos de la destilacién del vapor y de la fragmentacion térmica del aceite se desplazan
para mezclarse con el aceite y facilitar su recuperacion.

. El carbono producido por la quema de los componentes pesados del aceite.

. El suministro de presidon aportado por la inyeccidon de aire al yacimiento (Satter y Thakur,
1994).

Las caracteristicas del aceite y las condiciones del yacimiento son factores determinantes en el proceso
de combustion. Para lograr la combustion del aceite del yacimiento, existen dos métodos de ignicion
ampliamente usados:
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= |gnicidon espontdnea. Si la temperatura del yacimiento es muy alta o se libera el calor suficiente
por medio de la oxidacién del aceite, la ignicién espontanea ocurrira pocos dias después de que la
inyeccion de aire haya comenzado. Derivado de diversos estudios se ha encontrado que la ignicidn
espontanea ocurre cuando la temperatura del yacimiento es mayora 140° F.

= |gnicion artificial. Si la ignicion espontdnea no ocurre, la ignicién puede lograrse por medios
artificiales como: equipos especiales de ignicién colocados en el fondo del pozo.

En muchos campos los dispositivos de ignicion artificial usados son: quemadores de gas, calentadores
eléctricos y sistemas cataliticos de ignicién. Estos dispositivos incrementan la temperatura del area
alrededor del pozo inyector a un valor de temperatura deseado para lograr una rapida ignicion sin dafiar
el equipo de fondo de pozo.

Se ha demostrado que la ignicidn ocurre espontdneamente dentro de un periodo de pocos dias, excepto
para aceites de baja reactividad.

Basicamente existen dos diferentes procesos de la combustién in-situ: combustién hacia adelante y
combustidn en reversa:

= Combustidn hacia adelante. En este proceso la ignicidon ocurre en la vecindad del pozo inyector.
El frente de combustién se propaga alejdndose de dicho pozo, la inyeccién continua de aire
desplaza el frente de combustiéon a través del yacimiento, hacia los pozos productores y en
direccion del flujo de aire. Evidentemente la temperatura y el contenido de calor de la zona de
combustién es mayor que la del resto del yacimiento; el aceite se calentara a temperaturas que
varian de 500° a 700° F, lo cual resulta en la reduccién de la viscosidad del aceite. Se han sugerido
distintas variaciones de la combustion hacia adelante para mejorar la eficiencia de este proceso: la
combustién himeda y la combustidn parcialmente sofocada.

= Combustion humeda. Cuando se inyecta simultdneamente con el aire agua en una cantidad
moderada, ésta se convierte en vapor supercalentado en el yacimiento. El vapor se desplaza a
una corta distancia cerca del pozo inyector mientras el frente de evaporacién del agua
permanece cerca del pozo. El tamafio de la zona de vapor, por lo tanto, podra incrementar y
para un espaciamiento de pozos en particular el frente de combustidn podrd viajar a menor
distancia que para la combustion seca. Ademds se ha observado que el volumen de aire
requerido para aplicar el proceso a cierto volumen del yacimiento se reduce en 63% con la
combustién humeda comparado con la combustion seca. Por lo que se reducen los costos de
mantenimiento y operacidn de los compresores de aire.

= Combustidn parcialmente sofocada. Cuando se introduce agua en suficiente cantidad en la
zona de combustidén, puede ocurrir la combustién parcialmente sofocada, permitiendo al
oxigeno desplazarse hasta que este contacte con el aceite. La zona de combustidn, por lo tanto,
viajara a la velocidad del agua enfriada, de esta manera procesos como: la evaporacion parcial,
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el calentamiento el agua, la produccion de calor por combustién y la recuperacién de calor de
la formacidén ocurrirdn en un solo frente que se desplazara mas rapido.

= Combustién en reversa. En este proceso el aire se inyecta a través de los mismos pozos que
eventualmente se convertirdn en pozos productores. Inicialmente el proceso de combustidon en
reversa comienza como un proceso de combustidn hacia adelante. Después de que la zona de
combustién se desplaza cierta distancia del pozo donde ocurrid la ignicién, se frena la inyeccién de
aire y comienza la inyeccién en los pozos adyacentes para desplazar el aceite hacia los pozos donde
se habia comenzado el proceso. El frente de combustion se mueve en direccion opuesta en
direccion a los pozos adyacentes (Donaldson, 1989).

Existen otras variaciones de la combustidn in-situ:

= |nyeccion de aire a alta presidn. Involucra la oxidacién a baja temperatura del aceite del
yacimiento. No se presenta ignicion. El proceso esta siendo probado en varios yacimientos de aceite
ligero en Estados Unidos.

= Proceso THAI (Toe to Heel Air Injection) y proceso CAPRI. Estos procesos utilizan una
combinacion de pozos verticales y horizontales (colocados estratégicamente para capturar el aceite
desplazado). El pozo vertical, posicionado cerca de la cima del yacimiento, es el pozo inyector y el
pozo horizontal, posicionado cerca de la base del yacimiento, es el productor. Inicialmente se
inyecta vapor para establecer comunicacidn entre el inyector y el productor. Posteriormente se
inyecta aire comprimido de la atmdsfera para lograr una ignicién lenta. Las altas temperaturas
resultado de la ignicion desplazan el aceite, el cual fluye desde un extremo a otro del pozo
horizontal. En el proceso CAPRI del aceite fragmentado capturado por el pozo horizontal, se pueden
obtener fracciones mas ligeras utilizando una cobertura catalitica alrededor del pozo horizontal. Se
espera que estos procesos tengan una alta eficiencia térmica y de menor impacto ambiental, tienen
el potencial de ser aplicables a un amplia variedad de yacimientos incluyendo formaciones
compactas de baja presién, yacimientos profundos, etc. (Thomas, 2008).
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Fig. I. 8- Métodos THAI y CAPRI.

Algunas limitaciones y problemas que presenta la combustién in-situ son:

= Sino se deposita suficiente carbono del aceite que ha sido quemado, puede que no se mantenga
el proceso de combustion.

= Sjse deposita un exceso de carbono, la velocidad de avance de la zona de combustion sera lenta
y la cantidad de aire requerido para mantener la combustidn sera muy grande.

® |a saturacion de aceite y la porosidad deberdn ser grandes para minimizar las pérdidas de calor
hacia la roca.

= El proceso tiende a tomar lugar en la parte superior del yacimiento, por lo tanto la eficiencia de
barrido es pobre en formaciones compactas.

= El proceso es complejo, requiere una gran inversion y es dificil de controlar.

= Los gases combustibles producidos pueden provocar problemas ambientales.

= Problemas operacionales tales como: corrosién severa causada por el bajo pH del agua caliente,
presencia de fuertes emulsiones aceite-agua, incremento en la produccion de arena, depdsito de
carbono y parafinas y fallas de los pozos productores debido a las altas temperaturas (Satter y
Thakur, 1994).

[.2.2. Métodos quimicos

Los métodos quimicos de recuperacion mejorada utilizan soluciones quimicas como fluidos desplazantes,
los cuales promueven la disminucidn en la relacidn de movilidad y el incremento del nimero capilar. Los
principales procesos de inyeccién de quimicos son: inyeccidn de polimeros, inyeccién de surfactantes,
inyeccidn de soluciones micelares y la inyecciéon ASP (Thomas, 2008).
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La inyeccion de quimicos se aplica a aceites que son mas viscosos que los de yacimientos en los cuales se
lleva a cabo inyeccion de gas, pero menos viscosos que los aceites presentes en yacimientos a los que se
les aplicaria algiin método térmico (Satter y Thakur, 1994).

1.2.2.1. Inyeccién de polimeros

El uso de polimeros es basicamente para mejorar la relacion de movilidad del agua y el aceite. Un
polimero es una molécula compuesta de cierto nimero de moléculas individuales que se encuentran
unidas. Estas grandes moléculas son solubles en agua debido a los puentes de hidrégeno entre las
moléculas de agua y la parte polar de las moléculas de polimeros (Donaldson, 1989).

El objetivo de la inyeccidn de polimeros es brindar un mejor desplazamiento y una mejor eficiencia de
barrido durante la inyeccion de agua.

Los polimeros mejoran la recuperacidon por medio de:

= |ncremento de la viscosidad del agua.

= Disminucidn de la movilidad del agua.

= Contacto con una gran porcion del yacimiento.

= Reduccién de la movilidad del fluido inyectado para mejorar las eficiencias de barrido areal y
vertical.

Debido a que la inyeccién de polimeros inhibe la canalizacién, el desplazamiento de aceite es mas
eficiente en las etapas tempranas comparado con el desplazamiento de aceite por inyeccion
convencional de agua.

Limitaciones y problemas de la inyeccién de polimeros:

= Sj la viscosidad del aceite es demasiado alta, se necesitard una alta concentracion de polimeros
para lograr el control de movilidad deseado.

= Los resultados normalmente mejoran si la inyeccidon de polimeros comienza antes de que la
relacion agua-aceite (RAA) sea excesivamente alta.

= La presencia de arcillas en el yacimiento incrementa la adsorcién de polimeros.

= Cierta heterogeneidad es aceptable pero para la inyeccidn convencional de polimeros se deben
evitar yacimientos que presenten fracturas muy extensas. Si las fracturas estan presentes, se
pueden aplicar técnicas diferentes, como polimeros reticulados o gelificados.

= La inyectividad menor que la del agua puede afectar adversamente el gasto de produccién de
aceite en las etapas tempranas de la inyeccion de polimeros.

= Los polimeros tipo acrilamidas pierden viscosidad debido a su degradacidon o incrementan su
viscosidad debido a la salinidad y a la presencia de iones divalentes.

= Los polimeros de goma de xantano tienen un mayor costo y estdn sujetos a la degradacion
microbiana (Satter y Thakur, 1994).
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L2.2.2. Inyeccién de soluciones alcalinas

La inyeccién de soluciones alcalinas o causticas involucra la inyeccidon de quimicos tales como hidréxido
de sodio, silicato de sodio o carbonato de sodio. Estos quimicos reaccionan con los acidos orgdanicos
presentes en el aceite creando surfactantes in-situ. Las soluciones alcalinas también reaccionan con la
roca del yacimiento para alterar la mojabilidad de la roca.

La inyeccién de soluciones alcalinas o causticas recuperan aceite por medio de:

= Reduccidn de la tensién interfacial resultado de los surfactantes producidos.

= Alteracién de la mojabilidad de la roca (de mojado por aceite a mojado por agua y viceversa).
= Emulsificacion y arrastre del aceite.

= Emulsificacidon y entrampamiento del aceite del aceite para controlar la movilidad.

= Solubilizacién de peliculas rigidas en la interface aceite-agua (Satter y Thakur 1994).

Mecanismos de desplazamiento

= Reduccion de la tension interfacial. El incremento en la concentraciéon de hidréxido de sodio no
reducird la tensidn interfacial continuamente o indefinidamente, sino que existe una concentracién
Optima para la cual se obtiene la menor tensién interfacial.

= Emulsificacion y flujo: La reduccidon en la tensién interfacial debido a la reaccién entre las sustancias
guimicas cdusticas y los acidos organicos es también responsable de la formacidn de emulsiones in situ.
Existen esencialmente dos mecanismos en el proceso de emulsificacion:

= Emulsificacion y arrastre. En este mecanismo el aceite residual movilizado se emulsifica y es
arrastrado dentro del flujo de solucién alcalina y por lo tanto, es producido como una fina emulsién. La
concentracién de alcali y su pH deben ser tales que se formen emulsiones estables aceite en agua en el
proceso de emulsificacién y arrastre.

= Emulsificacién y entrampamiento: En este proceso el aceite emulsificado es atrapado de nuevo con la
corriente por el medio poroso en las gargantas de poro que son demasiado pequefias para que las gotas
de emulsién penetren, forzando la inyeccién de agua dentro de los poros que no han sido previamente
desplazados. Esto da como resultado la reduccidn de la movilidad de la fase acuosa con un subsecuente
incremento en la eficiencia de desplazamiento y una reduccidn de canalizacidn por viscosidad. La mejora
en la recuperacion de aceite por dicho mecanismo es uUnicamente debido al mejoramiento en la
eficiencia de barrido areal y volumétrica.

= Alteracién de la mojabilidad. El objetivo principal es reducir las fuerzas capilares que mantienen al
aceite atrapado en los poros. Un cambio en el pH puede dar como resultado la alteracion de la
mojabilidad por medio de la reaccion con los materiales activos de superficie presentes en el aceite
adsorbidos por la superficie de la roca (Donaldson, 1989).

Limitaciones y problemas de la inyeccién de soluciones alcalinas o causticas:
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= A elevadas temperaturas y ciertos ambientes quimicos, el exceso en la cantidad de quimicos
alcalinos puede ser consumido por reaccidn con arcillas, minerales y silicatos presentes en los
yacimientos de areniscas.

= Usualmente se evita la inyeccién en carbonatos debido a que este tipo de yacimientos presenta
contenidos de anhidrita o yeso, el cual interactia adversamente con los quimicos causticos.

= Corrosion y taponamiento en los pozos productores (Satter y Thakur, 1994).

= Las soluciones alcalinas pueden cambiar la mojabilidad, sin embargo, se requieren grandes
concentraciones para este proceso.

= El proceso es complejo de disefiar debido a las distintas reacciones que toman lugar entre los
guimicos alcalinos y la roca y fluidos del yacimiento (Thomas, 2008).

® |3 adsorcidén de dlcalis es uno de los pardmetros de disefio mads criticos. Los alcalis inyectados
reaccionan con la roca del yacimiento y con el agua congénita (Donaldson, 1989).

1.2.2.3. Inyeccion de surfactantes

Las moléculas de surfactante estan compuestas de dos porciones llamadas grupo lipofilico y grupo
lipofdbico. El grupo lipofilico tiene suficiente solubilidad en el solvente mientras que el grupo lipofébico
es rechazado por el solvente, debido a que tiene menor afinidad con las moléculas del solvente y tiende
a expulsar las moléculas de la solucidn. El grupo lipofilico usualmente estd compuesto de largas cadenas
de hidrocarburos.

Las propiedades de superficie de un compuesto activo de superficie estan controladas por el balance de
las caracteristicas de ambos grupos (lipofilico y lipofébico).

La estructura molecular de los surfactantes causa la concentracion de los surfactantes en las superficies y
la reduccidn en la tensién interfacial. El grupo lipofilico es idnico o altamente polar. Basado en la
naturaleza del grupo polar, los surfactantes pueden ser clasificados como: anidnicos, catidnicos,
anfotéricos o no idnicos. Entre estos tipos, los surfactantes aniénicos son ampliamente usados en
procesos de recuperacion mejorada debido a su menor adsorcidn en la roca del yacimiento, comparados
con otro tipo de surfactantes.

Mecanismos de recuperaciéon

= Tensidn interfacial: Al final de la inyeccidon de agua, se cree que el aceite residual se encuentra
en forma de globulos inmdviles distribuidos a través del yacimiento. Las principales fuerzas que
actuan en estos gldbulos inmdviles son las fuerzas capilares y las fuerzas viscosas. Para que las gotas
atrapadas de aceite fluyan facilmente se requiere que la tensién interfacial entre el aceite y el agua
sea ultra baja, se ha reportado que en presencia del surfactante apropiado se puede lograr una
tensidn interfacial ultra baja entre el agua y el aceite, ademas que existe una concentraciéon
especifica de surfactante en la que se presenta este mecanismo.
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= Mojabilidad: La eleccion apropiada del surfactante puede alterar selectivamente la mojabilidad
de la roca de mojada por aceite, a mojada por agua y asi crear condiciones favorables para un el
desplazamiento eficiente de aceite (Donaldson, 1989).

1.2.2.4. Inyeccidn de soluciones micelares

La inyeccidon de soluciones micelares ha sido mas exitosa en el campo que otros procesos de inyeccion de
qguimicos. Los principales componentes de este método son baches de microemulsiones y polimeros. Los
dos baches son desplazados por una salmuera. Las microemulsiones pueden ser miscibles tanto con el
aceite como con el agua presente en el yacimiento. Los dos baches de quimicos son disefiados de
manera que pueda prevalecer una tension interfacial muy baja y una relaciéon de movilidad favorable
durante el desplazamiento.

Sin embargo, en el aspecto econdmico puede que este proceso no sea atractivo debido al alto costo de
los quimicos, a que se requiere un pequefio espaciamiento entre los pozos, una alta inversién inicial y a
la respuesta tardia del proceso. Ademds, la geologia y las condiciones en muchos yacimientos (alta
salinidad, alta temperatura y contenido de arcilla) no son adecuadas para la aplicacidn de este proceso
(Thomas 2008).

L2.2.5. Inyeccién dlcali-polimero-surfactante (ASP)

El método utiliza principalmente tres formulaciones quimicas: alcalis, polimeros y surfactantes. Los
baches de quimicos pueden ser inyectados en secuencia (como se muestra en la Figura 1.9) o mas
probablemente como un solo bache premezclado.

Los principales mecanismos son la reduccidn de la tensidn interfacial y el mejoramiento de relacién de
movilidad. Este método es capaz de desplazar y producir el aceite residual (Thomas, 2008).

Pozo de produccion

Banco
de petroleo

" Taponde . ¥
agua dulce.

Fig. I. 9- Alcali-polimero-surfactante (ASP).
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L2.2.6. Inyeccién de espumas

La espuma es una dispersion de un liquido (que contiene surfactante) en un gas, tal como el CO,, aire,
nitrégeno, vapor o gas natural. La inyeccidén simultdnea de un gas y una solucién de surfactante, o la
inyeccion de un gas dentro del medio poroso que contiene una solucién de surfactante generan espuma
in-situ. La espuma se forma, se rompe y se vuelve a formar en las gargantas de poro conforme los fluidos
avanzan en el medio poroso. La movilidad de la espuma es menor que la del gas o del vapor y ésta actla
como un fluido viscoso. La inyeccién de espumas ha sido usada como un agente de control de movilidad
o agente de bloqueo, junto con el CO; o el vapor en algunos yacimientos (Thomas 2008).

El método de inyeccion de espumas, se basa en el uso de surfactantes para reducir la movilidad de Ia
fase gaseosa a través de la formacidn de espumas estables gas-liquido. Las espumas gas-liquido ofrecen
una alternativa a los polimeros para aportar el control de la movilidad en la inyeccidn de soluciones
micelares. Ademads, y quiza mas importante, las espumas pueden ser usadas como agentes de control de
movilidad en la inyeccidon miscible y en tratamientos de pozo, incluso han sido probadas en campo como
agentes de control de movilidad, también para métodos térmicos.

Las espumas son dispersiones de burbujas de gas en liquido. Dichas dispersiones son bastante inestables
y pueden romperse en menos de un segundo, sin embargo, si se afiaden surfactantes al liquido, la
estabilidad mejora en gran medida, por lo que algunas espumas pueden persistir indefinidamente. La
velocidad de colapso de las espumas es funcion del tipo de surfactante usado, de la temperatura y del
pH. Generalmente las espumas, son mas inestables a altas temperaturas y muchas pueden ser
estabilizadas por la adicién de un co-surfactante. Los surfactantes anidnicos presentan mayor estabilidad
que los no idnicos, mientras que la estabilidad de las espumas de sulfonatos es grandemente afectada
por la dureza del agua.

Fisicamente las espumas se caracterizan por tres pardmetros:

= (Calidad. Volumen de gas en una espuma expresado como el por ciento o fraccién del volumen total
de espuma.

= Tamafio promedio de la burbuja, llamado textura de la espuma. Existen dos tamafos: coloidal, de
0.01-0.1 um y el tamaiio de burbuja mayor, llamado macroemulsién.

= Rango del tamafio de las burbujas. Las espumas con una mayor distribuciéon de rango tienen mayor
probabilidad de ser inestables (Lake, 1989).
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[.2.3. Métodos miscibles

La inyeccion miscible involucra la inyeccidon de un gas o solvente que sea miscible con el aceite del
yacimiento. Como resultado la tensién interfacial entre los dos fluidos serd mucho menor y dara lugar a
una mejor eficiencia de desplazamiento macroscdpica. El fluido desplazante puede ser un hidrocarburo
solvente que se mezcle con el aceite al primer contacto. Para los baches de GLP (gas licuado de petrdleo)
o la inyeccién de solventes, para el empuje de gas enriquecido y para el empuje con gas a alta presidn, la
miscibilidad se logra a diferentes presiones.

El desplazamiento de aceite por propano o GLP (gas licuado de petréleo) es un desplazamiento miscible
de primer contacto en todas las proporciones. Con una alta presién del gas el desplazamiento de aceite
usualmente toma lugar miscibilidad de multiple contacto (Satter y Thakur, 1994).

La miscibilidad existe cuando dos fluidos son capaces de mezclarse en todas las proporciones sin que se
forme ninguna interface entre los dos fluidos. La miscibilidad estd controlada por la presién,
temperatura, composicion del aceite y la composicion del fluido desplazante (Donaldson, 1989).

1.2.3.1. Inyeccién de gas vaporizante

Este proceso involucra la inyeccién continua de gas natural, gas combustible o nitrégeno a alta presién.
Bajo estas condiciones, las fracciones de C; a Cs se vaporizan del aceite hacia el gas inyectado. Se
desarrolla una zona de transicién y se logra la miscibilidad de multiple contacto. Una condicién limitante
es que el aceite debe tener gran contenido fracciones de C, a Cg para desarrollar la miscibilidad. Ademas,
la presidon de inyeccidn debe ser menor que la presidn de saturacidn del yacimiento para permitir la
vaporizacién de las fracciones. La aplicabilidad de este método se limita a yacimientos que puedan
soportar altas presiones (Thomas, 2008).

1.2.3.2. Inyeccidn de CO;

Se lleva a cabo inyectando grandes cantidades de CO, dentro del yacimiento.

El desplazamiento miscible por diéxido de carbono es similar al empuje con gas vaporizante. La Unica
diferencia es que existe un mas amplio rango de componentes; del C, a C3o son extraidos. La inyeccién de
CO; es un proceso que se aplica a un amplio rango de yacimientos a menor presion de miscibilidad que la
presion con la que se lleva a cabo el proceso de empuje con gas vaporizante.

El CO, generalmente es soluble en el aceite a las condiciones de presién y temperatura que existen en el
yacimiento. Este expande el volumen total de aceite y reduce su viscosidad incluso antes de que se logre
la miscibilidad.
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Conforme se logra la miscibilidad de multiple contacto, el aceite y el CO; pueden fluir juntos debido a la
baja tensién interfacial. Uno de los requerimientos para el desarrollo de la miscibilidad entre el aceite y
el CO; es la presién del yacimiento.

La inyeccion de CO; se debe aplicar en yacimientos con aceites de densidades mayores a 25 °APl y el
yacimiento debe ser lo bastante profundo para tener la suficiente presidon para lograr la miscibilidad.

Limitaciones y problemas de la inyeccién de CO,.

= La viscosidad bastante baja del CO, da como resultado un pobre control de la movilidad.
= Disponibilidad del CO,.

= Lairrupcidon temprana de CO;, causa severos problemas.

= Corrosion en los pozos productores.

®  Separacidn del CO, de los hidrocarburos.

= Gran requerimiento de CO; por cada barril de aceite producido (Satter y Thakur 1994).

1.2.3.3. Inyeccién de nitrégeno

Este proceso es similar a la inyeccién de CO; en cuanto a los principios y mecanismos involucrados para
lograr la miscibilidad. Se aplica a yacimientos que contienen aceites ligeros o aceites medianos, en
yacimientos profundos con temperatura moderada (Thomas, 2008).

El nitrégeno es menos costoso y de mayor disponibilidad que el gas natural o que el diéxido de carbono.

El nitrégeno puede mejorar la recuperacién de aceite o gas por uno o mas de los siguientes mecanismos:
mantenimiento de presion, desplazamiento inmiscible o desplazamiento miscible, dependiendo de las
condiciones de presidén, temperatura y de las propiedades del gas inyectado y de los fluidos del
yacimiento.

El desplazamiento miscible de los fluidos del yacimiento por nitrégeno puede ocurrir sélo en un estrecho
rango de composicién de fluidos, presion, volumen y temperatura (Donaldson, 1989).

El nitrégeno y el gas combustible son inferiores a los gases hidrocarburos desde el punto de vista de
recuperacion de aceite. El nitrégeno tiene una menor viscosidad, una pobre solubilidad en el aceite y
requiere una presidon mucho mayor para generar o desarrollar la miscibilidad. El incremento en el
requerimiento de presidn es significativo comparado con el metano y es mucho mayor comparado con el
del CO, (Satter y Thakur, 1994).
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1.2.3.4. Inyeccidn de gas enriquecido

La inyeccién de hidrocarburos miscibles consiste de la inyeccién de hidrocarburos ligeros en el
yacimiento para dar lugar a un proceso miscible. El empuje por gas enriquecido consiste de la inyeccién
de un bache de gas natural que es enriquecido con componentes de etano a hexano (C;a Ce) seguido por
gas combustible (gas seco, principalmente metano) y posiblemente agua. Los componentes enriquecidos
son transferidos del gas al aceite (Satter y Thakur, 1994).

Un gas enriquecido forma un frente miscible o solvente por medio de los componentes intermedios del
gas enriquecido inyectado. Bajo condiciones de yacimiento, los componentes intermedios se condensan
para formar un banco de solvente.

La obtencidn de la miscibilidad usando gas enriquecido se favorece por las altas presiones, temperaturas
bajas, fluidos ligeros en el yacimiento y presencia de hidrocarburos ligeros en el fluido desplazante
(Donaldson, 1989).

1.2.3.5. Inyeccidn de gas licuado de petrdleo

Un bache de gas licuado de petrdleo o de propano es desplazado por gas seco o por agua a través del
yacimiento, este bache miscible desplaza el aceite del yacimiento. La cantidad de gas licuado de petrdleo
para mantener las condiciones de miscibilidad es un factor importante en el aspecto econdmico. En caso
de tener un bajo contenido de solvente (gas licuado de petréleo), la miscibilidad se pierde cuando el
banco de gas licuado de petrdleo se deteriora. En este punto, el desplazamiento se convertird en un
desplazamiento inmiscible y la recuperacidn disminuird a consecuencia de esto. Por otra parte un exceso
de gas licuado de petréleo representara una inversion de capital innecesaria (Donaldson, 1989).

1.2.3.6. Inyeccion de gas alternada con agua (WAG)

Como resultado de la baja viscosidad de los solventes, la canalizacidon es un problema frecuente en los
procesos de desplazamiento miscible. Para mitigar estos problemas y reducir los requerimientos de
solvente, se emplea un proceso de inyeccién de gas alternada con agua, se usa frecuentemente en la
inyeccion de CO, (como se muestra en la Figura 1.10) para incrementar la eficiencia de barrido y
disminuir la cantidad de solventes costosos (Alvarado y Manrique, 2001).
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Fig. 1.10- Método inyeccidn de gas alternada con inyeccion agua.

[.2.4. Métodos microbianos

El uso de microrganismos y sus productos metabdlicos para estimular la produccién de aceite ha recibido
cierto interés alrededor del mundo. Esta técnica involucra la inyeccién al yacimiento de microrganismos
seleccionados y su subsecuente estimulacion y transportacion de los productos de su crecimiento in-situ
para que su presencia contribuya en la reduccién de aceite residual después de algin proceso de
recuperacion secundaria. Algunos de los mecanismos, por los cuales los agentes microbianos podrian
estimular la recuperaciéon de aceite son:

=  Generacion in situ de 4cidos: modificacién de la roca del yacimiento, mejora en la porosidad y en
la permeabilidad, reaccidn con las rocas calcareas y produccién de CO..

= Produccidon de biomasa: taponamiento selectivo y no-selectivo, emulsificacion por medio de
adherencia a los hidrocarburos, modificacién de la superficie de los sdlidos, degradacion vy
alteracién del aceite, reduccion de la viscosidad del aceite, desulfurizacion del aceite.

= Produccion de gases (CO,, CHa4, H2): Represurizacidn del yacimiento, barrido del aceite, reduccién
de la viscosidad, incremento en la permeabilidad debido a la solubilizaciéon de rocas carbonatadas
por el CO,.

= Generacidn de solventes: disolucion del aceite.

= Generacidn de agentes activos de superficie: disminucidn de la tensiéon interfacial,
emulsificacion.

= Generacion de polimeros: control de la movilidad.
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Los mecanismos del yacimiento y el comportamiento de los métodos microbianos de recuperacién
mejorada estan interrelacionados complejamente. Es un hecho, de consideraciones tedricas y de
evidencias experimentales que son muchos los factores que afectan a la penetracidn de las células en la
roca del yacimiento. Estos factores incluyen:

= Propiedades fisicas y quimicas de la roca del yacimiento, tales como permeabilidad, distribucion
del tamafio de los poros, porosidad, mojabilidad, tipo de aceite, salinidad y composicidn del agua de
formacion

= Propiedades de las células, tales como forma, tamafio, movimiento, tipo de crecimiento celular
(individual, en grupos o cadenas), productos de sus reacciones quimicas (acidos o gases)

= Modo de inyeccién como gasto de inyeccién, contenido de sal del agua de inyeccion y densidad
de la suspensién de células.

Después de considerar todos estos factores, es esencial tratar al yacimiento entero como un bioreactory
estudiar la eficiencia de desplazamiento y la aplicabilidad de la liberacion de aceite por medio de
bacterias bajo condiciones de yacimiento (Donaldson, 1989).
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CAPITULO II. Caracteristicas de los yacimientos naturalmente
fracturados

I1.1. DEFINICION DE YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO

Un yacimiento naturalmente fracturado es aquel yacimiento que presenta fracturas creadas de manera
natural. Todos los yacimientos presentan cierta cantidad de fracturas creadas naturalmente, sin
embargo, desde el punto de vista geoldgico y de ingenieria de yacimientos, se considera que un
yacimiento naturalmente fracturado es aquel en el que las fracturas tienen un efecto, ya sea positivo o
negativo, en el flujo de fluidos, el criterio para designar a un yacimiento como naturalmente fracturado
estd basado en el grado en el que las fracturas afectan el comportamiento del yacimiento. Por ejemplo,
las fracturas abiertas no cementadas o parcialmente mineralizadas tienen un efecto positivo en el flujo
de aceite pero tienen un efecto negativo en el flujo de agua y gas debido a los efectos de conificacion;
las fracturas totalmente mineralizadas pueden crear barreras de permeabilidad, esto puede generar
pequeios compartimientos dentro del yacimiento que puede dar como resultado recuperaciones
marginales econdmicamente no viables.

Las fracturas pueden tener un profundo impacto en la administracion del yacimiento, es decir, los
efectos que causan las fracturas se presentan en las multiples etapas de exploracion y desarrollo de un
yacimiento, por ejemplo: en las actividades de perforacién, terminacién, toma de datos,
posicionamiento de los pozos, seleccion de esquemas de recuperacion mejorada, etc. (Narr, 2006).

I1.2. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Los yacimientos naturalmente fracturados han sido clasificados de acuerdo a la contribucién relativa de
la matriz y las fracturas a la producciéon total de fluidos. La siguiente tabla muestra una clasificacion
modificada de los yacimientos naturalmente fracturados basada en el sistema propuesto por Nelson en
2001, la cual es mostrada en la Tabla Il.1 y sdélo incluye aquellos yacimientos en los cuales las fracturas
actuan mejorando la permeabilidad (Narr, 2006):
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Tabla I1.1- Clasificaciéon de los Yacimientos Naturalmente Fracturados (Narr 2006).

Tipo de yacimiento

naturalmente Definicion Ejemplos
fracturado

Las fracturas proporcionan
Tipo 1 la porosidad y la
permeabilidad esenciales

Amal, Libia. Edison, Campos
basalticos de California, Kansas.

. Agha Jari, Iran. Haft Kel, Iran. Sooner
Las fracturas proporcionan la

Tipo 2 permeabilidad esencial trend, Oklahoma. Spraberry Trend
Area, Texas.
Las fracturas proporcionan LIS IR DULLE, QEIET
Tipo 3 prop Cottonwood Creek, Wyoming. Lacq,

una permeabilidad auxiliar

Francia.

I1.3. TIPOS DE FRACTURAS

Fractura (natural)

De acuerdo con diferentes puntos de vista se pueden dar distintas definiciones de fractura, sin embargo,
desde un punto de vista estrictamente geomecdnico una fractura es la superficie en la cual ha tomado
lugar la pérdida de cohesidn de un material dado.

En una forma mas general una fractura puede ser definida también como una discontinuidad que rompe
los estratos de roca en bloques a lo largo de grietas, fisuras o diaclasas, a lo largo de las cuales no exista
desplazamiento paralelo con los planos de discontinuidad (Van Golf-Racht, 1982).

El estudio geoldgico de un yacimiento naturalmente fracturado requiere del estudio de la relacion entre
los procesos de fracturamiento y los eventos geoldgicos que tuvieron lugar en dicha etapa. Esto incluye
la elaboracién de una teoria correcta de fracturamiento y un diagndstico apropiado de las caracteristicas
de las fracturas presentes en el yacimiento. Las fracturas cominmente tendran un origen tectdnico,
presentandose en estratos plegados o en conexidon con fallas o patrones de diaclasas; también pueden
ser originadas por la diferencia en la velocidad de diagénesis o litificacidn. De hecho el fracturamiento
depende de los patrones de esfuerzos mecanicos del material de la roca y de sus propiedades. Por lo
tanto, los resultados del fracturamiento, tales como apertura de fractura, tamafio, distribucion,
orientacioén, etc., estaran relacionados con los esfuerzos, el tipo de roca (rocas fragiles o ductiles), las
condiciones estructurales, la profundidad (esfuerzo de sobrecarga), litologia, espesor de los estratos,
etc. (Van Golf-Racht, 1982).

La Tabla I.2 (Narr, 2006) muestra las caracteristicas de las fracturas naturales que son de importancia en
la industria petrolera:
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Tabla 11.2- Tipos de fracturas (Narr, 2006).

Término usado Definicion

Fractura Discontinuidad causada por deformacion fragil de la roca.

Fracturas aisladas e individuales que no muestran desplazamiento por

Fisura . . .
cizalla. Pueden ser naturales o inducidas.

Fracturas que se encuentran en grupo y que se presentan espaciadas y
Diaclasas paralelas, no muestran desplazamiento por cizalla. En rocas estratificadas,
las diaclasas tienen un alto angulo con respecto a la estratificacion.

Fracturas que se presentan naturalmente a lo largo de caras opuestas de
Falla la roca que han sido desplazadas paralelamente a la superficie de la
fractura.

Discontinuidades planas inducidas por las fallas que contienen particulas
disgregadas o rotas de la roca que las alberga. Se forman en estratos
granulares y porosos.

Bandas de
deformacion

Veta Fracturas rellenas por medio de la precipitacion de minerales.
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11.4.CLASIFICACION DE LAS FRACTURAS

Basada en un
criterio
descriptivo

Clasificacion de
[as fracturas

Basada en un
criterio
geologico

Fracturas naturales
e inducidas

Fracturas
medibles y no
medibles

Macrofracturas y
microfracturas*

Fracturas abiertas
y fracturas
cerradas™

Fracturas
asociadas con
plegamientos

Fracturas y estado
de esfuerzos

Fracturas
asociadas a
estratigrafia

Naturales: cualquier rompimiento o fisura presente en la
roca, incluyendo, aquellas fisuras que han sido
identificadas como [a presencia de desplazamientos o
mineralizacion.

Inducidas: son todas aquellas fisuras que resultan de la
toma de nucleos o por el mal manejo de los éstos.

Medibles: son fracturas visibles de las cuales se puede
definir su apertura, longitudy orientacion.

No medibles: son solo trazos a trdves de los nicleos los
cuales terminan dentro de los mismos.

Macrofracturas: son fracturas de apertura considerable
{mayor de 100 micrones) y una longitud notable.

Microfracturas: tienen un espesor y longitud limitados (a
veces forman una red continua la cual tiene un
comportamiento hidrodindmico similar al del medio
poroso).

Este criterio de clasificacidn se basa en [a examinacién
directa. depende principalmente del agua que circulaen
el nicleoy de la precipitacion de anhidrita, minerales,
etc., 1a cual es capaz de obstruir las fracturas.

Fracturas longitudinales : se presentan a lo largo del eje
de plegamiento.

Fracturas transversales: son perpendiculares al eje de
plegamiento.

Fracturas diagonales: son diagonales al eje de
plegamiento.

Fracturas conjugadas: son aquellas que se han
desarrollado bajo un tinico estado de esfuerzos.

Fracturas no conjugadas: son aquellas que se han
desarrollado bajo varios estados de esfuerzos.

Fracturas de primer orden: Son aquellas que estan
presentes en varios estratos de la roca.

Fracturas de segundo orden: Son fracturas que se
presentan en un solo estrato de roca.

**las fracturas que estan cerradas a condiciones superficiales podrian frecuentemente estar abiertas a
condiciones de yacimiento donde la presidén de poro actua en las paredes de la fractura.

Fig. Il.1 — Clasificacidn de las fracturas (Van Golf-Racht 1982).




CAPITULO II. Caracteristicas de los yacimientos naturalmente fracturados

I1.4. CARACTERISTICAS DE LAS FRACTURAS

La variacidn en el espacio de las caracteristicas de las fracturas, tales como el tamano, la orientacion,
etc., es tan irregular y complicada que la caracterizacidén de los yacimientos naturalmente fracturados es
sustancialmente mas complicada que la caracterizacidn de un yacimiento convencional. Por lo tanto, el
estudio de un yacimiento naturalmente fracturado debe seguir un patrén especial, comenzando con la
examinacion de las caracteristicas locales basicas del sistema fracturado.

Los parametros de una sola fractura, se refieren a las caracteristicas intrinsecas, tales como apertura,
longitud y naturaleza de la fractura. Si una sola fractura se asocia con el entorno del yacimiento,
resultaran de ahi otras caracteristicas esenciales, como por ejemplo, la orientacién de fractura.

El nimero de fracturas y su orientacidn estan directamente relacionados a la distribucién de fracturas 'y
a la densidad de fracturamiento. Cuando la densidad de fracturamiento se relaciona con la litologia, se
obtiene otro pardmetro de interés particular, llamado intensidad de fracturamiento.

[1.4.1. Apertura de fractura

La apertura de fractura o ancho de fractura esta representada por la distancia entre las paredes de la
fractura. El ancho de la apertura (a condiciones de yacimiento) depende de la profundidad, de la presiéon
de poro y del tipo de roca. La apertura de fractura varia de 10 a 200 micrones, pero la estadistica ha
mostrado que el rango mas frecuente es de 10 a 40 micrones.

La apertura de fractura depende de las caracteristicas litoldgicas y petrogréficas de la roca, de la
naturaleza de los esfuerzos y del entorno del yacimiento.

[1.4.2. Tamaiio de fractura

El tamafo de fractura se refiere a la relacién entre la longitud de fractura y el espesor del estrato de
roca, especialmente si se va a llevar a cabo una evaluacién cualitativa. En este caso las fracturas pueden
ser evaluadas como: secundarias, promedio y primarias.

a. Fracturas menores: tienen una longitud menor que la del estrato.

b. Fracturas promedio: atraviesan mas de un estrato.

c. Fracturas mayores: tienen una gran extensién, frecuentemente decenas o incluso cientos de
metros.
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Las fracturas menores son equivalentes a las previamente definidas en la Figura Il.1 como fracturas de
segundo orden, mientras que las fracturas promedio y las mayores son equivalentes a las fracturas de
primer orden.

De acuerdo con las observaciones de Ruhland, las fracturas menores generalmente tienen aperturas
mas pequefias y en general estan rellenas, mientras que las fracturas mayores tienen grandes aperturas
y rara vez estan rellenas o mineralizadas.

[1.4.3. Naturaleza de la fractura

La naturaleza de la fractura tiene que ver principalmente con el estado de las fracturas bajo observacion
con referencia a la apertura, el relleno y las caracteristicas de sus paredes y se distinguen generalmente
por los siguientes términos:

Apertura: abierta o cerrada.

a
b. Relleno: un solo mineral, varios minerales.

c. Cerradas: por relleno de material homogéneo o difuso.
d

Paredes de la fractura: rugosas, lisas, pulidas, de arrastre.

[1.4.4. Orientacion de fractura

La orientacion de fractura es el pardmetro que conecta la fractura a su entorno. El plano de
fracturamiento puede ser definido por dos dngulos, angulo de azimut y dngulo de buzamiento.

De la comparacién de la orientacion de varias fracturas se deduce que las fracturas paralelas pertenecen
a un sistema de fracturas. Si se reconocen mas sistemas intercomunicados de fracturas en el yacimiento,
estos sistemas formaran la red de fracturas del yacimiento.

[1.4.5. Distribucion de las fracturas

En una red de fracturas la cual contiene dos o mas sistemas de fracturas, cada sistema de fracturas sera
generado por un cierto estado de esfuerzos. La distribucion de las fracturas es por lo tanto expresada
por un factor de grado de fracturamiento. Este factor serd mas grande si existe intercomunicacion
continua entre los sistemas de fracturas y si los sistemas son equivalentes entre si. El grado de
fracturamiento serd menor si la intercomunicacién entre los sistemas de fracturas esta interrumpida y si
el fracturamiento de uno de los sistemas prevalece sobre otro.



CAPITULO II. Caracteristicas de los yacimientos naturalmente fracturados

[1.4.6. Bloques de matriz

Las fracturas que cortan la roca del yacimiento en varias direcciones, delimitan bloques denominados
bloques de matriz. Por lo que se considera que la unidad de bloque estd, de hecho, atrapado dentro de
la red de fracturas. En realidad estos bloques estan en contacto a través de puntos de tendencia, pero la
comunicacion hidrodinamica entre los bloques permanece practicamente interrumpida.

Los blogues de matriz estan definidos por su forma, su volumen y su altura, en relacién al buzamiento
del sistema de fracturas y su distribucion. La forma del bloque de matriz es irregular, pero para trabajos
practicos los bloques unitarios se reducen a volumenes geométricamente simples, tales como cubos o
paralelepipedos.

Tabla I1.3- Representacion geométrica de bloques de matriz
(Van Golf-Racht 1982).
Escala
Caso Forma de bloque
-
1 Columna
Bloques
2
grandes
3 Cubo
métrico
4 Losa
5 Placa o
tabldn
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El aspecto espacial de una unidad de bloque puede ademas ser asociado con los eventos tecténicos y los
esfuerzos predominantes. En referencia a los modelos mostrados en la Tabla 11.3, se puede establecer
que:

a. Unidad de bloque columna (caso 1y 2): El esfuerzo principal paralelo a la estratificacion genera una
mayor densidad de fracturamiento.

b. Unidad de bloque plana (caso 4 y 5): El principal esfuerzo normal a la estratificacién genera una
mayor densidad de fracturamiento.

c. Unidad de bloque cubica (caso 3): Toman lugar esfuerzos ortogonales equivalentes.

[1.4.7. Densidad de fracturamiento

La densidad de fracturamiento expresa el grado de fracturamiento de la roca por medio de distintos
cocientes. Si el cociente se refiere al volumen total, la densidad de fracturamiento seréd llamada
densidad de fracturamiento volumétrica. Si la relacién se refiere al drea o a la longitud, la densidad de
fracturamiento se llamara densidad areal o lineal.

[1.4.8. Intensidad de fracturamiento

Si se tiene que llevar a cabo el analisis cuantitativo de las fracturas es necesario asociar las fracturas con
la litologia, el espesor y los mecanismos tectdnicos de los estratos que contribuyen a la formacion de las
fracturas. Para hacer el estudio tectdnico, es necesario examinar los pardmetros de fractura en relacién
con el espesor vy la litologia. Ya que la densidad de fractura areal o lineal y la frecuencia acumulada son
usadas para los mismos estratos o para estratos similares, es necesario usar otro parametro,
denominado por Ruhland como intensidad de fractura.

Este pardametro define el rol que juegan las caracteristicas intrinsecas de cada estrato de roca
(permeabilidad, porosidad, cementacion, etc.) durante el proceso de fracturamiento, por medio del
espesor del estrato o por la localizacidn estructural (cima, centro, base de la estructura).

Acorde con Ruhland este pardmetro expresa la relacién entre la frecuencia de fracturamiento y la
frecuencia del espesor del estrato:
frecuencia de fracturas

Intensidad de fracturamiento = _ ...Ecuacién I1.1
frecuencia de espesor

Como fue mencionado por Ruhland, el pardmetro de intensidad de fracturamiento generalmente varia
entre 0.01 y 100. La magnitud de intensidad de fracturamiento es significativa debido a que es una
posibilidad de evaluacién cualitativa del proceso de fracturamiento, como se muestra en la siguiente
tabla:
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Tabla 11.4- Intensidad de fracturamiento (Van Golf-Racht 1982).

Es practicamente una zona 1

Si la Intensidad de fracturamiento es = 0.05
fracturada

Si la Intensidad de fracturamiento es = 0.1 Es una zona fracturada promedio 2
Si la Intensidad de fracturamiento es de 5 a 10 Es una zona fuertemente fracturada | 3

Si la Intensidad de fracturamiento es de 20 a
50

Si la Intensidad de fracturamiento es = 100 Es una brecha 5

Es una zona demasiado fracturada 4

I1.3.PROPIEDADES PETROFISICAS DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

[1.3.1. Porosidad

La porosidad representa el volumen que ocupan los espacios vacios o poros de una roca. Se puede
cuantificar dividiendo volumen de poros entre el volumen total de roca. En general la porosidad se
puede clasificar como porosidad primaria y porosidad secundaria.

La porosidad primaria se origina cuando lo sedimentos que forman la roca son depositados. Por lo tanto
es una caracteristica inherente de las rocas.

Por ejemplo, una arenisca tiene usualmente porosidad primaria. El valor de la porosidad primaria
depende de muchos factores, incluyendo el arreglo y distribucién de los sedimentos, la cementacién y el
grado de conexidén entre los poros. Por lo tanto, es necesario distinguir entre porosidad primaria total y
porosidad efectiva. La porosidad primaria total es la relacidn entre el total de poros y el volumen total
de roca. La porosidad primaria efectiva es la relacidn entre los poros interconectados y el volumen total
de roca.

La porosidad secundaria es el resultado de procesos geoldgicos posteriores a la formacién de la roca.
Muchos de los yacimientos con porosidad secundaria son calizas o dolomias. Sin embargo, los
yacimientos naturalmente fracturados se encuentran a veces en otro tipo de litologias, incluyendo:
areniscas, lutitas, anhidritas, rocas metamaorficas igneas y vetas de carbén.

En general, la porosidad secundaria se debe a la disolucidon, recristalizaciéon, dolomitizacién y
fracturamiento de la roca. La porosidad secundaria por disolucidon puede generarse por la percolacion de
agua acida que disuelve principalmente rocas como las calizas y dolomias, aumentando asi su porosidad.
(Aguilera 1995).
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La porosidad de fractura, asi como la porosidad de la matriz, es el porcentaje de un volumen en
particular de roca comparado con su volumen total. Este toma en cuenta sélo aquellos espacios
presentes entre las paredes de las fracturas. Por otro lado la porosidad de la matriz toma en cuenta
todos los poros de la roca, sin tomar en cuenta el espacio entre las paredes de las fracturas. Asi, la
porosidad de la matriz incluye es espacio poroso de distintos origenes: porosidad vugular, porosidad
intergranular, porosidad por disolucion, etc. (Nelson, 2001).

[1.3.2. Permeabilidad

Los conceptos bdsicos de permeabilidad que se establecen en el caso de yacimientos convencionales,
son también validos en el caso de yacimientos naturalmente fracturados. La permeabilidad se redefine
como permeabilidad de la matriz, permeabilidad de fractura y permeabilidad del sistema matriz-
fractura.

La redefiniciéon de permeabilidad puede crear algunas confusiones, especialmente cuando se trata de la
permeabilidad del sistema de fracturas, la cual podria ser interpretada como la permeabilidad de una
sola fractura, o bien, la permeabilidad de la red de fracturas, o incluso como la permeabilidad de las
fracturas de la totalidad del volumen. Por lo que, a continuacién se describen a detalle los siguientes
conceptos.

= Permeabilidad intrinseca de fractura (ki). La permeabilidad intrinseca de fractura esta asociada
a la medida de conductividad durante el flujo de fluidos a través de una sola fractura o a través de
una red de fracturas, independientemente del volumen de roca a su alrededor (matriz). Es de
hecho la conductividad de un solo canal de flujo (fractura) o de un grupo de canales (red de
fracturas). En este caso el flujo a través de una seccidn transversal estd representado Unicamente
por el drea que ocupen las fracturas (excluyendo el area de matriz que las rodea).

= Permeabilidad convencional de fractura (k¢). Contrario a la permeabilidad intrinseca de fractura,
en la permeabilidad convencional de fractura (basada en la definicidén clasica de Darcy) la fracturay
el volumen total de roca asociado a ella forman una sola unidad hidrodinamica.

= Permeabilidad del sistema matriz-fractura. La permeabilidad del sistema matriz-fractura estara
Unicamente representada por la simple suma de la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad
de la fractura.

ki = km + kg ...Ecuacion 11.2

La permeabilidad total depende de la direccidon del flujo. Cualquier cambio en la direccion del flujo
cambiara el valor de ks, por lo que ks depende de la relacion entre la fractura y la direccion de flujo (Van
Golf-Racht 1982).
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I1.3.3. Saturacién de fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado

En un yacimiento fracturado, la saturacion de fluidos en la matriz es similar a la de un yacimiento
convencional. La evaluacién de la saturacién se lleva a cabo por el mismo proceso, por medio de
registros (indirectamente) o en el laboratorio por mediciones directas.

El bajo valor de porosidad de las fracturas, no influencia la saturacidon de hidrocarburos por unidad de
volumen. En cualquier caso, se considera que la saturacion en las fracturas podria considerarse de 100%
con los fluidos de las zonas respectivas (agua en la zona de gua, aceite en la zona de aceite y gas en la
zona de gas), sin embargo, la saturacidn en la matriz y la saturacion en el la red de fracturas se
caracteriza por una serie de peculiaridades:

= Ausencia de zonas de transicién. Las zonas en yacimientos naturalmente fracturados son
determinadas por la distribucién de fluidos en la red de fracturas. Debido a que las fuerzas
capilares en la red de fracturas son despreciables comparadas con las fuerzas gravitacionales, el
contacto de dos fluidos (agua-aceite, gas-aceite) sera representado por un plano horizontal bien
definido.

®  Zonas de alta saturacion de agua que no estdn relacionadas con el contacto agua-aceite. Si el
fracturamiento de la roca tuvo lugar antes de la migracion del hidrocarburo, es posible encontrar
dentro de la zona de aceite variaciones en la saturacién de agua las cuales son independientes de la
zona de transicién. Para explicar esto se toma el ejemplo de la FIGURA: Se asume que la porosidad
de la matriz es constante, pero el promedio en la altura de los bloques de matriz varia como
resultado del proceso de fracturamiento. Se encuentra que en los bloque A, B, Cy D, presentan una
alta saturacién de agua. Debido a que los bloques estan alejados de la zona de transiciéon no se
puede correlacionar la saturacién de dichos bloques al contacto agua-aceite. Existe una explicacion
simple, durante la fase de migracién la magnitud de las fuerzas capilares que se oponen a la
entrada de la fase no mojante (aceite), pudo no haber sido excedida por fuerzas gravitacionales de
menor magnitud generadas por la reducida altura de los bloques. Para todos los demas bloques de
los pozos 1 y 2 con alturas mayores a las de los bloques A, B, Cy D, las fuerzas gravitacionales son
mayores que las fuerzas capilares y los bloques de matriz estan saturados de aceite.
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Pozo 1 Pozo 2
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Fig. 1.2 — Saturacidén de fluidos en los bloques de matriz (Van Golf-Racht 1982).

Se puede concluir que el rango de magnitud de la presidn capilar, la altura de los bloques de matriz y la
densidad de fractura tiene un papel esencial en la distribucién de saturacion de un yacimiento
naturalmente fracturado (Van Golf-Racht 1982).

[1.3.4. Compresibilidad de yacimientos naturalmente fracturados

Cuando se trata de un yacimiento convencional la compresibilidad de la roca refleja la deformacién de
los poros y no la reduccidon del volumen de la matriz el cual es despreciable en comparacién. La
compresibilidad de la matriz tiende a ser menor en el caso de yacimientos naturalmente fracturados ya

que la presencia de fracturas refleja la rigidez de la roca que se ha roto en vez de deformarse
eldsticamente.

En el caso de yacimientos naturalmente fracturados, la presencia de fracturas da cierta compresibilidad
al yacimiento, la cual se puede definir de dos maneras:

= En términos del volumen total de roca, la compresibilidad de las fracturas se define por:

1 A(volumen de fracturas)

Cop = — — ...Ecuacion 11.3
volumen de poros A(presion)

= En términos del volumen de fracturas, la compresibilidad del espacio poroso ocupado por las
fracturas es:

1 A(volumen de fracturas)

Cf = ~ ...Ecuacién 11.4
volumen de fracturas A(presion)
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La relacion entre estas dos definiciones es:
Cey = PrCpy ...Ecuacion 1.5

La compresibilidad efectiva de un sistema compuesto por aceite, agua congénita en la matriz, matriz y
fracturas es la suma de sus contribuciones individuales, teniendo en cuenta la relacién entre el volumen
de referencia de cada compresibilidad y el volumen de aceite:

D + C CDf
M & (1=Sym)+®r  PL op(1-Sym)+o;

...Ecuacién 1.6

‘I’mSwm
Cet = Co+ Cu g 50 4 G

Donde:
®n, ®¢ =Porosidad de la matriz y porosidad de las fracturas
wm = Saturacion de agua en la matriz
C,= Compresibilidad del aceite
Cw= compresibilidad del agua
Com= Compresibilidad de los poros de la matriz
Cpi= Compresibilidad del volumen poroso ocupado por las fracturas (Reiss, 1980)

I1.3.5. Presion capilar

Las fuerzas capilares en un yacimiento naturalmente fracturado son un componente del mecanismo de
empuje de suma importancia. En un yacimiento naturalmente fracturado las fuerzas capilares pueden
contribuir al mecanismo de desplazamiento dentro del proceso de imbibicién, o bien, pueden oponerse
al desplazamiento en el proceso de drene. Si el avance del acuifero desplaza al aceite durante la
produccién del yacimiento, este desplazamiento corresponde a un proceso de imbibicion y si el avance
del casquete de gas desplaza al aceite, esto corresponde a un proceso de drene.

Todos estos procesos son importantes en un yacimiento naturalmente fracturado donde cada bloque de
matriz, saturado con alguno de los fluidos, esta rodeado de fracturas que pueden estar saturadas con un
fluido diferente. El intercambio total de fluidos entre la matriz y las fracturas depende esencialmente de
la presidn capilar.

En el caso de desplazamiento por drene, las fuerzas capilares se oponen a la entrada de la fase no
mojante dentro de la matriz, mientras que en el desplazamiento por imbibicion las fuerzas capilares
actuan como mecanismo de empuje en el desplazamiento de la fase no mojante de la matriz.
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En un yacimiento naturalmente fracturado la relacidn entre el fluido que satura los bloques de matriz y
el fluido que satura las fracturas determinard si toma lugar un proceso de drene o de imbibicién. Esta
relacidn se puede simplificar como se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla I1.5- Procesos de drene e imbibicion
(Van Golf-Racht 1982).

Matriz Fractura Tipo de desplazamiento
Aceite | Agua Imbibicién

Aceite | Gas Drene

Agua Aceite o gas Drene

Gas Agua o aceite | Imbibicion

La imbibicién en un yacimiento naturalmente fracturado tomara lugar siempre que la fase mojante en
las fracturas desplace a la fase no mojante (aceite) que satura los bloques de matriz. De acuerdo a la
relacion entre los fluidos que coexisten en la matriz y las fracturas, el proceso de desplazamiento sera
controlado por fuerzas capilares o gravitacionales. Para el esquema mostrado en la Figura 13 en el Caso
a las fuerzas capilares que imbiben la matriz, desplazan el aceite; en el Caso b, la diferencia en el nivel h
generara un desplazamiento por efectos de gravedad.

Aceite en las fracturas

Fig. 1.3 — Tipo de desplazamiento en los bloques de matriz: a) Desplazamiento
gobernado por fuerzas capilares; b) Desplazamiento gobernado por fuerzas
gravitacionales (Van Golf-Racht 1982).

Si el contacto agua-aceite se encuentra en la cara inferior del bloque de matriz, la diferencia en el peso
especifico entre el agua presente en las fracturas y el aceite en la matriz generara una fuerza
gravitacional, que actuara como mecanismo de empuje para del desplazamiento de aceite del bloque de
matriz. En el caso b de la Figura 13 las fuerzas capilares, ademas de las fuerza gravitacionales, actian
como un segundo mecanismo de empuje para el desplazamiento del aceite.

La presencia de fuerzas gravitacionales se relaciona con la existencia de la diferencia de nivel entre los
contactos agua-aceite en las fracturas y en la matriz.
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= Magnitud de la presién capilar y la presion ejercida por la columna de liquido

Las fuerzas capilares seran mayores mientras menor sea el tamafio de poro y las fuerzas gravitacionales
incrementardn conforme la altura de los bloques de matriz sea mayor. Como resultado, las fuerzas de
gravedad gobernardn la imbibicién en el caso de bloques mas grandes de matriz y tamafio de poro mas
grande, mientras que las fuerzas capilares gobernaran la imbibicidn en el caso de bloques mds pequefios
de matriz y un tamafiio de poro reducido.

= Presidn capilary bloques de matriz

La discontinuidad de la matriz causada por la red de fracturas interrumpe la continuidad del volumen
total de matriz en pequefios bloques individuales de matriz, explicando porque el nivel de agua solo estd
relacionado a la red de fracturas. Ademads, debido a que las fracturas son grandes canales con fuerzas
capilares despreciables, la zona de transicién desparece en los yacimientos naturalmente fracturados y
el contacto agua-aceite, se convierte en un plano horizontal. Por otra parte las fuerzas capilares y
gravitacionales controlan el equilibrio estatico y dinamico de cada bloque de matriz (Van Golf-Racht,
1982).

I1.4. MECANISMOS DE EMPUJE EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

I1.4.1. Expansion

La Figura 1.4 muestra los elementos basicos de un yacimiento naturalmente fracturado: matriz,
estilolitas y vugulos, rodeados por un sistema de fracturas en las cuales existe una red de canales de
flujo. Se debe ignorar la presencia de estilolitas. Los estudios que se han llevado a cabo en ndcleos,
aunque son pocos, indican que no son completamente barreras al flujo, aunque esto no puede
considerarse como conclusién debido a que las estilolitas son fragiles y pueden romperse durante la
toma de nucleos o durante la preparacion de tapones de nucleo para los experimentos en laboratorio.
Por otra parte, aunque las estilolitas dividen los elementos de matriz estos siguen en contacto con las
fracturas y es muy poco comun que las estilolitas rodeen completamente una porciéon de matriz y la
aislen de los canales de flujo. Por lo tanto, aunque las estilolitas fueran impermeables, la matriz podria
seguir en comunicacién con las fracturas aunque la geometria de conexién podria ser ligeramente mas
compleja.
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1 Matriz

~/ Fracturas

Fig. Il.4. — Elementos bdsicos de un yacimiento naturalmente fracturado (Reiss 1980).

La expansion se debe casi por completo a las propiedades de la matriz y el fluido que contiene.

Las fracturas por lo tanto tienen un papel benéfico durante el abatimiento de presidn, este es mas
uniforme que en el caso de los yacimientos convencionales.

El mecanismo de empuje del gas disuelto en los yacimientos naturalmente fracturados difiere del mismo
mecanismo en los yacimientos convencionales, es bien sabido que la formacién y el crecimiento de las
burbujas de gas son alentados por una matriz de poros pequefios y permeables, como resultado las
burbujas de gas tienden a formarse y coalescer en las fracturas, posteriormente el gas en las fracturas
absorbe las moléculas mas ligeras de aceite en la matriz por el efecto de difusion y este proceso reduce
el impacto del empuje del gas disuelto para expulsar el aceite de la matriz.

[1.4.2. Sudacién

El término sudacidn se refiere a la combinacion de los efectos de dos grupos de fuerzas los cuales tiene
un papel importante en la sustitucion del aceite dentro de la matriz por el agua o gas en las fracturas
que rodean la matriz.

= Fuerzas gravitacionales debido a la diferencia de densidades entre el aceite y el agua (o gas).
= Fuerzas capilares debidas a la interaccidn de las fuerzas de superficie dentro de los poros.

Casos:
= Aceite y agua, matriz mojada por agua

El agua tiene una tendencia natural a penetrar en la matriz y la gravedad refuerza la imbibicion capilar.
Cuando las fuerzas de gravedad llegan a ser despreciables, como en el caso de elementos pequefios de
matriz, el proceso se convierte practicamente en imbibicion capilar.
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. ]
= Aceite y agua, matriz mojada por aceite

Cuando la matriz se encuentra mojada por aceite, las fuerzas capilares se oponen a la penetracion de
agua dentro de la matriz, y el desplazamiento es posible sdlo si la fuerza de empuje (gravedad) supera la
resistencia que se origina de la presién capilar. Esto sdlo es posible para cierto tamafio de los bloques de
matriz. Se deduce que el aceite no puede ser expulsado por agua de un yacimiento mojado por aceite e
intensamente fracturado.

En el caso de yacimientos mojados por agua, las mejores recuperaciones son frecuentemente obtenidas
por medio de la inyeccidn de agua debido a la combinacién de ambos efectos, gravitacionales y
capilares, para expulsar el aceite de la matriz. La eleccidn del fluido a inyectar dependera del tamafio de
los blogues de matriz, por lo cual es importante una buena descripcion geoldgica del yacimiento.

El caso de los yacimientos mojados por aceite ha obtenido un mayor énfasis como resultado de casos
fallidos en los que la inyeccidon de agua que se ha llevado a cabo en calizas, la presencia de pequenas
cantidades de materia organica (tal como carbdn) en la matriz puede inducir la mojabilidad por aceite, lo
gue da como resultado el comportamiento deficiente del yacimiento bajo la inyeccién de agua.

El mecanismo de sudacién es a veces imposible, por ejemplo, en el caso de yacimientos intensamente
fracturados con elementos de matriz de sélo unos cuantos centimetros rodeados por un casquete
secundario de gas o por agua y que estan mojados por aceite.

Existen dos fendmenos que también se encuentran ligados al proceso de sudacidn: la interaccidn blogue
a bloque y la influencia de “puentes” entre los bloques de matriz:

= |nteraccion bloque a bloque o efecto cascada, el cual puede ocurrir cuando la matriz esta
impregnada de aceite y las fracturas saturadas de gas: las gotas de aceite expulsadas por efecto de
sudacion, dominado por las fuerzas gravitacionales, en la cima del yacimiento, pueden en su trayecto,
ser reabsorbidas en su por la matriz.

= Puentes entre los bloques de matriz: Los bloques de matriz pueden estar interconectados (por medio
de una red capilar). Esto puede en ciertos casos, mejorar considerablemente el proceso de sudacién en
comparacién al caso de los bloques de matriz aislados, debido al incremento del tamafio efectivo de los
bloques de matriz.

[1.4.3. Conveccion

La conveccién y la difusidn frecuentemente se ignoran cuando se trata de yacimientos convencionales,
debido al gran lapso de tiempo que se requiere antes de que sus efectos lleguen a ser significativos. La
presencia de una red de fracturas de alta permeabilidad acelera este fendmeno.
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La conveccién es el resultado de inestabilidad debido a la diferencia de densidad del aceite en
profundidades distintas del yacmiento. Las fracturas verticales brindan la comunicacidén para que tome
lugar la conveccion y asi se restablezca el equilibrio.

Una consecuencia de la existencia de corrientes de conveccion es la variacidon en la presidon de burbuja
con la profundidad.

[1.4.4. Difusion

La difusion se debe al contraste en las propiedades de los hidrocarburos entre la red de fracturas y la
matriz: esto puede tomar lugar entre el gas y el aceite, lo cual permite la sudacidon, o entre aceite con
diferente composicién (Reiss, 1980).

I1.5. ZONIFICACION DEL YACIMIENTO

Como se menciond previamente, la division en zonas dentro del yacimiento depende esencialmente de
la saturacién en la red de fracturas. También se pueden desarrollar sub-zonas durante la produccion del
yacimiento, como resultado del equilibrio de los fluidos dentro de los bloques de matriz, asi como el
intercambio entre la matriz y las fracturas.

La extensidon de las zonas y las subzonas cambiara constantemente durante la produccion del yacimiento
debido al intercambio de fluido matriz-fractura, la segregacion de fluido en las fracturas, los cambios de
fase provocados por la liberacién de gas, la produccién de los fluidos del yacimiento, etc.

I1.5.1. Divisién del yacimiento por zonas en condiciones estaticas

Un yacimiento naturalmente fracturado puede presentar una zona de aceite, una de agua y un casquete
de gas antes de que comience la produccion, de acuerdo con la distribucién de la saturacidn en las
fracturas.

Los limites originales estardn representados por el contacto original gas-aceite y por el contacto original
agua-aceite. Ambos limites brindan el equilibrio estatico a las tres fases (agua, aceite y gas) dentro de la
red de fracturas y entre la red de fracturas y los bloques de matriz. Los dos contactos bifasicos en la red
de fracturas seran siempre bien definidos y horizontales, como se muestra en la siguiente figura:
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Contacto original gas-aceite

Zona de aceite )

Contacto original agua-aceite

Zona de agua

Fig. 1.5 — Equilibrio estdtico en un yacimiento naturalmente fracturado (Van Golf-Racht,
1982).

I1.5.2. Divisién del yacimiento bajo condiciones dinamicas

El agotamiento de la zona de aceite y la consecuente expansion del casquete de gas y el avance del
acuifero modificaran los niveles de los contactos gas-aceite y agua-aceite y como resultado se dard una
nueva divisién del yacimiento, las zonas principales seran:

= Zona invadida de agua entre el contacto original agua-aceite y el nuevo contacto agua-aceite.
= Zona invadida de gas entre el contacto original gas-aceite y el nuevo contacto gas-aceite.
= Zona de aceite entre los nuevos contactos aceite-agua y el contacto gas-aceite.

Ademas, como resultado de la variacion de la presidn con la profundidad la zona de aceite se subdividira
a la vez en otras dos zonas:

= Zona saturada, entre el contacto gas-aceite y la presion de burbuja: Debido a que la presién del
yacimiento es menor a la presién de burbuja, se liberard cierto volumen de gas del aceite. El
mecanismo de empuje sera influenciado en este caso por la presencia de gas en los bloques de
matriz y aceite saturado en la red de fracturas. El intercambio de fluido entre la matriz y las
fracturas se convertira en un proceso complejo influenciado por la gravedad y por la presidn capilar
y se desarrollaran los fendmenos de conveccién, supersaturacion, etc. Los fenédmenos que toman
lugar en un yacimiento naturalmente fracturado son sustancialmente mas complejos que el
empuje por expansion del gas disuelto que se presenta en un yacimiento convencional.
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= Zona bajosaturada, entre la presidn de burbuja y el contacto agua-aceite: Como resultado de
que la presién del yacimiento es mayor que la presion de burbuja, el sistema matriz-fracturas esta
saturado con sélo una de las fases, aceite. El intercambio de fluidos matriz-fractura es el resultado
Unico de la expansion de fluidos asociada al agotamiento del yacimiento y a la compresibilidad del
sistema matriz-fracturas y de los fluidos.

Distribucion de la saturacion

Las cuatro zonas de un yacimiento naturalmente fracturado (zona invadida de gas, zona saturada, zona
bajosaturada y zona invadida de agua) muestran las siguientes caracteristicas de saturacidn de fluidos:

=  Zona invadida de gas. La saturacion de gas incrementa a un valor equivalente a Sg=1-Swi —(Sor)s.
La magnitud de aceite residual (Sor)g depende de las condiciones del frente de avance de gas y de
las caracteristicas especificas de drene. El volumen de gas en la zona invadida se refiere al volumen
de poros en la matriz entre la posicion del contacto original gas-aceite y la posicion actual de dicho
contacto.

® Zona saturada: La saturacidn de gas corresponde al aceite recuperado de la matriz como
resultado de la disminucidn en la presion del yacimiento debajo de la presién de burbuja.

= Zona bajosaturada. Existen dos fases, aceite y agua intersticial, auin no hay liberacidn de gas del
aceite.

= Zona invadida de agua: Existe una saturacién de agua y una saturacioén residual de aceite (Sor)w
como resultado del desplazamiento del aceite contenido en los bloques de matriz por imbibiciéon
del agua que satura las fracturas.

[1.5.3. Mecanismos de empuje presentes en cada zona del yacimiento

Generalmente la red de fracturas se divide en cierto numero de zonas, cada una de ellas saturada
practicamente de una sola fase, mientras que dentro de cada zona, los bloques de matriz pueden estar
saturados con una, dos o incluso tres fases. La separacidn por zonas en el yacimiento ya existira antes de
gue comience la produccién (bajo equilibrio estatico) y otra zonificacién se dara como resultado de las
condiciones de produccidn durante la explotacién del campo (estado dindmico). La interaccidon matriz-
fractura y el intercambio de fluido dependerdn de la posicion relativa de los bloques individuales de
matriz en el yacimiento y los contactos agua-aceite y gas-aceite.

En las cuatro zonas que se desarrollan durante el agotamiento del yacimiento es evidente la presencia
de que los mecanismos de produccién se deben principalmente a la diferencia de saturacidn de fluidos
tanto en la matriz como en la red de fracturas:
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Fig. 1.6 — Mecanismos de recuperacion acorde a la distribucion de saturacion en el
sistema matriz-fractura (Van Golf-Racht 1982).
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Las zonas de produccién y los mecanismos son los siguientes:
= Zonainvadida de gas: Mecanismo de desplazamiento por drene gravitacional.

En la zona invadida de gas entre el contacto original gas-aceite y el nivel actual de dicho contacto (donde
se desarrolla el casquete secundario de gas en la red de fracturas) los bloques de matriz seran parcial o
completamente rodeados por gas. La matriz adoptara un comportamiento diferente si estd parcial o
totalmente rodeada por gas (bloques 1y 2 de las Figura 15), sin embargo la presién capilar y la altura de
los bloques seguiran siendo los principales parametros de los que dependerd el comportamiento de
dicha zona.

= Comportamiento de bloques individuales: Las fuerzas que se resisten al desplazamiento
de aceite por gas estan relacionadas a la distribuciéon de poros y al didmetro promedio
que influencia la altura capilar (h.) y la altura limite (himite). La Figura 16 (a) ilustra que en
caso de que hc = himite, €l desplazamiento no tomara lugar si el gas esta en contacto con la
superficie superior del bloque, o incluso si alcanzard una profundidad hi< hjmite. S6lo
cuando el bloque este rodeado a una profundidad h;> hjmite = hc tomara lugar la
recuperacion de aceite.

h
A

hiimite

Altura del bloque
=
=]
w
H
=
(=]
[=]
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Fig. 1.7 — Mecanismos de recuperacion (Van Golf-Racht, 1982).

= Efecto de interaccién entre los bloques de matriz: Entre dos bloques adyacentes 1y 2 como los
gue se muestran en la Figura 11.8 (ambos localizados en la zona invadida de gas), una region
humeda puede crear un puente de aceite y asi formar una fase continda de aceite entre los
bloques. Esta fase continda de aceite debida a irregularidades en las fracturas esta
representada por una pelicula de aceite entre los bloques en el caso de fracturas estrechas. El
flujo de aceite del bloque 1 al bloque 2, debido a la continuidad capilar, esta controlado por los
gradientes de presién capilar y la diferencia de potencial de la gravedad.
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Fig. 11.8 — Efectos de interaccion entre los blogues (Van Golf-Racht, 1982).

= Drene gravitacional entre bloques heterogéneos apilados: La variacién en las dimensiones y las
propiedades fisicas de la roca influencian el suministro y el gasto de drene en bloques
heterogéneos apilados. El grado de interaccidon de uno a otro bloque sera diferente. El gasto de
drene estard inicialmente controlado por los bloques de mayor permeabilidad y los bloques
menos permeables serdan sobrepasados por el aceite. Cuando el gasto de drene entre los
bloques apilados disminuya, los bloques de menor permeabilidad también se involucrardn en
el proceso de drene y en una etapa posterior si la velocidad de drene es muy lenta, todos los
bloques seran drenados.

= Zona saturada: Expansién del gas liberado, imbibicién y mecanismos de conveccion.

La zona saturada esta limitada en la parte superior por el nivel actual del contacto gas-aceite y el nivel
en el que la presidon del yacimiento sea igual a la presidn de burbuja. Ademds se desarrollaran dos
subzonas como resultado de la saturacion critica de gas y la saturacién de gas en la matriz. Si las
condiciones del yacimiento son tales que la expansion del gas liberado sea el mecanismo predominante
en los bloques de matriz la subzona superior desarrollara mas gas que la zona inferior en el mismo lapso
de tiempo. Por lo tanto existe mayor posibilidad de tener una saturacion de gas mayor a la saturacion de
gas critica en la subzona superior (bloque 4 de la Figura 15) que en la parte inferior de la subzona
(bloque 3 de la Figura 15) donde la saturacién de gas es menor a la saturacion critica de gas. Ademas del
mecanismo de expansion de gas liberado dentro de los bloques de matriz, se desarrolla otro
mecanismo, la segregacion de gas dentro de los bloques de matriz y el intercambio de fluidos entre la
matriz y las fracturas. De hecho, la circulacidon de gas liberado en las fracturas saturadas con aceite, asi
como el contacto entre el aceite mas denso de las fracturas con el aceite menos denso en la matriz,
desarrollaran procesos mas complejos de transferencia.
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Ademas de la expansion simple de los fluidos y la roca, es posible que se presenten: circulacién del
aceite debido a fenédmenos de conveccidn, desplazamiento del aceite de la matriz por el aceite en las
fracturas como resultado de la diferencia de densidad entre el aceite de la matriz y el aceite presente en
las fracturas, difusidn de gas entre el aceite en la matriz y las fracturas, como resultado de una mayor
concentracién de gas en el aceite de la matriz.

= Circulacion de aceite: Las variacidn de presidn del yacimiento en las zonas de agua, aceite
y gas son resultado del equilibrio estatico original en la red de fracturas asociado a la
distribucidon de fluidos en los bloques de matriz. La distribucién original de la presion en el
yacimiento se muestra en la Figura I1.9.

Presion

Zona de gas

Contacto original gas-aceite

Presion del yacimiento
_ Zonade

aceite Pb = Constante (Caso 2)

Pb = Variable (Caso 1)

FEFF VYY)

Contacto original agua-aceite

Zona de agua

Profundidad

Fig. 1.9 — Efectos de interaccion entre los bloques (Van Golf-Racht, 1982).

En el nivel original del contacto gas-aceite la presidn del yacimiento es igual a la presién de
saturacidn, pero debajo de este nivel la presién de saturacién puede como en el CASO 1, variar
con la profundidad (como en un yacimiento convencional), o como en el CASO 2, permanecer
constante a través de toda la columna de aceite (caracteristico de un yacimiento naturalmente
fracturado con una buena intercomunicacion en la red de fracturas). El valor constante de Py
con la profundidad es el resultado de un proceso de conveccion dentro del yacimiento debido
a los efectos combinados de la presién y el gradiente térmico en un yacimiento naturalmente
fracturado. Bajo la influencia del incremento de la presidn, el aceite se contrae y bajo la
influencia del incremento de la temperatura este se expande. Asi para un sistema dado, un
estado de desequilibrio se desarrollara si la expansidon resultado del incremento de la
temperatura con la profundidad, es contrabalanceado por la contraccién del aceite, debido al
incremento de la presion con la profundidad. Como resultado, se desarrollara en el yacimiento
un proceso adicional, el de conveccidn, causando que el aceite mas denso de la parte superior
del yacimiento se mueva a través de las fracturas hacia la parte baja del yacimiento, mientras
que el aceite mas ligero se movera hacia la parte alta del yacimiento.
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= Segregacidén y conveccion de aceite en un yacimiento naturalmente fracturado: La
segregacion significa que los componentes pesados del aceite del yacimiento serdn
distribuidos bajo las fuerzas de gravedad. Dicha variacidn en la composicién del aceite
influenciard la P, como funcidn de la profundidad.
= Dispersion de gas liberado: Dentro de los bloques de matriz el gas liberado puede reaccionar
como en el caso clasico de empuje por gas disuelto liberado. En otras palabras, el gas liberado
en la matriz dependera de la relacién entre permeabilidad relativa al gas y de la saturacién de
gas. Si la saturacidn de gas es menor que la saturacién de gas critica el gas liberado
permanecera inmavil y su expansion desplazara el aceite fuera de los bloques de matriz hacia
las fracturas. Si la saturacion de gas es mayor que la saturacidn critica de gas el gas liberado se
convertird en una fase movible y dentro de los bloques de matriz los mecanismos de
desplazamiento serdn una combinacién empuje por gas disuelto y segregacion. En este punto
el mecanismo de desplazamiento serd mas complejo debido a que el gas liberado y segregado
dejara la matriz y desplazara algo del aceite hacia las fracturas. Al mismo tiempo, conforme la
saturacion de aceite en los bloques de matriz disminuye, el aceite de las fracturas que rodean
los bloques reimbibird la matriz y el aumento en la saturacién de aceite del mismo bloque
reducird el comportamiento individual de produccidn de los bloques.

= Zona bajosaturada. Mecanismo simple de expansién.

Esta zona se encuentra entre el nivel donde la presion del yacimiento es igual a la presidon de burbuja y
el nivel actual del contacto agua-aceite, siendo el aceite sin gas disuelto liberado el que estd presente en
la matriz y las fracturas. La diferencia de presion entre los bloques de matriz y la presién en la red de
fracturas provoca una expansion del sistema roca-fluidos, lo cual desplaza los fluidos de los poros hacia
las fracturas (bloque 5 de la Figura 15).

La compresibilidad de las fracturas es despreciable, por lo tanto, la energia desarrollada en la zona
bajosaturada se debe principalmente a la expansidon del aceite en la matriz.

El gasto de aceite producido de la matriz es funcién del tamafio de los bloques de matriz, de los
parametros fisicos de la roca y de la caida de presion entre la matriz y las fracturas.

= Zona invadida por agua. Mecanismo de drene gravitacional e imbibicién capilar.

En la zona entre el nivel actual del contacto agua-aceite y el contacto original agua aceite, los bloques de
matriz rodeados por la red de fracturas saturada con agua, producen aceite por medio de imbibicion
capilar y drene gravitacional. El aceite recuperado de los poros de la matriz. En los bloques 6, 7, 8 y 9
dela Figura 15 el contacto agua-aceite en las fracturas se compara con la velocidad de avance del frente
de agua. El avance predominante del contacto en las fracturas o en la matriz, influenciara el predominio
de las fuerzas capilares o gravitacionales durante el desplazamiento por imbibicién (Van Golf-Racht,
1982).
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I1.6. MODELADO MATEMATICO Y MODELOS DE SIMULACION

= Interaccidon matriz fracturas. Funcion de transferencia

La simulacion de sistemas de doble porosidad requiere una expresion para la velocidad de transferencia
del fluido entre la matriz y las fracturas. La transferencia de los fluidos se determina por la imbibicidn
capilar o el drene gravitacional. La funcién de transferencia utiliza el factor de forma para determinar la
velocidad de imbibicién durante la inyecciéon de agua en un yacimiento naturalmente fracturado. La
funcidén de transferencia se define como la transferencia de fluidos de la matriz a la fractura. El gasto de
fluido por unidad de volumen de roca se calcula por medio de la siguiente expresion:

O'fkm

q= (Pm — Py)-..Ecuacion 11.7

La transferencia de fluidos de los bloques de la matriz dentro de las fracturas se asume que es en
condicion de flujo constante, la caida de presidon entre la matriz y el sistema de fracturas, las
propiedades de la roca de la matriz asociadas a la geometria y eventualmente la intercomunicacion de
los bloques de matriz.

El factor de forma o define la geometria del bloque, ademas de que supone que los bloques de matriz
son cubicos.

= Factor de forma (Geometria de la red de fracturas)

El factor de forma describe, para un proceso de simulacién, tanta el area de la superficie de contacto
entre las fracturas y la matriz, asi como una geometria idealizada de los bloques de matriz. Los modelos
de doble-porosidad se apoyan en el factor de forma para determinar pardametros como la permeabilidad
total de la red de fracturas la tendencia de los fluidos a moverse en una direccidon con permeabilidad
preferencial.

El factor de forma generalmente se define por:
=4 [— += + —=|...Ecuacion 11.8

donde Ly, Ly y L, se refieren a la dimension de los bloques de matriz.

El factor de forma es una idealizada representacion matematica del sistema de fracturas del yacimiento,
que representa la superficie de las fracturas asi como su espaciamiento. El valor de L puede relacionar el
espaciamiento relativo entre las fracturas en una de las direcciones del yacimiento, aunque
generalmente no sera igual al verdadero espaciamiento geoldgico promedio. El espaciamiento entre la
fracturas puede ser altamente variable, asi como unos bloques de matriz pueden ser o muy pequefios o
unos muy grandes, sin embargo el valor de L en cualquier direccién se ajusta para los propdsitos de
simulacidon. Ademds las fracturas naturales no siempre estan interconectadas y generalmente no son
ortogonales.
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Obviamente, conforme la densidad de fractura varia a través de todo el yacimiento, el factor de forma
también variara. Por ejemplo el valor del factor de forma en un area intensamente fracturada serd
relativamente pequefio.

Existen varios métodos usados para simular distintos escenarios de la explotacién de un yacimiento
naturalmente fracturado. La clasica simulacién de porosidad simple utiliza un solo grupo de datos para
la porosidad y la permeabilidad del yacimiento. Los modelos de doble porosidad han sido desarrollados
en las ultimas décadas basados en el trabajo inicial de Warren y Root (1963). El trabajo reconoce que las
fracturas tienden a aportar la mayoria de la permeabilidad al yacimiento, mientras que la matriz brinda
la mayor parte de capacidad de almacenamiento. Un enfoque mds comun ha sido el de separar las
fracturas y la matriz en un medio discreto continuo en el cual cada uno de los elementos tiene un valor
Unico de porosidad y de permeabilidad. Los modelos de doble porosidad también permiten el
intercambio de fluidos o el mecanismo de transferencia que determina el gasto de aceite de los bloques
de matriz a la red de fracturas para ser cuantificados. Un aspecto negativo de las aproximaciones de
doble porosidad es que requieren mas del doble de los datos que los que se necesitan para una
simulacidon de simple porosidad. Frecuentemente los datos requeridos para la simulacién de doble
porosidad estan mal caracterizados, lo que resulta en una errdnea y mal restringida entrada de datos al
modelo, los tiempos de ejecucién para la simulacion de modelos de doble porosidad llevan cinco veces
mds tiempo comparadas con un modelos de simple porosidad.

En los yacimientos que presentan comportamientos de doble porosidad, la configuracion de las
fracturas puede ser bastante diferente de un yacimiento a otro. Por ejemplo, un yacimiento puede
conformarse por estratos horizontales con matriz de baja permeabilidad y una serie de fracturas
regionales, mientras que otro yacimiento puede estar en un anticlinal con un buzamiento pronunciado y
en el que el almacenamiento del aceite se encuentre en porosidad vugular, con microfracturas que
comuniquen los vugulos. Incluso los sistemas de fracturas son muy diferentes en ambas situaciones,
ambos son afectados por la presidn capilar, el drene gravitacional y la geometria de fractura.

Alternativamente en zona vugulares con vugulos interconectados por medio de microfracturas, la
conectividad de las fracturas puede que sea el limitante del gasto para la transferencia de fluido. La
variedad de yacimientos naturalmente fracturados encontrados en la naturaleza indica el reto que
involucra el desarrollo de la las herramientas de simulacion que representen la infinidad de
comportamientos fisicos encontrados en los yacimientos naturalmente fracturados.

Las aproximaciones de simulacion de flujo actualmente disponibles para modelar yacimientos
naturalmente fracturados se sintetizan de la manera mostrada a continuacion:
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[1.6.1. Modelos de doble porosidad y doble porosidad-doble permeabilidad

= Los modelos de doble porosidad permiten el movimiento de la totalidad del fluido Unicamente
a través del sistema de fracturas (transferencia matriz-fractura, seguido del flujo a través de las
fracturas), mientras que los modelos doble porosidad-doble permeabilidad permiten el flujo de
bloque a bloque de matriz, asi como el flujo fractura-matriz y matriz-fractura.

= El modelo doble porosidad-doble permeabilidad permite ajustar las condiciones fisicas de la
transferencia matriz-fractura y las condiciones de superficie.

= Las fracturas no son modeladas de manera discreta, sino son tratadas como un régimen de
flujo agregado distinto al régimen de flujo de la matriz.

= Son modelos complejos, con un gran nimero de variables poco conocidas. El tiempo de
ejecucién en cémputo es considerable.

= En el modelo doble porosidad-doble permeabilidad el sistema de fracturas esta interconectado
y la fisica de la transferencia matriz-fractura es compleja (por ejemplo: la imbibicién y el drene
gravitacional).

11.6.2. Unico medio efectivo

= Las propiedades de flujo de la matriz y las fracturas son combinados para dar un simple efecto
de permeabilidad para la descripcion de las celdas de la malla de simulacién. Los modelos oscilan
desde simples multiplicadores de permeabilidad a tensores de permeabilidad mds complejos que
buscan modelar la anisotropia en la permeabilidad.

= La interaccidén de fluidos matriz-fractura se logra por el uso de funciones de permeabilidad
pseudorelativa.

= La aproximacion de un Unico medio efectivo, es mas apropiada donde el sistema de fracturas
es altamente variable, donde el comportamiento del yacimiento es gobernado mas por el
movimiento de fluidos que por las interacciones matriz-fractura, para el flujo de una sola fase y
donde la permeabilidad pseudorelativa es basta para describir los efectos del flujo multifasico.

[1.6.3. Modelos discretos de la red de fracturas

= En un modelo DFN (por sus siglas en ingles), la geometria de las fracturas individuales esta
completamente definida en el yacimiento y se modela el flujo de fluidos a través de ellas. Esta es
la forma mas real geolégicamente entre los métodos actuales de modelado para registrar el
movimiento de fluidos dentro de un sistema de fracturas.

= Los modelos DFN actualmente no permiten la transferencia de fluidos entre las fracturas y los

bloques de matriz, por lo tanto su aplicabilidad para la totalidad del yacimiento estd limitada. Sin
embargo, son Utiles como base para calibrar los efectos de las fracturas en el comportamiento
individual de los pozos. El modelado DFN puede ser utilizado para evaluar los escenarios matriz-
fractura basados en los analisis de pruebas de pozos principalmente la naturaleza de la
conectividad del sistemas de fracturas usando pruebas de presién de un solo pozo o de varios.
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Las alternativas disponibles en las metodologias de simulacién, reflejan la variabilidad de los yacimientos
naturalmente fracturados. Ningin modelo de aproximacidn es éptimo para todas las simulaciones, por
lo tanto la eleccion se debe hacer de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento y a los objetivos del
modelo (Narr, 2006).

Desde el punto de vista de simulacidn del flujo de fases, los modelos se pueden clasificar como:

®  Flujo de una sola fase

=  Flujo bifasico

= Flujo trifasico

= De multiples componentes o flujo composicional.

[1.6.4. Flujo de una sola fase

Basado en la aproximacion simplificada de Warren y Root, Kasemi representd un yacimiento idealizado
naturalmente fracturado, para flujo radial en dos dimensiones (Figura 19). La aproximacion consiste de
un pozo que produce de distintas porciones horizontales de matriz separadas por fracturas, por lo que
las lineas de flujo radial en la matriz y en las fracturas convergen hacia el pozo. Una fractura horizontal,
equivalente a todas las fracturas horizontales, se selecciona como primera simplificacion. Otras
suposiciones para simplificar que se refieren a las caracteristicas del yacimiento y a las condiciones de
flujo son:

= La matriz tiene gran capacidad de almacenamiento y baja capacidad de flujo, las fracturas
tienen poca capacidad de almacenamiento y gran capacidad de flujo.

=  Como resultado la produccién del pozo se dara principalmente a través de las fracturas.

= El flujo tomara lugar bajo condiciones de estado transitorio.

= E| yacimiento es horizontal, la matriz y las fracturas son homogéneas e isotrépicas.

. Eje del pozo

Pozo centrico

Fig. 11.10 — Yacimiento naturalmente fracturado. Modelo de Kasemi, izquierda: pozo y
yacimiento, derecha modelos de yacimiento, (Narr, 2006).
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El modelo fue aplicado a las pruebas de incremento y decremento de presién y se comparé con la
solucién de Warren y Root. La diferencia en las soluciones se atribuye a la funcidn de transferencia en
régimen transitorio considerada por Kasemi en vez de la funcién de transferencia en régimen transitorio
considerada por Warren y Root.

[1.6.4. Simulacion de flujo bifasico

Kasemi desarrolléd un simulador en tres dimensiones para el flujo de aceite y agua en un yacimiento
naturalmente fracturado. Las ecuaciones fueron desarrolladas por medio de una aproximacidn continua
en la que la transferencia de fluidos matriz-fractura se representa por una funcidon fuente-sumidero
pseudoestacionario proporcional a la diferencia de potencial.

El simulador puede manejar la imbibicién, tomando en cuenta la gravedad, la permeabilidad relativa y la
variacién en las propiedades del yacimiento.

= Simulacién de imbibicidon de los bloques (Kasemi): La simulacidn de imbibicién de agua en
nucleos fracturados fue llevada a cabo por un simulador numérico bidimensional, bifasico y semi-
implicito.

= Simulacién de imbibicién de los bloques (Kleppe): Kleppe desarrollé una ecuacién deferencial
para direcciones x y de las fases agua y aceite para un bloque unitario. La solucién simultdnea de la
presion y la saturacion se encontré modificando los términos no lineales para obtener una
ecuacién en términos de la presién y la saturaciéon para el aceite y el agua.

[1.6.5. Simulacién de flujo trifasico

=  Simulador de Du Prey: El modelo presentado por Du Prey estd basado en las suposiciones
generales siguientes:

e El medio continuo es el resultado del proceso de flujo en las fracturas gobernadas por la ley de
Darcy y en intercambio entre la matriz y las fracturas (funcién de transferencia).

e Los fluidos fluyen en las fracturas donde las fuerzas capilares son despreciables.

e La funcién de transferencia se puede evaluar por separado y asociarse con el parametro
tiempo en el modelo o en determinadas condiciones podrd evaluarse dentro del modelo en
paralelo, con una nueva distribucidn de fluidos en las fracturas.

El comportamiento individual de los bloques genera una serie de funciones de transferencia a través de
la simulacién numérica en casos donde los bloques de matriz estan localizados en la zona invadida de
gas, en la zona saturada y en la zona de agua. Estas funciones de transferencia se han introducido como
datos de entrada en los modelos de simulacion.
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= Simulador de Rossen

La aproximacién llevada a cabo por Rossen sigue el patrén general: modelado del flujo en la red de
fracturas y el tratamiento de la transferencia matriz-fractura por medio de una funcién de transferencia.
La transferencia de fluidos dentro de las fracturas es asi representada por un término fuente y la
transferencia de fluido desde las fracturas por un término sumidero.

e EL resultado del abatimiento de la presién en un yacimiento sera la expansién del fluido de la
matriz en las fracturas, término sumidero.

e El drene gravitacional y la imbibicién capilar representaran el término fuente para diferentes
fases si los fluidos son transferidos desde la matriz; si los fluidos son transferidos dentro de la
matriz representaran sumideros.

e Ademas, la clasificacién de los bloques de matriz de acuerdo con la magnitud de la porosidad
se definirdn de la siguiente manera:

» Matriz mojada por agua: Si la matriz tiene una baja porosidad y una alta saturacion de
aguay es capaz de transferir solo agua a las fracturas.

» Un total de roca matriz: Si estd tiene una gran porosidad y una gran saturacién de aceite
y es capaz de transferir aceite hacia las fracturas.

En la aproximacion de Rossen un tratamiento semianalitico de los términos fuente matriz-fractura dan
como resultado un procedimiento estable calculando ambos contactos de los fluidos y la presiéon en las
fracturas. También se considera un efecto de histéresis en la saturacién matriz-fractura.

= Simulador Ken Thomas: El yacimiento se asume como en otros casos, que esta formado por una
red continua de fracturas asociada a bloques discontinuos de matriz, por lo tanto, un intercambio
local, entre el fluido de las fracturas y la matriz toma lugar y los fluidos se mueven a través del
sistema de fracturas.

[1.6.6. Simuladores composicionales

El modelo composicional de un yacimiento naturalmente fracturado toma en consideracién todas las
caracteristicas especificas de este tipo de yacimiento y ademas, presenta el sistema de hidrocarburos a
través de simulacidn composicional.

= Modelo de Yamamoto: presenta un modelo bidimensional de bloques individuales desarrollado
bajo las siguientes suposiciones:

e El agua inmovil contribuye a la produccidn Unicamente por expansion.

e Tres componentes equivalentes simulan el sistema de hidrocarburos: metano, de metano a
hexano y heptano plus.

e El equilibrio completo de las fases se alcanza en cada celda al final de cada paso de tiempo.
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e La presion capilar en la red de fracturas se considera despreciable.
e La variacion en la composicidon de las fases es despreciable en las fracturas que estan por
encima de los bloques de matriz.

Los pardmetros de comportamiento de fases son calculados usando correlaciones basadas en la presion,
temperatura y uno de los componentes equivalentes.

Yamamoto aplicd su modelo al estudio del comportamiento de bloques de diferente tamafio, bajo
abatimiento de presién y bajo mantenimiento de presion.

= Modelo de Saidi: Este modelo fue desarrollado bajo las suposiciones que son apropiadas para
todos los yacimientos de aceite en los que la presidn y los niveles de fluido son uniformes en una
gran drea. El yacimiento puede entonces ser representado por un numero relativamente pequefio
de bloques y se puede asumir el equilibrio estatico de los fluidos en las fracturas. El modelo toma
en cuenta la difusidn de hidrocarburos entre los bloques y las fracturas. Se consideran alrededor de
diez componentes (Van Golf-Racht, 1982).

I1.7. INDICADORES DE FRACTURAS EN UN YACIMIENTO

Distintos tipos de datos pueden ser Uutiles para reconocer si un yacimiento presenta fracturas
significativas).Estos datos se usan mejor en combinacion con informacién de produccién. La Tabla 6
enlista observaciones especificas que pueden indicar que un yacimiento presenta fracturas, la
explicacion del fenémeno, y la precisién a la cual se puede aplicar cierto criterio. Algunos datos son
especificos de cierta profundidad en el pozo, asi como las fracturas que pueden observarse en los
nucleos, mientras que otros datos son mas generales, como por ejemplo una prueba de presidn entre
pozos. Ninguna de estas observaciones se debe utilizar de manera aislada para resolver la naturaleza
fracturada de un yacimiento (Narr, 2006).

Tabla 11.6- Indicadores de fracturas en un yacimiento (Narr, 2006).

Observaciones Posible explicacion Precision

Evidencias de produccion

Intervalos aislados de alta productividad en

Las fracturas mejoran la A una profundidad
pruebas PLT, que no corresponden con las e e
- . permeabilidad especifica en el pozo.
caracteristicas de la roca del yacimiento.
El indice de productividad de los pozos excede Las fracturas mejoran la . .
. I A nivel de yacimiento
las expectativas permeabilidad
Las fracturas mejoran la
permeabilidad (sin considerar los A nivel de pozo o de
thozo/khnuclec >>1 AR5 P R
analisis de nucleos que presenten yacimiento
fracturas)
Baja porosidad de las fracturas, pero
buena conductividad debido a que A una profundidad

Baja porosidad, baja resistividad , o
las fracturas estan rellenas de lodo especifica en el pozo.

de perforacion.
. ]
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Presencia inesperada de gas o de brotes,
especialmente en zonas de baja permeabilidad.

Comportamiento de doble-porosidad en
pruebas de presion

Pozos altamente productivos que muestra una
rapida declinacion en la productividad.

Répido incremento en la relacién gas-aceite
(RGA)

Conificacion de agua y gas

Alta variabilidad en la productividad de pozo a

pozo

Comunicacién hidraulica de pozo a pozo.

Rapida irrupcién de los fluidos inyectados segun
un patrdn constante

Alta conectividad vertical

Alta anisotropia en pruebas de presidén
multipozos (pruebas de pulso)

Evidencias en perforacion

Desgaste de la barrena

Rotura de la barrena

Perdida abrupta en la circulacion de fluidos

Evidencia geoldgicas

A una profundidad
especifica en el pozo.

Presencia de hidrocarburos ligeros
en las fracturas.

Drene de las fracturas, seguido por el
drene de la matriz, la ausencia de
este efecto no descarta la presencia
de fracturas en el yacimiento.

Las fracturas intersectadas por los
pozos son de extension limitada y
drenan rdpidamente, por lo tanto el
aporte del sistema se reduce al drene
de la matriz.

Comportamiento dual del sistema,
las fracturas se drenan primero,
después entran el agua y el gas,
posteriormente el aceite que drena
de la matriz alimenta las fracturas y
se alcanza un nuevo estado
estacionario.

La alta conductividad vertical de las
fracturas permite que los fluidos
sean extraidos rapidamente a través
de los estratos a dreas de menor
presion cerca de los pozos
productores.

La interseccion de las fracturas
puede originar una gran variacion en
el comportamiento de los pozos.
Movimiento de los fluidos entre
pozos a lo largo de fracturas
alineadas.

Movimiento de los fluidos entre
pozos a lo largo de fracturas
alineadas.

A nivel de yacimiento

A nivel de yacimiento

A nivel de yacimiento

A nivel de yacimiento,
a una profundidad
especifica.

A nivel de yacimiento

A nivel de yacimiento

A nivel de yacimiento

Las fracturas atraviesan estratos de . L
. I, A nivel de yacimiento
baja permeabilidad

Conductividad hidraulica abrupta en

. A nivel de yacimiento
grupos de fracturas orientadas

A una profundidad
especifica en el pozo
A una profundidad
especifica en el pozo

Fracturas abiertas

Interaccidn barrena-fractura

El lodo se drena dentro de las
fracturas abiertas extensas. Las
pérdidas de lodo pueden dafiar el
yacimiento.

A una profundidad
especifica en el pozo

Evidentes fracturas abiertas naturales en
nucleos o en registros de imagen.

La roca del yacimiento es compacta

Las fracturas en el yacimiento estan
abiertas

Las rocas fragiles tienen una
tendencia a responder a la tension
creando fracturas abiertas.

A una profundidad
especifica en el pozo

A nivel de yacimiento
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CAPITULO II1. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

CAPITULO III. Analisis cualitativo de las variables para la seleccién
de procesos de recuperacién mejorada en yacimientos naturalmente
fracturados

I11.1. INVESTIGACION E IMPLEMENTACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION
MEJORADA EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Para comenzar un analisis de las variables o parametros que intervienen durante un proceso de
recuperacion mejorada en yacimientos naturalmente fracturados debemos preguntarnos en qué etapa
de desarrollo se encuentran cada uno de los diferentes métodos, es decir, si los métodos han sido
ampliamente o someramente estudiados en laboratorio, posteriormente si se han desarrollado modelos
especificos de simulacién que contribuyan en el entendimiento de los mecanismos de recuperacion vy la
interaccion de los fluidos inyectados y el aceite presente en el sistema matriz-fractura y por supuesto si
los métodos han sido implementados en campo, ya sea por el desarrollo de una prueba piloto o en la
totalidad del campo.

A continuacion se describen ejemplos en la literatura de qué métodos de recuperacién han sido
estudiados para yacimientos naturalmente fracturados.

[1I.1.1. Inyeccién de agua carbonatada en yacimientos naturalmente fracturados

111.1.1.1. Pruebas en laboratorio de inyeccion de agua carbonatada

El estudio del efecto de la inyeccion de agua carbonatada se ha llevado a cabo por medio de
experimentos de desplazamiento realizados en modelos de roca fracturados en laboratorio.

Perez (1992) llevd a cabo experimentos de inyeccion de agua y de inyeccién de agua carbonatada en una
celda de visualizacion en una muestra de roca con una fisura para representar la interaccién matriz-
fractura, en dichos experimento se pudieron analizar los efectos de la inyeccién de agua carbonatada.

La Tabla lll.1 muestra el factor de recuperacién para cuatro muestras de roca, a partir de estos datos
podemos analizar cdmo es mayor la recuperacién mediante la inyecciéon de agua carbonatada que la
recuperacion para la inyecciéon de agua pura; ademas de que se muestra el efecto que tiene el CO,
disuelto en el agua de inyeccién sobre la permeabilidad al aceite de las rocas calizas.
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Tabla I11.1 - Propiedades de rocas calizas usadas para experimentos de inyeccion de agua carbonatada a
baja presion (Perez 1992).
m Factor de recuperacion [%] ko [md]
7 19.5 16 32 <1 5
29 27 10 24 9 15
30 22 25 35 3 10
68 27 7 23 5 10

En este experimento la temperatura, también represento un pardmetro que afecté la recuperacién de
aceite para la inyeccién de agua carbonatada, la Figura lll.1 representa los resultados de los
experimentos de desplazamiento realizados a 70, 110 y 150 °F durante 40 horas para agua pura y agua
carbonatada ( a 2.3% por peso de CO,).

40
N >
,/7- =

as
=
=
S a9 .y
E —s— Imbibicién de
<8
. agua pura
=
o
X
z
L 25 PR
= —=— Imbibicion de
£ agua
2 carbonatada

20

15

60 20 100 120 140 160

Temperatura [°F]

Fig. lll.1 — Comparacion de la recuperacion de aceite debido a la imbibicion de agua
pura 'y agua carbonatada como funcion de la temperatura (Perez, 1992).

Como se observa en la Figura Ill.1 la temperatura tiene un efecto positivo en la recuperacién de aceite,
esto debido a la reduccidn en la viscosidad del aceite con el incremento de la temperatura. Ademas se
muestra la variacion de la recuperacion debido a la inclusién de CO; en el agua de inyeccidn.

Los efectos que la inyecciéon de agua carbonatada tienen sobre la recuperacion de aceite, dependen
como se menciond anteriormente de la temperatura, pero también de la cantidad de CO, disuelto en el
agua de inyeccidn, que a su vez también depende de la temperatura, a mayor temperatura menor es la
capacidad de agua para disolver el CO, y a mayor cantidad de CO; disuelto en el agua de inyeccién mayor
es el efecto positivo sobre la recuperacién.
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Los efectos mencionados anteriormente se observaron en los experimentos de desplazamiento llevados

a cabo a diferentes temperaturas y a diferentes concentraciones de CO,, como se muestra de la Figura
I11.2 a la Figura 1l1.4:

80
—e—Salmuera

——Agua carbonatada a 2.3% (por peso)
60 —i—Agua carbonatada a 4.0% (por peso)

Agua carbonatada a 5.5% (por peso)

40

Factor de recuperacion [%]

0 12 24 36 48
Tiempo [hr]

Fig. Ill.2 — Incremento en la recuperacion de aceite debido a la imbibicion de agua
carbonatada @70 °F (Perez, 1992).

80
—=B—Salmuera

—&—Agua carbonatada a 2.3% (por peso)
—+—Agua carbonatada a 2.6% (por peso)
—s—Agua carbonatada a 3.8% (por peso)

Factor de recuperacién [%]

0 12 24 36 48
Tiempo [hr]

Fig. Ill.3 — Incremento en la recuperacion de aceite debido a la imbibicion de agua
carbonatada @110 °F (Perez, 1992).
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80
—+—Salmuera

—&— Agua carbonatada a 1.9% (por peso)
—m— Agua carbonatada a 2.0% (por peso)
Agua carbonatada a 2.7% (por peso)

[=)]
o

Factor de recuperacion [%]
N £
o o

o
=
M

24 36 48
Tiempo [hr]
Fig. lll.4 — Incremento en la recuperacion de aceite debido a la imbibicion de agua
carbonatada @150 °F (Perez, 1992).

Los efectos del agua carbonatada se deben ademads a la presencia del mecanismo empuje por gas en
solucién, el cual no es solo proporcional al CO, en solucidén, sino es proporcional también a la
temperatura.

I11.1.1.2. Simulacidn de inyeccién de agua carbonatada

La recuperacion de aceite por medio de inyeccion de agua, generalmente es baja en yacimientos
naturalmente fracturados de baja permeabilidad debido a que el agua inyectada se canaliza
preferencialmente a través de las fracturas. En el proceso una porcién del agua inyectada imbibira en la
matriz de baja permeabilidad debido a las fuerzas capilares y expulsara el aceite de la matriz hacia las
fracturas y después el agua inyectada desplazara el aceite expulsado de la matriz a través de la red de
fracturas hacia los pozos productores. A diferencia de la inyeccion de agua, la inyeccidn de agua
carbonatada en yacimientos naturalmente fracturados mejora el proceso de imbibicidn aumentado asi la
recuperacion de aceite. El CO; disuelto en el agua puede incrementar el gasto de imbibicién de agua
debido a la particion del CO, de la fase acuosa dentro del aceite. La particion del CO; incrementa la
movilidad del aceite reduciendo su viscosidad, mejorando el barrido de aceite y reduciendo la tensién
interfacial.

Shenawi (1994), estudio el mecanismo de imbibicién de agua carbonatada por medio del desarrollo de
modelos matematicos y simulacidon corroborando dichos modelos con experimentos de imbibicién en
laboratorio de Perez (1992) realizados en nucleos de roca caliza. Por medio del modelo matematico
analizé el efecto del CO; en el aumento de la recuperacidn de aceite, asi como el efecto de la
temperatura en la mejora del mecanismo de imbibicidn y el efecto de la concentracién de CO, sobre la
recuperacion, como lo hizo Pérez en laboratorio; ademads corroboré sus resultados por medio del uso de
un simulador composicional, de doble porosidad, tridimensional y trifasico.
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Ademas de los efectos anteriormente mencionados, se observa como la permeabilidad relativa al aceite,
la presidn capilar y la viscosidad del aceite varian en funcién de la concentracién de CO,, lo cual favorece
la imbibicidn de agua en la matriz y por lo tanto la recuperacién de aceite. La permeabilidad relativa y
presion capilar varian debido a la alteracidn de la mojabilidad resultado de la interaccidon del agua
carbonatada y roca de la matriz.

Dichos efectos se muestran en los resultados del modelo matematico y de simulacién en las figuras III.5,
1.6 y IIl.7. A mayor concentracién de CO; la reduccion de la p, aumenta; lo mismo sucede mientras

mayor es la temperatura.
10

38%
0.8 26%
23%
0.0%

0.6

04

Permeabilidad relativa [fraccién]

02 0.0%
23%
26%

38%

0.0

0.0 02 08 10
Saturacion de agua [fraccion]
Fig. Ill.5-.Curva de permeabilidad de la matriz como funcion de la concentracion de

CO,; @ 70 °F (Shenawi, 1994).

—00wt%
——23wt%

2.6wt%
——38wt%

Presién capilar [psi]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Saturacién de agua [fraccidn]

Fig. Ill.6-. Curva de presion capilar de la matriz como funcion de la concentracion de
CO, @ 70 °F (Shenawi, 1994).
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Viscosidad [cp]

0 20 40 60 80 100

Concentracion de CO2 [mol %]

Fig. Ill.7-. Viscosidad de la mezcla de normal-decano y CO, como funcidn de la
concentracion de CO, (Shenawi, 1994).

[11.1.2. Inyeccidén de gases miscibles en yacimientos naturalmente fracturados

II1.1.2.1. Pruebas en laboratorio de inyeccién de gas miscible

Entre las multiples pruebas de laboratorio sobre inyeccion de gases miscibles se estudian los
mecanismos que toman lugar en el sistema matriz-fractura como lo son la miscibilidad, la difusidn, el
drene gravitacional, entre otros. Entre dichos experimentos se encuentran los experimentos de
Firozabadi (1994) y Oyvind (2014). Sobre la inyeccion miscible de gas combustible y la inyeccién de CO,
respectivamente.

Firozabadi (1994), estudié el desplazamiento miscible en yacimientos naturalmente fracturados y el
impacto que la configuracidn del sistema de fracturas tiene en la eficiencia del proceso de inyeccién de
gas, para lo cual realizé experimentos de desplazamiento en diferentes configuraciones de sistemas de
fractura y bloques de matriz.

Las configuraciones de los bloques para representar el sistema matriz-fractura que Firozabadi utilizé en
dicho experimento se presentan en la Figura 111.8, las condiciones experimentales se describen en la
Tabla 11.2; el fluido inyectado para lograr la miscibilidad fue normal-pentano.
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C
B A=4.89 [cm]
~ A=7.36 [cm] B=14.95 [cm]
B=14.99 [cm] C=45.53 [cm]
C=45.48 [cm]
C
C
B B
n A=4.89 [cm] -
B=14.95 [cm]
C=45.53 [cm]

Fig. 111.8 — Arreglos de los bloques de matriz (Firozabadi, 1994).

Para el grupo de experimentos de dos bloques (S2A, S2B, S2C y S2D), los resultados del factor de
recuperacion @ 1 volumen poral inyectado, muestran que la recuperacién es mayor a bajos gastos de
inyeccion, 0.75 [cm3/min], como se muestra en la Tabla I11.2.

Para los experimentos llevados a cabo en el arreglo de tres bloques (S3A, S3B, S3C, S3D y S3E), al igual
que para los experimentos anteriores, la recuperacién @ 1 volumen poral inyectado, disminuye
conforme aumenta el gasto de inyeccién. Para el grupo de experimentos en los que se desplazé C10 el
factor de recuperacion @ 1 volumen poral inyectado, es mayor que para los experimentos en los que se
desplazé C14, esto debido a las diferencia de densidad entre el C10 y n-C5 (0.106 [g/cm?]) y la diferencia
de densidad entre el C14 y el n-C5 (0.142 [g/cm3]).

Para los experimentos llevados a cabo en el arreglo matriz-fractura de doce bloques y cambiando el
angulo de inclinacién del sistema de fracturas, se observd un eficiente proceso de flujo cruzado y de
drene gravitacional.
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Tabla I11.2 - Configuracién del sistema de fracturas (Firozabadi, 1994).

Permeabilidad = g
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S2A 0.75 85
Rugosas 395 809 620 13170 2402
S2B 1.5 65
C14
S2C 0.75 90
204 809 620 3500 2338
S2D 1.5 70
S3A 0.56 92
S3B C10 1.4 85
S3C 2.8 150 694 464 2055 2340 65
S3D 0.65 0° 85
C14
S3E 1.3 70
S12A 0.56 95
S12B Lisas 1 90
S12C C10 1.4 87
S12D 1.8 85
S12E 2.8 78
S12F Ccil4 1.3 180 734 634 3400 9020 82
S12TA 0.56 95
S12TB 1.4 45° 87
S12TC C10 2.8 82
S12TD 1.4 82
75°
S12TE 2.8 65

Con respecto a los experimentos llevados a cabo en fracturas lisas y rugosas, lo cual genera un cambio en
la apertura de fractura, se observa que la apertura de fractura tiene un efecto muy pequefio a bajos
gastos, sin embargo, a grandes gastos el gas inyectado producido comienza a ser sensible a la apertura
de fractura, como se muestra en la Figura 111.9. Con respecto a los experimentos llevados a cabo para
fracturas rugosas, se hace la suposicion que existe la interaccidon de un bloque de matriz a otro, debido a
que existen dreas de contacto por la ondulacidn en la superficie de los bloques.
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Fig. ll1.9 — Concentracidn de n-C5 producido vs. volumen poral inyectado de n-C5
(Firozabadi, 1994).

Una representacion diferente del sistema matriz-fractura fue la que utilizé6 Oyvind en sus experimentos
sobre la inyeccion de CO..

Oyvind (2014), estudié el mecanismo de difusién en la recuperacion mejorada de aceite por medio de la
inyeccion de CO,. Sus estudios experimentales los llevé a cabo en muestras de roca del afloramiento de
la cantera de caliza Rordal en Dinamarca, cuyas caracteristicas son analogas a los yacimientos de caliza
de Mar del Norte. La configuracién de la muestra de nucleo, para representar el sistema matriz-fractura,
se llevé a cabo mediante el corte de una muestra por la mitad, separandola con un espaciador de

polioximetileno para mantener una apertura de fractura constante de 1 [mm] como se muestra en la
Figura 111.10.

Espesor, h=1 [mm]
Longitud=longitud del nicleo
Ancho, w=ancho del nicleo

hl

Fig. 1ll.10- Esquema de la muestra de nucleo separado a la mitad por un espaciador
(Oyvind, 2014).
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Para el experimento se utiliz6 decano como la fase aceite, para lograr asi la miscibilidad de primer
contacto con el CO; a presiones debajo de 10 [MPa]. El dispositivo experimental usado, se muestra en la
Figura I11.11.

Portador de nucleo
de fibra de carbono

T =
[T
Precalentador para el nucleo y

los fluidos 777l
()

R s

Regulador de presion

Bombeo de CO> Bombeo de aceite
Fig. Ill.11- Esquema del dispositivo experimental para la inyeccion de CO; (Oyvind,
2014).

El experimento consistié en la inyeccion de CO, y monitoreo del cambio en la saturacién de aceite, tanto
por balance de materia como por mediciones del sistema de escaneo, durante seis dias. La Figura I1.12
muestra la distribucion 2D de la saturacién de aceite durante la inyeccidon miscible de CO,, la direccion
del flujo esta indicada por una flecha blanca, la saturacion de CO,, en la fractura se asume que es
constante.

De la Figura IlIl.L12 se puede observar el comportamiento de la inyeccién de CO,, a las 1.7 [hr] del
experimento el CO, comienza a entrar a la matriz a lo largo de la extension longitudinal de la fractura y
en la admisién del nucleo y el aceite comienza a fluir. A las 2.6 [hr] el CO, también desplaza aceite de la
parte de salida del nucleo. Después de 1 [hr] el bloque de matriz es rodeado por CO; por los tres lados
(fractura, entrada y salida) y la recuperacion de aceite es controlada por difusion simétrica, esto se
observa por una disminucion uniforme en la saturacién de aceite, sin alguna diferencia entre la entrada y
la salida. El experimento fue finalizado después de 117.6 [hr] cuando la disminucidn en la saturacién de
aceite fue demasiado lenta debido al pequefio gradiente de saturacién entre la fractura y la matriz. Se
observé una saturacién uniforme de aceite igual a 14% cuando termino el experimento. La ausencia de
fuerzas viscosas (debido al pequefio gradiente de presidon que se registré durante la inyeccion, 4
[kPa/m]), indican que la difusidn fue el principal mecanismo de empuje para la produccién de aceite.
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El experimento demuestra que la difusidn es un proceso de recuperacién altamente eficiente a escala de
laboratorio durante la inyeccion miscible de CO,. Esto también indica que la difusiéon podria ser muy
importante en un yacimiento altamente fracturado, por ejemplo Ekofisk, lo cual requeriria una alta
densidad de fractura. Con el experimento anterior se destaca que el éxito potencial de un proyecto de
recuperacion mejorada mediante la inyeccion de CO; incrementa con la identificacidon de los mecanismos
de empuje clave para el desplazamiento de aceite.

S6.6 hrs 72.5 hrs 93.2 has 102.0 hrs 117.6 hrs

0.5

Saturacion de aceite

Fig. Ill.12— Cambio en la saturacion de aceite en la matriz (Oyvind, 2014).
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111.1.2.2. Simulacidn de inyeccion de gas miscible

Entre los objetivos de los estudios de simulacién llevados a cabo para estudiar la inyeccidon de gases
miscibles en yacimientos naturalmente fracturados estdn reconocer los principales mecanismo que
toman lugar durante estos procesos como lo son la difusidn en el caso de la inyecciéon de CO,, como se
ha mencionado anteriormente, los efectos que en la recuperacién que tiene la naturaleza del gas
inyectado, asi como el comportamiento del proceso con respecto a las propiedades de la red de
fracturas y de las propiedades del sistema matriz-fractura.

Entre los diferentes estudios con respecto a la inyeccidén de gas en yacimientos naturalmente fracturados
se encuentran el andlisis de la difusién como principal mecanismo de recuperacion durante estos
procesos (Shojaei 2014), la distribucién del gas en el casquete conforme a su densidad con respecto a la
densidad del gas en el yacimiento (Vicencio 2004), la parte de simulacidon del trabajo anteriormente
mencionado de Oyvind que de igual manera habla sobre el mecanismo de difusién; ademas del estudio
del efecto que las propiedades de un yacimiento naturalmente fracturado durante la inyeccidn alterna
agua-gas (Agada 2014) e incluso de los procesos de recuperacién mejorada en yacimientos de shale oil y
como el sistema de fracturas natural e inducido afecta la distribucién del gas en el yacimiento.

Por ejemplo, la difusion molecular juega un rol significativo en la recuperaciéon de aceite durante la
inyeccion de gas en yacimientos naturalmente fracturados especialmente cuando la permeabilidad de la
matriz es demasiado baja y la intensidad de fractura es alta. La difusidon de los componentes gaseosos
desde la fractura dentro de la matriz extrae el aceite de la matriz y retrasan hasta cierto punto la
irrupcion de gas. Esto se traduce en el incremento de la eficiencia de barrido y la eficiencia de
desplazamiento.

La difusion molecular puede ocurrir dentro de una sola fase (intrafase) o entre dos diferentes fases (fases
cruzadas). Shojaei (2014), calculo la difusién molecular, intrafase y de fases cruzadas basado en la ley
generalizada de Flick y la teoria de la pelicula; para calcular el gasto de transferencia matriz-fractura
debido a la difusién molecular sumo los gastos intrafase y de fases cruzadas, debidos al gasto de difusion
molecular gas-gas, aceite-aceite y gas-aceite. Ademas propuso una funcién general de transferencia
tomada en cuenta para el comportamiento a etapas tempranas y etapas maduras de las interacciones
multifasicas matriz-fractura, basado en el trabajo de Zimmerman y Lu, y utilizd el factor de forma
propuesto por Lim y Aziz para bloques de matriz rectangulares anisotrépicos.

La Figura l11.13 compara los resultados de simulacidn para los casos cuando la difusidon no es considerada
(rojo), cuando la difusion es modelada usando la aproximacion de Shojaei (azul) y cuando la difusién es
modelada usando la aproximacién convencional (negro):
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Fig. Ill.13-. Recuperacion de aceite (izquierda) y RGA producida (derecha), (Shojaei,
2014).

En la Figura II1.13, en el modelo que no considera la difusidn, el gas inyectado barre principalmente, el
aceite que reside en las fracturas lo cual conlleva a una recuperacidon pobre de aceite y a una RGA alta.
Sin embargo cuando se toma en cuenta la difusién molecular, los componentes gaseosos dentro de la
matriz extraen el aceite y producen una recuperacién sustancialmente mayor y reduce la RGA producida.

En la Figura Ill.14 se muestra la saturacién de CO; en la matriz después de 10 afios para el caso en el que
no se considera la difusién (izquierda) y el caso donde se modela la difusidn utilizando la aproximacién
de Shojaei (derecha):

Inyector Inyector

|

Productor

|

Productor

Fig. 1ll.14-. Saturacion de CO; en la matriz después de 10 afios. Sin considerar la
difusion (izquierda), considerando la difusién (derecha), (Shojaei, 2014).
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e ————————————

Se observa que en la ausencia de difusién molecular, muy poca cantidad de CO; han entrado en la matriz
debido al desplazamiento viscoso y al drene gravitacional. Sin embargo cuando se presenta la difusion
molecular, considerables cantidades de CO; entran a la matriz.

Las fuerzas capilares han sido despreciadas en la formulacién de Shojaei asumiendo que los efectos de la
tension interfacial son minimos para los procesos de inyeccién de gas en yacimientos de aceite.
Despreciar los efectos capilares llevard a una sobrestimacion de la recuperacion de aceite debido al
drene gravitacional. Para superar esto, se ha usado una permeabilidad pequefia de matriz en direccion
vertical para minimizar el rol del drene gravitacional en los calculos.

Otro de los estudios sobre la inyeccién de gases en yacimientos naturalmente fracturados lo llevé a cabo
Vicencio (2004) y aunque es su estudio trataba sobre la inyeccion del gas con fines de recuperacion
secundaria, analizé como afectan las propiedades del gas de inyecciéon en la distribucidon y el drene
gravitacional en el casquete de gas lo cual es de suma importancia debido a que en los yacimientos
naturalmente fracturados mucho del aceite en la matriz en la zona invadida por el avance del casquete
se queda atrapado debido a que los mecanismos de intercambio de fluidos matriz-fractura son muy
lentos debido a que la diferencia entre las propiedades del gas del casquete no son tan eficaces como las
propiedades de otro tipo de gases de inyeccién como lo mostro Vicencio en sus estudios de simulacién.

Vicencio (2004) estudid el mecanismo de drene gravitacional, durante un proceso de recuperacién
secundaria (mantenimiento de presion), con el objetivo de estudiar el comportamiento de diferentes
gases de inyeccidn respecto a su densidad comparada con la densidad del gas del casquete del
yacimiento. Dicho estudio realizado por Vicencio fue para analizar el mecanismo de drene gravitacional
durante un proceso de recuperacion secundaria, sin embargo nos da una clara idea del efecto del gas de
inyeccion en la distribucién de los fluidos en el yacimiento.

Los resultados indican que si la densidad del gas inyectado es menor que la del gas del yacimiento el gas
inyectado permanecerd en la cima del yacimiento y el mecanismo de drene gravitacional se llevard a
cabo con el gas del yacimiento. Para gases con la misma densidad que el gas del yacimiento, la
distribucidon del patron de flujo seguird un patron semiesférico. Para el nitrogeno cuya densidad es
mayor que la del gas del yacimiento este se movera rapidamente en linea recta y el mecanismo de drene
gravitacional actuara a altas concentraciones molares de nitrégeno principalmente en el centro del
yacimiento, y a bajas concentraciones de nitrégeno lejos de los pozos inyectores. La Figura 111.15 ademas
ilustra que una vez que el nitrégeno ha alcanzado el contacto gas-aceite este se esparce
horizontalmente.
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Fig. Ill.15-. Inyeccion de metano, gas del yacimiento y nitrégeno (Vicencio, 2004).
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Los escenarios de simulacidn llevados a cabo con la variacién de la temperatura de inyeccidn y variacion
en las propiedades del yacimiento demuestran que el éxito de la inyeccién de gas depende
principalmente de las propiedades del gas inyectado.

En cuanto a los estudios realizados por Oyvind (2014) los cuales se mencionaron anteriormente, se llevé
también a cabo un modelo de simulacién que correlaciono los resultados obtenido en laboratorio con los
modelos de simulacion para estudiar cdmo se distribuye el CO; en la matriz debido al mecanismo de
difusion.

Oyvind (2014) demostrdo que la difusion puede ser un mecanismo de recuperacion viable en yacimientos
naturalmente fracturados durante la inyeccién de CO,. El gasto de produccién de aceite debido este
mecanismo, depende en gran medida de la distribucién del CO, dentro del sistema de fracturas y del
espaciamiento de fracturas.

El CO; tiene una presion minima de miscibilidad con el aceite menor que los gases de inyeccién
frecuentemente usados, como el nitrégeno, el gas hidrocarburo producido y el metano ademas de ser
menos propenso a la segregacidn gravitacional.
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Basado en datos experimentales Oyvind calculd el coeficiente de difusidon para posteriormente llevar a
cabo un modelo de simulacién, que representara la difusién durante la inyecciéon de CO; en un sistema
fracturado. La Figura Ill.16 muestra los perfiles de concentracién de CO,,y los coeficientes de difusion de
la Ecuacién IlIl.1 se variaron hasta que se logré una correlacion con los datos experimentales,
correspondientes a un coeficiente de difusion efectivo de 8.33*107° [m?/s]. Este rango de coeficientes
de difusidon ha sido reportado en trabajos previos usando otras técnicas.

C; =Cy (1 —e (L)> Ecuacion lIl.1
2Dt

donde C; es la concentracidn de la fase i, D; es el coeficiente de difusion molecular, x longitud y t el
tiempo.

0.6
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Fig. Ill.16-. Perfiles de saturacion de CO; de datos experimentales y ajuste del
coeficiente de difusion (Oyvind, 2014).

Mediante el uso de un simulador composicional se llevaron a cabo andlisis de sensibilidad, el modelo
construido fue idéntico al utilizado en los trabajos experimentales de Oyvind (Figura 111.17) con la matriz
rodeada por cuatro fracturas: dos fracturas longitudinales a lo largo de la muestra y fracturas en cada
extremo (fracturas cortas). Se utilizé una porosidad uniforme en la matriz de 46% y una permeabilidad
absoluta de 6 [mD]. Los bloques de matriz estuvieron inicialmente saturados 100% con aceite y las
fracturas fueron inicialmente 100% saturadas de CO,. El volumen de las fracturas fue numéricamente
modificado para proveer una cantidad infinita de CO, y mantener las condiciones experimentales con la
red de fracturas llena de CO,. El modelo numérico fue validado correlacionando los datos experimentales
antes de realizar el estudio de sensibilidad. La Figura 1ll.17 muestra los resultados del estudio de
sensibilidad donde se modifican la cantidad y la orientacién de fracturas que rodean el bloque de matriz.
El volumen de matriz en todos los modelos es idéntico y sélo cambia el drea expuesta al CO,. Las
diferentes configuraciones de fracturas se muestran en la parte superior de la figura, el volumen de
fractura en azul y la matriz en rojo.
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Fig. I1l.17-. Estudio de sensibilidad (Oyvind, 2014).

El analisis de sensibilidad numérico muestra una buena correlacion con los datos experimentales y
demuestra la reduccién dramatica en el gasto de produccién de aceite con sélo ligeros cambios en la
distribucion del CO, que rodea a la matriz. Estos resultados muestran claramente la necesidad de
maximizar la distribucién de CO, durante los procesos de recuperacion mejorada y se sugiere el uso de
espumas como método de control de movilidad para incrementar la eficiencia de barrido en yacimientos
naturalmente fracturados.

Si bien se ha mencionado ya el mecanismo de difusion como uno de los principales durante la inyeccion
miscible en yacimientos naturalmente fracturados también existen otros mecanismo que toman lugar en
procesos de recuperacion mejorada como en el caso de la inyeccién alterna de agua-gas (WAG), los
mecanismos de imbibicion y drene son los mecanismos que contribuyen sustancialmente con la
recuperacion incremental.

Dichos mecanismos son fendmenos dependientes de la permeabilidad relativa. La permeabilidad relativa
muestra una dependencia significativa en el camino de saturacion durante la recuperacion mejorada.
Esta dependencia (histéresis) es particularmente importante para la inyeccion alterna de agua y gas
(WAG), un exitoso método para yacimientos siliciclasticos y carbonatados. La inyeccidn alterna de agua y
aceite esta caracterizada por la secuencia alternada de ciclos de drene e imbibicidn.

Agada (2014) estudio el proceso de inyeccidn alterna de agua y gas por medio del uso de un modelo de
simulacidn de alta resolucion de un afloramiento carbonatado del Jurasico, el cual es analogo a los
yacimientos altamente prolificos de la formacidn Arab D en Qatar, con el objetivo de investigar el
impacto del atrapamiento de la fase no mojante durante el proceso WAG miscible e inmiscible en
formaciones heterogéneas de carbonatos, comparando asi, el impacto del atrapamiento y el efecto de la
heterogeneidad en la mojabilidad del yacimiento.
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Los resultados obtenidos por Agada permiten analizar y comparar la eficiencia del WAG en yacimientos
carbonatados clasificando el impacto de los procesos fisicos de desplazamiento (imbibicidn, drene,
atrapamiento y miscibilidad) contra la heterogeneidad (mojabilidad, fallas, fracturas y estratificacion)
gue son tipicas en este tipo de yacimientos lo cual influencia significativamente la recuperaciéon de
aceite.

Dicha heterogeneidad en carbonatos se debe a los complicados procesos diagenéticos: reactivos,
deposicionales y de deformacién. La variabilidad en la fabrica de la matriz y la conectividad de la red de
fracturas es la principal razén por la cual los yacimientos carbonatados fracturados muestran variedad en
su comportamiento de flujo, dejando significativas incertidumbres en su evaluacién, comportamiento,
prediccién y administracion y finalmente, en su factor de recuperacion.

Agada demostrd el efecto de atrapamiento usando modelos con curvas reversibles e irreversibles de
drene e imbibicién durante los ciclos de la inyeccidn alterna (WAG). Configuro el sistema de fracturas
usando un modelo discreto de red de fracturas (DFN) que represento fielmente las observaciones en el
afloramiento.

Entre los efectos positivos de la inyeccion alterna (WAG) estd la combinacion de los beneficios de la
inyeccion de gas para reducir la saturacién residual de aceite y de la inyeccidon de agua para mejorar el
control de movilidad y la estabilidad del frente. La implementacién de la inyeccion alterna miscible
puede incrementar la recuperacion de aceite mejorando incluso la eficiencia microscdpica de barrido.

El conocimiento de la mojabilidad preferencial y su variacion en yacimientos carbonatados es
fundamental para entender el comportamiento de flujo durante la recuperacién mejorada de aceite, ya
que los procesos de histéresis que toman lugar durante la inyeccidn alterna estan también influenciados
por la mojabilidad.

El modelos de simulacién construido por Agada consto de 199 mil celdas con una dimension de 1.15 x
1.17 x 0.11 [km]. Simulando la inyeccidn alterna usando 20 ciclos en los que 0.075 [VP] de agua o gas se
inyectaron cada ciclo durante 20 afios. La relacion WAG empleada fue (1:1) y la duracién de los ciclos fue
de un afio (fueron de 1 afio para asegurar la apropiada segregacion gravitacional de los fluidos
inyectados). Se utilizé un patrdn regular de inyeccién de 5 pozos con un pozo productor vertical en el
centro del modelo y cuatro pozos inyectores verticales situados en las esquinas del modelo. Los pozos se
terminaron en el intervalo completo del yacimiento. Se utilizaron los modelos de Killough y Larsen &
Skauge para representar el fendmeno de histéresis durante la simulacién de inyeccién alterna (WAG)
para evaluar los distintos escenarios de fracturas.

La incertidumbre en la conectividad de la red de fracturas se investigd variando la intensidad volumétrica
de fractura, como se muestra en la Figura 111.18. Se investigd en primer lugar la penetracién regional del
sistema de fracturas donde la intensidad estocastica de fractura es constante en todo el modelo y
definida por valores de intensidad que varian de un sistema pobremente conectado a un sistema bien
conectado.
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En segundo lugar se investigd el sistema de fracturas en relacién a fracturas relacionadas a la
estratificacion y finalmente se investigd el sistema de fracturas donde la intensidad de fractura se
relaciond a la zona de fallas; en este caso la intensidad de fractura es alta cerca de las fallas y disminuye
conforme mds lejos se encuentra la falla.
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Fig. 111.18-. Estudio de sensibilidad de la intensidad de fracturas (Agada, 2014).

Los parametros de flujo para cada modelo DFN se obtuvieron escalando las redes de fractura a las celdas
de la malla del modelo de simulacién.

Debido a la permeabilidad relativamente alta de la matriz se usé un modelo de doble porosidad-doble
permeabilidad para relacionar el flujo de la matriz con el flujo de la fractura y simular el flujo multifasico
para un rango de escenarios geoldgicos plausibles y se usé la funcidn de transferencia de Gilman &
Kasemi para modelar el intercambio de fluidos matriz-fractura.

Las distribuciones mostradas en la Figura 111.19 indican una clara relacién entre la intensidad de fracturay
la recuperacién de aceite durante la inyeccion alterna (WAG). Conforme la intensidad de fractura
incrementa, la recuperacién disminuye.
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e ————————————————————————————————
Como se ha mencionado anteriormente, la imbibicion capilar y el drene gravitacional son mecanismos de
recuperacidon importantes en yacimientos naturalmente fracturados. Estos mecanismos de recuperacién
dependen del intercambio de fluidos entre las fracturas y la matriz. Sin embargo, si el flujo en las
fracturas es rapido debido a la alta densidad de fracturas interconectadas, el tiempo de residencia de los
fluidos inyectados en el yacimiento se vuelve insuficiente para recuperar adecuadamente el aceite de la
matriz por medio de la imbibicidn espontdnea y el proceso de drene gravitacional, dejando asi bajas
recuperaciones de aceite. En la Figura IIl.19 se muestra el rango escalado de permeabilidad para los
modelos de fractura con una intensidad volumétrica de fractura promedio de a) 0.05, b) 0.1, ¢) 0.2 y d)
0.4 y la saturacidén de aceite en la matriz (e, f, g y h) después de los 20 afios de la inyeccidén alterna
(WAG):
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P - 10000

-1000

|-100

Fig. ll1.19-. Saturacion remanente de aceite, después de 20 afios de inyeccion alterna
WAG (Agada, 2014).

Para estudiar los efectos de la mojabilidad durante la inyeccidn alterna (WAG), se llevaron corridas de
simulacidn variando la mojabilidad de la matriz en el modelo con la intensidad de fractura promedio de
0.1. Los resultados demuestran que la inyeccion alterna en formaciones mojadas por agua da una mayor
recuperacion de aceite la cual disminuye bajo condiciones de mojabilidad mixta y en condiciones de
mojabilidad por aceite. Esto debido al alto potencial de imbibicién de las formaciones mojadas por agua,
como se muestra en la Figura 111.20, en la que también se representa la implementacién del fenédmeno de
histéresis en el modelo de simulacién lo cual conduce a una recuperacion mayor de aceite debido a la
reduccion de la movilidad de la fase gaseosa. Ademas se observa que para los modelos mojados por agua
la saturacion de gas en la matriz es menor que para los modelos mojados por aceite y los que presentan
mojabilidad mixta. Por lo que los modelos mojados por agua exhiben una alta recuperacién durante la
imbibicién pero baja recuperacién durante el drene gravitacional gas aceite. A la inversa los modelos que
presentan mojabilidad por aceite exhiben bajas recuperaciones durante la imbibicién y altas

recuperaciones durante el drene gravitacional gas-aceite.
S —
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Fig. 111.20-. Recuperacion de aceite después de 20 afios de inyeccion alterna (WAG)
(Agada, 2014).

Los efectos del sistema de fracturas han sido también estudiados durante la inyeccidn ciclica de gas en
yacimiento de shale oil por Wan (2013).

Wan (2013) evalué el potencial de la recuperacién mejorada por inyeccién ciclica de gas en yacimientos
de shale oil por medio de estudios de simulacidn numérica. Los estudios demuestran que la red de
fracturas estimulada contribuye significativamente a la productividad de los pozos por su gran volumen
de contacto con la matriz, lo cual mejora significativamente la eficiencia macroscépica de barrido. La
productividad en los yacimientos de shale oil y shale gas depende del tamafiio de la red de fracturas y del
volumen estimulado del yacimiento. La complejidad natural de la red de fracturas es critica para el
comportamiento de produccién y provee el camino para que los fluidos inyectados desplacen el aceite.

Los estudios de Wan se llevaron a cabo para investigar el impacto del espaciamiento de fractura, la
densidad de fractura y la conductividad de las fracturas dependiente de los esfuerzos de la formacion.
Para el estudio del efecto de dichos pardmetros en la recuperacion de aceite se realizé un modelo de
simulacidn logaritmicamente espaciado y localmente refinado de doble permeabilidad (LS-LR-DK), las
propiedades usadas en el modelo se basan en datos publicados de la formacién Eagle Ford. Se asume
que las fracturas naturales son ortogonales unas con otras y centradas en los bloques de malla, ademas
se asume que las fracturas del sistema estan uniformemente espaciadas y de apertura constante. Los
resultados de los primeros 1800 dias (5 afios) de produccidn primaria se comparan para determinar la
validez de la técnica de simulacidn, el modelo da una recuperacion de 5.5% de recuperacién de aceite y
se calibra con la presiéon promedio del yacimiento y con la recuperacién de aceite de 5 afios de
produccién primaria; se asume ademds en la simulacidn que la red de fracturas tiene propiedades
idénticas como factor de forma, espaciamiento, apertura y conductividad.
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La Figura 1ll.21 muestra la comparacion de los perfiles de produccion para la red de fracturas con
espaciamiento de 200 y 100 [ft]. Después de 60 ciclos de inyeccidn ciclica de gas, la recuperacion de
aceite incrementa de 5.5 % en la produccion primaria a 45% para la red de fracturas de 200 [ft] de
espaciamiento, comparado con un 70% alcanzado para la red de fracturas de 100 [ft].
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Fig. Ill.21-. Impacto del espaciamiento de la red de fracturas en la recuperacion de
aceite (Wan, 2013).

La respuesta del aceite después de 60 ciclos de inyeccidn ciclica de gas fue motivante. El gas inyectado
incrementa la energia del yacimiento y la presién, ademas el gas se disuelve en el aceite lo cual reduce
su viscosidad. Una vez que la presidon del yacimiento excede la presion minima de miscibilidad, el
solvente inyectado puede lograr el desplazamiento miscible el cual mejora significativamente la
eficiencia microscépica de barrido. Otro componente importante que contribuye a la eficiencia de
desplazamiento en la inyeccion de gas es la eficiencia del desplazamiento macroscépico. En yacimientos
de shale el incremento en la densidad de la red de fracturas es un camino para incrementar la eficiencia
del desplazamiento macroscdpico mejorando el volumen de contacto entre el solvente inyectado con el
aceite. Los resultados indican que el espaciamiento de la red de fracturas tiene un impacto significativo
en los perfiles de produccion de aceite. Los resultados de dicha simulacidn mostraron también que la
conductividad de fractura tiene un efecto no tan significativo como el espaciamiento de fractura.
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111.1.2.3. Pruebas piloto de inyeccion de gas miscible

=  Prueba piloto de inyeccién de CO, en el campo Midale, Saskatchewan, Canada (Beliveau, 1991).

El criterio tipico de seleccion de métodos de recuperacion mejorada de aceite sugiere que los
yacimientos naturalmente fracturados son pobres candidatos para la inyeccidon miscible de CO,. A pesar
de esta regla, la inusual geologia y una cantidad considerable de aceite remanente en el campo Midale
llevo a sus propietarios a considerar la inyeccidn de CO; en la etapa de recuperacion terciaria.

El campo Midale de 31 000 [acres] es parte de los yacimientos carbonatados del Misisipiano en el sureste
de Saskatchewan. Esta conformado de la zona de calizas vugulares altamente fracturadas “Vuggy” y la
formacién en la que yace, “Marly” la cual esta compuesta por dolomias carbonatadas con una menor
intensidad de fracturamiento. El rango promedio de porosidad en Vuggy es de 10 a 15% y de 20 a 35% en
Marly. El espesor neto impregnado es de 30 [pies]. Los nucleos tomados durante el desarrollo temprano
del campo muestran un sistema de fracturas verticales, andlisis estadisticos indican un espaciamiento de
fractura promedio de 1 [pie] para la zona Vuggy y de 2 a 3 [pies] para Marly. La altura de las fracturas
varia de unas cuantas pulgadas hasta 15 [pies]. El esquema del sistema de fracturas de Midale se
muestra en la Figura I11.22.

70 [pies]
espesor
total

Apertura tipica de fracturas
0.001 [pg]

Fig. 1l1.22-. Esquema del sistema de fracturas de Midale (Beliveau, 1991).

La prueba piloto de inyeccidon miscible de CO; comenzd en 1984 y comprendid un area de 4.4 [acres]. La
fuente de datos de la prueba piloto estuvo conformada por: mediciones de aceite remanente, pruebas
de presion de un solo pozo y multipozos, andlisis de fluidos, programas de registros en los pozos
inyectores, productores y pozos de observacidn, programas de inyeccion de trazadores (alcohol y
halégeno), estudios de comportamiento de fases enfocados al depdsito de parafinas y asfaltenos,
registro del frente de desplazamiento y estudios de escaneo de la difusién del CO,, entre otros.
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El proyecto de 18.6 millones de ddlares termind en 1989. Ademas basado en los resultados de la prueba
piloto se planeé la implementacién a una escala mayor, en un drea que comprende el 10% de la unidad
Midale, con un costo de 40 millones de ddlares.

El campo Midale estuvo sometido a la inyeccién de agua recuperdndose asi 20% de los 500 [mmbl] de
aceite original en sitio, el proceso de inyeccién de agua en su etapa madura llegd a un corte de agua de
80%. La inyeccidon de agua mostré que el sistema de fracturas esta fuertemente orientado en la direccidn
NE-SW. La inyeccion de agua se llevd a cabo principalmente en la zona mds fracturada, Vuggy, en donde
el aceite fue desplazado tanto por imbibicién capilar como por desplazamiento viscoso, el barrido en
Marly fue mas lento debido a que este depende mas de la capilaridad y el flujo cruzado desde la zona
Vuggy que propiamente de la inyeccidn de agua. A un nivel macroscépico la eficiencia de desplazamiento
de la inyeccidn de agua fue mayor en la red poral Vuggy debido a que la red de poros finos en dolomias
de Marly es mas accesible.

7

++» Disefio de la prueba piloto en Midale

Para caracterizar el aceite de Midale y asegurar las condiciones de miscibilidad del CO, se llevaron a cabo
estudios PVT, la densidad del crudo es de 29 °API, la presion minima de miscibilidad fue de 2250 [psi] y la
presion en Midale fue de 2500 [psi] por lo tanto no se requeria de represuramiento del yacimiento para
lograr la miscibilidad.

El disefio del area piloto consto de pozos productores para propdsitos de observacién, cuatro pozos
inyectores, tres pozos productores, dos pozos de observacidn para toma de registros y un muestreador
de fondo de pozo. Los pozos estuvieron alineados en pares a lo largo del sistema de fracturas entre las
lineas de inyeccién, como se muestra en la Figura 111.23.

N

on wend .
S2
12 A
Y o

-~
@Fs1

-
Ve ~
- el
- ~
pd R s
- s 4
i -
~ I3
g’ ost P L
- s .
s
.~ ooz -
~ e
Ve -~
s -
e Ve
e I
P .
- :Q‘is
LO83 ~
e e
P
.
QO Productor
‘Q’ Inyector
Escala & Muasstraador de fluidos
0 50 100 200 f1, 2 Toma da ragistros

e =

Fig. 11l.23-. Configuracion de pozos. Prueba piloto Midale (Beliveau, 1991).
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Las operaciones de la prueba piloto se llevaron a cabo en cuatro fases:

= |a fase uno incluyd la construccidn de instalaciones, perforacién de ocho pozos y un proceso
intensivo de caracterizaciéon del yacimiento. En seis de los diez pozos se tomaron nucleos especiales con
esponja para determinar la saturacion residual de aceite, la saturacion residual en Vuggy fue de 20 a 25%
y de 40% en Marly, la diferencia es debido a las diferentes geometrias de poro. Los analisis de
mojabilidad muestran que la formaciéon Vuggy se encontraba fuertemente mojada por agua mientras
que la formaciéon Marly se encontraba débilmente mojada por agua. Se llevd a cabo un extenso
programa de pruebas de presidn el cual brindo datos clave sobre la permeabilidad direccional y las
propiedades matriz-fractura.

= |a fase dos consistid de la inyecciéon de salmuera para asegurar que la inyeccién de CO; se llevard a
cabo acondiciones de aceite residual. Se usaron trazadores salinos y radioactivos para determinar los
efectos de barrido areal y vertical. La eficiencia de barrido calculada fue de 5% lo cual contrasta con los
efectos de la inyeccion de agua en el campo cuya eficiencia de barrido fue mucho mayor en el area
piloto. A diferencia de la inyeccidn de agua a escala de campo el flujo de fluidos durante la inyeccién de
salmuera se restringié casi completamente al sistema de fracturas; dicha diferencia se debe al cambio en
los mecanismos de flujo, cuando la saturacidon en la roca matriz se encontraba a su valor inicial la
inyeccién de agua estuvo dominada por la imbibicidn capilar fractura-matriz, sin embargo durante la
inyeccion de salmuera a un valor de saturacién remanente el mecanismo de imbibicién capilar estuvo
ausente, gran parte de los trazadores inyectados fluyeron Unicamente en el sistema de fracturas.

= La fase tres comprendié la inyeccion de CO;, comenzd en julio de 1986 y termind en agosto de 1987.
Debido a la irrupcion de los trazadores en los pozos productores en cuestidon de horas, existio cierta
preocupacién de que el CO,, por presentar mayor movilidad irrumpiera rapidamente. Sin embargo la
irrupcion de este se presentd casi un mes después del comienzo de la inyeccidn. Este fue el primer
indicio de la diferencia entre los procesos que gobernaron el flujo durante la inyeccién de agua y de CO;
y de las grandes cantidades de CO; que penetran en la matriz. La eficiencia de desplazamiento del CO,
fue de 27% de aceite incremental recuperado calculado de registros de saturacidn al final de la inyeccion
de CO,. Durante esta etapa el depdsito de parafinas y asfaltenos en los pozos se convirtié en un
problema operacional, los depdsitos fueron removidos rutinariamente con baches de solvente; los
dispositivos de fondo de pozo no mostraron el depdsito de estos componentes en el yacimiento, por lo
tanto se llegd a la conclusidén que la causa de estos depdsitos fue el didmetro demasiado grande de la
tuberia de revestimiento que se requirié para tener dos aparejos, uno de produccion y otro para
propdsitos de monitoreo.
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= la cuarta fase fue una combinacién de depuracion e inyeccién de salmuera. Debido al
comportamiento de la inyeccién previa de salmuera antes de la inyeccidon de CO,, se temid que la post-
inyeccion de salmuera dejard grandes volimenes de aceite distribuido discontinuamente. Para evitar la
pérdida de dicho aceite, después de la inyecciéon de CO; se continud con dos periodos de producciéon
controlada sin la adicidn de ningun tipo de energia adicional (depuracion), seguido de la inyeccion de
trazador de salmuera (sal y alcohol). La depuracién contribuyo con una cantidad significativa de aceite
incremental mientras que la salmuera irrumpid radpidamente en los pozos productores.

Las conclusiones a las que se llegaron finalizada la prueba piloto respecto a los mecanismos de
recuperacion fueron:

Los efectos de segregacidn gravitacional se hicieron presentes debido a que el CO, es mucho mas ligero
que los fluidos presentes en el yacimiento. Los resultados de los registros y de tomografia confirmaron
gue la segregacién gravitacional es un efecto critico en Midale.

El desplazamiento viscoso es un mecanismo importante en cualquier proceso de inyeccién sin embargo
en un sistema de doble porosidad como el de Midale es un proceso mucho mds complejo, lo que resulta
en una caida de presion significativa en el sistema de fracturas.

La difusion fue también considerada como un mecanismo de desplazamiento potencial para el
intercambio de fluidos matriz-fractura debido al reducido espaciamiento de fracturas de Midale, sin
embargo y con ayuda del escaneo en nucleos para cuantificar el impacto de la difusidn a condiciones del
yacimiento, se determiné que al contacto con el CO, se da la precipitacion de asfaltenos lo cual
disminuye la velocidad del efecto de difusidn haciendo mas lento el intercambio de componentes matriz-
fractura.

Por medio de la construccién y ajuste del modelo de simulacion para la inyeccidon de agua a escala de
campo vy la inyeccion de CO; en el area piloto, el prondstico de recuperacion incremental por inyeccion
de CO; a escala de campo fue de 20%; el beneficio econdmico adicional en un yacimiento anisotrépico
como Midale proviene de la rapida respuesta asociada a la posicién de los pozos productores con
respecto al sistema de fracturas. El prondstico de produccién muestra que los pozos llegaran al pico de
produccién de 2 a 3 afios después de que la inyeccidon de CO, comience.

¢ Prueba piloto de inyeccién de CO, en el drea de Spraberry, Texas (Schechter, 1996).
Schechter (1996) establecié que los criterios de disefio para la implementacién de una prueba piloto de
inyeccion de CO; en el area de Spraberry, Texas, se basarian principalmente en las actividades de
caracterizacién del sistema de fracturas a lo largo del tiempo en que se habia desarrollado el campo, asi
como en el analisis de la respuesta que el campo presenté en pruebas piloto de inyeccion de agua,
ademas los resultados de la aplicacién de pruebas piloto de inyeccion de CO; en otros yacimientos
naturalmente fracturados como Midale, tomandolo como punto de referencia, ademas del abundante
suministro de CO; en el oeste de Texas.
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El 4rea de Spraberry en el oeste de Texas comprende una regién productora de mas de 2500 [mi?], el
volumen original de aceite in situ fue de 10 [Bbl] de los cuales menos de 10% se habian recuperado hasta
1996 desde su desarrollo inicial en 1950, lo cual hizo de Spraberry un fuerte candidato para la aplicacion
de un método de recuperacidon mejorada, ademas de estudios que demostraron que la inyeccién de gas
podria ser una opcidn viable en este tipo de yacimiento.

Al igual que en el caso del campo Midale el andlisis de la etapa de recuperacidn secundaria (inyeccion de
agua) es crucial para el entendimiento del comportamiento del yacimiento y la respuesta de inyeccién
debido al sistema matriz-fractura, por lo cual a continuacién se describe la historia de produccion del
campo para ayudar en el entendimiento de su comportamiento de inyeccidn.

A 1996 Spraberry producia 60 [mbd] de mas de 7500 pozos. Debido a la baja productividad de sus pozos
y la baja recuperacion después del agotamiento de aceite de las fracturas, Atlantic Rich llevé a cabo una
serie de experimentos de imbibicidn en laboratorio para posteriormente realizar una prueba piloto en un
area de 80 [acres] en un patrdon de inyeccion de cinco pozos (Figura 111.24); la reduccién en la RGA y la
estabilizacidon en la produccidon de 15 pozos demostraron la buena respuesta de la formacién a la
inyeccién de agua, ademads la tendencia de la RGA y de produccién indicd la tendencia de direccién de
fracturas, NE-SW.

Humble Oil Co. realizdé una prueba piloto de inyeccién de agua con un patrén de inyeccién de 5 pozos en
el area de Midkiff (Figura 111.24), el incremento en la produccién y la disminucién en la RGA, convencié a
los operadores de Spraberry de que la inyeccién de agua a gran escala podria ser una opcidn viable para
Spraberry, ademas de que se observd la anisotropia en la permeabilidad y la interconexion del sistema
de fracturas naturales, ademas de que un estudio encontré la misma tendencia de direccion de fracturas
que la encontrada por las pruebas llevadas a cabo por Atlantic Rich.

Otro proyecto de inyeccidén de agua se inicid en Driver Unit y contrario a las expectativas se presentd
rapidamente la irrupciéon de agua sin fluir consigo el aceite. Por lo tanto para la implementacién de la
prueba piloto de inyeccion de CO;fue necesario el entendimiento del comportamiento de la inyeccién de
agua; entre las razones de la inyeccidn de agua fallida en Driver Unit se encontrdé que no hubo suficientes
pozos inyectores, ademas de que la tendencia principal en la direccidn de fracturas no era la Unica,
puede que el yacimiento no presentara mojabilidad por agua, la presion del yacimiento durante la
prueba piloto de Humble Qil Co. fuera inicialmente alta lo cual es un indicio de que el empuje primario
no se habia agotado.
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Fig. Ill.24-. Spraberry Trend Area Unit (Schechter, 1996).

Por lo tanto las fases de la implementacion de la prueba piloto de inyeccién de CO, comprendieron
inicialmente la extensa caracterizacion del sistema de fracturas, adicional a los esfuerzos llevados a cabo
durante su desarrollo inicial, en la definicidn de la orientacion del sistema de fracturas, la anisotropia en
la permeabilidad, la variabilidad local de la direccién de fracturas y la presencia de fracturamiento
cruzado, la conectividad y la densidad de fracturamiento. Las fases posteriores de la implementacion
tomaron como punto de partida la prueba piloto en Midale, rescatando la importancia de la observacién
y monitoreo de la respuesta del comportamiento de la inyeccion de CO..

El complemento en la caracterizacién de sistema de fracturas en Spraberry, fue un elemento clave en el
disefio de la prueba piloto de inyeccién de CO,, por lo tanto las incertidumbres con respecto al
comportamiento de la inyeccion de agua fueron esclarecidas por los esfuerzos en la caracterizacion
completa del sistema de fracturas por medio del andlisis de registros y de la toma de nucleos
horizontales en el area de Spraberry reportados por Schechter (1998) ademas del estudio de los

mecanismos que toman lugar durante la recuperacion incremental de aceite como son la imbibicién
capilar y el drene gravitacional.
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Los yacimientos del drea de Spraberry son limolitas de grano fino de baja porosidad (aproximadamente
10%) y baja permeabilidad (aproximadamente 0.5 md), que se encuentran intercaladas con rocas
arcillosas.

Para contribuir con la caracterizacion del sistema de fracturas se perforaron y nuclearon dos pozos
horizontales. Los analisis de nucleos indican que existen tres distintos grupos de fracturas N-NE, N-E y E-
NE. Cada grupo de fracturas tiene distintas caracteristicas y distintos patrones de espaciamiento,
mineralizacion y caracteristicas de superficie.

Como se menciond antes, se realizaron experimentos de imbibicién en nlcleos de Spraberry, para
analizar los mecanismos presentes durante la inyeccién de agua, entre los resultados de estos
experimentos muestran que las limolitas de Spraberry se encuentran débilmente mojados por agua, ya
que el indice de Amott varia de 0.4 a 0.6, lo que explica que la imbibicién en Spraberry durante la
inyeccién de agua sea un proceso muy lento, sin embargo es un proceso continuo. Los datos del histdrico
de produccién validan la importancia de la inyecciéon de agua en la red de fracturas para propdsitos de
mantenimiento de presidén y de recuperacién incremental. Otro mecanismo de relevancia para tomar en
cuenta en el disefio de la prueba piloto de inyeccién de CO; es el drene gravitacional, por lo cual se
realizaron experimentos de laboratorio en nicleos de Spraberry, encontrandose que la permeabilidad de
la matriz es el factor dominante que afecta la eficiencia de recuperacién durante la inyeccion de CO,. Los
resultados de recuperacion de aceite por medio de los experimentos de drene gravitacional en la
inyeccion de CO, se escalaron para la geometria del yacimiento usando un modelo matematico, el cual
fue util en la proyeccion del gasto de inyeccién y pronostico del gas y liquido producidos para el disefio
de instalaciones superficiales y el disefio del patron de inyeccién del area piloto, la cual se muestra en la
Figura 111.25. Aunque la eficiencia del drene gravitacional del CO, depende de la permeabilidad de la
matriz, el espaciamiento de fractura y la saturacion de agua, los resultados indican la existencia de
potencial para para la inyeccién de CO; en Spraberry.

Wé AWJ
< A
Aw
A = Pozo inyector de agua A = Pozo inyector de CO;
© =Pozo productor + =Pozo de observacién

Fig. 111.25-. Localizacion de pozos de la zona piloto, unidad E. T. O ‘Daniel, Spraberry
(Schechter, 1998).
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Uno de las actividades clave en la implementacién de una prueba piloto, como las pruebas piloto en los
campos Midale y Spraberry, es la etapa de caracterizacidn y disefio. A continuacion se da ejemplo de ello
describiendo el proceso de seleccién en la eleccién de una zona piloto para la inyeccién de CO,.

El disefio de una prueba piloto en yacimientos naturalmente fracturados requiere de la amplia
caracterizacién del sistema de fracturas asi como del vasto conocimiento de la comunicacién entre las
distintas zonas que pueden conformar el yacimiento debido a la anisotropia, a las diferencias
estructurales entre cada zona del yacimiento, a los cambios en la litologia y al sistema de fallas que se
pueden presentar en el yacimiento y que a su vez pueden dividirlo o compartamelizarlo en diferentes
unidades hidraulicamente incomunicadas o parcialmente comunicadas.

Dichas caracteristicas fueron analizadas en la eleccidn de la zona para una prueba piloto de inyeccidn de
CO, reportada por Fuenleal (2014) en un yacimiento naturalmente fracturado complejo en dolomias que
se encuentra en aguas someras del Golfo de México.

El yacimiento ha aportado la mayor contribucidon de aceite de la produccion de México desde el afio
2009, con una produccién promedio de 813 000 [bd] reportada en 2013 y ha estado sometido a la
inyeccion de N; con propdsitos de mantenimiento de presidn. Presenta un complejo sistema de
porosidad vugular, la permeabilidad de fractura es de alrededor de 4000 [md] y su espesor es de 750
[m]. La principal formacién productora se encuentra en el Cretacico superior, subdividida principalmente
en tres formaciones: Brecha Superior del Cretacico la cual estd compuesta de sedimentos dolomitizados
de baja porosidad y alta permeabilidad de fractura, zona del Cretacico Medio la cual es un estrato de
pequefio grosor compuesto de wackestones y mudstones en los que dominan la dolomitizacién y la
disolucién y el Cretdcico inferior el cual estd compuesto por wackestones y mudstones de baja
permeabilidad con un espesor considerable. La densidad del aceite varia de 22 °API en la parte sur a 13
°API en la parte Norte. La estructura del yacimiento se muestra en la Figura I11.26.

Fig. Il.26-. Yacimiento naturalmente fracturado y su acuifero comun, México
(Fuenleal, 2014).
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La parte noreste del campo presenta distintas fallas y caracteristicas estructurales que crean
compartimentos aislados o parcialmente aislados adecuados para los estudios de recuperacion mejorada
por medio de la inyeccidn de gas. La Figura 111.27 muestra la estructura, fallas y la estratificacion principal
en esta parte de campo. El comportamiento de la presién en varios pozos de la regién que presenta
fallas y ciertos pozos fuera de esta regidn contribuyen a distinguir el grado de sello que ofrecen las
distintas fallas en las diferentes localizaciones.

Fig. ll.27-. Configuracion estructural del bloque Este (Fuenleal, 2014).

En la Figura II1.28 se muestra el comportamiento de la presidn de los pozos en el area de falla, asi como
la localizacién de estos y de las principales fallas.
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Fig. 11l.28-.Tendencia de presion en el campo y respuesta a la inyeccion de N, en el
Bloque Este (Fuenleal, 2014).
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La tendencia en el comportamiento parece estar controlada por dos de las principales fallas, la #1 y la #2
(Figura 111.27) que pasan en la direccidon norte-sur en el bloque este, las cuales crean un compartimento
tipo corredor. Los pozos K-339, K-478, K-469 y K-458 estan localizados en este corredor. Los pozos K-339
y K-478 siguen una tendencia de presidon de 118 [kg/cm?] y responden a la inyeccidn de nitrégeno en el
pozo K-489 deteniendo el agotamiento de su presion. La inyeccion de N; en el bloque Este es a un gasto
de inyeccidén de 30 [mmpcd] a través del pozo K-489 y en otras partes del norte del campo es de 120
[mmpcd] en los pozos M-99 y M 454-D, la respuesta a la inyeccidn de N; en los pozos K-339 y K-478 es
proveniente de los tres pozos inyectores, cuyo mantenimiento de presién es mayor mientras mayor es el
gasto de inyeccion.

El comportamiento anteriormente descrito es un indicio de que existe cierto grado de comunicacién
entre el bloque Este y la parte norte del campo, por lo que se concluye que el compartimiento tipo
corredor esta parcialmente sellado, la fuente de dicha comunicacién de presién puede ser a lo largo o a
través de los planos de falla o del casquete de gas comun que engloba también el sistema de fallas y se
extiende en la parte norte del campo. Por otra parte en el pozo K-458 presenta una tendencia en el
comportamiento de presion diferente que el resto de los pozos en el bloque este, este pozo no ha
mostrado respuesta a la inyeccidn de nitrégeno proveniente del pozo K-489 y el agotamiento de su
presion se debe principalmente a su produccién, lo cual indica una posible compartamelizacién
alrededor de este pozo por la combinacidn de las fallas estructurales y a la baja permeabilidad del
estrato en el que se encuentra. Esta limitada compartamelizaciéon puede que sea una caracteristica
deseable para probar la inyeccion de CO..

La informacién anterior es usada como herramienta de seleccién en la determinacién del pozo inyector
junto con los pozos de produccion y monitoreo que lo rodeen. Basado en el analisis detallado de la
produccién y de la identificacién de la zona piloto se construyd un modelo de simulacion para la
evaluacidn del potencial de la inyeccién de CO,.

Se realizd el ajuste de la historia de simulacion para el sector simulado correlacionando el
comportamiento de presion y produccién en un modelo de doble permeabilidad utilizando un modelo de
ecuacion de estado de ocho componentes. Debido a que el estudio es realizado para estudiar el
potencial de la inyeccidn de CO; en el casquete de gas con el objetico de reducir la saturacién de aceite
en la matriz en el casquete, se investigd ademds el avance del contacto gas-aceite; basado en las
mediciones se determind que la velocidad de avance del contacto es de 32 [m/afio] en los Ultimos 3 a 4
afos anteriores al estudio, dicho avance es representado razonablemente en el modelo.
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Uno de los resultados encontrados en este estudio fue que a las condiciones en las que el yacimiento se
encontraba, es decir, en la presencia de grandes volimenes de nitrégeno y a un estado agotado de
presion del yacimiento no se notarian las propiedades benéficas del CO, como solvente. Sin embargo a
gastos bajos de CO, cantidades considerables de CO, serian transferidas a la matriz; a altos gastos de
inyeccion la presidon en el modelo incrementa 1818 [psi] en un afio, presién que alcanza también para
gastos bajos pero en 10 afos. Se estudid adicionalmente el esquema de inyeccidn huff & puff, notdndose
la disminucién en la viscosidad del aceite y el aumento en el aceite barrido, sin embargo se vuelve
esencial la optimizacion en la planeacion y en los esquemas de inyeccién para incrementar los beneficios
de la inyeccion de CO..

[1I1.1.3. Métodos térmicos en yacimientos naturalmente fracturados

[11.1.3.1. Pruebas de laboratorio de inyeccion de vapory agua caliente

Es estudio experimental de los métodos térmicos en laboratorio abarca el andlisis de distintas variables y
mecanismos concernientes a la recuperacidon de aceite en yacimientos naturalmente fracturados por
medio de la aplicacion de energia calorifica. La aplicacion de los métodos térmicos en dichos yacimientos
implica el flujo eficiente de calor en el sistema matriz-fractura, es decir, la trasferencia de calor de las
fracturas hacia la matriz, por lo cual se debe definir como impactan las propiedades roca-fluido y su
modificacién con el aumento de la temperatura en la recuperacion.

Babadagli (1997) estudio la eficiencia del proceso de inyeccién de vapor, estudiando las variables que
intervienen en el calentamiento de la matriz y en la recuperacion de aceite; realizd estudios
experimentales en un modelo matriz-fractura para posteriormente corroborar un modelo matematico
para el analisis de los pardmetros que afectan la eficiencia del proceso de inyeccién de vapor.

El modelo experimental de Babadagli estuvo compuesto de un paralelepipedo, de 44 x 8 x 8 [cm], de
aleacién de cromo y niquel de 2 [mm] de espesor, la matriz fue representada por arena (de tamafio de
grano de malla 20-42) empacada firmemente y la fractura fue creada adyacente al bloque de matriz
usando esferas de cristal holgadamente empacadas. El agua fue inyectada a gasto constante a través de
una tuberia envuelta en una banda de calentamiento y para ser introducida al sistema como vapor.
Durante el proceso la matriz se calentd por conduccidn y la temperatura en la matriz fue continuamente
registrada por un sistema de adquisicion de datos y termopares localizados en el eje central de la matriz
como se muestra en la Figura 111.29:
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Fig. 111.29— Representacion 2D del sistema matriz-fractura usado en los estudios
experimentales de transferencia de calor hacia la matriz (Babadagli, 1997).

De acuerdo a los resultados experimentales Babadagli desarrollé un modelo para posteriormente llevar a
cabo una simulacién. Correlaciond por medio de la Ecuacion 1l1.2 la distribucién de la temperatura en los
bloques obtenida experimentalmente.

oT oT 9°T . 9%T Q .,
E + ua = (ﬁ B_yz) + E ... Ecuacion I11.2.
Donde T es la temperatura, t el tiempo, u la velocidad en direccién x, a la difusividad térmica de la

matriz, Q la cantidad de calor inyectado o producido, p la densidad y c,la capacidad calorifica especifica.

Una vez que se logrd la correlacion, se llevaron a cabo corridas de simulacién para diferentes
combinaciones de gastos de inyeccidn, tamanos de matriz y diferentes valores de difusividad térmica de
la matriz. Después se hizo la evaluacién para un grupo adimensional definido como indice de
transferencia de calor de fractura (FHTI, por sus siglas en ingles), que relaciona la difusividad térmica de
la matriz, el producto de la velocidad del vapor y el tamafio de la matriz. Mientras mayor sea el FHTI,
mayor sera el calor transferido a la matriz por la inyeccién de vapor. Esto se da por valores altos de
difusividad térmica de la matriz, bajos gastos de inyeccidon o tamanos pequefnos de bloques de matriz
como se puede observar en la Ecuacién 111.3.

FHTI = “L—m ... Ecuacién 111.3.

m

Donde a la difusividad térmica de la matriz, u la velocidad en direccidn x y L el tamafio de la matriz.
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Asi, para bajos gastos por ejemplo, la velocidad del vapor en la fractura disminuye lo cual incrementa el
tiempo que el vapor contacta con los bloques de matriz y asi mas calor es transferido a la matriz por
conduccién. Los resultados de Babadagli sugieren que existe un valor critico del indice de transferencia
de calor de fractura que optimiza el proceso para el modelo simple matriz-fractura a escala de
laboratorio.

Por otro lado, Harness (2014) estudidé la mejora en el mecanismo de imbibicién y alteracién de la
mojabilidad con la temperatura que se puede lograr mediante la aplicacion de inyeccidn de agua caliente
y de vapor en yacimientos de aceite pesado en diatomitas compactas naturalmente fracturadas de
matriz de baja permeabilidad, como el yacimiento no convencional de rocas siliciclasticas de la
formacién California Monterey.

Para su estudio utilizd un sistema experimental especialmente disefiado para pruebas a alta presiéon y
alta temperatura, para llevar a cabo los experimentos a condiciones de laboratorio, lo llevé a cabo en
muestras de nucleos preservados de diatomitas: diatomitas limpias, diatomitas arenosas y diatomitas
arcillosas con el objetivo de identificar el impacto de la variabilidad mineraldgica de las diatomitas;
ademas del uso de un sistema especial de escaneo como herramienta de visualizacién para demostrar la
dindmica de la imbibicién libre de agua a temperaturas elevadas.

La Figura 111.30 representa la recuperacién de aceite por medio de la imbibicién contra-corriente como
funcién de la temperatura. Este experimento fue llevado a cabo incrementando gradualmente la
temperatura de 120 °F a 200 °F, 300 °F y 400 °F. La recuperacién de aceite a 120 °F fue muy pobre,
alrededor de 5%. El agua imbibidé el nicleo rapidamente al comienzo pero inmediatamente paré tan
pronto como la recuperacién llegd a 5% de aceite. Este comportamiento indica que sélo el aceite cerca
en las fracturas fue recuperado. El agua no pudo imbibir mas alla de la fractura debido a que las fuerzas
capilares no superaron la resistencia que impide que el aceite fluya contra-corriente. Conforme la
temperatura fue incrementando a 200 °F, la imbibicidon de agua se reanudd y mas agua imbibié dentro
de la matriz recuperando mds aceite. La recuperacién se aproximé a 20%. El aumento de la temperatura
a 300 °F incrementd la recuperacion a 32% y un gran salto en la recuperacién se observd cuando la
temperatura se elevé de 300 °F a 400 °F, de 32 a 65 %. Este comportamiento indica que la temperatura
critica para el nucleo de diatomita se presentd entre 300 y 400 °F.
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Fig. 111.30— Recuperacion de aceite por medio de la imbibicion libre contra-corriente
(Harness, 2014).

En la Figura 111.30 también se muestra la medicién del indice de Amott para cada temperatura. La
mojabilidad de la diatomita incrementa de 0.07 (mojabilidad neutra) a 0.91 (fuertemente mojada por
agua) conforme la temperatura incrementa de 120 °F a 400 °F, indicando el cambio de mojabilidad con la
temperatura. El impacto de compactacion de la roca como mecanismo de empuje es despreciable
debido a que se aplicd una presién total de sobrecarga constante para todos los experimentos de
imbibicion. El impacto de las fuerzas gravitacionales es también despreciable debido a que se
compararon estudios llevados a cabo con las muestras de nucleo posicionadas horizontalmente vy
verticalmente y no se observé ninguna diferencia.

La expansion térmica del aceite también contribuyd al incremento en la recuperacion de aceite, sin
embargo, se llevd a cabo un experimento por separado para examinar la expansidon térmica y se
encontrd que ésta es menor de 4%, por lo tanto se concluye que el incremento en la recuperacion de
aceite estd completamente dominado por el incremento en el potencial de imbibicién debido al
aumento temperatura.

Harness ademas disefio un estudio comparativo de imbibicién para analizar cdmo es desplazado el aceite
de las muestras de diatomita mediante diferentes mecanismos de empuje, fuerzas viscosas e imbibicidn
capilar. La Figura 111.31, muestra los resultados proporcionados por la herramienta de visualizacion.
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Fig. 1l1.31— Comportamiento de desplazamiento entre imbibicidn libre e imbibicion
forzada (Harness, 2014).
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e

Para la imbibiciéon forzada la Siw=0 y 200 °F y el diferencial de presién aplicado fue de 100 [psi/pg] para
desplazar el agua a través del ndcleo. Para la imbibiciéon libre la Si=0.35 y no existié diferencial de
presidn a través del nucleo debido a que el agua entro al nicleo por imbibicidn capilar. Para la imbibiciéon
forzada se observa un claro frente de avance. El aceite es desplazado por una fuerza viscosa, se requiere
un gran diferencial de presién para desplazarlo y se observa la digitacidén viscosa de agua. Sin embargo,
para la imbibicién libre (a T=400 °F), el desplazamiento de agua es tipo dispersion y el aceite es
desplazado uniformemente.

El estudio de Harness revelé que la alteracidon de la mojabilidad de neutra a condiciones del medio
fuertemente mojado por agua, inducidas por la inyeccién de vapor determina un rol clave para el
incremento en la recuperacion de aceite para yacimientos naturalmente fracturados de diatomita. Como
se muestra en la Figura 111.32 existe una relacidn lineal entre el indice de mojabilidad y la temperatura.
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Fig. 1l1.32— Correlacion entre el indice de Amott y la temperatura para diatomitas
(Harness, 2014).

Como se demuestra en este estudio, para obtener los beneficios del potencial de este mecanismo de
recuperacidon en operaciones en campo, se requiere un modelo de imbibicidn basado en experimentos
de laboratorio. El modelo de yacimiento y los procesos en campo deben incorporar el mecanismo de
imbibicidn a elevadas temperaturas con alteracidon en la mojabilidad para entender completamente la
mejora en la recuperacion de aceite por procesos térmicos.

111.1.3.2. Simulacién de inyeccion de agua caliente, inyeccion de vapor e inyeccion ciclica de vapor

La simulacion de métodos térmicos aplicados a yacimientos naturalmente fracturados (tales como:
inyeccion de agua caliente, inyeccién de vapor e inyeccién ciclica de vapor), se ha llevado a cabo por
distintos investigadores para determinar qué parametros operacionales y propiedades del sistema roca-
fluidos afectan el comportamiento de recuperacion y la transferencia de fluidos matriz-fractura.
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Propiedades tales como el tamaio de bloque de matriz, permeabilidad de la matriz, porosidad de Ia
matriz, apertura de fractura, mojabilidad, intensidad de fracturamiento, permeabilidad de fractura y
parametros del proceso de recuperacion como gasto de inyeccion, calidad del vapor (en el caso de la
inyeccion de vapor vy la inyeccion ciclica de vapor), tiempo de remojo, tamafio de los baches de vapor (en
el caso de inyeccion ciclica) y el posicionamiento de los pozos, han sido motivo de los estudios de Briggs
(1989), Jensen (1992), Summu (1994), Babadagli (2007), Souraki (2011) y Awotude (2014), siendo el
gasto de inyeccion uno de los pardmetros que controlan el éxito de un buen comportamiento de
recuperacion.

= Simulacién de inyeccidn de agua caliente y vapor

Jensen (1992) por su parte realizé estudios de sensibilidad mediante el uso de un simulador, para definir
cualitativamente el impacto de algunas propiedades del sistema roca-fluido durante la inyeccién de agua
caliente y de vapor, asi como de parametros operacionales de dichos procesos. El analisis de sensibilidad
lo realiz6 mediante un modelo de simulacién térmico, bidimensional, trifasico, en el que incluyd los
efectos de la gravedad, capilaridad y desplazamiento o barrido térmico.

Los resultados de Jensen demuestran que a bajos gastos existe un mayor tiempo para que se lleve a cabo
la imbibicion capilar, como se ha mencionado anteriormente para los diferentes procesos de
recuperacion, lo cual se traduce en un incremento en la recuperacidon en etapas tempranas de la
inyeccion de agua caliente.

Al igual que Briggs, Jensen estudio los efectos de la presion del sistema, Jensen concluyd que debido a
que mientras mayor es la presion del sistema, mayor sera la temperatura de saturacién se dara una
mayor recuperacion de aceite.

Analizando los efectos de la apertura de fractura concluyé que mientras la diferencia entre la
permeabilidad de la matriz y de la fractura sea de varios ordenes de magnitud, la apertura de fractura no
tendra un efecto significativo en la recuperacién de aceite mediante el proceso de inyeccidn de vapor.

Como se ha mencionado anteriormente el efecto de la permeabilidad de la matriz tiene un efecto
positivo en la recuperacion de aceite, debido a que dicha propiedad gobierna el gasto de aceite liberado
de la matriz a las fracturas.

El efecto de la variacion de las permeabilidades relativas al agua y al aceite se relaciona directamente
con la mojabilidad que presenta el sistema, los resultados demuestran que mientras mas tienda el
sistema presentar mojabilidad por agua, mayor sera la recuperacidn de aceite.

Al igual que Briggs y Jensen, Summu (1994), llevé a cabo estudios de sensibilidad, analizando también los
efectos del gasto de inyeccidn, de la presion capilar y la permeabilidad de la matriz sobre la recuperacion
de aceite durante la inyeccién de vapor.
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Con respecto al gasto de inyeccidon se observd una mayor recuperacién de aceite a bajos gastos de
inyeccién y el desarrollo de la zona de vapor incluso a bajos gastos. Con dichos estudios Summu concluyd
gue el gasto de inyeccidon es uno de los parametros de disefio mas importantes en la inyeccidn de vapor,
el cual a su vez debe de estar dentro de las limitaciones de bombeo y al mismo tiempo ser
suficientemente alto para superar las pérdidas de calor en el modelo ademas de ser suficiente para que
se desarrolle una zona de vapor en el sistema a un tiempo razonable.

Babadagli (1997) estudié también los parametros que afectan la recuperacidon de aceite mediante la
inyeccion de vapor por medio de estudios de simulacién realizados a escala de campo en un simulador
térmico, analizando la configuracién del sistema de fracturas, ademas del estudio del impacto de la
calidad de vapor, al igual que Briggs y como lo hizo Summu, analizé6 también el efecto del gasto de
inyeccion. Las configuraciones del sistema de fracturas usadas en el experimento de Babadagli se
muestran en la siguiente figura:

Caso | Caso I Caso 1l Caso IV

20 ft
15 ft

30 ft

15 ft

20 ft
12 ft

15 ft

30 ft

20 ft
15 ft

Fig. 11.33-. Configuraciones de fractura usados en las corridas de simulacion a escala

de campo (— Fracturas, K=10000 md), Babadagli, 1997.

Las simulaciones fueron llevadas a cabo a un gasto de inyeccion constante por 1000 dias. Se encontrd
que la eficiencia del proceso incrementa con la disminucidn en el gasto de inyeccién, lo mismo que se
concluyé en el experimento de Summu (1994).

Con dicha simulacidn, se determind que conforme el nUmero de fracturas aumenta el proceso se vuelve
mas eficiente ya que las fracturas son ese medio de alta permeabilidad que facilita la produccién de
aceite y distribucion del vapor.

Babadagli concluyd que con respecto al gasto de inyeccion de vapor se debe evaluar cudl es la cantidad
de vapor limite para producir la cantidad de aceite recuperable; ya que el incremento en el gasto de
inyeccion aumenta la recuperacion, sin embargo disminuye la eficiencia del proceso; especialmente
después de la etapa temprana de inyeccidn, ya que cuando comienza a sentirse el efecto de la irrupcion
la eficiencia del proceso comienza a disminuir y el proyecto deberd ser evaluado considerando el efecto
de las fracturas.
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La eficiencia del proceso se denota como el aceite recuperado por la cantidad de calor introducida al
sistema, como se muestra en las figuras I1.34 y 111.35, la eficiencia puede ser alta incluso cuando la
recuperacion de aceite es baja, por ejemplo, a bajos gastos de inyeccién. Como se observa en las Figuras
I11.34 y 111.35 la recuperacién acumulada a los 1000 dias de inyeccién conforme el gasto incrementa es
mayor, sin embargo la eficiencia del proceso disminuye mientras mayor es el gasto; ademds como se
puede observar, para el caso en el que se presenta un mayor numero de fracturas y un gasto mas alto
(125 bl/dia), la eficiencia del proceso llega a un punto maximo y después comienza a disminuir, este
punto se alcanza mds rapidamente mientras mayor sea el gasto de inyeccion empleado.

60000 20
casol 4=125 [bl/dia]
q=100 [bl/dia]
50000 © =50 [bl/dia]
A 9=20 [bl/dia]

40000

30000

20000

Recuperacién acumulada de aceite [bl]
Np/TVI [bl/mmBTU]
o - —
[ o w

10000

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dias] Tiempo [dias]

Fig. 1l.34-. Configuracion del sistema de fracturas del Caso I. (Babadagli 1997).
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Fig. 1l1.35-. Configuracion del sistema de fracturas del Caso IV (Babadagli, 1997).
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Con respecto a la calidad del vapor se observa que si ésta disminuye, la eficiencia del proceso también
disminuye lo mismo que determind Briggs (1989) con el andlisis de la inyeccidn ciclica de vapor. Ademas
se observé que la calidad del vapor es un parametro cuyo impacto es mayor en la recuperacion que la
configuracién del sistema de fracturas.

La misma particularidad en el proceso de inyeccién de vapor fue analizada por Souraki (2011), respecto
al gasto de inyeccién y la eficiencia del proceso, por medio de la relaciéon vapor-aceite, realizando
estudios de simulacidn a escala de laboratorio en un modelo cilindrico, ademds de estudiar los efectos
de la inyeccién de vapor sobre la viscosidad y los efectos de la permeabilidad de fractura sobre la
eficiencia del proceso.

En la Figura 111.36 se muestran los resultados de simulacion de los efectos sobre la viscosidad, la cual va
disminuyendo conforme trascurre el tiempo de la inyeccidn de vapor.
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Fig. 1.36-. Perfiles de viscosidad a diferentes tiempos. (Souraki 2011).

Souraki evalud la eficiencia del proceso de inyeccidn de vapor por medio de la relacién vapor-aceite, un
importante factor econdmico (Figura 111.37). Mientras mayor es el gasto de inyeccidn, mayor serd la
relacidn vapor-aceite. Como se muestra en la Figura I11.37 la relacién vapor-aceite al inicio del proceso es
muy alta, después disminuye por un cierto periodo de tiempo y finalmente incrementa al final del
proceso, lo anterior debido a que al inicio del proceso es necesario que el vapor lleve el calor hacia el
medio poroso y aumente la movilidad del aceite para que fluya hacia el pozo productor, posteriormente
debido a la reduccién de la viscosidad el aceite mévil comienza a fluir y la cantidad de aceite producido
incrementa con el tiempo; cuando el medio poroso estd casi agotado y la saturacidon de aceite se
encuentra cerca del valor de aceite residual la relacién vapor aceite vuelve a incrementar. En este punto
es cuando el proceso se vuelve econdmicamente no viable.
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Relaciénvapor-aceite [cc/cc]

Fig. 111.37-.

En la figura anterior se observa ademas, como es de esperarse que a menores gastos se da un mejor
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Comparacion de la relacion vapor-aceite para diferentes gastos de
inyeccion (Souraki, 2011).

aprovechamiento del vapor inyectado y se da una mayor recuperacion.

Los resultados de simulacion con respecto a la permeabilidad de fractura, muestran que el incremento
en la permeabilidad de fractura no tiene un efecto positivo en la recuperacion de aceite debido a que
mientras mayor sea la permeabilidad de la fractura mas rapido pasara el vapor y el tiempo para que el

vapor condense y transfiera su calor a la matriz sera mayor, como se muestra en la Figura 11.38.
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Fig. 111.38-. Efecto de la permeabilidad de fractura en la produccion acumulada de

Awotude (2014) analizé por medio de simulacion una estrategia de optimizacién en los parametros que
intervienen en la inyeccidn de vapor, como el gasto de inyeccidn, la calidad del vapor y el

aceite (Souraki,2011).

posicionamiento de los pozos.
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Mostro, con respecto al gasto de inyeccidn y a la calidad del vapor resultados similares a los analizados
anteriormente, resaltando que dichos parametros operacionales son los que mas afectan la propagacion
de calor en la matriz en yacimientos naturalmente fracturados de una forma econdmicamente viable.
Ademas de dichos pardmetros concluyé que el posicionamiento de los pozos puede considerablemente
mejorar la economia del proyecto y que mientras mayor sea la heterogeneidad del yacimiento mayor
sera el beneficio que se lograria a través de la optimizacién de dicho pardmetro.

=  Simulacién del proceso de combustion in-situ

por medio de estudios de simulacién la factibilidad de la combustién in-situ en yacimientos
naturalmente fracturados de aceite pesado, dichos estudios los llevé a través del simulador CMG STARS
por medio de un modelo unidimensional, trifasico, especial para la simulacion del proceso de
combustidn in-situ tomando en cuenta seis componentes, asi como reacciones de destilacién y de
oxidacidn. Los seis componentes y pseudocomponentes considerados fueron agua, aceite pesado, aceite
ligero, oxigeno, gas inerte y coque. El modelo fue corroborado con datos experimentales previos y
posteriormente modificado para reflejar el comportamiento de las fracturas en la combustién in-situ.

Los resultados muestran que la velocidad de avance del frente de combustion en el modelo fracturado
es menor que en el modelos no fracturado. El comportamiento de la combustién en cuanto a la
recuperacion de aceite y la temperatura del sistema durante las primeras 5 horas de la operacion
mostraron que la recuperacion de aceite del modelo fracturado es mayor debido a la facil produccién del
aceite en las fracturas mientras que la produccién posterior a ese tiempo en el modelo fracturado se
limita a la produccidn de aceite de la matriz la cual es controlada por la difusién del oxigeno y la
expansion del aceite en la matriz. Ademas la presencia de una temperatura mayor en el modelo
fracturado es sefial que la cantidad de crudo que estd siendo quemado es mayor que en el modelo no
fracturado, debido a la presencia de fracturas; ademds se observé que la combustidn en los bloques de
matriz ocurre en un tiempo posterior.

Fatemi (2011) analizé la factibilidad de la aplicacion del proceso de combustion in-situ top-down en
yacimientos naturalmente fracturados por medio de un analisis de simulacion, también en el simulador
CMG-STARS, con el objetivo de comprender los efectos de las propiedades geométricas de las fracturas
como la orientacidn, localizacidn, espaciamiento, densidad y discontinuidad de las fracturas, sobre el
comportamiento de la combustion in situ top-down, y determinar la aplicabilidad del proceso en
yacimientos carbonatados naturalmente fracturados de aceite pesado de baja permeabilidad, como el
yacimiento Kuh-E-Mond en Iran.

Los diferentes analisis para las diferentes configuraciones de red de fracturas para las que se llevaron a
cabo las corridas de simulacion se describen en la Tabla [11.3.
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Tabla 111.3- Efecto de la red de fracturas en el proceso de combustion in-situ top-down (Fatemi, 2012).

Propiedades

geométricas
de lared de
fracturas

EL [
de
fractura

Efecto

La recuperacion final de aceite es menor para un modelo fracturado,

A

Red de aunque existe cierto periodo en el que la recuperacion es mayor para el
fracturas modelo fracturado, debido a que ese comportamiento corresponde al

agotamiento de aceite en las fracturas.
A B Mientras mayor sea el nimero de fracturas verticales, el volumen de los
bloques de matriz serd menor y mejorara la difusién del oxigeno dentro
. de los bloques, lo cual mejorara el comportamiento del proceso. Aunque

Densidad de . g .

fracturas esto dependerd de la localizacion de las fracturas verticales con respecto a
verticales la linea central, su longitud y el contraste de la permeabilidad entre matriz

y fractura, por lo anterior, el patrén de fracturas B muestra un mejor
comportamiento debido a que la configuracién de fracturas verticales en
el patrén A causa irrupcidén temprana y una pobre eficiencia de barrido.

Espaciamiento

El patron de fracturas C muestra un mejor comportamiento del proceso
de combustion debido a que las fracturas verticales se localizan mas

en las il . . o4
cercanas a los limites laterales del modelo lo cual mejora la extension
fracturas B .
. 4 lateral de la forma de ovalo de la zona de barrido lo que pospone la
verticales . L )
irrupcion del oxigeno.
A D
Densidad de La comparaciéon de estos patrones de fractura demuestra que mientras
fracturas mayor es la densidad horizontal de fracturas menor sera la recuperacion

horizontales

de aceite.

Espaciamiento
horizontal de

Mientras mayor sea el espaciamiento entre fracturas horizontales
consecutivas mejor sera el comportamiento de la combustion; sin
embargo (si fuera el caso) para cuando existan fracturas verticales de gran
longitud un menor espaciamiento en las fracturas horizontales retardara

fractura la irrupciéon del oxigeno desviandolo lateralmente mejorando asi el
proceso.
A G
Longitud de . . . .
6 Mientras mayor sea la longitud de las fracturas horizontales menor sera la
las fracturas

horizontales

eficiencia de recuperacion del proceso.
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H |
Discontinuidad L. . -
de las L Se logra una recuperacion mayor en el modelo con discontinuidad de las
fracturas :::: fra’cturas vertic,ales,.debido a que s.e. evi.ta la irru.pcién temprana del
verticales  oxigeno, ademas de incrementar la eficiencia de barrido.
H J

Discontinuidad Se observa una disminucién en la recuperacidn final de aceite debido a
de las “ ‘E que la discontinuidad en las fracturas horizontales facilita el flujo en las

fracturas fracturas verticales causando la irrupcién temprana del oxigeno y
horizontales disminuye la eficiencia de barrido.

Los resultados obtenidos a través de este estudio de simulacidn demuestran que la combustidn in-situ
top-down puede ser un proceso factible en yacimientos naturalmente fracturados; sin embargo como se
observa para las diferentes configuraciones de la red de fracturas, los efectos positivos o negativos de la
red de fracturas dependen de su localizacion, extensiéon y otras propiedades geométricas.

111.1.3.3. Prueba piloto de inyeccion de vapor

Macaulay (1995) reporto el disefio de una prueba piloto de inyeccion de vapor en yacimientos
naturalmente fracturados en el Sultanato de Omadn, el disefio fue precedido del analisis de las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento, asi como de sus caracteristicas de produccion, ademas del
analisis de la seleccidn entre distintos métodos térmicos de recuperacién mejorada como la inyeccién de
agua caliente y la combustidn in-situ.

Los yacimientos de Qarn Alam: Shuaiba/Kharaib/Lekwair, son yacimientos intensamente fracturados en
roca caliza que contienen aceite pesado de 16 °API y 220 [cp], el campo comenzd su produccién en 1975
a un gasto de 6000 [m3/d] de seis pozos con bombeo neumdtico, sin embargo el corte de agua
incremento en dos afos a un 95 %. El nivel del agua en el sistema de fracturas incremento rapidamente
hasta un nivel controlado por los intervalos productores, mientras que al mismo tiempo se formaba una
capa secundaria de gas de 30 metros en el sistema de fracturas; la produccion total de liquido se
mantuvo constante durante catorce afos, de 1981 a 1995, acompafiada de un avance constante de los
contactos en el sistema de fracturas, por lo que se noto el fuerte soporte de presidn brindado por el
acuifero. El yacimiento es mojado por aceite y la permeabilidad de la matriz es baja (de 5 a 15 mD). A
partir de estos factores se pronosticé un factor de recuperacion de 2 %; el 75 % del aceite producido a
1995 se estima que provenia del sistema de fracturas, siendo el drene gravitacional agua-aceite y gas-
aceite los principales mecanismos de produccion.
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e ——————————————————————————————————
Debido a las caracteristicas del yacimiento como las condiciones de mojabilidad, la gran cantidad de
aceite remanente, el alto grado de fracturamiento, el avance de los contactos gas-aceite y agua-aceite,
ademas de la gran saturacidon de aceite en la matriz en el casquete de gas, se evaluaron diferentes
métodos térmicos de recuperacion mejorada. La aplicacidon del proceso de combustion in-situ fue
rechazada debido a las preocupaciones con respecto a la integridad de la formacién y de los pozos;
ademas de la habilidad para un buen control del proceso. La inyeccién de agua caliente fue probada en
un proyecto piloto el cual pronosticaba la mejora en la recuperacién de aceite por medio de la alteracién
de la mojabilidad sin embargo los resultados fueron poco concluyentes. La opcién de inyectar vapor fue
persuadida como un medio alternativo para incrementar el drene gravitacional gas-aceite por medio de
la disminucidn en la viscosidad del aceite; ademas de la factibilidad probada de este proceso en este tipo
de yacimientos, como el yacimiento Lacq Superior en Francia; esto aunado a que las instalaciones de
produccién y la infraestructura relacionada al proceso de inyeccion de vapor ya existian en Qarn Alam.

El disefio de la prueba piloto consistio de la realizacion de trabajos experimentales y de simulacién para
cuantificar los beneficios potenciales de la inyeccidon de vapor para acelerar el drene gravitacional gas-
aceite para realizar la prueba piloto en la cresta del yacimiento.

Entre los estudios realizados para la implementacién de la prueba piloto se determinaron los
mecanismos que pudieran impactar el proyecto piloto, asi como la magnitud de su impacto. Entre los
mecanismos presentes durante la prueba piloto en Qarm Alam, se estimd que por medio de la expansién
térmica podria recuperarse alrededor de 10% del volumen de aceite, relacionado directamente a la
expansion de los fluidos del yacimiento con el incremento de la temperatura de 50 a 200 °C; la
estimacion de aceite recuperado por drene gravitacional gas-aceite fue de 50% siendo el principal
mecanismo debido a la reduccidn de la viscosidad por el aceite de 220 [cp] a 10 [cp]; otro de los
mecanismos presentes es la destilacién con un 10 % de aceite recuperado estimado, debido a la perdida
de los componentes ligeros e intermedios del aceite en la matriz (sin embargo los efectos secundarios de
la destilacion serian un incremento en la viscosidad y la densidad del aceite); ademds se estimé que la
recuperacion por alteracion en la mojabilidad podria ser incluso mayor de 50%, resultado motivado por
el trabajo experimental en Qarm Alam en el cual se observé que la mojabilidad de la roca cambia en un
rango de temperatura de 150 a 200 °C.

Otros estudios realizados para el disefio de la prueba piloto fueron experimentos de integridad de la
matriz, los cuales se llevaron a cabo para identificar el riesgo de falla de la inyeccidén de vapor antes de
llevar a cabo el disefno de las instalaciones, en estos experimentos se analizaron los riesgos del
taponamiento de la matriz, falla de la roca del yacimiento y compactacion de la roca por medio de
modelado geoquimico se determind que el riesgo de taponamiento de la matriz por reacciones quimicas
entre el agua congénita, la roca y el vapor condensado; asi como también se determind un riesgo bajo de
taponamiento de la matriz por precipitacion de asfaltenos.
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Ademas se analizd el cambio de esfuerzos en el yacimiento y la posible compactacidon por medio de
modelos simples y se encontré que el riesgo de fracturamiento de la roca se presentaria si el coeficiente
de expansién térmica de la roca fuera menor que el coeficiente de expansidon térmica del yacimiento, lo
cual no fue un hecho para la roca del yacimiento, por lo tanto se determindé que no se formarian
microfracturas.

También se determind, en base al modelo geoquimico que durante la prueba piloto se deberia
monitorear la formacién de incrustaciones debido al pH y a la composicién del agua producida (CO,, Ca,
Mg, CO5 y HCOs), adicional a estas recomendaciones se concluyd que no existia razén para no proceder
con la prueba piloto.

Aunado al trabajo experimental se realizaron estudios de simulacién de yacimientos enfocados en el
comportamiento histérico de produccién y a la identificacidon y cuantificacion de los pardmetros clave
gue afectan la recuperacion de aceite en el yacimiento, para lo cual se usé un simulador que incorporara
todos los mecanismos relevantes como la interaccion bloque a bloque y la continuidad capilar.

Como resultado de los trabajos experimentales y de simulacion, se pudo llevar a cabo el disefio de las
instalaciones para la prueba piloto, el cual contemplo que no se requerian instalaciones adicionales para
manejar la produccién de aceite incremental de 1000 [m3/dia]. Las instalaciones de tratamiento de agua
y generacion de vapor fueron programadas para el comienzo de la inyeccién piloto a finales de 1995; el
suministro de agua provendria de pozos someros de agua cercanos a Qarm Alam, las instalaciones
fueron disefiadas para liberar un promedio de 1000 [T/dia] de vapor. Los cuatro pozos productores QA-7,
8, 9 y 10 fueron suficientes para liberar una produccién planeada de 5500 [m3/dia] durante la duracién
de la prueba piloto. La inyeccién de vapor tomaria lugar en el punto mas alto de la estructura, los pozos
observadores estarian colocados lo mas lejanos posible para obtener una buena recopilacién de datos y
monitoreo del avance de los contactos y se perforarian tres pozos adicionales de observacién para la
toma de registros, su localizacién fue determinada después de considerar los resultados de simulacién y
la variacién potencial en los patrones de flujo en las fracturas y la incertidumbre en la topografia
estructural, uno de los pozos de observacion estaria colocado a manera que pueda registrar el
movimiento de la zona de vapor y los cambios en la temperatura que se esperarian de tres a seis meses.
El frente de calor se registraria por el monitoreo en la temperatura en los pozos observadores y por un
registro sismico vertical.
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[1I.1.3. Métodos quimicos en yacimientos naturalmente fracturados

Al 2004 la mitad de las reservas mundiales de aceite se encontraban en yacimientos en rocas
carbonatadas (Seethepalli 2004), muchos de los cuales son yacimientos naturalmente fracturados. La
importancia del estudio de la implementacion de los métodos quimicos es la existencia de las multiples
interacciones que se llevan a cabo entre la roca, el aceite del yacimiento y las soluciones quimicas,
debido a que gran parte de los yacimientos en rocas carbonatadas presentan mojabilidad mixta o
mojabilidad por aceite. Para alterar dichas condiciones son utilizadas soluciones de polimeros, alcalis y
surfactantes, los cuales modifican la mojabilidad de la roca y disminuyen la tension interfacial,
favoreciendo asi la imbibicién de la matriz por las soluciones quimicas para aumentar la recuperacion de
aceite.

111.1.3.1. Pruebas en laboratorio sobre la inyeccion de quimicos

Najafabadi (2008) disefio un experimento para ayudar en la mejora del entendimiento de los
mecanismos presentes en el flujo de fluidos de alcalis y surfactantes en formaciones naturalmente
fracturadas. Ademas del entendimiento de la importancia que tienen las fuerzas capilares, viscosas y de
empuje. El alcali fue usado como modificador de la mojabilidad y la solucidn de surfactante fue usada
para disminuir la tensidn interfacial y mejorar la recuperacién de aceite por emulsificacidn.

En el experimento de Najafabadi nueve nucleos (3” x 1” x 1”) fueron colocados juntos, como se muestra
en la Figura I11.39. La composicién del sistema de bloques y fracturas fue de 9” x 3” x 1”, los canales de
fractura fueron de alrededor de 0.5 [mm], fueron disefados dos recubrimientos en los extremos para
distribuir los fluidos inyectados y recolectar uniformemente los fluidos producidos a través del extremo
final del arreglo. El nucleo fue después saturado como se describe a continuacion: primero el bloque de
salida fue cerrado y puesto al vacio por tres horas, se inyectd aceite a fraccién volumétrica constante de
95%. La salida del bloque permanecié cerrada durante la inyeccidn hasta que la presion dentro del
bloque fue mayor que la presidon atmosférica. Finalmente el bloque fue sometido a un proceso de
maduracién con aceite a 40 °C por tres semanas y posteriormente fue enfriado a temperatura ambiente

antes de comenzar la primera etapa de inyeccién.

o/

Fig. 111.39- Esquema de la composicion de bloques y fracturas. (Najafabadi 2008).
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La Figura 111.40 muestra la recuperacion de aceite para las tres diferentes etapas de inyeccion de fluidos.
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Fig. 111.40- Curva de recuperacion medida en laboratorio. (Najafabadi 2008).

La inyeccion de agua con 4.8 [wt%] de solucion de cloruro de sodio (NaCl) a un gasto de 5 [ml/hr] resulté
en una recuperacion final de 15%. Posteriormente se inyecto agua con 1 [wt%] de metaborato de sodio
(NaBO;) y 3.8 [wt%] de cloruro de sodio (NaCl) inyectado al mismo gasto recuperando un volumen
adicional de 15 %. La produccion de aceite se redujo a cero al final de la inyeccion de la solucién alcalina.
Después una mezcla de élcali/surfactante fue inyectada al mismo gasto y representd una produccion
incremental de 6%. La solucién de surfactante contenia 1.5 [wt%] de PetroStep®S-1 y 0.5 wt% de
PetroStep S-2, 2 wt% de derivado de butanol como solvente, 1 [wt%] de metaborato de sodio y 3.8 [wt%]
de cloruro de sodio (NaCl). La formulacién de surfactante formo una microemulsion con el aceite el cual
presenta una tensién interfacial de 0.0008 [mN/m].

De la combinacién de la tension interfacial ultrabaja por la accidn de la solucidn de surfactantes y la
alteracion de la mojabilidad por el metaborato de sodio se obtiene un potencial significativo en la
recuperacion de aceite atrapado en los yacimientos fracturados en carbonatos. Como se mencioné
anteriormente los principales mecanismos de recuperacion que observé Najafabadi (2008) en este
experimento fueron: alteracidon de la mojabilidad, reduccidon de la tension interfacial, emulsificaciéon y
movilizacién de aceite.

Seethepali (2004) y Gupta (2008) llevaron a cabo diversos experimentos en laboratorio para demostrar
como la accién de surfactantes y alcalis podian mejorar la recuperacién de aceite en yacimientos
naturalmente fracturados en carbonatos. Entre los trabajos que llevaron a cabo estudiaron el uso de
distintos surfactantes para alteracidon de la mojabilidad y de la tensidn interfacial; ademas del efecto de
adsorcién, el mecanismo de imbibicion, efectos de la temperatura y de la densidad de fractura.
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|
La Figura IIl.41 muestra la tension interfacial entre la fase acuosa y la fase aceite como funcién de la
concentracion de carbonato de calcio (NaCOs) en el sistema aceite-salmuera-surfactante. La
concentracién de surfactante se mantiene constante a 0.05 [wt%], excepto para el caso en el que sdlo se
afiade NaCOs.

Conforme la concentracién incrementa, la tensidn interfacial disminuye ligeramente debajo de 10?
[mN/m] a una concentracion 0.2 M y después incrementa. La presencia de surfactantes in-situ en la fase
acuosa es responsable de la disminucién en la tensidn interfacial. La salinidad en la que se logra la
minima tension interfacial se define como salinidad dptima (por ejemplo a 0.2 M en este caso). Los
sulfonatos etoxilados 4-22 y SS-6566 pueden disminuir la tensidn interfacial del sistema a
aproximadamente 102 [mN/m], sin embargo, la minima tensidn interfacial (del orden de 103 [mN/m] fue
obtenida con el surfactante 5-166, un alquil-aril sulfonato.

10 4

0.001 r T T T T )
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Na,CO, Concentracién molar

[ —=-4-22 -=-5466 -+-5S6656 -m-Na2CO3 |

Fig. 1ll.41— Tension interfacial como funcidn de la salinidad. (Seethepali 2004).

Los experimentos de alteracion de la mojabilidad fueron llevados a cabo en placas de calcita sometidas a
procesos de maduracidn para asegurar que presentaran mojabilidad por aceite. Posteriormente las
placas fueron contactadas por surfactantes anidnicos para la alteracién del angulo de contacto en las
gotas de aceite.

La Figura IIl.42 muestra los dngulos de contacto medidos a diferentes etapas del experimento de
mojabilidad para cada placa de calcita con surfactante SS-6566, en solucién 0.3 M de carbonato de calcio
(NaC0s). Antes de la maduracion con aceite, la placa mineral se encuentra con mojabilidad intermedia,
con un angulo de contacto mayor de 90° y un angulo de retroceso menor de 90°. Después de la
maduracién con aceite por 44 [hr] de la placa de calcita a temperaturas elevadas, la placa mineral llega a
estar completamente mojada por aceite con un angulo de contacto cercano a 160°. La placa es
posteriormente inmersa en salmuera. La salmuera es después reemplazada con solucidn de surfactante
a una salinidad éptima. Cuando se expone a la solucién de surfactante-salmuera (mucho del aceite se
libera de la placa), el angulo de contacto disminuye con el tiempo y se estabiliza a un valor aproximado
de 58° a 88 ° dependiendo del tamafio de la gota.
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Fig. I1l.42— Angulos de contacto a diferentes etapas (Seethepali, 2004).

Otro de los criterios mas importantes que gobiernan la economia de los procesos de inyeccidon de
soluciones de surfactantes en formaciones de carbonatos es la pérdida de surfactantes causada por la
adsorcién. La adsorcién de surfactantes en yacimientos de areniscas ha sido ampliamente estudiada, sin
embargo existe muy poca informacion en la literatura sobre la adsorcidn de surfactantes en rocas
carbonatadas.

La Figura l11.43 (a, b y c) muestra la adsorcién de los surfactantes anidnicos: 4-22, 5-166 y SS-6566 en la
ausencia y presencia de carbonato de calcio (NaCOs). En la ausencia de NaCOs;, la adsorcion es baja a
concentraciones bajas de surfactante e incrementa de manera no-lineal con el aumento en la
concentracién de surfactante, alcanzando después un valor limite de adsorcion arriba de la
concentracidon micelar minima (CMM) de surfactante. Este valor limite de adsorcidon es mayor (cerca de
3.5 mg/m? de calcita) para el surfactante de sulfonato 5-166. Para los sulfonatos etoxilados 4-22 y SS-
6566, los valores limite de adsorcién fueron de 0.9 y 1.3 [mg/m?], respectivamente.

Los valores de adsorcidon encontrados por Seethepali fueron similares a los encontrados en la literatura
para superficies de dolomias. La Figura I11.43 también muestra la adsorcidon isotérmica para surfactantes
anidnicos en una solucidn 0.3 [M] de carbonato de calcio (NaCOs). En el caso del surfactante 5-166, el
valor limite de adsorcién se reduce de 3.5 [mg/m?] a alrededor de 0.15 [mg/m?]. Para los otros dos
surfactantes la adsorcion fue despreciable en presencia del carbonato de calcio (NaCOs). La soluciéon 0.3
[M] de NaCOs incrementa el pH de la solucidn a 10.3. Este pH es mayor que el punto de cero carga para
la calcita. Esto causa que la superficie adquiera carga negativa y repela las cargas de tipo polar anidnico
de los surfactantes.
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Fig. I11.43— Adsorcidn isotérmica de surfactantes (Seethepali, 2004).

Otro de los factores que impactan la recuperacion de aceite estudiados por Seethepali fue la
temperatura que también afecta la mojabilidad, la viscosidad del aceite y la difusividad del surfactante.
Para surfactantes no idnicos y anidnicos se encontrd que el angulo final de contacto disminuye con el
incremento en la temperatura, como se muestra en la Figura 11.44.

150 1404

140 4 ENP 130
130 m15-8
[

-
~
=

DAl 68
mB27
[ [ |omx

-
> =
S =

w
=)

o

S
p—
—

8538833

s

Angulode contacto [*
Angulo de contacto [°

~
=

=
L
=
=

=

25 ‘ 50 I 70 ‘ 90 25 50 I 70 ‘ 90
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
(a) (b)
Fig. Ill.44— Efecto de la temperatura en la mojabilidad para: (a) Surfactantes no-
idnicos (b) Surfactantes anidnicos (Seethepali, 2004).

La adsorcion y desadsorcion de componentes del aceite (naftas y acidos carboxilicos) afectan la
mojabilidad de las superficies minerales. La desadsorcidn de estos componentes incrementa con la
temperatura. La Figura IIl.45 muestra la recuperacion de aceite para nucleos saturados de aceite con el
uso de surfactantes anidnicos. En los experimentos de imbibicién a altas temperaturas se obtuvieron
altas recuperaciones de aceite. Conforme incremento la temperatura disminuyeron la viscosidad del
aceite y el angulo de contacto. La viscosidad del aceite fue de 23.8 [cp] @27 °C y disminuyd a 3.9 [cp] a
90°. La disminucién en el dangulo de contacto conduce a un aumento en la permeabilidad relativa al
aceite lo que incrementa también la recuperacion.
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Fig. Ill. 45— Recuperacion de aceite a diferentes temperaturas para surfactantes

anionicos (Seethepali, 2004).

La densidad de fractura también afecta la recuperacion de aceite. La Figura 111.46 muestra los resultados
experimentales ilustrando el efecto del tamafio de bloque de matriz (o densidad de fractura) en la
recuperacion, la cual incrementa conforme el espesor y la longitud de los nucleos disminuye. Todos los
nucleos fueron saturados con aceite y fueron inmersos en una solucién 0.5 [wt%] de surfactante Alf-38 y
0.3 [M] de Na,COs. El angulo final de contacto fue de 30°. El nicleo 12 con una permeabilidad de 7 [md],
15 [cm] de altura y 3.81 [cm] de didmetro, tuvo una recuperacion de 10% en 80 dias comparada con la
recuperacion de 45% del nucleo 6 con dimensiones similares pero con una permeabilidad de 150 [md].
Un ndcleo similar de 14.8 [cm] de longitud y 7 [md] fue cortado a la mitad; una de las mitades fue de
nuevo partida a la mitad verticalmente (nucleo 15) y la otra mitad fue cortada horizontalmente (ndcleo
14). El factor de recuperacioén para el ntcleo 15 y el nucleo 16 tuvo una recuperacién 5 veces mayor que

el nucleo 12.
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Fig. Ill.46— Efecto de la densidad de fractura en la recuperacion de aceite (Seethepali,

2004).
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Ademas del uso de las soluciones de alcalis, surfactantes y polimeros, el uso de espumas es un método
potencial para auxiliar en la mejora de la recuperacidén en yacimientos naturalmente fracturados.

Ferno (2014) evalud la eficiencia local de barrido través de la visualizacién de la propagacion del frente
de fluidos y lo compard para la inyecciéon continla de gas, la inyeccién alterna de gas y surfactante y la
co-inyeccién de gas y surfactante. Para lo cual investigd la generacidon de espuma dentro de una red
heterogénea de fracturas en carbonatos y en particular estudid el flujo de espuma y el control de
movilidad.

Construyd un modelo experimental para visualizar el flujo y el control de movilidad para la generacién de
espuma en la red de fracturas. Baldosas de marmol blanco fueron fracturadas usando un martillo de bola
y fueron cuidadosamente ensambladas dentro de un marco para crear una red de fracturas con
superficies rugosas de calcita.

La Figura 111.47 muestra la red de fracturas A con 136 elementos de fracturas en seis sectores. Hubo 5
vugulos con aperturas entre 0.2 y 0.6 [cm] y 131 fracturas menores orientadas paralelamente,
perpendiculares a la direccidn del flujo con una apertura menor a 0.5 [mm].

Sector 1 | Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector S Sector 6

~

A
Y

1 [pie]
Fig. Ill.47— Red de fracturas A, con 136 elementos de fractura a lo largo de 6 sectores
(Ferno, 2014).

Ademas se fracturd una baldosa cuadrada de marmol y ese ensamblé dentro de un marco de aluminio
entre dos placas de plexiglas (Figura 111.48). Dos varillas de aluminio mantuvieron las dos placas en su
sitio y se aplicé fuerza para limitar la fuga de fluido y asegurar que los fluidos inyectados fluyeran
Unicamente dentro de la red de fracturas. La red de fracturas consistié principalmente de fracturas
angostas con 12 fracturas mds grandes. Los vugulos fueron grandes y de apertura de 0.4 a 0.2 [mm]. Las
fracturas abiertas fueron usadas para observar el frente de avance de la espuma durante la co-Inyeccién
y para observar los cambios en el tamafio de burbuja respecto a las condiciones de inyeccion.



CAPITULO II1. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

| R
. - N\
F ‘Q .’ Q / M VISTA LATERAL ﬁ
N ._;\\\
| Ll S s >:| Placas de plexicristal I Sector 8

Conectores de fluidos | secors

ﬁl Placa fracturada de marmol | Sector4

1 pie

Sector3
VISTA SUPERIOR

_,AA‘V.;QIA A
LAY A
- ’ -"‘

E. -~ BN T

+———— 1pie —m

Fig. 111.48— Esquema de la red de fracturas B (Ferno, 2014).

El tamafio de burbuja resultante y la relacidn de la curvatura con la viscosidad de la espuma determinan
la resistencia del sistema al flujo. La Figura 111.49 muestra la textura de la espuma generada in-situ y el
tamanfio de burbuja en los vigulos mas grandes del sistema de fracturas B utilizando tres diferentes flujos
fraccionales de gas (f;=0.8, 0.9, 0.95) los tres a un gasto de 3 [cm*/min]. Con el incremento en el flujo
fraccional de gas las burbujas incrementan en tamafo. Especialmente en flujo fraccional de 0.95,
grandes burbujas separadas por lamelas delgadas ocupan la mayoria del volumen fracturado. Este
resultado es consistente con estudios previos donde se observaron grandes burbujas con el incremento
en el flujo fraccional en redes de fracturas. La densidad de burbujas (el nimero de burbujas en la
fractura) fue similar para los diferentes flujos fraccionales de gas: fg=0.8 106 burbujas, fg=0.9 92, fg=0.95
94 burbujas. La forma de las burbujas fue poliédrica para todos los casos. A mayor flujo fraccional de gas

el sistema presenta una mayor resistencia al flujo.

- 28mm ——

Fig. 111.49- Burbujas de espuma para diferentes flujos fraccionales de gas (Ferno,2014).
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La eficiencia areal de barrido en la red de fracturas durante 1) inyeccidn continua de gas, 2) inyeccién
alterna de gas y surfactante y, 3) la co-inyeccidn de surfactantes y gas con fg=0.6 se comparé usando la
red de fracturas A.

La Figura 111.50 compara la eficiencia areal de barrido como funcién del volumen de fractura inyectado
para un desplazamiento tipo piston, inyeccidn continua de gas (CGl), solucidn de surfactantes y gas (SAG)
y la co-inyeccién de surfactantes y gas. La irrupcién de gas durante la inyeccion continua de gas ocurrié
después de 0.4 del VF inyectado, con 37.5 % de eficiencia de barrido. El gas inyectado fue distribuido por
las fracturas y vagulos de alta transmisibilidad y la eficiencia de barrido fue de 52.2%.

La irrupcidn de gas durante la inyeccion alterna de gas y surfactante ocurrié después de 0.6 del volumen
de fractura inyectado, con 58.1% de eficiencia de barrido. El incremento del flujo cruzado de las fracturas
mas pequefias fue comparado con la inyeccién continua de gas pero el flujo siguié siendo dominado por
las fracturas longitudinales mas largas.

La eficiencia de barrido final para la inyeccidn alterna de gas y surfactante fue de 61.8%. La co-inyeccion
resulté predominantemente en flujo cruzado con menos flujo en las fracturas longitudinales mas
grandes, dejando una eficiencia de barrido total de 77.2 %, lograda después de 0.92 voliumenes de
fractura inyectados. La irrupcién de gas ocurrié después de 0.72 VF inyectados, con 71.3% de eficiencia
de barrido para la co-inyeccion de gas y solucidn de surfactantes.
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Fig. ll1.50- Eficiencia de barrido vs. volumen de fracturas inyectado en la red de
fracturas A (Ferno, 2014).
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111.1.3.2. Simulacion de la inyeccion de quimicos

Para estudiar los efectos positivos de la inyeccidn de quimicos en yacimientos carbonatados fracturados
Najafabadi (2008) llevé a cabo la simulacidon de procesos de inyeccion de alcalis y alcali-surfactante,
desarrollando un modelo basado en los mecanismos de alteracidn de la mojabilidad e implementandolo
en un simulador composicional de inyeccién de quimicos, que permitiera los cambios en la
permeabilidad relativa y en la presion capilar conforme al cambio en la concentracidon de modificadores
de la mojabilidad.

El modelo de simulacidn representa diferentes mecanismos en cada fase de inyeccién, de acuerdo a los
fendmenos presentes en cada etapa, como se menciona a continuacién, asi como la evolucién de la
saturacion de aceite durante las tres etapas de inyeccidén analizadas.

® |nyeccion de agua: el flujo durante esta etapa es dominado por la presién capilar. La naturaleza
inicial de mojabilidad mixta crea ambas presiones capilares positiva y negativa. La presién capilar
negativa atrapa una gran cantidad de aceite en la matriz. El comportamiento en el modelo de simulaciéon
se muestra en la Figura 111.51.
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Fig. Ill.51-. Perfiles de saturacion de aceite durante la inyeccion de agua (Najafabadi,
2008).

Conforme la saturacién de agua incrementa en los bloques de malla la presién capilar disminuye
alcanzando un valor de cero a un valor de saturaciéon de agua de 0.41, dicho valor se refiere a la
saturacidn critica en la que la presion capilar cambia de signo, y se volverd cada vez mds negativa
conforme la saturacién de agua aumente; eventualmente los bloques de malla alcanzaran un punto
donde el gradiente viscoso de presion serd tan grande como la presidn capilar negativa existente en la
matriz, causando que cese la produccidon. Ademas se observa que la imbibicidn de agua ocurre
uniformemente y el frente de saturacion de agua se mueve mas lento en la matriz que en las fracturas.

121



122

CAPITULO II1. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

|
Después de 1.9 dias de inyeccién la saturacién de agua llega a ser casi uniforme y se encuentra en su
valor critico y el aceite remanente es retenido en la matriz por fuerzas viscosas.

= Inyeccion de alcalis: la mojabilidad mixta de la roca matriz es alterada hacia condiciones de
mojabilidad por agua lo que causa un cambio en las propiedades petrofisicas como la permeabilidad
relativa y la presidn capilar. La presion capilar se vuelve positiva y el aceite es expulsado por fuerzas
viscosas y capilares. En este estudio se usé metaborato de sodio como agente para alterar la
mojabilidad. Los perfiles de saturacidn a diferentes tiempos del estudio de simulacidon se muestran en la
Figura 111.52.
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Fig. Ill.52-. Perfiles de saturacion de aceite durante la inyeccion de dlcalis (Najafabadi,
2008).

= |nyeccion alcali-surfactante: la tension interfacial se reduce a valores ultrabajos causando cambios
en las propiedades petrofisicas como el la saturacion residual de aceite y disminucién de
microemulsiones, cambios en la permeabilidad relativa y disminucién en la presién capilar. La Figura
I11.53 muestra el perfil de saturacidén de aceite durante la inyeccidn alcali-surfactante, el comportamiento
de la inyeccidon muestra que aunque la inyeccién de alcalis lleva a una recuperacién adicional del 15% por
medio de la alteracién de la mojabilidad de la matriz, esto no redujo la tensién interfacial para producir
el aceite atrapado por fuerzas capilares. La inyeccidn de surfactante reduce la tension interfacial agua-
aceite y recupera el aceite remanente por solubilizacién y movilizacién, el alcali sigue inyectandose en la
solucidon de surfactante para su propdsito original de alteracidn de la mojabilidad, asi como para reducir
la adsorcidn de surfactante y mantener la misma salinidad.
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Fig. Ill.53-. Perfiles de saturacion de aceite durante la inyeccidn dlcali-surfactante
(Nafajabadi, 2008).

Durante este estudio se evaluaron también diferentes secuencias de esquemas de inyeccidn de quimicos
concluyendo que la mejor practica seria comenzar los procesos de recuperacién mejorada antes de que
la saturacion de agua llegue al valor en el cual se dé el atrapamiento del aceite por fuerzas capilares, lo
cual daria una mayor recuperacién de aceite; por ejemplo, un esquema de inyeccién en el que se
inyecten alcalis desde el principio producira mayor cantidad de aceite a uno en el que previamente se
inyectd agua.

Ademas se estudiaron los efectos del contraste de permeabilidad matriz/fractura y como se ha
mencionado anteriormente una permeabilidad alta del sistema de fracturas provoca el rapido transporte
de los fluidos a través de ellas disminuyendo el tiempo de residencia del fluido inyectado, impidiendo asi
que este imbiba la matriz.

Gupta (2008) analizo el efecto de la densidad de fractura en el proceso de inyeccidon de surfactantes a
través del desarrollo de un modelo de simulacién bifasico, tridimensional, de cuatro componentes y
representando la tensidn interfacial y la mojabilidad como funcidn de la concentracién de surfactante. La
simulacidn fue a escala de laboratorio modelando tres tamafios de nucleo mojados por aceite de 0.1 [m]
de didmetro por 0.1 [m] de longitud, de 0.1 [m] por 1 [m] y de 1 [m] por 10 [m]. Como se muestra en la
Figura I11.54, los bloques de matriz de menor dimensién dan gastos de recuperaciéon mas altos; ademas el
tiempo para el que se logra recuperar el 80% para cada nucleo es de 100, 1000 y 10000 dias
respectivamente.
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Fig. ll.54-. Efecto de la densidad de fractura en la recuperacion de aceite (resultados
de simulacion), Gupta 2008.

Delshad (2009) estudié el efecto de los surfactantes en la alteracion de la mojabilidad en la recuperacién
de aceite en yacimientos naturalmente fracturados. Sus estudios de simulacidn los realizo por medio de
la implementacién de un modelo de alteracién de la mojabilidad en un simulador de inyeccién de
quimicos, validado con datos de experimentos de imbibicién en laboratorio y resultados de la simulacién
3D de un yacimiento naturalmente fracturado. Los principales mecanismos tomados en cuenta por el
simulador son el drene gravitacional, reduccién de la tension interfacial, emulsificacién y alteracion de la
mojabilidad. Ademas de tomar en cuenta en comportamiento de fase del surfactante, salmuera y aceite,
cambio de la permeabilidad relativa como funcién del nimero de atrapamiento, reacciones quimicas
entre el agua y los electrolitos, precipitacion y disolucién de minerales y reacciones con los componentes
acidos del aceite con los dlcalis que generan surfactantes in-situ. Dicho simulador, ademas fue
previamente usado para la simulacidon de inyeccidon de alcalis e inyeccidn surfactantes-polimeros en
simulaciones a escala de laboratorio y de campo. Se llevaron a cabo distintas simulaciones en un modelo
de 250 [ft] de largo, 250 [ft] de ancho y 55 [ft] de espesor. Como se muestra en la Figura II1.55.
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Fig. Ill.55-. Esquema de la permeabilidad [mD] de la malla de simulacién (Delshad,
2009).
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Durante las diferentes simulaciones se observa que la recuperaciéon acumulada de aceite es mayor
cuando las condiciones de mojabilidad son de una formacién fuertemente mojada por agua con una
recuperacion de aproximadamente 42%, la cual es casi el doble de la recuperacién obtenida con la sola
inyeccion de agua. La inyeccidn de surfactante cuando la formacién es mojada por aceite no es efectiva
debido a que el surfactante no alcanza a imbibir la matriz, sin embargo la recuperacién aumenta por un
factor de dos cuando las condiciones de mojabilidad se cambian a un sistema mojado por agua. Ademds
se estudio el efecto de las propiedades de la matriz, como la saturacién inicial de agua y la permeabilidad
de la matriz, como se muestra en la Figura 111.56 la recuperacién es mayor cuando la saturacidn inicial de
agua en la matriz es menor y mientras mayor es la permeabilidad de la matriz.
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Fig. lll.56-. Efecto de las propiedades de la matriz durante la inyeccion de surfactantes
(Delshad, 2009).

SayedAkram (2011), estudio el proceso de inyeccién polimero-surfactantes y el impacto que la red de
fracturas ocasiona en este, por medio de la simulacién a escala de campo en un yacimiento carbonatado
de aceite ligero, construyendo un modelo de doble porosidad-doble permeabilidad de un octavo de un
area piloto de 20 [acres] con un patrén de inyeccion de 5 pozos, usando el simulador comercial CMG
Stars, el cual tiene la capacidad de simular procesos de inyeccidon de quimicos. Los mecanismos que se
presentan en la simulacidn son: alteracién de la mojabilidad y la reduccion de la tension interfacial por
los surfactantes, cambio de la viscosidad del fluido inyectado por medio de la accidn de los polimeros.
Los parametros analizados concernientes a los yacimientos naturalmente fracturados son:
espaciamiento de fracturas, permeabilidad, direccién del flujo y permeabilidad de la matriz.

A diferencia de la inyeccion a escala de laboratorio en la que la inyeccidén se lleva continuamente hasta
alcanzar la saturacion residual de aceite, para la simulacion a escala de campo el periodo de inyeccién de
quimicos es mds corto debido al costo involucrado con respecto al precio del aceite. La secuencia de
inyeccion en este estudio fue: un afio de inyeccién polimero-surfactante, dos afios de inyeccion de
baches de polimero y finalmente un afio de inyeccidn de polimero en baja concentracion.
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CAPITULO I11. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

El modelo de simulacién toma en cuenta la alteracion de la mojabilidad lo cual afecta las curvas de
permeabilidad relativa y la presién capilar; y se basa en la interpolacién de valores de tension interfacial
y del nimero capilar, lo que lleva al calculo de la permeabilidad relativa y la presidon capilar. Se
introducen dos grupos de curvas de permeabilidad relativa y de presidon capilar, un grupo para
condiciones del sistema sin surfactante y el otro grupo a condiciones del sistema a una concentracion
maxima de surfactante. Otro fenémeno simulado en el modelo es la adsorcién de los aditivos en la roca,
para simular este fendmeno se debe conocer el efecto de la temperatura, la densidad y porosidad de la
roca y la composicion del fluido.

Los distintos escenarios de inyeccién simulados fueron los que se muestran en la Figura 111.57.

magua uSP mpolimero =polimero de baja
concentracion

Caso 5
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06 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 120 311 32 13 24 15
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Fig. 1ll.57-. Perfiles de inyeccion para diferentes simulaciones (SayedAkram, 2011).

Los resultados de variar el comienzo de la inyeccidn polimero-surfactante muestra una relacién
inconsistente con la recuperacion de aceite, parece que existe una saturacién critica de agua que afecta
la recuperacién y que mientras mayor es el valor de saturacion de agua después de la saturacidn critica
disminuye la recuperacion de aceite, como se muestra en la Figura 111.58. Por otro lado el comienzo de la
inyeccion polimero-surfactante sin la inyeccidn previa de agua muestra un comportamiento menos
eficiente comparado con el caso base en el que existiod la previa inyeccidn de agua durante un afio; esto
puede ser debido a la disminuciéon de las fuerzas capilares por la reduccion en la tension interfacial antes
de que ocurra el efecto de alteracion de la mojabilidad. Conforme mas alta sea la saturacion de agua al
inicio de la inyeccién surfactante polimero, menor sera la recuperacién de aceite.



CAPITULO II1. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados
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Fig. ll1.58-. Factor de recuperacion a diferentes tiempos del comienzo de la inyeccion
surfactante-polimero (SayedAkram, 2011).

Con respecto a la tensidon interfacial el andlisis mostré que existe un nimero capilar dptimo entre el
sistema de fracturas y la matriz, el cual es alterado por la reduccién de la tensién interfacial, la alteracion
de la mojabilidad, la viscosidad o la combinacién de estos factores. De igual manera existe un valor
optimo del inverso del nimero de Bond en el que la recuperacién de aceite es mas rapida e incluso mas
alta.

Otro pardmetro a considerar en la inyeccion surfactante-polimero es la cantidad de quimicos a
inyectarse tomando en cuenta la relacién del costo de los quimicos por la recuperacién incremental de
aceite. Los analisis de sensibilidad respecto a este parametro se llevaron a cabo considerando un afio de
inyeccidn previa de agua, seguidos de la inyeccion surfactante-polimero variando su duracién 1, 2, 3,4, 6
y 9 afos, seguidos nuevamente por la inyeccidn de agua para los seis distintos casos analizados, en los
que la secuencia de inyeccion fue de 15 afios para todos los casos. Los resultados se muestran en la
Figura 111.59, en la que se observa que existe un volumen éptimo de surfactante-polimero inyectado.
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Fig. 111.59-. Recuperacion de aceite en funcion de la duracion de inyeccion SP
(SayedAkram, 2011).
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CAPITULO II1. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

e ————————————————————————————————
Después del volumen éptimo de inyeccion SP la produccién comienza a declinar y a permanecer sin
aumento aunque se aumente el volumen de quimicos inyectado, lo cual indica que los fluidos inyectados
fluyen directamente hacia el pozo productor. La caida en la produccién puede estar relacionada con
diversos factores, uno de ellos es la adsorcion del fluido, la cual reduce la permeabilidad relativa y puede
causar también bloqueo en los poros. Ademads existe un incremento en el corte de agua después de
alcanzar la maxima adsorcidn de surfactante por lo tanto el fluido inyectado seguird fluyendo a través de
las fracturas pero disminuira el volumen de fluido que imbiba la matriz.

Con respecto al contraste de permeabilidad entre la matriz y el sistema de fracturas, y como se ha
mencionado anteriormente para los diferentes procesos de recuperacién, mientras mayor sea dicho
contraste menor serd la recuperacion de aceite debido a que disminuira el tiempo de residencia de los
fluidos inyectados.

Otro parametro importante es el espaciamiento de fractura, mientras menor sea el espaciamiento de
fractura menor sera el tamafio de los bloques de matriz lo cual aumentara la imbibicién de los fluidos
inyectados y aumentara la recuperacion de aceite.

Se estudié ademas el efecto de la orientacién de fractura en la recuperacién de aceite para lo cual se
analizaron los casos en los que el flujo es normal a la direccién de fracturas y el caso en el que la
inyeccion es paralela a la direccion de las fracturas, como se muestra en la Figura 111.60.

Inyeccién paralela a la

Inyeccién normal a la

direccién de fracturas direccién de fracturas

Fig. 1.60-. Saturacion de aceite al final de la inyeccion SP para diferente orientacion
del sistema de fracturas (SayedAkram, 2001).



CAPITULO III. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

La recuperacion de aceite es mayor cuando la inyecciéon es normal a la direccién de fracturas, debido a
gue aumenta el tiempo de residencia de los fluidos, ademas de que se logra una mejor eficiencia areal de
barrido lo cual resulta en un aumento la imbibiciédn desplazando mas aceite de la matriz.

[11.1.4. Métodos microbianos en yacimientos naturalmente fracturados

111.1.4.1. Estudios en laboratorio de inyeccion de bacterias

Nourani (2007) llevé a cabo estudios experimentales para analizar la interaccién de cultivos microbianos
en el medio fracturado y examinar cdmo estos organismos mejoran la recuperacién de aceite. Para
realizar dichos experimentos extrajo cinco especies bacterianas del aceite de la formacién MIS, uno de
los yacimientos maduros naturalmente fracturados de Irdn. Llevd a cabo dos series de experimentos de
visualizacién a condiciones de yacimiento, para examinar el comportamiento de la recuperacién
mejorada microbiana en micromodelos disefiados para imitar el sistema fracturado.

Los microrganismos fueron obtenidos como se menciond anteriormente de una muestra de aceite de
MIS, los cuales se extrajeron separandolos del aceite por medio de estimulacidn con una levadura
especial y promoviendo por medio de calor su crecimiento por un mes en una incubadora, ademas de
aportarles nutrientes y la humedad necesaria para su preservacidn, obteniéndose asi cinco especies
diferentes de microrganismos (microrganismos anaerdbicos) del aceite.

El primer experimento de observacion (experimento estatico) se realizé en un micromodelo de roca y
cristal, 1. 3 [gr] de cultivo se disolvieron en agua y se inyectaron a un gasto de 0.1 [ml/hr], después de
haber inyectado 1 volumen poral (VP) a la muestra, el modelo se colocé en la incubadora. Después de
dos semanas las partes de cristal del modelo se separaron y las muestras para todas las secciones de
matriz y la red de fracturas se analizaron bajo el microscopio. Diferentes microrganismos se observaron
en la red de fracturas, mientras que las muestras de matriz se encontraban libres de la presencia de
microrganismos.

Para la medicién de la tensidn interfacial, se utilizé un tensiometro digital. La fase mas densa (agua) fue
vertida en un recipiente especial. Una capa delgada de la fase menos densa (aceite) fue cuidadosamente
colocada en agua, todas las mediciones se realizaron a 30 °C. Habiendo inyectado los biosurfactantes se
mostré que los microorganismos pueden efectivamente reducir la tension interfacial entre al agua y el
aceite lo cual lleva a un incremento en el nimero capilar y en la recuperacién de aceite. La tension
interfacial entre el agua y el aceite disminuyé drasticamente de 15 a 5 [din/cm] en estos experimentos.

Ademas de la mediciéon de la tensién interfacial, se realizd la medicién del angulo de contacto y se
observé la alteracidon de la mojabilidad de un sistema mojado por aceite a uno mojado por agua por la
accion de los microrganismos.
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CAPITULO II1. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccion de procesos de recuperaciéon mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

Adicional al experimento mencionado, se disefid un modelo generado con 500 lineas arbitrarias con
diferentes longitudes que variaron de 3 a 5 [mm] y espesores de 0.2 a 0.9 [mm]. Incluyendo ademds una
fractura con desviacion de 45°. Como se muestra en la Figura 111.61.
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Fig. Ill.61- Micromodelo disefiado para incorporar los elementos del sistema de
fracturas (Nourani, 2007).

El modelo fue posicionado horizontalmente y se inyecté agua (coloreada con azul de metileno) a un
gasto de 0.1 [ml/hr], esto con el objetivo de reproducir el proceso de inyeccion de agua y llevar la
inyeccion microbiana a un valor de saturacién residual de aceite. La inyeccién de agua continldo hasta
que ya no fue posible expulsar mas aceite del modelo. 1.3 [ml], equivalentes a el doble del volumen
poral se necesitaron para llegar a este punto.

Se adiciond azul de metileno al agua que contenia 5% de cloruro de sodio y microrganismos que habian
estado en incubadora por un periodo de dos semanas a 50 °C. Un volumen poral de agua con
microrganismos fue inyectada en el modelo después de la inyeccién de agua. En estos experimentos, la
recuperacidon microbiana tuvo una recuperacion adicional de 9%.

Tabla I11.4 — Factor de recuperacion después de la inyeccién microbiana (Nourani, 2007).

Saturacion de aceite [%]
Inicial 95.7
Después de la

. v 49.81
inyeccion de agua
Despuésdela 41.48
inyeccion microbiana
Inyeccion de agua Inyeccion microbiana
Factor de recuperacion 48% | 57%




CAPITULO III. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

Con respecto a las observaciones en el micromodelo de roca y cristal los microrganismos separados son
capaces de adherirse a las paredes de la matriz y producir agentes activos de superficie para ayudar a
expulsar el aceite de la matriz y fluir dentro del sistema de fracturas debido a los efectos gravitacionales.

I11.2. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES QUE IMPACTAN LA RECUPERACION EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Con base en el apartado Ill.1 se identificaron las variables que impactan en los procesos de recuperacion,
asi como los mecanismos de recuperacién que se favorecen con la aplicacidon de cada uno de ellos. Las
cuales se resumen de la Tabla Ill. 5 a la Tabla 1ll.9, para la aplicacidn en yacimientos naturalmente
fracturados de los distintos métodos de recuperacion mejorada

Tabla I11.5- Comportamiento de inyeccién de agua carbonatada en yacimientos naturalmente
fracturados.

Propiedades del sistema matriz-fractura/ variables del proceso de

Mecanismos resentes
P RM.

ko: la permeabilidad al aceite de sistema roca-fluidos en rocas caliza
mejora.

CO2disuelto: mientras mayor sea la cantidad de CO2 disuelto en el
agua de inyeccion, el efecto sobre la recuperacion es mayor, debido
Imbibicién a que mejorara el gasto de imbibicidn.

po: la particion del COz en el aceite disminuye su viscosidad.

T: se reduce la tension interfacial entre el agua de inyeccién y el
aceite lo cual mejora el gasto de imbibicion.

Inyeccion de agua carbonatada

CO2 disuelto: Conforme mayor es la cantidad de CO: disuelto mayor

Empuje por gas en solucion . .
puje por g es el efecto del empuje por gas en solucion.

Tabla I11.6- Comportamiento de inyeccion de gases miscibles en yacimientos naturalmente fracturados.

Mecanismos

Propiedades del sistema matriz-fractura/ variables del proceso de RM.
presentes

Gasto de inyeccidn: la recuperacion por medio de la inyeccidn de gas miscible es
mayor a bajos gastos de inyeccion debido a que mayor cantidad de gas alcanza a
transferirse a la matriz.

Apertura de fractura: mientras mayor sea el gasto de inyeccion la recuperacion
comenzarad a ser sensible a la apertura de fractura
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Densidad de los fluidos: mientras mayor sea la diferencia de densidades entre los
fluidos inyectados menor serd la recuperacion que se alcance.
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yacimientos naturalmente fracturados

Tabla I11.6- Comportamiento de inyeccion de gases miscibles en yacimientos naturalmente fracturados.

Drene

gravitacional

Difusion

Ho: debido al mecanismo de miscibilidad se reduce la viscosidad del aceite lo cual
tiene un efecto positivo sobre la recuperacion.

Intensidad de fracturamiento: mientras mayor sea la intensidad de fracturamiento
sera mayor el efecto del drene gravitacional y flujo cruzado.

Permeabilidad de la matriz: puede llegar a ser el mecanismo de recuperacion
dominante cuando la permeabilidad de la matriz es alta.

Densidad de los fluidos: la densidad del gas inyectado con respecto a la densidad de
los fluidos en el yacimiento afectara directamente la distribucién de los fluidos en el
yacimiento en los casos en los que el desplazamiento se lleve a cabo desde el
casquete de gas.

Mojabilidad: la mojabilidad de la roca por aceite favorece la recuperacién durante el
drene gravitacional gas-aceite (para la inyeccion alterna agua-gas miscible).

km: el mecanismo de drene gravitacional durante la inyeccidon miscible depende en
cierta medida de la permeabilidad de la matriz.

Intensidad de fractura: la difusion es un mecanismo bastante eficiente en
yacimientos altamente fracturados (por medio de la inyeccion de CO). Mientras
menor sea el espaciamiento de las fracturas mejorara la distribucién del CO2en los
bloques de matriz disminuyendo asi la saturacién de aceite.*

Permeabilidad de matriz: la difusion se da aun si la matriz presenta una baja
permeabilidad.
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Tabla I11.7.- Comportamiento de la aplicacion de métodos térmicos en yacimientos naturalmente

.z

Inyeccion continua e inyeccion

ciclica de vapor

fracturados.

Mecanismos

presentes

Propiedades del sistema matriz-fractura/ variables del proceso de RM.

Tamaiio de los bloques de matriz: mientras menor sea este, el calor
transferido a la matriz sera mayor.

Gasto de inyeccién: mientras menor sea este, la transferencia de calor hacia
la matriz sera mayor.

Transferencia
de calor hacia

la matriz

Difusividad térmica de la matriz: mientras mayor sea la difusividad térmica
mayor sera la transferencia de calor hacia la matriz.

ks: mientras mayor sea la permeabilidad de las fracturas menor sera el efecto
positivo sobre la recuperacion ya que el vapor pasaria mas rapido y el tiempo
para que el vapor condense y transfiera su calor a la matriz serd mayor.
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Tabla I11.7.- Comportamiento de la aplicacién de métodos térmicos en yacimientos naturalmente
fracturados.

Calidad del vapor: junto con el gasto de inyeccion, la calidad del vapor es de
los parametros operacionales que mas afectan la propagacion del calor en
yacimientos naturalmente fracturados.

Temperatura: mejora del potencial de imbibicién con el aumento de la
temperatura, mejorando asi la recuperacion.

o: la reduccién en la viscosidad debido al aumento de la temperatura
aumenta el gasto de imbibicion de las fracturas hacia los bloques de matriz.

km; conforme mayor es este pardmetro la recuperacion por imbibicién de la
matriz aumenta.

Imbibicién ®m: mientras la matriz presente una porosidad mayor se dara lugar a un
mayor gasto de imbibicion.

Apertura de fractura: si la magnitud de la permeabilidad de la fractura con
respecto a la permeabilidad de la matriz no es mayor por varios érdenes de
magnitud la apertura de fractura no tendra un efecto significativo en la
recuperacion de aceite.

Mojabilidad: mientras mas tendencia tenga el yacimiento a presentar
mojabilidad por agua mayor sera la recuperacion alcanzada.

Temperatura: existe un porcentaje de recuperacion incremental debido a la
expansion térmica del aceite. (por ejemplo 4 %y 10 % de recuperacion
incremental reportados en distintos estudios).

Expansion
térmica

Existe una evidente relacion entre el aumento de la temperaturay la
alteracién de la mojabilidad (por ejemplo: de mojabilidad neutra a
condiciones de roca fuertemente mojada por agua).

Alteracion de
la mojabilidad

Mo: el aumento de temperatura que reduce la viscosidad del aceite alienta el
Drene mecanismo de drene gravitacional, posicionandolo quizd como el principal
gravitacional mecanismo de recuperacion durante la inyeccién de vapor, aparte del
mecanismo de alteracion de la mojabilidad.

Densidad del aceite: se estima que cierto porcentaje proveniente de la
recuperacion durante la inyeccion de vapor provendria de la pérdida de los
componentes ligeros del crudo. (*sin embargo los efectos secundarios de la
destilacion serian un incremento en la viscosidad y la densidad del aceite).

Destilacion

Densidad de fracturas: en el caso de las fracturas verticales mientras mayor
sea la densidad de estas existira un mejor comportamiento del proceso de
difusion del oxigeno; caso contrario mientras mayor sea la densidad de las
fracturas horizontales menor sera la recuperacion de aceite. Sin embargo el
comportamiento del proceso dependera también de la localizacion de las
fracturas verticales con respecto a la inyeccidn de oxigeno, su longitud y el

Combustion

Propagacion
del frente de
combustion

in-situ (top
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Tabla I11.7.- Comportamiento de la aplicacion de métodos térmicos en yacimientos naturalmente
fracturados.

contraste de permeabilidad matriz-fractura.

Espaciamiento de las fracturas: Un espaciamiento de fracturas mayor
mejoraran la extension de la zona de barrido y retardaran la irrupcion del

oxigeno.

Continuidad de las fracturas: la discontinuidad en las fracturas verticales
retrasa la irrupcion del oxigeno ademas de incrementar la eficiencia de
barrido; mientras que la discontinuidad en las fracturas horizontales facilita
el flujo en las fracturas verticales causando la irrupcidon temprana del
oxigeno.

Tabla I11.8- Comportamiento de la inyeccion de quimicos en yacimientos naturalmente fracturados.

Mecanismos Propiedades del sistema matriz-fractura/ variables del proceso
presentes de RM.

Alteracion de la mojabilidad

Reduccion en la tension
interfacial

Imbibicidn

»
o
=
E
=]
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Imbibicién
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CAPITULO I11. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

Tabla I11.8- Comportamiento de la inyeccion de quimicos en yacimientos naturalmente fracturados.

Distribucién de los fluidos

Tabla I11.9- Comportamiento de los métodos microbianos en yacimientos naturalmente fracturados.

Mecanismos Propiedades del sistema matriz-fractura/ variables del
presentes proceso de RM.

Inyeccion de bacterias

I11.3. CRITERIOS DE SELECCION DE METODOS DE RECUPERACION MEJORADA

Existen tres tipos de criterios de seleccion para la aplicacion de métodos de recuperacion mejorada de
acuerdo a Alvarado y Manrique (2001):

= Criterio convencional: Es la aproximacién mas comunmente usada para la seleccidn de los procesos
de recuperacién, ésta estrategia se basa en la busqueda en tablas donde se encuentran establecidos
intervalos de validez en base a consideraciones de ingenieria reunidas a través del andlisis de datos de
casos exitosos de implementacién. En este método de seleccidn se comparan las propiedades promedio
de los fluidos y el yacimiento de algln caso en particular con los intervalos de valores en la tabla de
busqueda para decidir si el yacimiento o campo es adecuado para algin proceso de recuperacién en
especifico.

Este tipo de métodos de seleccidn han sido ampliamente documentados en la literatura, por ejemplo el
criterio de seleccion de Taber; o estan disponibles comercialmente en algunas herramientas de analisis.

= (Criterio geoldgico: Es una busqueda del tipo de yacimiento, en términos de heterogeneidad,
conectividad y otras caracteristicas geoldgicas que se han identificado como de importancia para el
manejo de riesgos o que se correlacionan con el comportamiento de los procesos. Estas analogias
contribuyen a reducir las incertidumbres potenciales cuando se evalla la aplicabilidad de algun proceso
de recuperaciéon mejorada o la evaluacidon de la recuperacién incremental en un yacimiento en
especifico.
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yacimientos naturalmente fracturados

= (Criterios de seleccién avanzados: Se refieren a estrategias mas robustas de extraccién de datos y
técnicas de inteligencia artificial que pueden llevar a un mejor criterio de seleccion considerando la
combinacidn simultanea de mas de dos yacimientos y propiedades de los fluidos.

En 1997, como se menciond, Taber publicé un criterio de seleccion, el cual basé en caracteristicas del
yacimiento y de los fluidos en proyectos exitosos, ademas de basarse en el entendimiento de las
condiciones 6ptimas que se necesitan para el desplazamiento del aceite por los diferentes fluidos usados
para procesos de recuperacion mejorada. Taber (1997) desarrolld su criterio de seleccidn para 8 de los
métodos de recuperacion, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 111.10- Criterio de clasificaciéon Taber, 1997.

Propiedades del aceite Propiedades del yacimiento
Saturacion Permeabilidad
- Densidad Viscosidad o . Tipo de Espesor . Profundidad Temperatura
Método o Composicion de aceite v promedio o
[°API] [cp] [%VP] formacién Neto [ft] [dm] [ft] [°F]
Nitrégeno >35 <0.4 . >40 . Espesor pequefio
. . Alto porcentaje . Areniscas o
y gas promedio promedio promedio a menos que NC >6,000 NC
deC;aC; carbonatos T,
combustible 48 0.2 75 exista inclinacién
Gas >23 . <3 promedio | Alto porcentaje >30 . Areniscas o Espesor pequefio
hid b promedio 05 deCrac promedio carbonatos a menos que NC >4,000 NC
idrocarburo 41 ’ rem 80 exista inclinacién
s ad Alto porcentaje P Areniscas o
C02 promedio promedio . ) promedio Amplio rango NC >2,500 NC
de Csa Cyy carbonatos
36 1.5 55
No es critico si
existe buzamiento
Gases . >12 <600 NC ror::jio . NC v/o buena NC 1,300 NC
inmiscibles P permeabilidad
vertical
Ligeros e
I intermedios,
Soluciones cierto
micelares/ =L . €8 . contenido de >35 Preferentemente >10 . >9'000. >200 ’
polimeros, promedio promedio 4cidos oromediols3 areniscas NC promedio promedio Promedio
'’
ASP, dlcalis 35 13 e g 450 3250 80
inyeccion de
dlcalis
510 >200
. >50 Preferentemente . promedio
Polimeros >15 >10,<150 NC . . promedio <9,000
promedio 80 areniscas 40
800
A2 < < >
Combustion SE ) 5000, Cierta cantidad >50 Areniscas de alta 1150(.) 100 .
.. promedio promedio de asfaltenos romedio 72 orosidad >10 >50 promedio promedio
(EHiE 16 1200 2 P 3500 135
.. >8 >200,000 <4500
Inyeccién § > i
d Y promedio promedio NC rom:(?io 66 Aren:::ssi::dalta >20 >20 promedio NC
@ vapor 135 4700 P P 1500




CAPITULO III. Andlisis cualitativo de las variables para la seleccién de procesos de recuperacién mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados

A pesar de que este criterio de seleccién es ampliamente aceptado, sabemos que el comportamiento en
un yacimiento naturalmente fracturado es muy distinto al esperado cuando se implementa un método
de recuperaciéon mejorada en un yacimiento convencional.

Existe por ejemplo en la literatura (Moreno 2015), modelos de aproximacién para la seleccién de
métodos de recuperacidon mejorad en yacimientos naturalmente fracturados que toma en cuenta un
detallado anélisis matriz-fractura, incluyendo la relacién transmisibilidad/almacenamiento, geometria de
fractura, tamafio de los bloques de matriz y mecanismo de recuperacién dominantes; ademas de evaluar
la eficiencia de desplazamiento de los agentes de recuperacién mejorada que contactan la matriz y el
sistema de fracturas. Dicho modelo es un auxiliar en la identificacién del potencial de recuperacion
mejorada en estos yacimientos.

Por lo tanto, como se ejemplificé con la investigacion de la seccién 1ll.1 y 1ll.2, y con la existencia de un
modelo de aproximacién para la seleccidon de estos procesos, podemos darnos cuenta que la seleccién
de un método EOR para un yacimiento naturalmente fracturado va mas alld del uso de un criterio de
seleccion convencional y que se deben tomar en cuenta las particularidades del sistema matriz-fractura,
asi como la interaccién de los fluidos de recuperacidon mejorada con el yacimiento.

I11.4. ANALISIS CUALITATIVO DE VARIABLES

[11.4.1. Mojabilidad

Como anteriormente se menciond los yacimientos naturalmente fracturados se encuentran en su
mayoria en rocas carbonatadas, en dichas formaciones tiende a existir una preferencia de la roca a
presentar mojabilidad mixta o por aceite, de acuerdo a la presente investigacion, dicha condicion de
mojabilidad afecta el potencial de imbibicidn por los fluidos inyectados en la roca matriz. Por lo tanto se
sugiere la inyeccién de agentes que alteren la mojabilidad.

De acuerdo con la investigacidn estos métodos comprenderian la inyeccidn de agua carbonatada,
inyeccion de agua caliente, inyeccion de vapor, inyeccion de quimicos e inyeccidn microbiana.

[11.4.2. Tamaiio de bloques de matriz

Para todos los métodos investigados es claro que mientras menor sea el tamafio de los bloques de
matriz mayores seran los efectos de loe mecanismos de recuperacion, como lo son, la difusién y la
imbibicidn, e incluso la transferencia de calor cuando de métodos térmicos se trate. EL tamafio de
bloques de matriz esta ademas relacionado con la intensidad de fracturamiento y mientras mayor sea
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esta mejor serd el efecto de drene gravitacional y de flujo cruzado que se presentard durante la
inyeccion de gases miscibles.

[11.4.3. Apertura de fractura

Como es de esperarse la apertura de fractura esta directamente relacionada con su permeabilidad; en
cuanto al comportamiento de recuperacién la apertura o permeabilidad de fractura afectaran el proceso
en relacién a que tan grande ésta sea con respecto a la permeabilidad de la matriz, mientras mayor sea
dicha relacién el comportamiento de recuperacién sera menos eficiente ya que los fluidos de inyeccion
contactardn menor tiempo la matriz y se canalizardn por el sistema de fracturas, lo cual dara menor
oportunidad a que ocurran los mecanismos de imbibicién, drene gravitacional, difusién, miscibilidad, etc.

[11.4.3. Longitud y espaciamiento de fracturas

De acuerdo a la presente investigacion estd caracteristica la red de fracturas es un determinante en el
comportamiento de la combustidn in-situ, ya que afecta tanto como la forma del frente de combustidn,
asi como la propagacién del oxigeno y por lo tanto la irrupcion de este en los pozos productores
dependerd de esta caracteristica.

[11.4.4. Orientacién del sistema de fracturas

La orientacion del os arreglos de inyeccion debe ser perpendicular a la direccion de la red de fracturas
para asegurar por mas tiempo el contacto de los fluidos de inyeccidn con la matriz y mejorar la eficiencia
de barrido. Dicho patrén de inyeccidn retrasara en cierto modo la irrupcion.

[11.4.5. Porosidad de la matriz

Para todos los métodos investigados se destaca que la porosidad de la matriz es un factor que impacta
positivamente en los mecanismos de recuperacidon, mientras mayor sea ésta mejor serd el
comportamiento de los métodos de recuperacion.

[11.4.6. Saturacion de aceite

De acuerdo con la simulacién de métodos quimicos se sugiere que fuera cual fuere cualquier esquema
de inyeccién APS (alcali-polimero-surfactante), se inicie antes de que la etapa de recuperacion
secundaria ya no tenga efectos en la produccién del yacimiento, es decir la implementacién de los
métodos quimicos de recuperacion mejorada son mas efectivos mientras mayor sea la saturacién de
aceite en el yacimiento.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de ésta investigaciéon se ha llevado a cabo con el objeto de entender cémo es que los
métodos de recuperacion mejorada toman lugar en sistemas naturalmente fracturados, ya gran parte de
la reservas mundiales se encuentran en este tipo de yacimientos; ademas de ser también un porcentaje
importante del tipo de formaciones que se encuentran en México.

El comportamiento de este tipo de yacimientos recae en la interaccién de los fluidos contenidos en la
roca matriz y los fluidos contenidos en la red de fracturas. La diferencia de presion entre estos dos
sistemas es lo que da lugar a la produccidn del aceite en la matriz, sin embargo en general la matriz se
caracteriza por valores muy bajos de permeabilidad, quedando grandes cantidades de aceite remanente
atrapados por fuerzas capilares e interfaciales.

La aplicacion de los métodos de recuperacion mejorada depende de distintos factores ademads de las
propiedades de los fluidos y caracteristicas del yacmiento, dichos factores pueden ser:

= Precio internacional del aceite: con respecto a este punto, existen métodos econdmicamente
factibles incluso a precios bajos del aceite, como por ejemplo la inyecciéon de CO; en Estados Unidos, sin
embargo existen otros que no lo son y sin precios altos del aceite seria imposible su aplicacion.

= Localizacién del campo: la ubicacién costa afuera de muchos campos seria una restriccion para la
aplicacion de algin método EOR ya que el espacio en plataformas, construccion de ductos, transporte de
quimicos o generacion de vapor, si fuera el caso, se convertiria en una limitante técnica o econémica.

= |nfraestructura existente: como se menciond en alguin ejemplo de las implementaciones en campo, la
inyeccion de vapor fue un hecho para el campo Qarn Alam debido a que la infraestructura existente en el
campo hacia factible la aplicacion del método ademads de la evaluacidn del yacimiento claro esta.

Existen otros factores de los que depende la seleccién de los métodos EOR, sin embargo si se piensa en
la aplicacion en un yacimiento naturalmente fracturado debe pensarse principalmente en cémo serd su
comportamiento bajo un proceso en especifico, ya que difieren del comportamiento de los yacimientos
convencionales, a continuacién se mencionan algunas de las particularidades que los yacimientos
naturalmente fracturados presentan frente a la aplicacidn de un método EOR:

= Mojabilidad: la alteracion de la mojabilidad es primordial para que se puedan llevar a cabo
importantes procesos de recuperacién como la imbibicidn y el drene gravitacional.

= Contraste de permeabilidad: Del contraste de permeabilidad matriz-fractura, dependerd en gran
medida la interaccién con la matriz y el tiempo de residencia de los fluidos de recuperacién mejorada
inyectados. La inyeccién de espumas para mitigar el efecto del contraste en la permeabilidad es una
opciéon para que los fluidos de recuperacién mejorada se intercambien con los fluidos en la matriz y
logren una mayor recuperacion de aceite.
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= Caracteristicas del sistema de fracturas: como se observd para los estudios de simulacién y las
pruebas piloto, la direccién de la inyeccidn de los fluidos con respecto a la direccion del sistema de
fracturas influye en el comportamiento de recuperacion.

= Presidn capilar y tension interfacial: la presidén capilar y la tensién interfacial en la matriz es un
pardmetro que afecta la recuperacién por el mecanismo de imbibicidn.

= Saturacion de fluidos: Se observé en los estudios tanto en laboratorio, como de simulacién que
mientras mayor sea la saturacién de aceite en la matriz al iniciar los procesos de recuperacién, mayor
sera el factor de recuperacion obtenido.

Ademas, por medio de la investigacion llevada a cabo en esta tesis se llegd a la conclusién de que el
comportamiento de un proceso de recuperacion mejorada en yacimientos naturalmente fracturados
depende tanto de las propiedades del yacimiento como del adecuado disefio del proyecto llevado a
cabo. Ademas es importante mencionar que si bien existe un amplio entendimiento a nivel laboratorio y
de simulacién y modelado de procesos, son pocos los procesos que se han llevado a escala de campo.

Aunado a lo anterior, y debido a que cada yacimiento naturalmente fracturado es diferente en cuanto a
sus caracteristicas de matriz, sistema de fracturas, mojabilidad, permeabilidad, mecanismos de empuje,
etc. la aplicacién de los procesos de recuperacién mejorada se vuelve mas compleja y dificil de predecir
en su comportamiento si no se tienen un adecuado modelo del yacimiento que represente
adecuadamente las caracteristicas de mayor impacto en el éxito de un proceso de recuperacion, como
por ejemplo la caracterizacidon de la orientaciéon de las fracturas, la presencia de fallas, si es 0 no un
yacimiento compartamentalizado, ya que estas caracteristicas determinan la distribucidn de los fluidos
de inyeccién en el yacimiento.
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