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Resumen

Desde que surge la necesidad de la explotacion de los yacimientos convencionales, se ha tenido la
exigencia de explotarlos con métodos adicionales para recuperar una mayor cantidad de aceite a
través de diversos procesos, los cuales se pueden agrupar en dos grandes grupos conocidos como
térmicos y no térmicos, métodos que poseen diversos mecanismos para recuperar aceite adicional.
Sin embargo, aun ha sido dificil entender los mecanismos que gobiernan la explotacion de esos
yacimientos. Es bien sabido que los yacimientos naturalmente fracturados presentan una amplia
diversidad de complejidades a través de su explotacion, complejidad que se ve reflejada en el

entendimiento de los mecanismos de recuperacion.

El objetivo de este trabajo de tesis es de documentar los mecanismos de recuperacion que pueden
actuar en los yacimientos naturalmente fracturados durante la etapa de recuperacion mejorada.
Muchos de estos mecanismos también pueden estar presentes durante etapas mas tempranas de la
explotacion de los yacimientos naturalmente fracturados, de esta forma, dependiendo de la naturaleza

del mecanismo de recuperacién, uno o varios procesos pueden actuar.

Sabiendo que los yacimientos naturalmente fracturados tienen una gran importancia en cuanto a
volimenes de reserva y produccion a nivel mundial, y sobre todo en México, se hace mas notoria la
importancia del conocimiento de los procesos que estan aportando hidrocarburos a las compariias

petroleras.

En el capitulo 1, se muestra un poco de los aspectos generales en cuanto a la recuperacion mejorada,
definiendo a un yacimiento naturalmente fracturado, mostrando su clasificacion y analizando sus
principales caracteristicas petrofisicas tanto en el sistema de matriz como en el sistema de fracturas.
Al final se expone la vision de los proyectos de recuperacion mejorada que se estan llevando a cabo

en el mundo.
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En el capitulo 2, nombrado “Mecanismos que actlan en procesos con gases”, se revisan los
principales mecanismos presentes durante la vida productiva de cualquier campo, como pueden ser la

segregacion gravitacional, sudacion, conveccion y difusion, entre otros.

Se define cada uno de los mecanismos y ademas se explica como aporta cada uno de ellos a la

produccién de un yacimiento fracturado.

En el capitulo 3, se documentan los principales mecanismos que actlan durante la recuperacion
mejorada, especificamente aquellos que tienen relacién directa con los procesos de recuperacion
térmica. A nivel de poro se puede mencionar la expansion térmica y la contraccion del volumen de
poro mientras que a nivel de los fluidos se menciona la destilacion y reduccion de viscosidad,
mostrando de esta forma que los mecanismos térmicos pueden afectar distintos componentes del
sistema roca fluido, incluyendo los que actian en la matriz y aquellos otros que lo hacen

exclusivamente en las fracturas.

En el capitulo 4, se registran los principales mecanismos que ayudan a desplazar el petr6leo cuando
se ocasionan cambios quimicos en el sistema roca-fluidos, destacando los cambios en tension

interfacial y movilidad de las fases contenidas en el yacimiento.

En el capitulo 5, se detalla el impacto en el desplazamiento de hidrocarburos que puede llegar a tener

ciertos microorganismos en un yacimiento.

Por altimo, se muestran las conclusiones a las que se ha llegado en cada capitulo y la importancia de

los mecanismos de recuperacion en los yacimientos naturalmente fracturados.

De esta forma, este trabajo de tesis se enfocaré en los mecanismos de recuperacion que méas impactan
en cada uno de los métodos de recuperacion mejorada, con esto se busca poder llegar a identificar los
métodos mas convenientes en términos de volumenes de recuperacion para distintas condiciones

petrofisicas y de los fluidos que se encuentran dentro de los yacimientos.
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1 Aspectos Generales

1.1 Introduccion

Existen grandes volimenes de hidrocarburos dentro de Yacimientos Naturalmente Fracturados
(YNF), particularmente en campos abandonados por una evaluacion y caracterizacion
inadecuada o porque los pozos no atraviesan las fracturas.*

Este tipo de yacimientos son de gran importancia por su aporte a la produccion de México vy el
mundo, como se muestra en la Figura 1.1. Se sabe que aportan mas del 80% de la produccion de
hidrocarburos a nivel nacional y mas del 50 % a nivel mundial.

Campos de Gas yvAcei Campos de Aceite
5y
Alberta Canada.> -

Mardel N Dl'fi
1

Campos la Paz yMara
Venezuela

Figura 1.1 Principales yacimientos naturalmente fracturados en el mundo

Cabe mencionar que los Yacimientos Naturalmente Fracturados son muy distintos entre si, y por
consecuencia, cada YNF desde su etapa de exploracion hasta su abandono debe ser considerada
como un proyecto unico.

! AGUILERA, ROBERTO. Geologic Aspects of Naturally Fractured reservoirs, The Leading Edge. December 1998. pp.
1667-167



Oscar Emmanuel Arjona Gémez

1.2 Yacimiento naturalmente fracturado

Un yacimiento naturalmente fracturado puede ser definido como un yacimiento en el cual
ocurrieron fracturas por procesos naturales y las cuales tienen un efecto importante en el flujo de
fluidos.?

También puede ser definido como un sistema formado por poros y canales intercomunicados,
donde los poros forman el sistema de matriz y los canales el sistema de fracturas, ambos
extendidos a traves del yacimiento. El sistema fracturado desarrolla un contacto superficial
considerable con el sistema de matriz.?

Un yacimiento naturalmente fracturado es un volumen de roca compuesto por un sistema
multiporoso, en el que se pueden encontrar microfracturas, mesofracturas, macrofracturas,
canales de disolucion, microvagulos, macrovugulos, cavernas, presencia de varios tamafos de
poro y redes de fractura, los cuales actian simultdneamente y son saturados por hidrocarburos
y/u otros fluidos, como se ilustra en la Figura 1.2.*

Vugulos Matriz Fractura Mafriz Fracturas

Yacimiento Real Modelado del Yacimiento

Figura 1.2 Modelo Warren y Root. Idealizacion de un medio poroso heterogéneo.

2 NELSON, RONALD. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. Elsevier 2001. pp . 3-4

¥ AMAYA SANTIAGO, LUCINO. Apuntes de la asignatura de geologfa de yacimientos naturalmente fracturados.
Tesis UNAM 2010.

* LUGO RUIZ, MIGUEL. Discretizacion de la porosidad de los yacimientos naturalmente fracturados. Tesis UNAM
2010.
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1.3 Clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados

En la Figura 1.3 se muestra la clasificacion de los YNF propuesta por Nelson? y describe a
continuacion:

Tipo 1: Las fracturas proveen la porosidad y permeabilidad esencial del yacimiento.
Tipo 2: Las fracturas proveen la permeabilidad esencial del yacimiento.
Tipo 3: Las fracturas aportan permeabilidad en un yacimiento comercialmente productor.

Tipo 4: Las fracturas no proveen permeabilidad ni porosidad pero crean barreras en el
yacimiento.

Esta clasificacion debe ser sugerida una vez que se han determinado el origen, continuidad y
propiedades del sistema de fracturas, investigado la interaccion del flujo entre la matriz y las
fracturas y establecido los efectos positivos que aporta el sistema de fracturas al yacimiento.

Fracturas
100% ks
=
®
T
E
©
)
£ C
o Disminucion de los Efectos de
o Matriz
=X
Incremento de los Efectos de las
v Fracturas
100% km
% Porosidad
. g 100% @
Matriz | 1907 ®m °

Figura 1.3 Principales yacimientos naturalmente fracturados en el mundo
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1.4 Propiedades fisicas de las rocas en los yacimientos naturalmente
fracturados’

Las propiedades mas importantes a describir para examinar y discutir el flujo de fluidos en el
medio poroso en este tipo de yacimientos son la permeabilidad, la porosidad y saturacion de
fluidos, ademéas de otras caracteristicas fisicas especiales como la presion capilar vy
permeabilidad relativa entre otras.

También se toma en cuenta la compresibilidad del sistema matriz-fractura y el fluido que satura
el sistema, puesto que ambas estan implicadas en la capacidad de almacenamiento.

Particular atencion se da a la propiedad de presion capilar y a las consecuencias de los diferentes
fluidos que pueden saturar el sistema de matriz y el de fractura. Esta propiedad especifica es la
base de los mecanismos de desplazamiento en cualquier Yacimiento Naturalmente Fracturado.

1.4.1 Porosidad

La porosidad representa el espacio hueco en una roca capaz de contener fluido. Puede ser
cuantificado mediante la relacion que existe entre el espacio hueco de la roca y el volumen total
de la misma.®

Volumen de poros

¢ (1)

" Volumen total de la roca ™

Las rocas de los YNF cuentan con dos sistemas de porosidad, una intergranular formada por
espacios entre los granos de la roca y otra formada por espacios de fracturas y vagulos.

El primer tipo es llamada porosidad primaria, tipica en areniscas y calizas. La segunda es
normalmente Ilamada porosidad secundaria o porosidad vugular/porosidad de fractura cuando
solamente se refiere a fracturas o a vagulos, como se ve en la Figura 1.4.

® VAN GOLF.RACHT, T.D. Fundamentals of Fractured Reservoirs Enginerring. Elsevier 1982. pp. 147.
® AGUILERA, ROBERTO. Naturally Fractured Reservoirs. Pennwell 1980.

12



Mecanismos de Recuperacion en Yacimientos Naturalmente Fracturados

La porosidad secundaria generalmente se encuentra en rocas compactas y fragiles de relativa
baja porosidad primaria como calizas compactas, lutitas, areniscas arcillosas, limolitas, entre
otras. Esta porosidad es normalmente causada por fracturamiento, empalme y disolucion por el

agua circulante.

Y\
S, 2

Porosidad Primaria Porosidad Secundaria

Fractura

Vugulo y Fractura

Figura 1.4 Representacion simplificada de la porosidad en un YNF

Frecuentemente la porosidad secundaria se reduce con el tiempo al llenarse parcialmente con
minerales mas jovenes que aquéllos de los cuales estd formada la matriz. Estos minerales son
resultado de la disolucion y precipitacion.

1.4.2 Porosidad primaria®
La porosidad primaria es establecida cuando el sedimento es depositado. En consecuencia, es
una caracteristica original de la roca.

El valor de la porosidad primaria depende de distintos factores, tales como, arreglo y distribucién
de los sedimentos, cementacion e interconexion de los poros.

Es necesario distinguir entre la porosidad primaria total y la porosidad primaria efectiva. La
primera se refiere a la relacion del volumen total de poros entre el volumen total de la roca,

13
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mientras que la segunda es definida por la relacion del volumen de poros interconectados entre el
volumen total de la roca.

Porosidad primaria total

Volumen total de poros

(2

v totar = Volumen total de la roca ™

Porosidad primaria efectiva

Volumen de poros interconectados

.(3)

Pp efectiva = Volumen total de la roca

1.4.3 Porosidad secundaria

También conocida como porosidad inducida, es el resultado de procesos geoldgicos posteriores a
la depositacion de los sedimentos y no tiene relacion alguna con la forma de los sedimentos. Esta
porosidad se debe a los fendmenos de disolucion, recristalizacion, dolomitizacién, fracturas y
grietas.

La mayoria de los yacimientos con porosidad secundaria se encuentran en formaciones de calizas
y dolomias.

Porosidad secundaria

_ Volumen de las fracturas/vigulos
o =

()

Volumen total de la roca

1.4.4 Doble porosidad
En los yacimientos naturalmente fracturados, la porosidad total es el resultado de la suma de las
porosidades primaria y secundaria.

14
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¢t:¢m+¢f 0

Donde

¢ = Porosidad total

¢ = Porosidad de matriz o primaria o intergranular

¢y = Porosidad de fractura o vigulos

¢t = pp + ¢s.....(5)

1cm

®m=10.0%
®f =0.0%

1cm

1cm
N
J
- ®m= 10.0%
1 mm ®f =9.0%

Figura 1.5 Porosidad de fractura es dependiente del tamafio y posicion de la muestra
mientras que la porosidad de matriz no lo es.

1.4.5 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y una medida de la capacidad del medio a
transmitir el fluido. Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y secundaria,
refiriéndose asi a la permeabilidad de matriz y a la de fracturas y/o vugulos, respectivamente.

1.4.6 Permeabilidad primaria

La permeabilidad primaria se refiere a aquella propiedad de la matriz y puede ser evaluada a

partir de la ley de Darcy.

15
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Para el caso de un flujo lineal, incompresible, la permeabilidad primaria puede ser calculada con
la siguiente expresion:

Permeabilidad primaria

K= ——....(6)

Donde

k = Permeabilidad, Darcys
q = Gasto, cm*/seg

K = Viscosidad, cp

A = Area, cm?

Ap = Diferencial de presion, kg/cm2

1.4.7 Permeabilidad secundaria
En algunos yacimientos carbonatados, la filtracion de aguas con cierto grado de acidez puede
llegar a mejorar la porosidad y permeabilidad por disolucién de la matriz.

A continuacion se presenta la ecuacion propuesta por Craft and Hawkins para la permeabilidad
vugular promedio.

Permeabilidad vugular promedio

ky NTr?+ Kk, (A— Nmr?)
Kp = y v (7)

16
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Donde

Kp = Permeabilidad promedio, Darcys
kv = Permeabilidad vugular, Darcys
Km = Permeabilidad de matriz, Darcys
N = Numero de canales de solucion
A = Area transversal, in’

r = radio de los canales de solucion, in

La presencia de fracturas abiertas incrementa en gran medida la permeabilidad del medio poroso
y es posible estimar la permeabilidad de las fracturas y su flujo a través de las fracturas con la
siguiente ecuacion.

Permeabilidad secundaria de fractura

ke =54x10°w? .....(8)
Donde
K = Permeabilidad de fractura, Darcys.

W, = ancho o amplitud de la fractura, in

1.4.8 Saturacion de los fluidos

En un YNF, la saturacion del fluido en la matriz es un problema similar al de los yacimientos
convencionales, por esto la evaluacion de la saturacion es obtenida a través de registros
geofisicos o de muestras en el laboratorio.

Los bajos valores de porosidad secundaria comparados con aquéllos de la porosidad primaria no
influyen en la saturacion de los hidrocarburos, por lo que el sistema de fracturas debe ser
considerado saturado al 100% del fluido segun la zona del yacimiento.
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Esto nos lleva a establecer que las zonas de saturacion en los YNF estan definidas por la
distribucion del fluido en la red de fracturas. Puesto que las fuerzas capilares en la red de
fracturas son despreciables comparado con las fuerzas gravitacionales, los contactos de los
fluidos WOC y GOC (contacto agua aceite y contacto gas aceite, respectivamente por sus siglas
en inglés) estaran representadas por un distintivo plano horizontal.

Zona de Transicion
Gas - Aceite

Zona de Transicidn

* Agua - Aceite

Yacimiento Naturalmente Yacimiento Convencional
Fracturado

Figura 1.6 Zona de transicidén en un Yacimiento Naturalmente Fracturado y Convencional

En consecuencia los WOC y GOC, en un sistema fracturado delimitaran completamente la zona
de agua de la zona de aceite y la zona de aceite de la zona de gas, respectivamente y en el caso
de que éstos existan, como se ejemplifica en la Figura 1.6.

1.5 Métodos de recuperacion mejorada

La recuperacion mejorada (RM) se refiere a todas aquellas tecnologias que pueden ser aplicadas
en un yacimiento para incrementar la produccion de aceite que pudiera ser producida tan sélo
usando la energia primaria del yacimiento o el mantenimiento artificial de la presion del mismo.
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En resumen, el objetivo de la RM es la recuperacion del aceite que no puede ser producido por
las operaciones de recuperacion primaria y/o secundaria.

Las operaciones de Recuperacién Mejorada pueden ser clasificadas en tres grandes categorias’:

. Recuperacion térmica
. Desplazamiento miscible
. Recuperacion quimica

Los criterios para la seleccion de algun proceso particular de RM para un yacimiento son muy
complejos y pueden depender de las propiedades petrofisicas, quimicas, geoldgicas, ambientales
y de los fluidos.

Las categorias de recuperacion mejorada pueden ser subdivididas en varios procesos mismos que
han sido discutidos por diversos autores, los cuales no seran mencionados, puesto que el tema es
del quehacer cotidiano.

- =/ L4 = 8
1.6 Vision general de la recuperacion mejorada en el mundo

El nimero de proyectos de RSYM estan aumentando a nivel mundial, aunque las operadoras de
muchos paises no proveen informacién nueva o actualizada.

Los fluidos inyectados mas comunes son:

" DONALDSON, ERLE. CHILINGARIAN, GEORGE. YEN, TEH FU. Enhanced oil recovery, vol 1, fundamentals
and analyses. Elsevier 1985. pp. 15
8 il and gas journal. Vol. 180.14. 2010. CO,, miscible, steam dominate enhanced oil recovery processes. pp. 41- 52
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. Vapor en campos de aceite pesado con poca profundidad.
. Aire para proyectos de combustion “in situ”.

. Dioxido de carbono (CO,) en campos de aceite ligero.

. Gas hidrocarburo miscible en campos de aceite ligero.

. Quimicos y polimeros en campos de aceite ligero.

Muchos proyectos también usan gas amargo que es un concentrado de sulfuro de hidrégeno,
también conocido como acido sulfhidrico y diéxido de carbono.

1.6.1 Proyectos en EEUU

Estadisticas de la revista OGJ muestran que la recuperacion mejorada contribuye con 663 000
BPD de aceite a la produccion de EEUU, esto es un incremento de 21 000 BPD con respecto a
las estadisticas del 2008.

La encuesta también incluye una cantidad de 193 proyectos activos, esto representa un aumento
de 10 proyectos comparado con la estadistica del 2008.

Los métodos de recuperacion térmica han reducido su aporte de 480 000 BPD en 1986 a 292 000
en el 2010, aunque en este Gltimo afio la produccion por este método puede ser menor debido a la
falta de actualizacion de la informacion.

Aera Energy LLC gestiona 16 proyectos de inyeccion de vapor en el area de California, uno de
ellos es proyecto del campo Belridge, el cual inicio su RM desde 1961. Continental Resources
Inc. administra 8 proyectos de combustion en Dakota del sur, Dakota del norte y Montana.

Ademas, existen nuevos proyectos de inyeccién de vapor, MegaWest Energy Corp. opera en el
campo Deerfield en Vernon County, Missouri y TXCO Resources opera proyectos pilotos en la
cuenca de Maverick en el sur de Texas.
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En EEUU, la inyeccién de CO, ha recuperado cerca de 1500 MM de barriles de aceite. Una
evaluacion reciente de departamento de energia de EEUU determind que con la aplicaciéon de
mejores practicas de inyeccion de CO, se puede recuperar hasta 47 000 MM de barriles de
aceite”. La expansion de la recuperacién por CO, se debe principalmente a la disponibilidad de
este gas a bajo costo gracias a las nuevas politicas ambientales.

La encuesta de este afilo muestra 109 proyectos de recuperacion miscible comparados con 101 del
2008. Units of Occidental Petroleum Corp. opera 31 proyectos, 2 mas que en el 2008. Denbury
Resources Inc. tiene 17 proyectos de inyeccién miscible e inmiscible comparados con 15 de la
estadistica anterior, ademas de que continta construyendo lineas para la entrega del CO,, la
mayoria de los proyectos se llevan a cabo en Mississippi, excepto por uno en Louisiana; los
siguientes proyectos iniciaran en Texas, Montana y Alaska.

Las estadisticas muestran que tan so6lo existen 3 proyectos relacionados con la inyeccion de
surfactantes, polimeros u otros quimicos. Estos proyectos tienden a ser menores y a tener una
vida de aplicacion corta.

1.6.2 Proyectos en Canada

Las arenas en Alberta contienen grandes volimenes de bitumen que puede ser recuperado con
procesos “in situ” como la segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD, por su singlas en
inglés, Steam Assisted Gravity Drainage) e inyeccion ciclica de vapor.

La inyeccion de CO, también incrementara su importancia en Alberta, como en EEUU, en
respuesta a las nuevas politicas ambientales para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

1.6.3 Proyectos en Latinoamérica
En Ecuador, lvanhoe Energy Inc. termind el primer pozo en el campo Pugarayacu, de aceite
pesado, e inici6 pruebas piloto de inyeccion de vapor.

° Oil and Gas Journal. Vol. 108.13. 2010, pp. 52
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En Colombia, Pacific Rubiales Energy Corp. planea iniciar pruebas pilotos del proceso de
recuperacion adicional de sincronizacion térmica en el campo de aceite pesado, Rubiales. Este
proceso podria aumentar la recuperacion del campo en un rango del 10 al 40 %.

En México, Petroleos Mexicanos continta la inyeccion de nitrogeno en los campos costafuera
Cantarell y Ku — Maloob — Zapp asi como en el campo terrestre Jujo Tecominoacan.

En Venezuela, Petréleos de Venezuela agrego 3 nuevos proyectos de los cuales en 2 se aplicara
el método de recuperacion conocido como SAGD.

1.6.4 Proyectos en Asia

En china se llevan a cabo procesos de recuperacion mejorada, entre ellos se encuentran la
inyeccion de polimeros en el campo Daging y la inyeccion de vapor en los campos de aceite
pesado en las zonas de Liaohe, Shengli y Xinjiang.

En la Isla Sumatra, Indonesia, se llevan a cabo proyectos de inyeccion de vapor en las areas de
Duri y Duri del norte.

1.6.5 Proyectos en Medio Oriente

En la zona neutral entre Arabia Saudita y Kuwait, existen procesos de inyeccion de vapor. Saudi
Aramco planea la implementacidn de un proceso de recuperacion mediante inyeccion de CO2 en
el area de Ghawar para el 2013. Por su parte, Abu Dhabi Co. inicié operaciones de inyeccion del
mismo fluido en el campo Babs Rumathia, siendo éste el primero en su tipo en el medio oriente.

En Oman, Petroleum Development Oman ha operado desde el 2007 el proyecto piloto de
inyeccion de vapor en el campo Amal Oeste, el cual ha sido aprobado para su implementacion a
mayor escala en los campos Amal Este y Amal Oeste a partir de este afio, utilizando la inyeccion
contintia en el primer caso y la inyeccion ciclica en el segundo.

Ademas, iniciara el proyecto Marmul de inyeccion de polimeros mientras continua el proyecto
Qarn Alam de inyeccion de vapor, el cual se desarrolla en un yacimiento carbonatado. Por Gltimo
se menciona que contindan con la expansién de la inyeccion de vapor en el campo Mukhaizna.
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1.7 Descripcion de los procesos de Recuperacion Mejorada en Yacimientos
Fracturados

Existen grandes diferencias entre la recuperacion de los yacimientos fracturados y aquéllos que
no lo son. La presencia de un alto contraste de capilaridad entre la matriz y las fracturas es la
principal causa de estas diferencias.

Una de las principales caracteristicas de los yacimientos fracturados es el alto gasto de
produccion en las etapas temprana de explotacion del yacimiento, esto es debido a la alta
efectividad de las permeabilidades relativas de la formacién fracturada.

Es por esto que el desplazamiento Gas-Aceite es un mecanismo de recuperacion muy complejo
donde intervienen fuerzas de capilaridad, gravedad y viscosas, todas ellas afectadas por los
fendmenos composicionales, incluyendo cambios de fases y difusion.

Los yacimientos naturalmente fracturados pueden producir por distintos mecanismos de
recuperacion como recuperacion primaria, empuje de gas (expansion del casquete de gas y
empuje por gas en solucion combinado con el fendmeno de conveccién), empuje hidraulico,
desplazamiento miscible o inmiscible, esto dependiendo del tamafio de los bloques de matriz y
las permeabilidades de los sistemas de matriz y fractura.

Dependiendo de la naturaleza de los mecanismos de recuperacion uno 0 varios mecanismos
pueden contribuir a la produccién.

La eficiencia de los mecanismos de transferencia entre la matriz y las fracturas puede variar
considerablemente de un yacimiento a otro dependiendo de las propiedades del flujo en el
sistema de matriz y de las caracteristicas del sistema de fracturas. Debido a estos factores la
recuperacion en YNF envuelve un amplio rango de mecanismos de produccién, lo que permite
tener muchas oportunidades para la recuperacion mejorada en estos.

23



Oscar Emmanuel Arjona Gémez

La inyeccién de agua es un proceso de recuperacion bastante eficiente en yacimientos mojados
por agua Yy de bloques de matriz de tamafio pequefio. Para este caso, cuando la matriz es mojada
por agua, y ademas se inyecta la cantidad suficiente de agua en la red de fracturas, la
recuperacion de un YNF es dominada por imbibicion capilar. Este proceso es controlado por
distintos factores como la permeabilidad de matriz, tamafio y forma, mojabilidad, heterogeneidad
y condiciones de frontera.

Cuando existen condiciones poco favorables como aceite pesado, matriz mojada por aceite,
bloques de matriz de gran tamafio, baja permeabilidad en la matriz y alta tensién interfacial que
requieren un mayor esfuerzo para mejorar la produccion de aceite, el proceso de inyeccién de
agua puede resultar en una recuperacion limitada. Cuando existen estos fendmenos, diferentes
métodos de recuperacion deberan ser aplicados para superar estas dificultades.

Aunque grandes cantidades de aceite remanente permaneceran en la matriz cuando es inyectada
agua al yacimiento desde los poros hasta zonas del yacimiento no barridas. Una manera de
mejorar el mecanismo de imbibicidn capilar que actia en la inyeccion de agua es mediante el
cambio de las propiedades del agua y del aceite por medio de la inyeccion de vapor, agua
caliente, polimeros o surfactantes.

Se debe mencionar que en los métodos de RM, como la inyeccién alternada de agua y gas,
quimicos o métodos térmicos también son métodos factibles para la produccion en yacimientos
naturalmente fracturados que sean muy complejos.

La aplicacion de polimeros tiene como principal objetivo controlar la movilidad de los fluidos
dentro de la red de fracturas y contrarrestar el impacto negativo de las fracturas en la eficiencia
de barrido macroscopica. Existen casos de aplicacién en campo de polimeros principalmente
entre 1960 y 1990.

La aplicacion de surfactantes a escala de laboratorio se traduce en una recuperacion considerable
en el sistema de matriz, pero debido a los altos costos y las dificultades de encontrar un
surfactante eficiente para las condiciones de temperatura y salinidad de los yacimientos. Sin
embargo, ya existen pruebas pilotos que han mostrado una mejora en las respuestas de las
soluciones de surfactantes.
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Existen amplias aplicaciones de la inyeccion de vapor alrededor del mundo, la mayoria en
yacimientos de aceite medio y ligero, y algunos en yacimientos de aceite pesado, encontrandose
que la caracterizacion del sistema de fracturas es importante para la eficiencia del método y que
una recuperacion adicional significativa se puede dar en los YNF de aceite de mediana densidad
API.

La inyeccion de agua caliente puede arrojar resultados satisfactorios de hasta un 30% de
recuperacion de aceite comparado con un 2% por inyeccion de agua fria, esto debido a la
imbibicion espontanea que sucede en la matriz mojada por agua, cabe mencionar que no existen
reporte de aplicaciones en campo.

La alteracion de la mojabilidad en los YNF hacia yacimientos mojados por agua conduce a una
mayor recuperacion debida a la imbibiciéon capilar del agua hacia los blogues de matriz y
previene la reimbibicion del aceite en los yacimientos cercanos.

La alteracion de la mojabilidad inducida térmicamente aun provee cierta incertidumbre en cuanto
a los efectos de la temperatura en la mojabilidad y permeabilidad relativa y los mecanismos de
alteracion de la mojabilidad.

En comparacion con la inyeccion de agua, la inyeccion de gas es un proceso de recuperacion
composicional debido a que pocas veces éste método esta totalmente en equilibrio con el aceite
del yacimiento. La miscibilidad entre el gas de inyeccion y el aceite del yacimiento puede ser
alcanzada dependiendo, la composicién del gas de inyeccién y del aceite ademéas de las
condiciones termodinamicas del yacimiento.

Aunque tales condiciones sean alcanzadas, también se necesita que el gas haga contacto con el
aceite de la matriz mediante las fuerzas de gravedad, difusion y transferencia termodindmica
entre los dos fluidos. Requerimientos que también seran necesitados en la inyeccion de aire.

En muchos casos practicos estas condiciones no pueden ser alcanzadas, por lo que la inyeccion
de gas es considerada un proceso multifasico con segregacion gravitacional, seguida por una
contribucion adicional a la produccion por vaporizacion provocada por la difusion e intercambios
termodinamicos entre el gas y el aceite.
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La inyeccion de gas puede ser realizada usando fuentes como el nitrogeno, bioxido de carbono,
aire 0 gas propio del yacimiento. Existen diferencias de recuperacion entre un proceso de
inyeccion miscible y uno de no miscibilidad, como el nitroégeno, distintos resultados muestran
que la inyeccion de nitrogeno conlleva a una menor recuperacion que la inyeccion miscible, con
cantidades aproximadas del 16 y 24% respectivamente. El bajo indice de recuperacion de este
factor se debe a la naturaleza termodinamica del proceso. La inyeccion de nitrogeno es un
empuje por evaporizacion pero debido a que el nitrégeno y el gas enriquecido fluyen
rapidamente en el yacimiento y por las fracturas, se tiene una produccion rapida de gas,
resultando en una declinacién de produccién y baja recuperacion de aceite.

La inyeccion miscible de CO, es un proceso mucho méas complejo y poco conocido. En el
método de Uleberg™ se toman en cuenta distintos elementos como la saturacién, equilibrio de las
fases, densidades y tensiones interfaciales entre el aceite y el gas, siendo esta ultima el indicador
de miscibilidad. Se concluye que los valores de la presion minima de miscibilidad para los YNF
son mas altos que para los yacimientos convencionales, debido al impacto de las fracturas y su
interaccion con la matriz.

La inyeccion no miscible de CO, también es un proceso de recuperacion eficiente para los
yacimientos fracturados como se ha demostrado en diversos casos de aplicacion. El desarrollo de
este proceso depende de distintos factores como estudios de laboratorios, caracterizacion de
yacimientos y simulacion numeérica a varias escalas.

Después de todo lo visto se debe mencionar que los yacimientos naturalmente fracturados son
yacimientos muy complejos asi como los mecanismos que se presentaran en cada uno de ellos.
Los siguientes capitulos se enfocaran a investigar aquellos mecanismos que mas impactan en los
YNF durante la etapa de recuperacién mejorada, y asi identificar aquellos mecanismos que son
mas convenientes en términos de volumenes de recuperacion para distintas condiciones
petrofisicas y de las propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento.

990.  ULEBERG K; H@IER L. Miscible Gas Injection in Fractured Reservoirs, Paper SPE 75136 presented at the
SPE/DOE IOR Symposium, Tulsa, Oklahoma, April 13-17. 2002.
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2 Mecanismos que actian en procesos con gases

2.1 Introduccion?

Existen grandes diferencias entre el comportamiento de yacimientos fracturados y no
fracturados, causados principalmente por el alto contraste de capilaridad entre la matriz y las

fracturas.

Los yacimientos fracturados pueden producir hidrocarburos mediante distintos procesos de
recuperacion dependiendo del tamafio y forma de los bloques de matriz, ademéas de la
permeabilidad del sistema matriz/fractura. Algunos de los principales mecanismos de
recuperacion se muestran en la siguiente figura.

Figura 2.1 Principales Mecanismos de recuperacion en yacimientos fracturados

Segregacion Gravitacional

Difusion
Reimbibiciéon

Empuje de Gas

Empuje de Agua ﬂ

GOC

WQC

Dependiendo de la naturaleza del mecanismo de recuperacién, uno o varios procesos pueden

actuar, Figura 2.1.
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2.2 Convecciony difusiont 3. 4.5

2.2.1 Conveccion®5

La conveccion en un yacimiento naturalmente fracturado es el resultado de la inestabilidad
debida a la presencia de aceite en la cima del yacimiento, el cual es més pesado que el aceite
existente en la base.

En otras palabras, el aceite mas pesado en la cima del yacimiento se desplaza hacia la parte
inferior y el ligero de la parte inferior sube, creando asi una circulacion continua del fluido a
través del yacimiento. Bajo estas condiciones se genera una inestabilidad, cuyo resultado es la
conveccion.

La conveccidn ocurre a través de las fracturas o de la matriz cuando ésta es bastante permeable.
La presencia de las primeras acelera el mecanismo, siendo las fracturas verticales en yacimientos
de gran espesor aquellas que proveen la comunicacion de corrientes de conveccion que dan lugar
al restablecimiento de equilibrio.

En todo yacimiento existe un gradiente de presion y otro de temperatura, bajo la influencia de
estos gradientes el aceite del yacimiento es sometido a la expansion y a la contraccion. Para un
sistema dado, en el cual la expansion debida al aumento de la temperatura con respecto a la
profundidad que contrabalancea la contraccién debida al aumento del gradiente de presion contra
la profundidad, se desarrolla un estado de no equilibrio, esto resulta en un proceso de conveccion
al interior del yacimiento.

Cuando esta presente la conveccién no varian las propiedades de los fluidos con respecto a la
profundidad. Existira la conveccion cuando el efecto de la temperatura sobre la densidad del
aceite sea mayor que el efecto de la presion sobre la densidad.

La inestabilidad prevalece si:

L

. >0....(1)

AD
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Donde

Ao = coeficiente térmico de expansion a presion constante

AT _

D Gradiente de temperatura

Co = compresibilidad a temperatura constante

A . -z
ﬁ = Gradiente de presion

La ecuacién 1 expresa el cambio de densidad por efecto del cambio de temperatura, por lo tanto,
habria conveccion. Si alguna vez el valor es negativo habria segregacion. Una consecuencia de
las corrientes de conveccidn es que las variaciones importantes de la presion de burbujeo con
respecto a la profundidad son raras. Este no es el caso de los yacimientos convencionales en
donde los gradientes de la presion de saturacién son comunmente encontrados.

2.2.2 Difusiént 4

El mecanismo de difusion se debe al contraste de las propiedades de los hidrocarburos
contenidos entre la matriz y la fractura. Puede tomar lugar entre el gas y el aceite, acompafiando
asi el efecto de sudacion, o entre aceites de composiciones diferentes.

Este fendmeno ha sido observado en campos donde la presion de saturacion cambia 35.6 kg/cm2
(507 psi), a lo mucho, durante 10 afios de explotacion primaria.

Existen 4 mecanismos distintos que afectan la variacién de composicién de yacimientos de una
sola fase:

1. Difusién térmica: Es la tendencia de libre conveccion de una mezcla para separarse
bajo un gradiente térmico.

2. Presion de difusion: Se refiere a la separacion debido a un gradiente de presion.

3. Difusién molecular: Es la tendencia a mezclarse provocada por un gradiente de
concentracion.

4. Conveccion natural: Se refiere a la circulacion convectiva debida a un gradiente de
presion.
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Bloque 1 ‘
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Pelicula saturada de aceite
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gas disuelto
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Figura 2.2 Difusion del gas disuelto en el aceite

Difusion molecular

Se conoce como difusion molecular al flujo disperso y segregado existente dentro de las fracturas
que tiende a acentuar la diferencia de composicién de hidrocarburos entre la matriz y la fractura.

En yacimientos naturalmente fracturados la difusion molecular puede llegar a ser muy
importante mientras el flujo disperso de las fracturas incrementa rapidamente en las fracturas el
area de contacto para la difusion.
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Cuando yacimientos altamente fracturados se depletan, ocurren importantes cambios en la
presion de saturacion del fluido debido a la segregacion del gas liberado en éstas y la disolucion
del gas libre en el contacto con el aceite bajo saturado de la matriz.

Existe un flujo convectivo ascendente y difusion del aceite enriquecido del casquete de gas que
toma lugar mientras en paralelo se crean un flujo descendente del aceite pesado, resultante de la
liberacion del gas disuelto, y la difusidn del aceite disuelto en el aceite en contacto.

Cuando gas seco es inyectado en yacimientos de aceite altamente fracturados y bajo saturados, el
gas sera disuelto en el aceite de la matriz, resultando en el incremento de la presion de saturacion
y un barrido del aceite, ambos con disminucion de la viscosidad y de la tension interfacial. En
estas condiciones, la difusion molecular del gas disperso a traves de las fracturas es el principal
mecanismo de recuperacion del aceite de la matriz. En las situaciones referidas anteriormente, es
una cuestion de difusion molecular del gas en el aceite. La difusion molecular parara cuando el
equilibrio quimico final sea alcanzado a través del liquido contenido en la matriz.

El gas puede ser eventualmente inyectado por encima de las condiciones de miscibilidad en los
yacimientos fracturados y probablemente el desplazamiento miscible liquido-vapor puede tomar
lugar, esto también por difusién molecular a través de los bloques de la matriz. Un buen ejemplo
del desplazamiento debido a la miscibilidad y a la difusion es la inyeccion de CO2 en los YNF.
La difusion del dioxido de carbono a través de la matriz puede generar miscibilidad por
contactos continuos causando disminucion de la presion de saturacion, de la gravedad del aceite,
de las tensiones interfaciales y de las viscosidades con el correspondiente incremento del barrido
del aceite y el contenido de gas en solucién.

Cuando gas seco o nitrogeno es inyectado a presiones por debajo de la presion de burbujeo, la
difusion en dos fases puede tomar lugar. El gas inyectado disperso a través de las fracturas puede
contactar grandes areas con bloques de matriz saturados con las dos fases. Sin embargo, la
difusion vapor-vapor es cerca de diez veces mas rapida que la difusion liquido-vapor.

La difusion molecular de un gas inerte normalmente favorece el desplazamiento de
hidrocarburos més de lo que lo hace un gas seco, precisamente debido a la diferencia de
concentraciones. Opuesto al didxido de carbono, el nitrégeno tiende a incrementar la presion de
saturacion, resultando en miscible solamente con los componentes gaseosos y con la
vaporizacion de los componentes liquidos del aceite.
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El nitrogeno también tiende a incrementar la tension interfacial, la densidad del aceite y por
supuesto, la viscosidad. Ademaés, la saturacion residual de aceite puede ligeramente
incrementarse o al menos permanecer constante, en contraparte para la inyeccion de CO, donde
la saturacion residual de aceite puede ser reducida o simplemente, por completa miscibilidad,
Ilegar a ser atrapada por la saturacién de gas en proyectos de recuperacion mejorada.

2.3 Dispersion>

El término de conveccion surge de la heterogeneidad media inducida por las diferencias de la
velocidad local, mientras que la difusion se refiere al movimiento aleatorio de las moléculas.

Perkins y colaboradores sefialaron que los procesos observados durante el desplazamiento de
fluidos en yacimientos porosos son generalmente del tipo conveccion-difusion. La combinacion
de estos dos mecanismos da como resultado el fendmeno conocido como dispersion.

2.4 Expansiony empuje de gas por liberacion de gas en solucion?

La expansion es completamente debida a las propiedades de la matriz y de sus fluidos. La
presencia de un sistema de canales de flujo implica que la expansién es uniforme a través de la
matriz. Por lo tanto, las fracturas juegan un rol benéfico durante la fase de declinacién: la
declinacion de la presion es mas uniforme que en el caso de los yacimientos convencionales.
También, cuando la presién del yacimiento decrece por debajo de la presion de burbujeo, la
compresibilidad total es incrementada por la presencia del gas, y la compresibilidad de las
fracturas tiene ain menos influencia.

Ademas, cuando su saturacion consigue el valor critico para el flujo, el gas liberado sale hacia
los canales, de donde migra bajo la influencia de la gravedad hacia la cima del yacimiento para
formar un casquete secundario de gas.

Por otro lado, el proceso de empuje de gas por liberacion del gas en solucién inicia cuando la
presion de burbuja es alcanzada dentro de los bloques de matriz, y burbujas de gas aparecen en
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los poros de la matriz. Estas burbujas permanecen inmoviles mientras aumentan su volumen
entonces el aceite, que ha liberado los componentes de la fase gas, es expulsado de los bloques
de matriz para ser llevado a produccion hasta que el gas alcance la saturacion critica (Sgc).

Cuando el gas inicia su movimiento, este proceso se convierte en el mecanismo de recuperacion
del aceite contenido en la matriz en la zona de aceite. Sin embargo, la relacion de movilidad gas-
aceite, que de por si ya es desfavorable debido a la baja viscosidad del gas, se torna mucho peor
cuando se incrementan rapidamente las permeabilidades relativas gas-aceite debido al
incremento de la saturacion del gas.

El empuje por el gas disuelto en los YNF difiere en algunos casos del mismo mecanismo que en
yacimientos convencionales. Es sabido que la formacién y las burbujas de gas son provistas por
un sistema homogéneo permeable de baja porosidad. Como un resultado, las burbujas de gas
tienden a formarse y a unirse en las fracturas. EI gas en las fracturas entonces absorbe los
componentes mas ligeros en la matriz por difusion, disminuyendo la saturacion y movilidad de la
fase aceite, y este proceso reduce el impacto del empuje por gas disuelto como un mecanismo de
expulsion del aceite de la matriz.

Para los YNF gue en este mecanismo presentan mayores valores de saturacion critica del gas se
puede obtener una mayor recuperacion de aceite. En ocasiones, este mecanismo presenta baja
recuperacion de aceite.

Para yacimientos fracturados de gas, este proceso predomina en la produccion debida a la alta
compresibilidad del fluido. En el caso de un acuifero activo, el agotamiento de la presion en la
zona matricial es funcién de la columna de gas existente por arriba del contacto original
agua/gas.
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2.5 Imbibicion capilar?

Se le conoce asi al restablecimiento gradual del equilibrio entre dos fases, equilibrio original que
fue perturbado.

Se puede ejemplificar, mediante el caso de una zona saturada de aceite, Figura 2.3, que se
encuentra en contacto con el agua que ha barrido un estrato adyacente. Los yacimientos
fracturados representan el caso extremo donde una de las capas no tiene propiedades capilares,
Ilamese sistema de fracturas. En el caso general, se puede describir el proceso de imbibicién
capilar por medio de las propiedades capilares de cada estrato, o curvas de presion capilar.

Estratos

*+—— Aceite
/ Pc

Agua
Swi1 Sw2 3 Sw
Swi1 Sw2
final final
Fracturas
. . . Aceite pc A
H H N )
Agua
H B R
> Sw

Figura 2.3 Imbibicion Capilar en yacimientos naturalmente fracturados

Inicialmente las dos capas se encuentran en equilibrio capilar con saturaciones de agua Sw1Y Swa.
Sus presiones capilares, dependen solamente de la elevacién sobre la tabla original de agua, las
dos son llamadas p.i. Entonces se puede suponer que el estrato 1 es mas permeable y es barrido
por agua antes que el estrato 2.
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Entonces, las saturaciones de agua no estdn mas en equilibrio. Esto da lugar a un contraste en
presion capilar.

El equilibrio a través de las fronteras requiere:

Po1 = Poz .....(2)
Put = Puz ....(3)
0

PQ]_ - PW2 = P02 - PW2 . .(4)

Por lo tanto

Pcl = P02 ..(5)

Un nuevo equilibrio sera establecido a través del frente: el estrato 1 sera barrido, intercambiando
agua hacia el estrato sin barrer, estrato 2, el cual intercambiara aceite hacia el estrato 1. El aceite
extraido desde el estrato menos permeable puede fluir hacia el pozo a través del estrato mas
permeable.

En el caso de un YNF, el estrato dos es el bloque de matriz, representado por su curva de presion
capilar (Figura 2.3), el estrato 1 es el sistema de fractura, donde las fuerzas capilares son
despreciables (P, = 0). Entonces, el sistema de fracturas intercambiara agua hacia la matriz, la
cual consecuentemente transferira aceite hasta que la presién capilar sea minima.
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2.6 Miscibilidad”

Para yacimientos petroleros, la miscibilidad es definida como un mecanismo de recuperacion de
aceite que se lleva a cabo entre dos 0 mas fluidos que permitirdn mezclarse en todas sus partes
(dimensiones o proporciones) sin la existencia de una interfase.

En el caso de la recuperacion de aceite mediante inyeccion de CO,, ésta se lleva a cabo entre el
aceite y el dioxido de carbono cuando la presion es lo suficientemente alta para comprimir el
CO; hasta una densidad a la cual este se convierte en un buen solvente para los componentes
ligeros que se encuentran en los hidrocarburos.

La composicién del aceite es importante para que exista la miscibilidad entre el aceite y el CO..
Un alto porcentaje de componentes intermedios en los hidrocarburos (Cs a Ci,) es benéfico para
la eficiencia de este mecanismo de recuperacion.

Se puede llegar a tener un incremento de recuperacion de alrededor del 7 al 23 %.

El desplazamiento miscible implica que, con la tension interfacial (TIF) entre el aceite y el fluido
desplazante eliminado (TIF = 0), la saturacion residual de aceite se reducira a cero en la zona
barrida. Existen basicamente dos tipos de desplazamiento miscible:

e Al primer contacto: significa que cualquier cantidad de solvente puede ser inyectada y
existira como una sola fase con el aceite en el yacimiento. Los hidrocarburos de bajo peso
molecular, como el propano, butano o mezclas de gas licuado de petréleo, o
hidrocarburos mas pesados, tales como fracciones de gasolina, se han utilizado como
solventes para la inyeccion miscible al primer contacto.

e Contacto multiple o multicontacto: también conocido como dinamico, es a su vez de dos
tipos

o Empuje de gas por evaporacion: en este proceso, un gas pobre o seco (es decir,

metano, nitrégeno, 0 gases de combustion) es inyectado, viaja a través del
yacimiento, vaporizando el metano a través de los componentes ligeros del aceite
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del yacimiento. Cuando el frente del gas desplazante ha evaporado suficientes
hidrocarburos, llega a ser miscible con el aceite virgen del yacimiento.
Un mecanismo similar sucede cuando el CO; es inyectado como liquido o fluido
critico. Sin embargo, el CO; altamente comprimido extrae fracciones méas pesadas
del crudo del yacimiento, el cual permite que el frente del desplazamiento llegue a
ser miscible a presiones méas bajas que las requeridas para el gas seco.

o Empuje de gas por condensacion: en este otro proceso, un gas enriquecido (que
contiene componentes mas pesados que el C;) es inyectado, mientras este viaja a
través del yacimiento deja componentes pesados en el aceite. Entonces, cuando el
crudo llega a ser lo suficientemente enriquecido este pasa a ser miscible con el gas
enriquecido que recientemente ha sido inyectado.

Ambos tipos de desplazamientos miscibles por multicontacto requieren una transferencia de
componentes de hidrocarburos entre el fluido inyectado y el fluido del yacimiento bajo
condiciones dinamicas.

Existen pardmetros importantes para que exista la miscibilidad en un proceso de recuperacion,
primordialmente se tiene la presion minima de miscibilidad y, conjuntamente a ésta, la
miscibilidad minima de enriquecimiento.

Con respecto a la primera, se tiene que para un determinado conjunto de fluido inyectado/aceite
crudo, la presién minima de miscibilidad en un proceso de condensacion es aquella presion
minima a la cual la linea limitante™ sélo pasa a través de la composicién del fluido de
inyeccion, es decir, la composicion del fluido de inyeccidn es la linea limitante.

Adicionalmente, en el proceso por condensacién, hay una alternativa para incrementar la presion
en que la composicion del gas de inyeccion puede ser enriquecida para llevar a cabo la
miscibilidad. A una presion fija, el enriquecimiento minimo en la cual la linea limitante pasa a
través de la composicion de gas de inyeccion es llamada la miscibilidad minima de
enriguecimiento.

1 |_inea limitante: es aquella linea que determina el &rea de miscibilidad en un diagrama pseudoternario.
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2.7 Segregacion gravitacional®. 6

La segregacion gravitacional puede ser considerada como el proceso en el cual el gas desplaza al

liquido (aceite), dentro de un yacimiento.

En un yacimiento naturalmente fracturado, si se toman en cuenta las fuerzas de gravedad y
capilar, la segregacion gravitacional puede ser considerada el resultado del desplazamiento
provocado por la inyeccidn de gas en la parte superior de la zona de matriz.

Yacimiento de Alto
Buzamiento

Yacimiento de Espesor
Considerable

Figura 2.4 Segregacion Gravitacional en un Yacimiento Naturalmente Fracturado

Su importancia como mecanismo de recuperacion en los yacimientos naturalmente fracturados se
debe principalmente a la combinacion de fuerzas fundamentales como la gravedad, capilaridad,

viscosidad y difusion.
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La produccion debida al casquete de gas se da principalmente en YNF en estructuras gruesas o
de alto relieve que consisten de bloques de matriz con una alta permeabilidad vertical, siendo
eficiente cuando se presenta alta segregacion gravitacional y suficiente drene cinético, como se
ejemplifica en la Figura 2.4.

En algunos procesos de segregacion gravitacional, existen fendmenos de mayor importancia
como el fendmeno de no-equilibrio causados por el tiempo de retraso del establecimiento de un
nuevo estado de equilibrio, también conocido como relajacion. Esto es un reflejo parcial de las
grandes diferencias de permeabilidades entra los sistemas de matriz y de fractura.

Es aparente que en este mecanismo, las dos fases se mueven por distintos canales de flujo, esto
es provocado por la mojabilidad de la roca. La fase mojante, aceite, se mueve a traves de los
canales mas estrechos mientras que la fase no mojante, gas, se mueve por los canales mas
abiertos. Después, el desplazamiento del aceite se produce por los canales mas anchos. También,
ocurre un caso tipico cuando las dos fases fluyen por las fracturas existentes entre los bloques
matriciales. Para este caso la permeabilidad de la fase mojante es mayor temporalmente, en
cambio la permeabilidad de la fase no mojante es menor que en el estado de equilibrio.

2.7.1 Perfil de potencial gravitacional

El perfil del potencial gravitacional inicial de un sistema matricial discontinuo debe ser
representado como el perfil aproximado de un gradiente constante como se muestra en la
siguiente imagen, Figura 2.5.

Es aparente que el potencial gravitacional, en cualquier punto de un sistema fracturado, s6lo es
funcidn de la altura, densidad y aceleracion gravitacional.

El perfil de potencial es independiente del contacto entre dos bloques de matriz, y s6lo puede
afectar la transmisibilidad hidrodinamica entre los bloques. La columna de liquido, puente de
liquido o pelicula de liquido en la fractura vertical puede proveer un buen canal de
transmisibilidad y presion entre los bloques de matriz.

La energia potencial siempre es mayor en la parte superior de la fractura que en la parte inferior,
por esta diferencia de potencial el flujo de fluidos se lleva a cabo a través de la fractura.
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Figura 2.5 Perfil del potencial gravitacional

En yacimientos practicos, siempre existe alguna zona de presion anormal que no permite la
existencia de discontinuidades en los potenciales gravitacionales, en cambio, puede haber
posibles discontinuidades en la presion capilar asociada con los efectos finales.

En casos donde el aceite es el fluido mojante, el perfil del potencial gravitacional inicial es una
linea suave porque se establece continuidad capilar para la fase aceite. Inclusive en casos de roca
no mojada por el aceite, el perfil es una linea suave. Las discontinuidades capilares sélo pueden
Ilegar a afectar en zonas cercanas a las fracturas.
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2.7.2 Areade contacto

Existen diversas investigaciones en el area de la simulacion que indican que la clave de los
efectos de reimbibicion o “proceso bloque a bloque” se deben a la presencia o ausencia de
contacto entre blogues de matriz, de ahi que se considere una mayor recuperacion para el caso en
el que existe contacto en comparacion con el cual donde no presencia contacto.

Firoozabadi y colaboradores indican que la transmisibilidad puede no ser sensible al nimero de
puntos de contacto o area de contacto. Catalan y Dulliens también muestran que el area de
contacto no se considera un factor primordial en el efecto de reimbibicion.

Tomando en cuenta que los blogues de matriz no pueden encontrarse suspendidos en los fluidos
contenidos en las fracturas y que cierto grado de continuidad existe mecanicamente a través de
las fracturas, se presenta la siguiente figura en la cual se considera dos tipos de medios
mecanicos entre dos bloques de matriz:

e Puente impermeable de roca con permeabilidad K;, con valor cercano a 0 y su ancho
promedio de contacto b;, y
e Puente permeable de roca con permeabilidad K, y su ancho promedio de contacto, bp.

Obteniendo la siguiente ecuacion sencilla que muestra la concepcidn de la permeabilidad en un
sistema fracturado en doble porosidad y teoria de permeabilidad generalmente es correcta.

by

Por lo tanto, en yacimientos naturalmente fracturados, el area de contacto de un puente
permeable o impermeable de roca entre dos bloques de matriz no puede influenciar fuertemente
la transmisibilidad del sistema de fractura.
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Bloque 1

Medio Medio
Impermeable Permeable

l l

I

Fractura

Bloque 2

Figura 2.6 Transmisibilidad

2.8 Sudacionls

El término sudacion se refiere a los efectos combinados de dos conjuntos de fuerzas las cuales
juegan un rol en la sustitucion de aceite contenido en la matriz por agua y gas en las fracturas de
los alrededores:

a) Fuerzas de gravedad debidas a la diferencia en densidades entre el aceite y agua o gas.

b) Fuerzas capilares debidas a la interaccion de fuerzas superficiales (tension superficial)
dentro de los poros.
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A continuacién en la Figura 2.7 se muestra la idealizacion de un yacimiento fracturado donde la
matriz se encuentra saturada con aceite y parcialmente o completamente sumergida en agua.
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Figura 2.7 Sudacion por desplazamiento con agua en un elemento de matriz sumergido
parcialmente por agua

Mediante pruebas de laboratorio se ha demostrado que se recupera mas aceite por sudacion de un
bloque parcialmente sumergido que de uno completamente sumergido. En algunos yacimientos
la recuperacion de aceite por sudacién en el casquete secundario de gas, es mas eficiente que en
la zona invadida por agua.

Se debe hacer una distincion entre sudacion e imbibicion, la primera se refiere al efecto
combinado de fuerzas capilares y de gravedad mientras que imbibicién se refiere exclusivamente
a capilaridad.
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En la sudacion el aceite es desalojado de la matriz mediante un desplazamiento de tipo piston, y
el contraflujo se origina en las fracturas. Al ocurrir la sudacion en un yacimiento se pueden
presentar dos fendmenos:

. La interaccion de bloque a bloque: o efecto de cascada se puede presentar cuando la
matriz contiene aceite y las fracturas gas. Las gotas de aceite expulsadas por la
sudacion — en la que domina la gravedad — en la parte superior del yacimiento,
pueden ser reabsorbidas por capilaridad al transitar por la red de fracturas hacia el
contacto gas-aceite.

. El efecto de puenteo o “by pass”: En algunos casos los bloques de la matriz pueden
estas interconectados (en sus condiciones capilares) existiendo puentes entre ello.
Esto mejora sustancialmente el proceso de sudacion en comparacion con el caso de
bloques completamente aislados.

A continuacion, en la Figura 2.8, se presenta la aproximacion matematica de Birks y Bossie-
Codreanu quienes representan la sudacién de un elemento de matriz parcialmente inmerso en
agua.

Se hacen las siguientes suposiciones:

e Desplazamiento vertical de tipo piston
e El agua fluye dentro de la matriz por la base y el aceite fluye por la parte superior de la
misma.
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Figura 2.8 Andlisis de la sudacion segun Birks

El gasto de aceite que sera desplazado inicialmente de un blogue de matriz (Fig 2.7) por unidad
de area esta dada por la ecuacion de Darcy:

Donde
g = Gasto del fluido

A = Area

q __ KoAP,
A Hoa

AP,, = Caida de presion en la zona saturada con agua

AP, = Caida de presion en la zona saturada con aceite

..(6)
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Kw = Permeabilidad efectiva al agua

Ko = Permeabilidad efectiva al aceite

uw = Viscosidad del agua

Lo = Viscosidad del aceite

a = Dimension vertical tipica del elemento de matriz (altura del bloque)

x = Longitud de la inmersion de agua en la matriz.

El valor de la diferencia de presion esta constituido por el término de la gravedad y por el efecto
de la presion capilar:

AP = g(pyw —po)a+P......(7)

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (7) se tiene:

L= =2 (g(py = po)a+P.)....8)

boa

El término g(pw— po)a representa la magnitud de las fuerzas gravitacionales y es proporcional a
las dimensiones de la matriz. La condicion necesaria para que se lleve a cabo la expulsién del
aceite es:

a(pw—po)g >0...09

A continuacion se discuten diferentes casos por separado.
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2.8.1 Aceite y agua, matriz mojada por aceite

La presion capilar en un sistema aceite-agua es calculada como la diferencia de la presion del
aceite menos la presion del agua y es positiva para una roca mojada por agua. Para un sistema
matricial mojado por aceite, las fuerzas capilares se oponen a la penetracion del agua dentro de la
matriz y el desplazamiento sélo es posible si la gravedad, fuerza de desplazamiento, vence la
resistencia opuesta, por el medio capilar, al desplazamiento por agua. Si se define como Pd a la
minima presion necesaria para iniciar el desplazamiento en el medio poroso.

Solamente existird desplazamiento de aceite de la matriz si:

a (pw — po)g > Py.....(10)

Donde Pd es minima presion para iniciar el desplazamiento.

Esto sélo serd posible para elementos de matriz de cierto tamafio. El aceite no puede ser
expulsado por agua en un yacimiento fracturado mojado por aceite, cuando los bloques son muy
pequefos.

2.8.2 Aceitey gas

En un sistema aceite-gas, la roca de los yacimiento siempre tiende a ser mojada por aceite que
por gas, y la presion capilar en un sistema de aceite-gas es definido por la presién del gas menos
la presion del aceite, esta definicion provoca un cambio en la ecuacion (8), como se muestra a
continuacion:

o _ Ko (9(po—pg)a+P) (11)

A Uo a

Donde
g = Gasto del fluido

A = Area
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Ko = Permeabilidad matricial relativa al aceite

po = Gravedad especifica del aceite.

pg = Gravedad especifica del gas.

Lo = Viscosidad del aceite.

a = dimension vertical tipica del elemento de matriz

P. = Presion capilar

El signo de P, es negativo ya que la roca nunca sera mojada por el gas (6> 90°).

Por analogia con el sistema aceite-agua mojado por aceite discutido anteriormente

a (po — pg)g > Py.....(12)

2.8.3 Aceite y agua, matriz mojado por agua

El agua tiene una tendencia natural a penetrar la matriz y la gravedad refuerza la imbibicion
capilar: ambos términos son positivos para la ecuacion anterior y g; > 0 por lo que el aceite es
desplazado con agua.

Cuando la gravedad es despreciable, como en el caso de elementos de matriz pequefios, el
proceso se toma como imbibicion capilar para propdsitos practicos.

En el caso de la roca mojada por agua, la mejor recuperacion es obtenida por la inyeccion de
agua debido a que se combinan la gravedad y capilaridad para expulsar el aceite de la matriz. Sin
embargo en algunos casos el término de la gravedad en sistemas gas-aceite mas que en sistemas
agua-aceite puede compensar el signo de la presion capilar, por lo que la inyeccién de gas es
maés favorable.

El ritmo de desplazamiento de aceite por sudacion, en un elemento parcialmente sumergido en
agua (Fig. 2.8), se representa matematicamente por la ecuacion (6), en la que la diferencial de
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presion que repercute en el desplazamiento es debida a la combinacion de la presion capilar Pc,
la cual es constante en el desplazamiento de tipo piston, y al término de gravedad es:

AP=(X-X)(pw-po)g+ Pec.....(13)

Donde

AP = Diferencial de presion

pw = Gravedad especifica del agua.

po = Gravedad especifica del aceite.

X = Longitud de la inmersion de agua en la fractura.
x = Longitud de la inmersion de agua en la matriz.
P = Presion capilar

g = Término de gravedad

La seleccion del fluido a inyectar en la matriz depende en mayor medida del pardmetro “a” lo
cual deja en claro la importancia de una buena descripcién geolégica de los yacimientos
fracturados para el desarrollo de este.

Sudaciéon puede ser imposible en algunos casos, por ejemplo el caso de yacimientos
intensamente fracturados con elementos de matriz de unos pocos centimetros rodeado por un
casquete de gas o por agua si la matriz es mojada por aceite.

2.8.4 Funciones de transferencia

Las funciones de transferencias comdnmente describen a la sudacion llamadas incorrectamente
como curvas de imbibicion. Estas curvas son simplemente la cantidad de aceite expulsado de la
matriz rodeada por fracturas en funcion del tiempo. Las funciones de transferencia para los
sistemas agua-aceite estan basadas en trabajos de laboratorio mientras que los sistemas gas-aceite
son normalmente derivaciones matematicas debido a las dificultades experimentales en la
inyeccion de gas a la presiéon del yacimiento y la temperatura y tamafio de los elementos de
matriz de los nucleos recuperados.
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Estas funciones pueden ser obtenidas de tres formas:

1. Solucion de las ecuaciones matematicas que representan el proceso sudacion. Esta
aproximacion esta aproximacion no es satisfactoria del todo puesto que las
definiciones arbitrarias de las condiciones de frontera en la interface del sistema
matriz-fractura. El comportamiento fisico en esta discontinuidad ain no es entendido
completamente.

2. Como una solucién simplificada presentada anteriormente:

Ley de Birk la cual supone un desplazamiento vertical del tipo piston en una matriz
parcialmente sumergida.

Ley de Boxerman la cual se obtuvo por el andlisis dimensional de un gran nimero de
experimentos que le dan fundamentos teoricos. Desprecia los efectos de gravedad y
es valido para matrices pequerias.

Ley de Aronovsky quien supone una declinacion exponencial del gasto de la
sudacion.

3. Mediante pruebas de laboratorios las cuales son escaladas a dimensiones de campo
usando un andlisis dimensional.
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Rec./Rec. Final

A

- ¢

Figura 2.9 Funcion tipica de transferencia

Cada cado debe ser evaluado independientemente, y el trabajo de laboratorio o simulacion
matematica son prerrequisitos absoluto para la seleccion entre recuperacion secundaria por
inyeccion de agua o inyeccion de gas, incluyendo el acuifero y casquete de gas.
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2.9 Casosy ejemplos

Ejemplos

Conveccioén

En base al tema de conveccion y utilizando la ecuacion Pendiente podemos conocer si existe
conveccion en el bloque este del campo Chuc.

Considerando las propiedades del PVT Chuc-11 y el gradiente de presiones y de temperatura del
registro de presion de fondo cerrado (RPFC) del pozo Chuc-3 tomado el 28-06-06.

(3.139x10-5 °F-1) x (0.012 °F/pie) — (2.1x10-5 psi-1) x (0.27 psi/pie) > 0
3.76x10-7 — 5.67x10-6 > 0

-5.294x10-6 <0

Es evidente que el valor numérico que se obtiene es negativo, por lo tanto el bloque este de Chuc
esta en equilibrio, esto quiere decir que no existen corrientes de conveccion en el mismo.
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3 Mecanismos que actiian en procesos térmicos

=7 1, 3
3.1 Introduccién

El aceite pesado en los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) es una importante fuente de
hidrocarburos, la cual es de un tercio de las reservas de aceite pesado a nivel mundial. Muchos
de estos yacimientos son candidatos a la aplicacion de métodos térmicos de recuperacion
mejorada.

Durante los procesos térmicos de recuperacion las caracteristicas de temperatura causan un
cambio en las propiedades fisicas y quimicas de los hidrocarburos y las rocas del yacimiento que
se ven reflejados en una mejora en la produccién de hidrocarburos. Durante estos procesos
actuan diversos mecanismos de recuperacion los cuales se describen a continuacion pudiendo
actuar en el sistema de fracturas, de matriz o en ambos.

3.2 Contraccion del volumen de porol

Se presenta principalmente en el momento en que la presion a caido considerablemente en
yacimientos poco consolidados, entonces esta arena puede llegar a compactarse debido al mayor
peso de sobrecarga al cual se somete la roca. Este proceso s6lo puede suceder en formaciones
deleznables por lo que no sera efectivo en formaciones consolidadas.

Debido a que la mayor parte de los YNF se encuentran en litologias altamente consolidadas, la
recuperacion de aceite por contraccion del volumen poro sera considerada, para casos practicos,
despreciable.

En la Figura 3.1 se muestra una representacion de este mecanismo de recuperacion.
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Figura 3.1 Esquema de la contraccion del volumen de poro.

3.3 Destilaciont?

La destilacion de los componentes ligeros del crudo es un mecanismo probado en procesos de
recuperacion térmica, utilizando la inyeccién de vapor en yacimientos no fracturados que
contienen crudos ligeros.

La destilacidon sucede cuando el vapor viaja a través del yacimiento y al contacto con el aceite,
las fuerzas termodinamicas evaporan algunos de los componentes del hidrocarburo, reduciendo
asi la saturacion residual de aceite (Sor). La destilacion se hace presente si la presion es menor
que la suma de las presiones parciales del agua y del aceite entonces la mezcla de liquido hierve
y, en consecuencia, se presenta la fase de vapor compuesta de vapor de agua y componentes
organicos.
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Volumenes importantes de aceite son destilados solo cuando se hace pasar varios volimenes de
poro de vapor a través del sistema de poros de la matriz. Puesto que el vapor fluye primero con el
aceite que se encuentra en el sistema de fracturas, un volumen pequefio de vapor interactia y
permite la destilacion del aceite contenido en los bloques de matriz.

Aunque las condiciones del yacimiento permitan la generacion de aceite, el volumen de poros de
vapor gue fluye a través de los bloques de matriz sera relativamente pequefio y la destilacion de
hidrocarburos serd minima.

En cuanto al gran volumen de vapor existente en las fracturas y la mayor temperatura que hay en
esta, las condiciones termodinamicas de las fracturas son apropiadas para la destilacion del
aceite.

Las consecuencias de la presencia de hidrocarburos ligeros son:

e Los hidrocarburos que se encuentran detras del frente de vapor son enriquecidos en
componentes ligeros. Ademas se reduce la viscosidad del crudo que es encontrado por el
frente de vapor, este fendmeno es mas pronunciado en aceites pesados, resultando en una
disminucion de la saturacion de aceite residual y en un aumento de la recuperacion del
aceite.

e El aceite residual de la zona de vapor incrementa su contenido de componentes pesados
gue son menos volatiles, y la saturacion de aceite disminuye con el tiempo.

e Los componentes pesados como asfaltenos pueden precipitarse dentro del medio poroso.

e Pueden ocurrir cambios de mojabilidad y permeabilidades.

En ocasiones la destilacion del aceite puede cobrar mucha mayor importancia que la expansion
térmica y el empuje de gas en solucidn en la produccion de aceite contenido en las fracturas.
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3.4 Empuje de gas en solucion!

En este proceso de recuperacion solo puede existir cuando la presion del yacimiento se encuentra
por debajo de la presion de burbuja y ademas existe una cantidad suficiente de gas disuelto en el
aceite.

Se hace notar que para que este mecanismo actle, en ciertos crudos las envolventes de dos fases
de los mismos deben de interceptarse con la curva de vapor, esto en el caso de inyeccion de
vapor en un YNF.

En yacimientos con una saturacién de gas inicial, este gas se expandira por efecto de la
temperatura y tendrd un comportamiento muy similar a un yacimiento con un empuje de gas en
solucion activo. Cuando esto ocurre el mecanismo de recuperacion serd muy similar a
recuperacion de aceite por generacion de gas.

3.5 Expansion térmicalz?

Se le conoce como expansion térmica al proceso en el cual los minerales de la matriz y los
fluidos contenidos en los poros de la misma presentan una expansion debida a que esta se somete
a un efecto de calentamiento. Los minerales de la matriz se expanden al ser calentados hasta
reducir la porosidad. Este efecto combinado da como resultado un coeficiente de expansion
diferencial térmica que expulsa fluido de la matriz en una taza de 5x10™ in%/in® °F.

Cuando se incrementa la temperatura de los bloques de matriz a una temperatura cercana a los
205°C, el resultado de la expansion diferencial térmica del fluido y el volumen de poros es del
20% del volumen de poros. Este mismo volumen de fluidos seréd expulsado de la matriz después
del calentamiento.
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Figura 3.2 Produccién de hidrocarburos por expansion térmica.

Algunos datos sugieren que la expulsion del aceite de la matriz debida al calor no puede ser
representada como una funcion lineal dependiente de la temperatura.

El efecto de este mecanismo es muy importante para los YNF puesto que una cantidad
significativa puede ser producida aun en ausencia de la imbibicion.

Se presenta principalmente en la recuperacion por inyeccion de vapor y en combustion “in situ”.
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3.6 Generacion de gas!

Durante la inyeccion de vapor y combustion “in situ” en YNF pueden ser generados volumenes
importantes de gases debido a las reacciones entre el agua y el aceite o el agua y la roca. Estos
gases pueden incluir CO,, H,S y componentes volatiles del aceite. La generacion del gas puede
llevarse a cabo a partir de temperaturas cercanas a 230° C, dependiendo de la composicion de los
fluidos del yacimiento y de la composicién de la roca.

Este gas desplaza el aceite de la matriz mientras su volumen se incrementa, en ocasiones el CO,
puede enriquecer e hinchar el aceite. En altas temperatura se genera mayor cantidad de CO,
aunque menos aceite es enriquecido e hinchado debido al exceso de la expansion térmica.

El volumen de aceite recuperado por este mecanismo puede ser incierto pero pueden ser muy
similares a los yacimientos convencionales sometidos a la produccion por empuje de gas. Bajo
esta consideracion puede esperarse una recuperacion de aceite de hasta el 25%.

3.7 Generacion de vapor “in situ”12

Se le conoce asi a la vaporizacion del agua contenida en los bloques de matriz por causa de la
caida de presion en un YNF sometido a la inyeccion ciclica de vapor.

Cuando un YNF es sometido a la inyeccion ciclica de vapor, las caidas de presion en el
yacimiento se presentan con mayor rapidez que la caida de la temperatura por conduccion
térmica. Puesto que lo bloques de matriz se encontraran cerca de la temperatura de saturacion
del vapor a la presion de inyeccion, una caida de presion permitird la vaporizacion instantanea
del agua contenida en los bloques de matriz.

Esto nos llevara a la expulsion del aceite mediante empuje de gas, teniendo un comportamiento
muy similar al mecanismo de generacién de gas mencionado anteriormente.
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3.8 Imbibicion capilar?

Se le conoce asi a la fuerza de desplazamiento debida a la diferencia de presiones capilares
presentes entre los sistemas de matriz y de fractura, puede ser representado como P >> Ps

Pcm = Presion capilar en la matriz

Pcr = Presion capilar en la fractura

Imbibicion capilar es el primer mecanismo de recuperacion en YNF.

Cuando se incrementa la temperatura en un YNF la presion capilar de la matriz también se
incrementa produciendo una mayor fuerza de imbibicién conocida como Imbibicion térmica
aumentada.

Para yacimientos mojados por agua, el agua presente en el sistema de fracturas es desplazada en
los bloques de matriz a través de los poros méas pequefios aumentando la presion interna de los
bloques de matriz y expulsando aceite por los poros de mayor volumen.

El volumen de aceite expulsado depende de la tension interfacial, mojabilidad y geometria de los
poros del sistema roca — fluidos. La produccion mediante este mecanismo varia con bajas
temperaturas desde un poco por ciento hasta un setenta por ciento.

La imbibicion del agua incrementa directamente con el aumento de la temperatura en
yacimientos preferencialmente mojados por aceite debido a la reduccion del angulo de contacto
entre el agua y la roca. La tension interfacial del sistema agua-aceite-roca varia con la
temperatura dependiendo de la composicion del aceite.

Se ha demostrado que este mecanismo puede llevar a una volumen de produccion significativo
cuando es aplicada la inyeccion de vapor después de un desplazamiento isotérmico aunque se ha
notado que la relacion agua aceite puede resultar poco econdmica cuando se ha producido un
volumen significativo de aceite durante el desplazamiento isotérmico y si las permeabilidades
relativas han cambiado debido a la inyeccion de vapor.
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Es uno de los mecanismos de recuperacion en los procesos de inyeccion de vapor y agua caliente
aun YNF.

3.9 Reduccion de viscosidadl

Se le conoce asi a la disminucion de la viscosidad como consecuencia de la aplicacion de
temperatura en el proceso de recuperacion térmica. Esta aplicacion de temperatura genera la
aparicion de gases, lo cuales ayudan a enriquecer el aceite cambiando su propiedad de
viscosidad.

La viscosidad del aceite es considerada la propiedad de los fluidos més importante en los
proyectos de inyeccién de fluidos con alto contenido calorifico, al yacimiento. Esta tiene un
efecto importante en la determinacion de la relacion de movilidad la cual controla la eficiencia
de barrido en los sistemas de fractura y matriz dentro de un YNF.

La disminucion de la viscosidad del aceite afecta directamente la relacion de movilidad, M, la
cual es definida como:

KTW:“O

KTO#W

M =

Donde:

M = Relacion de movilidad

Knw = Permeabilidad relativa al agua
Kro = Permeabilidad relativa al aceite
Mw = Viscosidad del agua

Mo = Viscosidad del aceite
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Suponiendo que las saturaciones y las permeabilidades relativas, Kn, Y Kro SON independientes de

la temperatura entonces en un método de recuperacion térmica la relacion de movilidad depende
solamente de la relacion de viscosidades (Jo/ Hw)-

-

Viscoslidad

Temperatura

Figura 3.3 Efecto de la Temperatura en la Viscosidad del aceite.

Generalmente la viscosidad del aceite se reduce mucho mas rapido que la viscosidad del agua
cuando se incrementa la temperatura como se muestra en la figura anterior.

Las caidas de viscosidad méas grandes se producen en los aceites mucho mas viscosos. Para los
crudos ligeros la situacién es distinta puesto que en algunos casos se tiene un efecto inverso, esto
significa que la relacion de movilidad aumenta con la temperatura.

Este mecanismo de desplazamiento es mas visible en los canales de fracturas que en los bloques
de matriz debido a la rapidez que produce la mayor transmisibilidad de las fracturas.
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3.10 Tabla de mecanismos térmicos

A continuacion se presenta una tabla en la cual se resumen los mecanismos de recuperacion
estudiados en este capitulo, y los cuales pueden ser clasificados por el sistema en el cual actdan,
estos son los sistemas de matriz y los sistemas de fractura.

Mecanismos térmicos

Mecanismos que actian
en la matriz

Mecanismos que actdan
en la fractura

Expansion térmica

Reduccion de
viscosidades

Contraccién del volumen
de poro

Destilacion

Imbibicién capilar

Generacion de gas

Generacion de vapor “in
situ”
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4 Mecanismos que actdan en procesos quimicos

4.1 Introduccion

Cuando encontramos condiciones pocos favorables para la produccion en un yacimiento como
aceite pesado, bloques de matriz de gran tamafio, alta tension interfacial, baja permeabilidad de
matriz, roca mojada por aceite y una baja porosidad efectiva, métodos adicionales para mejorar
la recuperacion puede ser inevitable.

En ocasiones la inyeccion de agua o gas puede aportar una baja recuperacién adicional ya que el
aceite en la matriz se vuelve mas pesado y menos mojado por agua, en este caso procesos
quimicos, térmicos y de miscibilidad pueden ser utilizados para superar todas estas limitaciones.

Estudios recientes y algunas aplicaciones de campo han demostrado que estos métodos pueden
dar resultado satisfactorios en cuanto a cantidades adicionales de recuperacion de aceite, sin
embargo, también existen ciertas condiciones donde estos métodos pueden llegar a ser poco
factibles técnicamente y econdmicamente.

4.2 Alteracion de la matriz?

Ademas de los gases generados a partir de la descomposicion de los carbonatos presentes en la
roca debida a la aplicacién de altas temperaturas, como se menciona en el capitulo anterior,
muchos minerales que se encuentran en los yacimientos experimentan alguna alteracion del tipo
quimica.

La alteracion quimica de los materiales que se presenta durante la inyeccion de vapor tiende a
consolidar la roca productora mediante el cambio de la estructura del material contenido en la
misma. Alteraciones quimicas de la matriz generalmente disminuyen la permeabilidad del
yacimiento aunque los efectos en la recuperacion de aceite son dificiles de predecir pues estos
dependeran de la quimica del sistema roca-fluido.
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También se sabe que los contenidos arcillosos presentes en la roca sirven de catalizadores en las
reacciones de craqueo. En general, la presencia de minerales promueve reacciones quimicas que
envuelven agua y reducen la reactividad entre aceites.

4.3 Cambio de tension interfaciall3

Esta puede ser lograda con distintos procesos de recuperacion entre ellos se puede mencionar la
inyeccion de alcalinos, inyeccién de polimeros y la inyeccién de surfactantes al yacimiento.

En el caso de la inyeccion de alcalinos, se asume que no existe alteracion en la viscosidad de los
fluidos, teniendo una alta TIF detras del frente de la solucion alcalina, asi como el frente de este.
Por lo que no puede existir una parte trasera del flujo fraccional detrés del choque quimico, por
el contrario existe una zona de re entrampamiento de aceite de saturacién uniforme.

La reduccion de la TIF con una solucion caustica es un mecanismo que puede influenciar en la
recuperacion de aceite y se relaciona con el numero acido, gravedad y viscosidad.

En el caso de la inyeccién de surfactantes se ha observado un efecto positivo en la recuperacion
final debida a la disminucién de la tensién interfacial.

Para aceites pesados la disminucion de la TIF entrega recuperaciones importantes en el caso de
condiciones poco favorables. Ademas de que esta recuperacién es mucho mas rapida durante la
inyeccion de una solucion de surfactantes comparada con la inyeccién de agua. En el caso de
aceites ligeros, el incremento en la recuperacion final es minimo y por lo tanto despreciable
cuando se compara con la inyeccién de agua.

Babadagli concluye que la efectividad de los surfactantes, en la disminucion de TIF, es
recomendable para crudos pesados contenidos en arenisca pero no para calizas.
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4.4 Craqueo

El craqueo se refiere a la ruptura de los enlaces de carbono, formando moléculas con menos peso
molecular, lo que provoca al aligeramiento del aceite presente en el proceso. Por lo que ha sido
discutido que las reacciones quimicas como la reduccion de la viscosidad y el craqueo ocurren y
pueden mejorar las propiedades del aceite.

El cragueo puede iniciar a temperaturas mayores a 260 °C aunque una produccion significativa
de solidos y gases comienza a temperaturas cercanas a los 350 °C. Temperaturas las cuales se
presentan en el método de combustion “in situ”.

A altas temperaturas la estructura molecular de algunos aceites puede ser alterada por medio del
rompimiento de los enlaces quimicos, craqueo. Se concluye que la composicion quimica de los
aceites es un factor de importancia, puesto que hidrocarburos ligeros necesitan una mayor
cantidad de calor para llevar a cabo el craqueo, mientras que los hidrocarburos pesados rompen
sus enlaces a menor temperatura.

Se ha observado que para un aceite pesado, calentado cerca de los 300 °C, se puede observar una
reduccion del uno por ciento de la densidad del aceite, lo cual tendra efecto en un incremento del
uno por ciento en el volumen de aceite producido.

4.5 Destilacion
Dentro de los yacimientos petroleros se busca que este método influya principalmente en las
fracciones contenidas en el crudo dentro del sistema roca matriz de un YNF.

Este mecanismo afecta principalmente a la estructura molecular del aceite vaporizando los
componentes mas ligeros del crudo (C; a Cy), este método se puede encontrar tanto en la matriz
como en la fractura, siendo esta ultima la localizaciébn mas apropiada para la eficiencia del
mecanismo, como se menciona en el capitulo anterior.
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La vaporizacion de ligeros puede ser una mezcla entre vapor de agua y componentes organicos.
De la misma forma que el vapor de agua, algunos hidrocarburos se condensaran, en la parte
delantera del frente de vapor y mezclaran con el aceite.

La presencia de componentes ligeros presenta beneficios como: reduccion de viscosidades, y
enriquecimiento de hidrocarburos.

4.6 Generacion de aceite

En yacimientos donde se tiene kerégeno, un volumen significativo de aceite puede ser generado
durante la inyeccion de vapor. Cuanto de este aceite generado puede ser expulsado de los
bloques de matriz aun es desconocido puesto que este tipo de aceite no puede ser medido con
registros ni analisis de nucleos y sélo pueden ser recuperados bajo la aplicacion de procesos de
recuperacion mejorada.

En yacimientos que contienen un 5 por ciento de carbdn organico, puede ser potencialmente
generado hasta un 6.5 por ciento de volumen de poro.

Figura 4.1 Generacion de aceite a partir de contenido de kerdgeno.
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4.7 Reduccion de la relacion de movilidad13

Este mecanismo puede ser obtenido, principalmente, de la inyeccion de polimeros. De esta forma
se incrementa la viscosidad de la fase agua para reducir la relacion M = :TL:" por lo que la
TroHrw

eficiencia de barrido se ve incrementada mejorando la recuperacion de aceite.

Este proceso ha sido probado para crudos ligeros previamente en laboratorio en distintas
condiciones, a nivel de laboratorio®.

4.8 Reduccion de viscosidad

Desde el punto de vista quimico esta puede suceder de distintas maneras, buscando como
objetivo principal, la menor resistencia del aceite a fluir. Esta puede suceder en procesos
termoquimicos, produciendo algunos tipos de liquidos, sélidos y gases.

Por lo tanto, como se menciono en el capitulo anterior se busca afectar una de las propiedades
méas importantes de los fluidos en el yacimiento para tener, en consecuencia, una mayor
movilidad del aceite sobre el yacimiento.
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5 Mecanismos que actian en otros procesos

5.1 Introduccion

El uso de microorganismos para incrementar la recuperacion de aceite en los yacimientos de
hidrocarburos fue propuesta por Beckman en 1926, y diversos experimentos y patentes fueron
desarrollados por ZoBell en el afio de 1947. A pesar de los resultados prometedores en las
décadas de los cincuenta y sesenta, este método no siguié siendo desarrollado.

El interés en este proceso de recuperacion inicio de nuevo en la década de los ochentas
resultando en muchas aplicaciones de campos con distintos resultados. Debido a la complejidad
de los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que ocurren en los yacimientos donde el
metabolismo “in situ” ha sido utilizado, las condiciones de éxito no han sido identificadas y
repetidas.

Por la complejidad mencionada anteriormente, la recuperacion de aceite utilizando
microorganismos puede ser altamente compleja, puesto que los diversos mecanismos de
recuperacion no son entendidos del todo y dificilmente son evaluados o cuantificados. Por esto,
en la actualidad se ha tenido poco éxito en yacimientos convencionales y los avances en esta area
han pasado a ser despreciables puesto que alrededor del mundo se tienen tan sélo algunos pocos
casos de campo.

La mayor parte de los proyectos de RM con microorganismos han sido implementados en
yacimientos homogéneos, en particular areniscas. Wagner y colaboradores*? mencionan que los
YNF, como los carbonatos, presentan un gran potencial de producir aceite adicional. Algunos
métodos efectivos en yacimientos convencionales presentan baja eficiencia en los YNF, sin
embargo el proceso de recuperacion de aceite mediante microorganismos, en especial el
crecimiento de bacterias anaerobicas “in situ”, es de gran interés para los yacimientos
carbonatados.

12 WAGNER, A. LUNGERSHAUSEN, D. NOWAK, U. ZIRAN, B. MICROBIALLY Improved Oil Recovery from Carbonate
Reservoirs. Biohydrometallurgical Technologie. The minerals, Metals & Materials Society. 1993. pp. 692.
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A continuacion se muestra el mecanismo de recuperacion que actla durante esta etapa de
explotacion del yacimiento, el cual agrupa algunos mecanismos vistos en capitulos anteriores.

5.2 Desplazamiento microscopico del aceite

Este mecanismo se refiere al incremento de la recuperacion de aceite en un yacimiento mediante
el uso de microorganismos, las especias mas comunmente utilizadas son Bacillus y Clostridium.
Estos microorganismos producen surfactantes, acidos y algunos gases, y surfactantes, gases,
alcoholes y solventes, respectivamente. También pueden producir demulsificantes, biomasa o
polimeros.

Figura 5.1 Imagen a nivel del poro después del crecimiento de la bacteria B. Subtilis

Utilizando estos microorganismos se puede mejorar la eficiencia de barrido de distintas maneras,
esto se puede llevar a cabo mediante la modificacion de permeabilidades, disminucion de la
tensidn interfacial entre el aceite y el agua, cambios en la porosidad, cambios en las propiedades
del sistema roca fluido o degradacion de las cadenas de hidrocarburos.
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En el caso concreto de los yacimientos naturalmente fracturados se sabe que la orientacion de las
fracturas afecta significativamente el comportamiento de las bacterias en el sistema de fracturas.

Estos microorganismos crecen entre el aceite y la superficie de la roca aumentando la
recuperacion del aceite mediante alguno de los métodos mencionados anteriormente.

A continuacion se explican algunos de los diversos mecanismos de desplazamiento que se tienen
a nivel microscopico en los YNF y que repercuten directamente en una recuperacion adicional de
aceite. Estas variables dependen de diversos factores como son la profundidad, temperatura y
tipo de bacterias que se utilizan, siendo la reduccion de viscosidad la variable mas importante en
el aumento de la produccion.

Reduccion de la viscosidad, los microorganismos ayudan a la ruptura estructural de las
moléculas del hidrocarburo, provocando que este fluya con una mayor facilidad hacia los
fracturas y subsecuentemente hacia los pozos. Se ha visto que esto se lleva a cabo debido a la
accion de los solventes, gases y acidos producidos por las bacterias.

Cuando se usan los microorganismos propios de la cepa Bacillus Subtilis se reduce la viscosidad
del aceite hasta en un 34.1 por ciento. La bacteria afecta la viscosidad del aceite de dos posibles
maneras, ya sea reduciendo el peso molecular promedio de los componentes pesados o
produciendo productos bioldgicos especificos que alteran las propiedades fisicas del aceite. Si se
usa la cepa Leuconostoc Mesenteroides no se mostrard cambio alguno en la propiedad de
viscosidad del aceite.

Durante esta etapa se puede descartar, por diversas condiciones de laboratorio, la produccion de
biogas, la degradacién de cadenas de alto peso molecular y cambios de pH mientras que se sabe
que estas bacterias producen principalmente acidos organicos y biosurfactantes, siendo la
generacién de emulsiones de agua en el aceite el principal factor de la reduccion de la viscosidad
en los YNF.

Bacterias aerobicas sapétrofa productoras de surfactantes y expolisacaridos han permitido el
aumento de la produccién mediante la degradacion de alcanos de cadenas largas y reduccion de
la viscosidad en el campo Daging en china.
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Se considera la reduccion de la viscosidad del aceite como la razén de mayor impacto en la
recuperacion en el proceso de recuperacion mejorada microbiana en los yacimientos
naturalmente fracturados.

Produccién de biomasa, esta es producida por los microorganismos al momento de la
metabolizacion de los nutrientes adquiridos por estos. Esta biomasa se acumula entre el aceite y
la superficie de la roca, ocasionando el desplazamiento del aceite fuera de los bloques de matriz
hacia las fracturas.

Cambios de permeabilidades, un mejoramiento en las condiciones de permeabilidad pueden
presentarse debido a la remocion de parafinas y remocién de trazas de metales de las gargantas
de poro por accion de la produccién de gases, acidos, solventes, alcoholes y biosurfactantes.

Aunque se observa que durante el uso de Bacillus Subtilis no se registrard ningin tipo de
reduccion de permeabilidad mientras que la bacteria Leuconostoc Mesenteroides presentard una
reduccion de la permeabilidad de hasta un 40 por ciento debido al taponamiento de la interfase
entra la matriz y las fracturas, reduciendo la interaccion entre estos dos sistemas.

Obstruccidn selectiva, esta es generada por el bloqueo de ciertos poros de la roca para facilitar el
movimiento del aceite por canales preferenciales, esto es debido a la acumulacion de sustancias
producidas por los microorganismos y que son conocidas como exopolisacaridos.

Produccion de Biosurfactantes, estos son surfactantes producidos por los microorganismos al
romper la estructura del crudo, sirven como detergentes que ayudan a que el aceite se mueva con
mas facilidad a través del yacimiento.

En el caso de la produccién de biosurfactantes se sabe que la colonia de microorganismos
conocida como Bacillus Subtilis, produce un surfactante lipopeptido anioénico, al cual se le
denomina, Surfactina. La surfactina tiene una alta habilidad para aumentar la mojabilidad de la
roca para hacerla mas mojada por agua (roca carbonatada de un YNF), acelerando el proceso de
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imbibicion durante la inyeccion de agua, y por consecuente afectando la recuperacion adicional

del aceite.

Se puede decir que la surfactina producida por Bacilus Subtilis, comparada con los surfactantes

convencionales como el lauril-sulfato de sodio, es mas efectiva en cuanto al cambio de la

mojabilidad de ciertas rocas carbonatadas, mas mojada al agua. También puede llegar a exhibir
una mayor adsorcion especifica en estas rocas, aunque esta muestra el comportamiento tipico de

la adsorcion en los YNF.

Figura 5.2 Estructura de la molécula de Surfactina

En campos donde se han producido estos biosurfactantes junto con emulsiones y generacion de
gas han mostrado una recuperacion de aceite, ademas de la disminucion de un corte de agua del

mas del 55 %.
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Cuando existe una produccion considerable de biopolimeros se tendra una disminucion en los
cortes de agua y el aumento de la produccion de aceite debido a la disminucién de la tension
interfacial, ademas de la conexion temporal de zonas de alta permeabilidad.

En cuanto a la mojabilidad se ha observado durante pruebas de laboratorio de este proceso y
usando imagenes microscopicas de muestras frescas con aquellas tratados con este proceso
muestran alteraciones despreciables en la distribucion de los fluidos. En todos los casos, una
pelicula de agua cubre la superficie de los poros mostrando que la mojabilidad original se
mantiene constante en las muestras tratadas.

Reduccion de tension interfacial, el cambio en la TIF se debe principalmente a la produccion de
biosurfactantes, reportando una alta efectividad en la recuperacion del aceite atrapado en la
matriz. La bacteria Bacillus Subtilis puede reducir la TIF entre el aceite y el agua mediante la
produccién de surfactina.

La TIF junto con la reduccién de viscosidad mencionada anteriormente, son las causas de una
mejor recuperacion de aceite mediante el uso de bacterias, mejorando también la eficiencia de la
capilaridad en el medio poroso.

Los mecanismos de recuperacién en ocasiones pueden llegar a ser inefectivos debido a diversas
limitantes que se pueden encontrar durante la aplicacion de este método, siendo las de mayor
impacto a nivel de yacimiento las siguientes:

e Seleccion de los microorganismos: la seleccion de colonias eficientes de bacterias
depende de la adaptacion de estos a los yacimientos que pueden presentar condiciones
extremas como altas temperaturas y altos valores de salinidad.

e Canalizacion por fracturas: debido a las fracturas existentes en los yacimientos o al
fracturamiento de zonas preferenciales, pueden tenerse problemas de circulacion de los
fluidos inyectados o cierre de pozos.
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e La combinacion de temperatura, salinidad y pH: estos tres factores son la clave que
determinan el tipo y diversidad de la vida presente en los yacimientos. En la mayoria de
los casos la combinacion de la temperatura y la salinidad son los factores determinantes
debido a que el pH es neutralizado frente a la existencia de minerales y cementantes de la

roca.

e Presion: La presion de fondo también es una consideracion importante. Bajo condiciones
extremas de presion solamente microorganismos tolerantes a la presion operan

eficientemente.

Los principales criterios para el éxito de la aplicacion del proceso de recuperacion mejorada

microbial son mostrados en la siguiente tabla.

Criterios de aplicacion de la recuperacién mejorada microbial’

Modo de produccion

Inyeccion de agua

Permeabilidad

>50a 100 mD

Temperatura de yacimiento

<60a70°C

Salinidad del agua producida e

< 6% solidos totales disueltos

inyectada
pH 5a9
Presion de fondo < 3000 psi
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6 Conclusiones

Como hemos visto a traves de los distintos capitulos que estan presentes en este trabajo los
distintos mecanismos actlan en algunos casos en combinacion y en otros casos de manera
aislada buscando ser parte importante de la explotacion de los YNF a través de la etapa de
recuperacion mejorada.

De manera general, se puede ver que durante la Gltima década se ha visto que la inyeccion de gas
ha sido el proceso de recuperacion mejorada que ha dominado en los yacimientos naturalmente
fracturados, en especial la inyeccion del CO,, proceso que es utilizado sobre los deméas cuando
existe la disponibilidad de este gas. También se tiene que los procesos con quimicos son los que
menos han contribuido a la produccion mundial, esto debido a sus costos y dificultades de
implementacion a nivel de campo. De igual manera que los procesos quimicos, el proceso de
recuperacion microbiana es un proceso que poco ha sido utilizado de manera comercial, debido a
que en los ultimos afios ha caido en desinterés para la industria y las dificultades que existen para
el entendimiento de los diversos mecanismos que actdan bajo este método.

Se sabe que la conveccién y sudacion, mecanismos que actlan en la recuperacion con gases,
generalmente actlan juntos, obteniendo asi una mejora en las condiciones de barrido del aceite
en la matriz de los YNF. EI mecanismo de sudacion también puede aportar aceite de la matriz en
combinacion con las fuerzas capilares y de gravedad, siendo altamente eficiente durante los
procesos de inyeccion de agua y gas.

Durante la explotacion de los YNF se puede encontrar el mecanismo de segregacion
gravitacional, el cual es altamente eficiente si se tienen condiciones especiales como estructuras
gruesas o de alto relieve que constan de blogues de matriz con una alta permeabilidad vertical.

También en los procesos de explotacion que involucran gases, se tienen los mecanismos de
expansion y empuje de gas por liberacion de gas en solucién que en ocasiones presenta baja
recuperacion de aceite, obteniendo los mejores valores de recuperacion para aquellos YNF que
presentan una alta saturacion critica de gas.
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Existen ciertas circunstancias de explotacion en las cuales la aplicacion de surfactantes,
polimeros e inyeccion de vapor o agua caliente dan lugar a una imbibicion capilar mucha mas
rapido en los bloques de matriz comparada con el método de recuperacion secundaria conocido
como inyeccion de agua. De la misma forma existen otras tecnologias probadas como la
inyeccion de una solucion Alcalino-Surfactante-Polimero que puede convertirse en una gran
opcion para extender la vida de YNF maduros.

Los mecanismos de desplazamiento provocados por la inyeccion de vapor son distintos en
yacimientos de aceite pesados con aquellos de aceite medio y ligero. Por ejemplo se puede
concluir que los yacimientos que contienen aceite de pocos grados APl o pesado producen
eficientemente bajo los mecanismos de expansion térmica y segregacion gravitacional, esto
sucede por el efecto de la reduccién de la viscosidad. Mientras que en los yacimientos con una
graduacion alta en la escala API o aceite ligero generalmente producen debido a la tendencia a la
vaporizacion de los componentes ligeros, mecanismo que promete una saturacion residual de
aceite muy baja, y en menos medida a la expansion térmica y la segregacion gravitacional;
durante la explotacion tardia de los yacimientos con estas caracteristicas la destilacion puede
llegar a ser el mecanismo principal de produccion.

El mecanismo que se menciona anteriormente, la expansion térmica, es un mecanismo
importante en YNF debida a la conduccion térmica hacia aquellas aéreas del yacimiento a las
cuales no tiene acceso el frente de vapor, de esta forma este mecanismo llega a ser importante
tanto en el sistema de fracturas como en el de matriz.

En el caso de la recuperacion de aceite mediante el uso de procesos microbiales, la seleccion de
las bacterias implicadas es uno de los factores de mayor importancia para obtener las condiciones
optimas del microdesplazamiento del aceite. Siendo la reduccion de la viscosidad el mecanismo
de recuperacién de mayor importancia en los yacimientos naturalmente fracturados, aunque esto
depende las bacterias utilizadas seleccionadas para la implementacion del proceso.

Por ultimo se debe de tener en cuenta que durante cualquier proyecto de recuperacion mejorada
se debe de hacer un balance entra la efectividad de los mecanismos de desplazamiento y los
costos de los procesos aplicados. Esto significa que los mecanismos de recuperacion deberan de
ser un criterio de importancia en la seleccion de los procesos de recuperacion mejorada.
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