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RESUMEN

El Campo Carbonatos ha tenido una larga vida productiva, convirtiéndose en un campo
maduro, por lo que es necesaria la implementacion de un proceso de Recuperacién
Mejorada que permita incrementar su rentabilidad, para lo cual actualmente cuenta con un
programa de mantenimiento de presidn con inyeccidn de nitrégeno.

El objetivo de este trabajo es analizar los efectos que se presentaron en el yacimiento debido a la
inyeccion de nitrogeno y la respuesta que se genera, ademas de enfatizar la importancia del
monitoreo de los datos, la situacién actual del yacimiento, ubicar las ventanas de aceite y tomar
las mejores decisiones de explotacion.

Para realizar lo anterior se analizd la informacidon estatica, con la cual se conocieron las
caracteristicas de las unidades estratigraficas, y los bloques de produccion. Con el
comportamiento de produccién se establecieron los mecanismos de produccién a los cuales ha
estado sometido el campo, ademads se incluyen las pruebas que se realizaron, asi como el analisis
que se le dio para determinar la opcidn de inyectar nitrégeno como proyecto de mantenimiento.

Se explican los efectos que se producen con la inyeccion de nitrégeno en los yacimientos
naturalmente fracturados, y las repercusiones que tienen; ademas, se presentan los beneficios
que se obtuvieron con el programa de mantenimiento de presidén. Finalmente se analiza el
monitoreo de los contactos agua — aceite y gas —aceite durante la vida productiva del campo, con
lo que es posible pronosticar las ventanas de aceite y por lo tanto analizar las posibles alternativas
para extraer dicho aceite incrementando la productividad y el rendimiento econdmico.



SUMMARY

The Carbonatos Field, have had a long productive life, becoming a mature field, therefore
it became necessary the implementation of enhanced oil recovery to increase his
profitability, thus currently has a pressure maintenance program with nitrogen injection.

The objective of this paper is to analyze the effects that occurred at the reservoir due to
the nitrogen injection and his response, in addition to emphasizing the importance of
monitoring data, the current state of the reservoir, locate the residual oil zones and make
better operation decisions.

To perform the above it’s been determined the stratigraphic units and production zones
by the analysis of the static information. With the production behavior we established the
production mechanism which has been developed by the reservoir, besides its included
the test performed and the analysis that was given to determinate the alternative of
nitrogen injection as a maintenance project.

It is explained the effects produced by injecting nitrogen in naturally fractured reservoirs,
and his implications, plus the benefits obtained with the pressure maintenance operation.
Finally the monitoring of the oil - water contact and the gas - oil contact is analyzed during
the whole production life of the field, whereby we forecast the oil zones and analyze the
possible alternatives to produce that oil.

Vi
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CAPIiTULO 1
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La declinacién de la produccién y la necesidad de recuperar una mayor cantidad de
hidrocarburos en los yacimientos, para cumplir con las demandas de produccidn del pais,
genera la exigencia de considerar y aplicar nuevas estrategias y alternativas que permitan
satisfacer dicha produccidn, las cuales deben cumplir los aspectos técnicos y econdmicos
particulares de cada yacimiento.

Gran cantidad de los campos petroleros de las Cuencas Cenozoicas del Sureste del pais
presentan una larga vida productiva, en una secuencia de rocas sedimentarias
naturalmente fracturadas, pero también se cuenta con un mejor conocimiento de los
campos. Por lo anterior, se debe considerar la actualizacién de los modelos de yacimiento,
para la perforacion de nuevos pozos y la implementacién de procesos de recuperacién
mejorada, entre otros.

El presente trabajo abarca en el Capitulo 2 la revisién de aspectos geoldgicos como son: el
sistema petrolero, estructuras, fallas y fracturas; esto ultimo nos proporciona informacién
sobre los yacimientos naturalmente fracturados. La comprensiéon de estos conocimientos
es necesaria para poder desarrollar el modelo geoldgico de cualquier yacimiento.

En el Capitulo 3 se explican las pruebas de presion, los datos que se pueden extraer de
ellas, el analisis de la historia de produccién, las pruebas de composicién del agua y los
posibles efectos de estos componentes como son las incrustaciones y la corrosion.
Finalmente se realiza la integracion de la informacién para dar algunas de las
interpretaciones que se pueden obtener con estos datos, y como construir una curva de
presion de un campo.

En el Capitulo 4 se abarcan los distintos mecanismos de produccion a los cuales estan
sometidos los yacimientos, como son: el empuje por compactacion, gas en solucién,
casquete de gas, entrada de agua, segregacién gravitacional y la combinacién de dos o
mas de estos empujes, los cuales regirdn el comportamiento de producciéon del
yacimiento, asi como distintas formas de identificar los mecanismo predominantes.



CAPITULO 1

En el Capitulo 5 se analizan los procesos de recuperacién secundaria y mejorada, los
criterios técnicos para su seleccion, las ventajas y desventajas que ofrece la inyeccidn de
estos fluidos. Los tipos de inyeccidn, las condiciones generales para realizar la inyeccién de
fluidos, las bases tedricas del desplazamiento inmiscible y miscible de los gases. Para
finalmente explicar las consideraciones adicionales de la inyeccién de nitrégeno, como
son: las fuentes de obtencién, pruebas especiales y parametros a seguir.

El Capitulo 6 consiste en la aplicacidn de los conceptos tratados en los Capitulos 2, 3,4y 5,
para analizar la inyeccion de nitrégeno en el “Campo Carbonatos”, asi como la descripcién
de los efectos causados en la inyeccién de nitrégeno en el campo, el cual tiene mayor
repercusién en un yacimiento naturalmente fracturado como es el caso del “Campo
Carbonatos”. Ademas de analizar el monitoreo del avance de los contactos para asi
describir una metodologia para diagnosticar las ventanas de aceite ayudado del analisis el
avance de dichos contactos.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar la respuesta del sistema a la inyeccion de
nitréogeno y los efectos que se generan en el yacimiento, ademas de enfatizar la
importancia del monitoreo de los datos en especial los contactos para conocer mejor la
situacién actual del yacimiento y tomar mejores decisiones de explotacion.

Otro objetivo asociado es dar a conocer los efectos del nitrégeno en yacimientos
naturalmente fracturados, utilizar el monitoreo de contactos de tal forma que permitan
describir una metodologia para diagnosticar las ventanas de aceite y tener mejor
caracterizadas las zonas invadidas por agua y gas. Permitiéndonos planear de mejor
manera los intervalos a disparar de los pozos existentes, asi como identificar las mejores
localizaciones para perforar nuevos pozos.



CAPITULO 2.

REVISION DEL MODELO GEOLOGICO

2.1 Antecedentes Geoldgicos

Los antecedentes geoldgicos son la informacién recabada de los distintos elementos
geoldgicos que conforman al yacimiento. Esta informacién se utiliza en la toma de
decisiones que influirdn en el plan de extraccién de hidrocarburos del yacimiento.

2.1.1 Sistema petrolero

El sistema petrolero implica el entendimiento de todos los elementos y procesos
geoldgicos necesarios para que se dé la generacion, migracion, entrampamiento y
preservacion de aceite y/o gas en la corteza terrestre. A partir de que se comenzd a usar el
término de play, el sistema petrolero se enfoca mas en el origen de los hidrocarburos @,
Los elementos clave que definen un sistema petrolero son la roca generadora, la
almacenadora, el sello, la migracion y la trampa. El tipo de materia orgdnica nos

determina el tipo de hidrocarburo que se puede generar.

2.1.2 Roca generadora

La roca generadora es la roca sedimentaria con materia orgdnica, la cual lo preservd
sirviendo de fuente para la formacién de gas y aceite. Los sedimentos son de materiales
inorganicos como arena vy arcilla, y organicos (plantas y animales principalmente
microscopicos). La materia organica fue rapidamente sepultada por otros sedimentos, o

bien con tasas de sedimentacién mas bajas en aguas con poco oxigeno (2.3),

*Referencias al final del trabajo



CAPITULO 2

Las rocas generadoras deben tener un porcentaje mayor al 1%de carbono organico total
(COT), ademas de un volumen importante en una roca de grano fino. Normalmente estas
rocas sedimentarias son de color negro debido a su contenido orgénico que va del 1 al 3%,
las que presentan color grisaceo o negro cuando tienen 0.5% de materia organica. Esta
materia organica puede producir tanto aceite como gas y carbdén, todo esto dependiendo
de la temperatura a la que se someta (23],

La temperatura minima para que se genere aceite es de 65°C (150°F) en condiciones
normales, esto se alcanza enterrando la materia organica con sedimentos, a partir de una
profundidad de mas de 1,000 m, entre mas profundo mas temperatura alcanzard. La
maxima generaciéon de hidrocarburos se da entre 90 - 120°C (200 - 250°F), si la
temperatura alcanza mas de 300°F (150°C) lo que obtendremos primero serd
metaandracita, gas natural y posteriormente grafito 2.3 figura 2.1.

Cuando la materia orgdnica se encuentra a poca profundidad y no alcanza la temperatura

necesaria para generar el petrdleo, esta se puede convertir en gas metano debido a la

accion de bacterias, a este gas también se le conoce como gas de pantano 2.4

A Aceite Gas natural -
I F———’ ’Biogénico
38°C } f
(o8 E e 2135 m
—1 Aceite
93°C — pesado
s a4 Aceite
150°C -J‘--__ ,.“9’?_24:_”_ _____ et ~-5490 m
Vg Gas ™\
177°C hﬁmedo\
Gas :
seco .

Figura 2.1 Grafica de generacién de hidrocarburos. Primero se produce el gas metano, a partir
de los 65°C se comienza la produccidn de aceite, primero pesado y después ligero. Una vez
alcanzados los 150°C termina la generacién de aceite y comienza la de gas himedo y

posteriormente la de gas seco @

2.1.2.1 Materia orgdnica

La materia organica es material compuesto por moléculas orgdnicas (Carbén, Hidrégeno y
Oxigeno) derivados de los organismos. Tras ser sometida a la temperatura una pequefia
parte (10 — 20 %) se trasforma en bitumen, el cual se puede procesar para obtener
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hidrocarburos no convencionales a través de la mineria. La otra parte de la materia
organica (80 — 90 %) produce kerégeno que es el precursor de los hidrocarburos, este
puede clasificarse de acuerdo a su origen y composicion “) tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacidn de los tipos de kerdgeno (4

Origen de la materia organica Hidrocarburo que se obtiene
Tipo | Fitoplancton Aceite
Tipo Il Fitoplancton, zooplancton Aceite y gas
Tipo 11l Organismos continentales y marinos Gas

. . . No forma hidrocarburos (puede
Tipo IV Organismos continentales i
formar Carbon)

2.1.3 Roca almacenadora

Las rocas almacenadoras son todas aquellas rocas que debido a sus propiedades de
porosidad y permeabilidad, permiten el flujo y almacenamiento de hidrocarburos, en
conjunto con otro tipo de rocas denominada roca sello W para gue una roca pueda
considerarse como almacenadora debe de ser:

e Porosa: Poseer espacios suficientes para almacenar un volumen considerable de
hidrocarburos. La porosidad de estas rocas estd en el intervalo de 5% a 30% @

e Permeable: Sus poros deben estar interconectados de manera que fluyan
facilmente los hidrocarburos al ser alcanzados por un pozo .

e Mostrar cierta continuidad lateral y vertical: éstas pueden ser primaras como la
porosidad intergranular de las areniscas, o secundarias resultantes de cambios
guimicos como la disolucidn en las calizas o el fracturamiento de cualquier tipo de
rocas 2,

2.1.4 Roca sello

Son aquellas rocas que por su escasa permeabilidad, poros de tamafio subcapilar o no
poseer fracturas interconectadas, no permiten el paso de un fluido (son impermeables),
sirviendo como cierre a su migracion o desplazamiento. Las mejores condiciones para la
preservacion de los sellos se tienen en las regiones con una historia geoldgica simple, ya
que en areas muy deformadas los sellos se destruyen frecuentemente 1,2,3)
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Debido a que los yacimientos petroleros aparecen normalmente tectonizados en mayor o
menor grado, el espesor de la roca sello es muy variable, puede ser de espesor muy
reducido, si tiene excelente calidad (poco grado tecténico) o de espesor mediano o
grueso, si es de calidad mediana o mala (alto grado tecténico). En el caso de una roca sello
es importante conocer la forma y el tamafio de los poros, el contenido de fluidos y
régimen hidrodinamico w4,

2.1.5 Migracion

Es la etapa donde el hidrocarburo sale de la roca generadora normalmente como

protopetréleo, es decir que su transformacion todavia no estd completa. Esta

transformacién puede terminar antes, durante y después de la migracién. Existen dos

mecanismos para que se lleve a cabo la migracion G4

e El primero es la teoria del aceite caliente: ésta se alcanza a partir de los 150°C ya
gue permite la solubilidad, esto se puede ver en la siguiente grafica donde se
muestra que la solubilidad se incrementa al disminuir la cadena de hidrocarburos y
viceversa ), figura 2.2.

e Teoria micelar: es la disolucién de los hidrocarburos en agua (Baker, 1962; Cordell,
1973) por la presencia de micelares, son coloides organicos cuyas moléculas son
hidrofébicas (insolubles en agua) e hidrofilias (solubles en agua) ©.

Otras teorias consideran que los gases pueden ser un buen catalizador en la migracién
como es el didéxido de carbono (CO;), por lo que también se utiliza como un método en la

recuperaciéon mejorada de hidrocarburos @)

—=Incremento del peso molecular ce

10,000 \
Y Aromaticos (25°C)
1.000 =75 \ ————— Alcanos (150°C)
‘\' \ -« = Alcanos (25°C)
100 — \ \
= AN
= .
E 10 \
=] \
2 18 E
=
=
=]
< 01
0.01 — -
*-~ "‘.
‘.‘.‘.‘.
0.001 1 1 I 1 1 i i Ly

4 ] 12 16 20 24 28 32 36
Cantidad de carbonos

Figura 2.2 Gréfica de cantidad de carbonos vs solubilidad. A mayor cantidad de carbonos es
menos soluble y viceversa, también a mayor temperatura mas soluble es el hidrocarburo (3).
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Se manejan dos tipos de migracion principales, la migracién primaria y la secundaria. La
migracion primaria comprende el movimiento de los hidrocarburos o del protopetrdleo
desde el interior de la roca generadora hacia fuera de esta, a través de los capilares y
poros de la roca. La migracion secundaria es el movimiento del hidrocarburo o
protopetréleo después de su expulsion de la roca generadora a través de los poros de las
otras rocas hasta su posicidn final 8 figura 2.3.

~ Roca Generadora 2 g

Migracidn : /

primaria ,
Migracidn
gacundaria

Figura 2.3 Migracidn primaria y secundaria. Se observa que el hidrocarburo es expulsado de la

roca generadora para posteriormente iniciar su desplazamiento hacia lo que seria su ubicacion

final (3).

2.1.6 Trampa petrolera

El término de trampa fue aplicado en la acumulacién de hidrocarburos por Orton (1889),
quien la describe como: “Acumulaciones de aceite y gas pueden ser atrapados en las cimas

» (4)

o pliegues de los arcos encontrados a lo largo de terrenos altos” . Las trampas en

anticlinales cuentan con varios parametros como se muestra en la figura 2.4.

La parte mas alta es la cresta, la parte mas baja es el punto de drenaje, la distancia
vertical entre estos dos puntos es el cierre de la trampa, una trampa puede o no estar
llena en todo el plano horizontal. El agua debajo del hidrocarburo se le conoce como agua
del fondo. Dentro de la trampa la zona productora se le conoce como espesor @ figura
24,
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;S f Contacto ~Gas ™\ , 1 Capa de gas
Q . i ™y e
@ gas-aceite : ;
E Contacto ¢ : . Zona de aceite
g agua-aceite , i \\ | ] § Zona O agui
L_"‘_""f(: e ~~'%-’p'34nto de drenaje \1 : A ‘l“‘;--,-» oo
CAgua i Vi g ; ;
‘\.:.4__..__‘—"/ | e PR RS e
Agua de los — == Agua de fondo— - b Agua de los
extremos extremos

Figura 2.4 Seccidn transversal de una trampa en un anticlinal simple. Se observa que los fluidos

. T . P . (4
se acumulan de acuerdo a su densidad quedando el mas ligero arriba y el mas pesado abajo @

La distancia vertical de la cima del yacimiento al contacto aceite/agua se le conoce como
espesor bruto. No confundir con el espesor neto que es la acumulacién vertical de un
yacimiento cuyo aceite estd en produccién. En un Campo puede existir mas de una
acumulacién de hidrocarburos entrampados, y dentro de la trampa puede contener una o

mas zonas con hidrocarburos .

Las trampas pueden clasificarse en varios tipos “ (ver figura 2.5):

e Trampa estructural: son trampas cuya geometria fue formada por procesos
tectonicos luego del depdsito. Segun Levorsen (1967) una trampa estructural es
“Aquella que donde sus fronteras se han hecho concavas desde el punto de vista de
la parte inferior, por deformacion local, como pliegues fallas ambos de la roca del
yacimiento”.

e Trampa estratigrafica: son aquellas trampas cuya geometria estd formada por
cambios en la litologia. Estos cambios pueden ser por depositaciéon (canales,
barras) después de la depositacion (cambios diagenéticos).

e Trampa hidrodinamica: ocurre cuando hay un movimiento de agua por debajo que
previene el movimiento del aceite al atraparlo contra otra estructura. Estas
trampas son raras.

e Trampas en domos y diapiros: estas son generadas cuando la sal o el lodo se han
movido a la parte superior y se forma una estructura causando distintos tipos de
trampas como los domos y los diapiros.

e Trampas combinadas: es la combinacién de cualquiera de las trampas anteriores.
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Figura 2.5 Principales tipos de trampas petroleras @
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La sincronia es el aspecto mas importante a considerar al evaluar la formacién de la
trampa con respecto a la migracidon de los hidrocarburos. Las trampas que se generan
tardiamente pueden ocasionar la pérdida de fluidos debido a una migracién temprana. Un

aspecto a considerar es que puede darse la remigracién de una trampa a otra @

2.1.8 Play petrolero

Un play petrolero es el conjunto de rocas almacenadoras en los campos y/o prospectos
(lugares con acumulacién potencial de hidrocarburos) de una determinada regién que

poseen en comun caracteristicas geoldgicas, origen y tipo de hidrocarburos @,

El objetivo de un play es determinar el modelo de combinaciones entre la roca
generadora, la roca almacenadora, la migracion, la trampa y el sello que permiten dentro
de un mismo nivel estratigrafico la acumulacién de hidrocarburos en cantidades
comerciales. El analisis de un play nos ayuda a estimar los riesgos y volimenes potenciales
de una regidn por explorar, asi como comprender la distribucién geografica del aceite y

gas .

2.2 Cimas y Bases Estratigraficas

Las cimas estratigraficas se determinan haciendo uso de la configuracién de mapas con
curvas de igual profundidad tanto de las cimas y bases de la formacién, para lo cual se
necesitan los planos de localizacién de todos los pozos que constituyen el campo en
estudio. Con ayuda de registros geofisicos se pueden determinar las cimas y bases

estratigraficas de la formacién productora para cada uno de los pozos ©)

Para cada pozo del plano de localizacion se deben anotar la profundidad de la cima y la
base de la formacidon correspondiente y se hace la configuracion por interpolacion o
extrapolacion de datos para tener curvas con valores cerrados, figura 2.6. Se debe
considerar que los valores se miden verticalmente ya sea con respecto al nivel del mar o

tomando como referencia la altura de la base de la mesa rotaria .

10
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Plano de cimas Plano de bases

Figura 2.6 Planos de cimas y bases. Estos planos son muy utiles en para conocer la profundidad

. 5
a la que se deben perforar los pozos nuevos para que alcance la zona de hidrocarburos G,

Las areas encerradas por las diferentes curvas se miden con la ayuda de un planimetro o
usando férmulas de integracién numérica como son la regla del trapezoide, la piramidal y
la de Simpson. El drea delimitada por los perfiles de cimas y bases, deben tomar en cuenta
el caso en que exista un contacto agua-aceite, para esto se calcula el volumen de roca
considerando la porosidad, para luego calcular el aceite con las saturaciones medidas en

otros estudios .

2.2.2 Calculo de volumen manualmente

Como se menciond anteriormente, una forma de calcular estos volimenes es con el
planimetro. Con este dispositivo se miden las dreas de cada contorno, los volimenes se
proyectan de modo que se tengan areas para leer (Ver figuras 2.7 y 2.8), y se hace uso de
la ecuacidn 2.1.

247 acre/1 km
lectura inicial =

A = lectura del planimetro X .. (Ecuacion 2.1)

11
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Figura 2.7 Proyeccion de dreas. Se tiene la proyeccion de las secciones de un cono (izquierda) y

de una hemiesfera (derecha) de su forma tridimensional a un plano (6).

El volumen de un cuerpo irregular tridimensional se halla aproximandolo a una serie de
figuras incrementales a cada una de las cuales se les aplica la regla del trapezoide. Para
una figura de dos areas, el volumen se obtiene promediando las areas y multiplicando el
resultado por la altura (volumen de un trapezoide) ®, ecuacién 2.2.

h
V=5 (Ao + 24, + 245 et 245y + Ay) ... (Ecuacion 2.2)

Para la regla piramidal ®) el volumen total se obtiene mediante la ecuacion 2.3.

h
V=3 (Ay + 245 + 245 oo o+ 2401 + 245 + JA1 Ay + JArA5 ... ..

+ w/An_lAn) ... (Ecuacién 2.3)

La regla de integracion numérica de Simpson permite calcular el area bajo la curva
extendida a un volumen de n figuras pares ®) haciendo uso de la ecuacién 2.4.

12
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Doénde:

e A:eselareade laseccion.
e 0,1, 2,.., n:son los subindices para identificar cada seccion.
e h:eslaaltura de la seccidn.

Elipsoide

Seccion e X

Transversal /-

Piramide

Perspectiva

Mapa de contorno

Mapa de contorno

Figura 2.8 Proyeccién de areas continuacién. Se observan la proyeccion de las secciones de una

pirdmide (izquierda) y elipsoide (derecha) a un plano (®)

2.3 Evaluacion Estructura/Fallas

Las rocas estdn sometidas constantemente a esfuerzos que generan su ruptura, el
doblamiento de gruesas capas en arcos, demostrando que las rocas no son solo duras y
quebradizas sino que también son flexibles. Para esto se deben considerar una presiéon
confinante, el tiempo suficiente y en algunos casos la temperatura 3.7),

Mediante el estudio de las rocas deformadas se han reconocido 3 tipos de esfuerzos: de
compresion, de tension y cortantes. Los primeros dos son los que generar que la roca se

doble formando pliegues, mientras que el tercero suele generar fallas 3.7,

13
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2.3.1 Pliegues

Los pliegues son estructuras en forma de arco pronunciado en una capa de roca, que son
generados por estratos que han sufrido un sistema de esfuerzos de compresién que
causaran la deformacién plastica después de superar el limite elastico ™,

Los pliegues cuentan con los siguientes elementos (ver Figura 2.9):

e Flancos: son los lados de un pliegue.

e Plano axial: es un plano imaginario que pasa por el pliegue, es decir separa sus
flancos.

e Eje o linea axial: es una linea imaginaria producida por la intersecciéon del plano
axial con el pliegue.

e Cresta: es el punto mas alto en la superficie plegada.

e Valle: es el punto mas bajo en la superficie plegada.

Eje del anticlinal Plano axial

—-—

Eje del sinclinal

Flanco
Flanco

/ ult
Valle//
Figura 2.9 Elementos de un pliegue. El eje puede ser sinclinal o anticlinal segun la forma que
tenga.

El nombre del pliegue varia de acuerdo a su forma; si un pliegue se encuentra hacia arriba
en forma de arco se le conoce como anticlinal. Por el contrario, si un pliegue se encuentra
hacia abajo en forma de arco es un sinclinal. Un monoclinal es un pliegue con una sola
flexion sobre cualquier lado. Un anticlinorio es una estructura con forma cdéncava hacia
abajo, definida por un conjunto de pliegues anticlinales y sinclinales; por el contrario un

14
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sinclinorio es una estructura con forma cdncava hacia arriba, definida por un conjunto de
pliegues anticlinales y sinclinales 7,

De acuerdo a la posicién del plano axial podemos encontrar los pliegues verticales cuyo
plano axial es completamente vertical (90°), los pliegues inclinados son aquellos cuyo
plano axial estd entre 90° y 45°, los pliegues recumbentes con un plano axial inclinado
menor a 15° u horizontal 7.

2.3.2 Fallas

Son fracturas de la corteza terrestre en las que se nota que ha ocurrido un movimiento
relativo que causa desplazamiento de las capas ™ Las partes de una falla son, Figura 2.10:

e Bloque de techo: es el bloque que se encuentra arriba del plano de falla.

e Bloque de piso: es el bloque que se encuentra abajo del plano de falla.

e Plano de falla: es el plano que se ha producido por el desplazamiento de los
bloques.

e Estrias: son “surcos” producidos por la friccidn al desplazarse los bloques:

e Salto de falla: es la distancia medible que separa dos puntos (A-B) anteriormente
contiguos.

Desde el punto de vista del minero en una falla un bloque queda arriba de él y otro debajo
de él, esto ha generado que los bloques se les conozcan como techo y piso. El techo de
una falla es el bloque que queda encima de la falla, mientras que el piso es el bloque que
se encuentra debajo de una falla.

Bloque de techo

Plano de Falla

Salto de falla

Bloque de piso

Figura 2.10 Elementos de una falla.

15
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De acuerdo al desplazamiento nos podemos encontrar con distintos tipos de fallas. Una
falla normal es aquella falla inclinada en la que el bloque de techo sufre un movimiento
aparente hacia abajo, figura 2.11. Por el contrario la falla inversa es aquella falla que
muestra un movimiento aparente ascendente del bloque de techo, figura 2.11. Cuando el
desplazamiento se ha efectuado de forma horizontal a lo largo del plano de falla se
produce una falla horizontal o lateral, figura 2.11, la falla oblicua es aquella en la cual el
movimiento tiene una componente vertical y una componente horizontal @ figura 2.11.
Bloque completo VFalla Bnomal
. X . RO

Bloque completo
: b-‘ ‘_; —

ol

Bloque completo
¥

Bloque completo

3 5

l

Figura 2.11 Tipos de fallas. Las fallas normales e inversas son desplazamientos en el eje vertical,
la falla lateral es un desplazamiento en el eje horizontal, y la mixta un desplazamiento en
ambos ejes.

2.3.3 Cuenca sedimentaria

Es una deprsion en la corteza terrestre producida por actividad tecténica o por
subsidencia que puede tener forma circular o eliptica. Las capas mas jovenes se presentan
en el centro *7), figura 2.12.

16
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Figura 2.12 Seccién transversal de la Cuenca de Burgos, se ubica en la zona noreste de México.
Esta cuenca tiene como centro secuencias sedimentarias de edad Plioceno ya que es la

secuencia mas joven de la cuenca. Conforme nos alejamos hacia la izquierda las unidades

. g . / . . . 7
estratigraficas se van haciendo mas viejas hasta llegar al borde fechado en el cretdcico @

2.4 Evaluacion de Fracturas

El entendimiento de las caracteristicas de las fracturas en los yacimientos es necesario, ya
gue nos permite realizar no solo una mejor descripcién del yacimiento, sino conocer el
origen, tamario, distribucion, orientacién, etc., junto con el tipo de roca, la litologia nos
permite generar un mejor modelo estatico de nuestro yacimiento.

2.4.1 Fracturas

Las fracturas desde el punto de vista geo-mecanico son rompimientos a lo largo de los
cuales la cohesion del material se ha perdido debido al producto de la deformacién fragil
de la roca y como resultado se da la ruptura de la roca. Otra definicion mas general seria
una discontinuidad la cual rompe con una capa de rocas en forma de bloques a través de
fisuras, juntas o similares, siempre y cuando no exista un desplazamiento paralelo con los
planos de discontinuidad m,

Una fractura en la roca que no ha sufrido un movimiento apreciable paralelo a ella es una
junta, esta se origina por esfuerzos tectdnicos, enfriamiento de las rocas igneas y la

17
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contraccion y expansion de las capas mas superficiales durante la erosion. Los términos

juntas y fallas pueden depender de la escala de investigacion 7,

Las fracturas pueden presentar estructuras de dos tipos:

e Fracturas estructuralmente relacionadas son aquellas que muestran una
consistencia en la orientacién debido a caracteristicas de pre-acomodo por
deformacion de las capas ).

e Fracturas no estructuralmente relacionadas incluyen discontinuidades irregulares
o curvas que rompen con la consistencia de la orientacion, estas se deben a

caracteristicas superficiales (fuerzas gravitacionales, desmoronamiento, etc.) i

Si la roca es altamente quebradiza, con baja porosidad y eventos tecténicos favorables
dan origen a fracturas que son muy grandes por lo que se les llama macrofracturas. Por el
contrario si la roca es poco quebradiza y tiene alta porosidad intergranular las fracturas
estdn limitadas a un area mucho mas pequena por lo que se le llama microfracturas o
fisuras 7).

Las fracturas pueden ser naturales o inducidas, las primeras ocurren cuan existe un
rompimiento en la roca debido a la presencia de movimientos tectdonicos, mineralizacién u
otros mecanismos geoldgicos. Mientras que las fracturas inducidas son generadas por
rompimientos como resultado de la perforacion, extraccion de nicleos o por la inyeccion
de fluidos al yacimiento .

Las fracturas obtenidas normalmente se dan como resultado de esfuerzos en la cohesién
de las rocas derivadas de eventos geoldgicos como son el caso de pliegues y fallas, alta
erosion que debilita la roca en los puntos sometidos a esfuerzos, encogimiento del
volumen de roca como resultado de la pérdida de agua y/o variacion de la temperatura,

este Ultimo principalmente en rocas igneas "%,

Las propiedades de deformacidén que mas impacto tiene en las rocas a la hora de estudiar
las fracturas son ®;

e La carga: en general un decremento en la tensién causa un incremento en la
ductilidad, pero esta es funcién del tipo de roca, la temperatura y la presién de
confinamiento &

e La temperatura: un incremento en la temperatura es seguida por la reduccién de
las fuerzas de tensidn y por ende un aumento en la ductilidad, esto es mucho mas
apreciable en rocas carbonatadas que en Siliciclasticas ®)

e Tipo de roca: de acuerdo a sus propiedades mecdnicas, el grado de cementacion

influye en las caracteristicas de las fracturas®.

18
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2.4.2 Deteccion de las fracturas

La deteccion y evaluacidn de las fracturas en las rocas es posible con el estudio de la

informacién obtenida en campo y laboratorio. La cual se obtiene de la exploracion,

perforacidén, registros, nucleos y pruebas que nos proporcionan informacion directa o

indirecta .

Dentro de la deteccidon directa se encuentran:

La observacion y analisis de los nucleos: estas proveen la relacién de la fractura
con la matriz de la roca, distribucion de la fractura (®9)

Camaras de fondo: son cdmaras que toman imagenes de la pared del agujero como
son los planos, fracturas fallas, orientacidn; etc., la calidad de las imagenes se
pueden ver afectadas por el enjarre ®),

Empaques de impresidn: son empaques de un material inflable, este se baja
despresurizado hasta la zona de interés, posteriormente se presuriza, mientras el
material es presionado contra la pared del pozo ajustandose a la topografia del
agujero incluyendo las fracturas, al adquirir su forma. Finalmente se desinfla y se
recupera, se observa el recubrimiento del empacador para darse una idea de las
caracteristicas del pozo y el sistema de fracturas. Se suele usar en la deteccién de

fracturas hidraulicas .

En la deteccidn indirecta se usan:

Evaluacién de registros del pozo: se utilizan herramientas de registros eléctricos
para obtener informacién de las propiedades de la roca y la respuesta de las
fracturas. Algunos de los registros usados son el sénico, el caliper, el de imagenes,
el de induccion, el microlaterolog, el de densidad entre otros ®),

Pruebas de flujo: se hacen antes de la produccidn, ademas se utiliza la historia de
produccién. Los registros mas comunes son los de incremento de presion,
decremento de presién y pruebas de interferencia ©)

Comparacién entre las propiedades de la roca: consiste en construir una grafica de
una propiedad contra otra para encontrar patrones. Las graficas mas comunes son
porosidad contra permeabilidad, permeabilidad vertical contra permeabilidad
horizontal, permeabilidad del nicleo contra permeabilidad al fluido, porosidad

contra registro de neutrdn; pero existen muchas otras combinaciones ®),

Toda esta informacion nos permite conocer los parametros basicos de las fracturas que

afectaran el estudio del yacimiento, ya que las propiedades de la matriz de la roca son una
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parte de este sistema, siendo la otra parte los parametros de las fracturas ya que estas

pueden ser determinantes en el flujo de los fluidos.

2.4.3 Parametros de las fracturas

Dentro de los pardmetros de las fracturas es necesario entender primero los de una

fractura individualmente (fractura simple), para luego analizar los de un grupo de

fracturas (fracturas multiples o familia de fracturas). En las fracturas simples tenemos *':

(8)

Apertura o ancho: se representa como la distancia entre las paredes de la fractura,
esta depende de la profundidad, la presidn en los poros y el tipo de roca, pueden
variar entre 10-200 micrones; siendo el rango mas comun el de 10-40 micrones ®
Tamano: es la relacién entre el largo de la fractura con el espesor de la capa. Si la
fractura es menor que el espesor de la capa se considera pequeiia, si atraviesa mas
de una capa se considera promedio, pero si atraviesa una gran extensién desde
decenas o centenas de metros se considera grande @

Naturaleza: influye en si es una fractura cerrada o abierta, si se llend
homogéneamente o no, su rugosidad (8), etc.

Orientacion: es el parametro que conecta la fractura simple con el entorno, el
plano de la fractura considera el azimut y el angulo; si las fracturas estan paralelas
se forma un sistema fracturado pero si ademas dos o mas sistemas fracturados

estdn interconectadas se forma lo que se conoce como red de fracturas ®)

Los parametros de multi-fractura se consideran los siguientes:

Distribucion: se representa como un grado de factor fracturante, el cual es mas
grande si el sistema esta intercomunicado, y mas pequefio si la comunicacion se
rompe, hasta hacer un sistema fracturado independiente del otro ®)

Bloque de la matriz: se forma por el corte de las rocas en varias direcciones, lo que
origina que cada bloque sea hidrodindmicamente separado de los otros
provocando que la comunicacién de las fracturas no se interrumpa ®

Densidad: es el grado de fracturamiento de la roca de forma relativa. Si se hace
alusion al bloque de la matriz se le conoce como densidad volumétrica de la
fractura, pero si hace referencia al area o largo de la fractura se le conoce como

densidad de la fractura lineal o de area .
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2.4.4 Clasificacion de los yacimientos fracturados

Un yacimiento fracturado se define como un yacimiento en el cual ocurrieron fracturas
naturales que podrian o no tener un efecto significante en el flujo de fluidos del
yacimiento, a través del incremento de la permeabilidad y/o en las reservas dentro de

estas fracturas .

En yacimientos naturalmente fracturados se creia de manera errénea que las fracturas
solo servian como canales de alta velocidad que permiten el flujo de fluidos y que no
almacenaban fluidos. Ademds se pensaba que la matriz tenia poca permeabilidad pero
alta capacidad de almacenamiento. Estas ideas solo trajeron problemas durante la

explotacién de estos yacimientos ®),

Estos problemas originaron que se analizard mas a detalle los efectos que las fracturas
generan en el yacimiento. De acuerdo a estos efectos Hubbert y Willis (1955) propusieron
la siguiente clasificacion “;

e Tipo I: las fracturas proveen toda la porosidad y permeabilidad del yacimiento.

e Tipo ll: las fracturas proveen solo la permeabilidad del yacimiento.

e Tipo lll: las fracturas proporcionan una parte de la permeabilidad del yacimiento.

e Tipo IV: las fracturas no proveen la porosidad, ni la permeabilidad, y solo

proporcionan barreras impermeables en el yacimiento.

Normalmente los yacimientos con fracturas los vemos como algo malo, ya que siempre se
asocia a ellos el hacer que un yacimiento de matriz simple se vuelva pobre y muy dificil de
manejar. Esto no es del todo cierto ya que los tres primeros tipos de yacimientos no traen
solo problemas, sino que ademas aportan cosas positivas ©) tablas 2.2,2.3,2.4 y 2.5.

Tabla 2.2 Caracteristicas del Yacimiento Tipo | ©

Aspectos positivos Posibles problemas
El drea de drenaje por pozo es mayor Tiene una declinacion répida
Se obtienen buenos pozos de forma Tienden a presentar una rapida invasion de
temprana agua

Alto indice de Productividad EI. jca.mano Y f°rf“a del area de drenaje es
dificil de determinar
Puede producir de rocas de no muy buena

) Calculo de reservas complicado
calidad
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Tabla 2.3 Caracteristicas del Yacimiento Tipo Il ©

Aspectos positivos

Posibles problemas

Pueden desarrollarse en rocas de baja
permeabilidad

Gastos mas altos de lo anticipado
Los hidrocarburos son trasportados por las
fracturas

Pobre comunicacion de fracturas y matriz,
lleva a pobre recuperacién de la matriz y
una recuperaciéon secundaria problematica

Posible invasién temprana de agua

de dificil  de
determinar y variable

Factor recuperacion

Se pueden cerrar las fracturas por el exceso
de presién

Tabla 2.4 Caracteristicas del Yacimiento Tipo Il ©

Aspectos positivos

Posibles problemas

Las reservas dependen de las propiedades
de la matriz
La distribucion de las reservas son mas
homogéneas

Se sostiene el alto gasto de los pozos

Alta continuidad del yacimiento

Alta permeabilidad anisotrdpica

Se pueden presentar respuestas inusuales
en recuperacién secundaria
Frecuentemente las areas de drenaje son
elipticas

La correlacion entre los registros geofisicos
y los registros de pozos son pobres

El yacimiento suele estar interconectado

Tabla 2.5 Caracteristicas del Yacimiento Tipo IV ©

Posibles problemas

Compartamentalizacion del yacimiento

Bajo rendimiento de los pozos en comparacidn con lo esperado de la matriz

Factor de recuperacidon muy variable en el campo
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2.5 Petrofisica

Los estudios de petrofisica son importantes ya que nos permiten conocer el tipo de roca,
sus caracteristicas, el ambiente de depdsito y las saturaciones de sus fluidos. Esto se logra
con el uso de registros geofisicos, muestras de canal, nucleos, historia de perforacion,

entre otros 2.

e Registros geofisicos: son la representacion grafica de una propiedad de la roca
contra la profundidad. Dichos registros se toman con una sonda (cilindro de
metal) cuyos circuitos electrénicos interiores varian de acuerdo a la propiedad que
se desea medir, la profundidad y resolucién.

e Muestras de canal (recortes): son trozos de roca de formas irregulares, traidos a
superficie por el lodo de perforacién tras haber sido cortados o triturados por la
barrena durante la perforacion. Estas muestras suelen estar contaminadas por el
lodo.

e Nucleos: consiste en una muestra de roca (cilindro) que ha sido perforado con una
barrena especial para su posterior recuperacion, donde se pueden realizar
medidas directas de las propiedades de la roca. Sin embargo, resulta costoso.

e Historia de perforacion: los eventos como pérdidas de lodo son indicadores de
zonas altamente permeables, la reduccion de los tiempos de perforacién y
desgaste de barrenas se puede deber a rocas como el pedernal, entre otros
eventos.

2.6 Modelo Geoladgico

En el estudio de los yacimientos fracturados, los modelos matematicos son utiles para
predecir la geometria, orientacion de las fracturas, el flujo de los fluidos (gas, aceite y
agua) a través de las rocas ®) Los yacimientos que tienen muchas variaciones en las
propiedades fisicas presentan problemas geolégicos que suelen ser mejor modelados con
los modelos matematicos.

Los modelos geoldgicos comunmente se construyen para hacer una representacion
subsuperficial y/o calcular volimenes. Para esto se requiere toda la informacion
petrofisica, geoldgica, geofisica, de la roca y fluido distribuida a lo largo del yacimiento de
manera espaciada. Para esto se construye una malla, que estd formada por celdas, las
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cuales cada una cuenta con sus propiedades de la roca, saturaciones de agua, etc., esto es
a lo que se refiere las propiedades de una celda, todo esto es lo que se conoce como
modelo geocelular o estatico (10)

Este modelo geocelular nos permite limitar las diferentes unidades estratigraficas,
orientar los cuerpos propios del sistema (arenas, barras, etc.), calcular los volimenes de
petrdleo, gas y/o agua. Todo esto apoyado en la correlacidn entre pozos, el uso de mallas
geoestadisticas y simulacion, para estimar las propiedades petrofisicas (10)

La resolucion de la malla depende de la cantidad de informacién con la que contemos,
cabe mencionar que una malla con alta resolucién (muchas celdas) nos da como resultado
un modelo mas preciso, pero su complejidad e informacidn necesaria aumentan, a
diferencia de una de poca resolucién que es mas sencilla y requiere menos informacion,
pero presenta el inconveniente de que puede no representar de manera adecuada al
yacimiento.
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ESTUDIO DE LOS DATOS DE PRODUCCION

3.1 Antecedentes

La informacion obtenida a lo largo de la vida productiva de los pozos como son la presidon
y la produccién, nos permite actualizar el modelo de nuestro yacimiento, para obtener un
modelo mas preciso y también mdas completo del mismo. Esta informacidon puede se
obtener a través de pruebas de presién y datos de produccion del pozo.

3.1.1 Pruebas de presion

Una prueba de presidon es una serie de procedimientos de los cuales se obtiene la
medicion continua de los cambios de presidén de un pozo en funcién del tiempo, debido a
la produccion o inyeccion de fluidos del mismo o en otros pozos, lo cual permite la
adquisicion de datos de presidn, produccién y muestra del fluido a condiciones de pozo
(aperturas y cierres) controladas. Dentro de los parametros que podemos obtener se
encuentran 2,

e Presidn promedio del area de drene.

e Permeabilidad de la formacidn.

e Determinar el grado de dafio a la formaciodn.

e La eficacia de una estimulacién.

e El grado de comunicacion entre zonas.

e Estructuras geoldgicas (barreras impermeables).
e Heterogeneidad del yacimiento.

e Estimacién del avance de agua o gas.

Existen numerosas pruebas de presién, asi como variantes de las mismas, por lo que en
los apartados siguientes solo se describirdn las mas comunes.
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3.1.1.1 Prueba de decremento de presion (drawdown test)

Consiste en dejar fluir al pozo a un gasto constante y registrar la presién en funcion del
tiempo, figura 3.1. Esta prueba se debe realizar cuando el pozo se encuentra cerrado

durante un tiempo prolongado buscando alcanzar la presién estética del yacimiento % '

13 1% Esto se consigue en yacimientos nuevos siendo el momento ideal al inicio de la
produccién, pero en yacimientos maduros o desarrollados ya no se puede alcanzar la

presion original sino solo una presidn estable (variacién de + 2 Ib/pg?).

De esta prueba obtenemos comportamiento del yacimiento, permeabilidad, dafio,

longitud de fractura, limites del yacimiento ** %% ),

4 4

»
to t to t

Figura 3.1 Comportamiento tipico de una prueba de decremento de presién, gasto (izquierda) y
presion (derecha) de un pozo productor (4

3.1.1.2 Prueba de incremento de presion (build up test)

Esta prueba se caracteriza por hacer producir al pozo a un gasto constante para luego
cerrarlo, y medir la variacién de presién antes y durante el disturbio ocasionado por el
cierre; el tiempo de cierre debe ser lo suficiente para que idealmente alcance la presiéon

(11, 12, 13, 14

del yacimiento o en su defecto una presidn estabilizada ) figura 3.2. El principal

inconveniente es cerrar el pozo por el tiempo que se deja de producir.

De esta prueba podemos obtener el comportamiento del yacimiento, permeabilidad,

dano, limites de yacimiento y longitud de fractura (11,12,13,14)
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9 P N —

: »

to E to t
Figura 3.2 Comportamiento tipico de una prueba de incremento de presidn, gasto (izquierda) y
presién (derecha) de un pozo productor (4

3.1.1.3 Prueba a gastos variables

Como su nombre lo indica son pruebas realizadas a gastos variables, midiendo la presién
antes y durante el cambio de flujo por periodos estabilizados (a4 figura 3.3. Suele ser la
opcién cuando la prueba de incremento no es posible (por razones técnicas o
econdémicas).

Estas pruebas son utiles en la determinacion del indice de productividad del pozo, dafio en

fracturas ¥,

&

>

ty t, t

Figura 3.3 Comportamiento tipico de una prueba a gastos variables, gasto (izquierda) y presion
., . (14)
(derecha) de un pozo productor, que se somete a una produccion de 3 gastos distintos '~ .

3.1.1.4 Prueba de inyeccion

Son pruebas similares a las de decremento en pozos productores, con la diferencia que el
gasto es negativo, figura 3.4. El pozo se encuentra cerrado y su presidn es estable, para
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posteriormente iniciar la inyeccion de un fluido (agua dulce, gas natural, nitrogeno o CO,)
a gasto constante %),

Nos permite determinar la permeabilidad efectiva al fluido inyectado y conocer su
comportamiento, el dafio en la formacidn debido a taponamiento y/o hinchamiento de las
arcillas, para ubicar zonas ladronas, conocer la presion de ruptura, detectar fracturas y
estimar su longitud **.

& &
Qiny
to t

L |

to t
Figura 3.4 Comportamiento tipico de una prueba de inyeccidn, gasto (izquierda) y presién
(derecha) de un pozo productor (4

3.1.1.5 Prueba de interferencia

Nos referimos a una prueba de interferencia a aquella prueba que involucra por lo menos
dos pozos, de forma cldsica se les denomina “pozo activo” y “pozo observador”. La idea es
inducir un cambio en el perfil de presiones en el yacimiento alterando las condiciones
(abriendo o cerrando) el pozo activo, registrandose el cambio en el pozo observador (13,14)

figura 3.5.

Nos permiten conocer la comunicacién entre pozos, permeabilidades direccionales entre
pozos, el comportamiento del yacimiento y la compresibilidad total del sistema roca —
fluidos >4,

Pozo activo Pozo observador

U

> %o

t
Figura 3.5 Comportamiento tipico de una prueba de interferencia, registro del gasto del pozo

activo (izquierda) y registro de presion del pozo observador (derecha), se observa que el efecto
no se presenta inmediatamente (4
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3.1.1.6 Prueba de pozos inyectores (fall - off)

Es una prueba similar a las pruebas de incremento de presion, la diferencia es que en este
pozo se parte de un gasto negativo, debido a que en el pozo inyecta a un gasto constate,
figura 3.6. Para esto se cierra el pozo inyector el cual esta a las condiciones de admision y
se registra la presidn la cual mostrard un abatimiento hasta alcanzar las condiciones de
presion promedio en el drea de influencia del pozo (4

Esta prueba nos sirve para conocer la movilidad de los bancos de fluido, ubicacion de los
frentes, presion del yacimiento, longitud de las fracturas y el dafio ocasionado por la

inyeccion a4

&

v

qQiny

&
to t

Figura 3.6 Comportamiento tipico de una prueba de pozos inyectores, gasto (izquierda) y
presién (derecha) de un pozo invector ¥,

3.2 Revision de la Historia de Produccion

La revision de la historia de produccién nos permite conocer el comportamiento que ha
presentado la produccién de fluidos (aceite, gas y agua) del yacimiento. Lo anterior para
predecir su comportamiento, la declinacién y seleccionar mejores programas para
incrementar su desempeno, considerando los aspectos técnicos y econdmicos.

Durante la produccién del yacimiento podemos diferenciar ciertas etapas productivas del
mismo que se presentan de manera natural o bien como parte del plan de desarrollo ),

figura 3.7. Dentro de estas etapas podemos destacar las siguientes:

e Etapa de incremento: se caracteriza por el incremento de la produccién debido al
desarrollo del yacimiento.
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e Etapa de estabilizacién: es la etapa en la cual el yacimiento produce al limite de su
capacidad debido a cuestiones asociadas al manejo de la produccién. La duracién
de esta etapa puede variar de un yacimiento a otro (s),

e Ftapa de declinacion: es aquella donde el yacimiento ya no aporta la misma
produccidén que en la etapa de estabilizacion debido a la pérdida de energia del
yacimiento, por lo que comienza una disminucién gradual de la produccién que se

prolonga hasta alcanzar el limite econdmico (5],

Etapa de estabilizacion

'

Gasto de produccion

-w— Etapa de incremento

Limite economico
|
- =
Tiempo (afios)

Figura 3.7 Etapas de la producciéon, la duracidon de las etapas de incremento, estabilizacion y
declinacién puede variar segun el comportamiento y plan de produccién del yacimiento (5

El uso de sistemas artificiales de produccién y/o la implementacion de programas de
recuperacién secundaria y mejorada, pueden generar una nueva pequefia etapa de
incremento de produccion, prolongar la etapa de estabilizacidén y/o bien atenuar la etapa
de declinacién de la produccion, figura 3.7.

Es necesario tener un buen control de la historia de producciéon de todos los fluidos
(aceite, gas y agua) para reproducir de manera confiable y correcta el comportamiento de
los pozos con el objetivo de llevar un mejor control del yacimiento.
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3.2.1 Declinacidon de la produccion

La declinacion es el descenso en la capacidad de produccidn de aceite y/o gas de un pozo
0 conjunto de pozos como consecuencia de una disminucién en la energia al reducirse la
presién del yacimiento. Esta declinacién sigue un comportamiento que fue planteado en
las curvas de declinacion propuestas por Arps (1945), volviéndose el método mas utilizado
para predecir la produccién de hidrocarburos debido a su sencillez y su alto grado de
certeza 9.

El andlisis de las curvas de declinacién permite analizar el comportamiento pasado vy
futuro de la produccién de los pozos. El método requiere una historia de produccién
suficiente para establecer una tendencia de caida en la produccidn originada por factores
gue actuaron en el pasado y seguirdn actuando en el futuro (18]

La extrapolacidon de las curvas de declinacidn permite estimar las tasas de produccién
futuras y pronosticar las reservas remanentes con el fin de planificar a largo plazo las
operaciones de los pozos individuales, grupo de pozos o el yacimiento (16,17)

Arps planted que cuando se tiene un periodo de declinacidn pseudoestacionario (ocurre
cuando la presiéon declina de manera constante en un intervalo de tiempo), la forma de las
curvas de gasto de produccidn contra el tiempo se pueden expresar matematicamente
mediante la ecuacion de algin miembro de la familia de hipérbolas. Arps reconocié tres

tipos de curvas de declinacién conocidas como exponencial, hiperbdlica y armodnica (16,17)

Las curvas de declinacién estan dadas por las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3 an,
Caso b Ecuacién
Exponencial b=0 q; = q;ePD .. (Ecuacién 3.1)
qi ”
Hiperbdlica O<b<1 qe = —1/ ... (Ecuacion 3.2)
(1+bD;t) /b
Harmonica b=1 qe = 9 ... (Ecuacioén 3.3)
1+ D;t

Cada una de estas curvas tiene forma y caracteristica propia al graficar el gasto de
produccién contra el tiempo o el gasto contra la produccién acumulada (16), figura 3.8.
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| Graficas de gasto de aceite contra tiempo|
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Figura 3.8 Clasificacion de las curvas de declinacion de Arps (1945). Las curvas de declinacion

exponencial, hiperbdlica y armodnica se graficaron en escalas cartesianas, semilogaritmicas y doble
- 16

logaritmicas (

Si se grafican los mismo datos analizados arriba de un pozo cualquiera para obtener su
linea de tendencia, es posible identificar graficamente su tipo de declinacién y utilizar las
ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 para representar el comportamiento de su produccion.

3.2.2 Produccion de aceite

El andlisis de la produccién de aceite se aplica a pozos individuales, grupos de pozos o al
yacimiento. La confiabilidad de este analisis depende de la calidad y cantidad de datos con
los que se cuente. Generalmente se suele analizar el gasto de produccién y la produccién
acumulada en funcién del tiempo *® figura 3.9.
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Figura 3.9 Graficos de gasto de produccidon de aceite y produccién acumulada de aceite en
L. . ; (18)
funcién del tiempo de un pozo (linea punteada) "™~".

Conocer el comportamiento pasado, presente e intentar predecir el futuro de Ia
produccién nos permite, pronosticar la reservas remanentes, planificar a largo plazo las
operaciones. Si analizamos la produccién de aceite en conjunto con las producciones de

gas y agua podemos obtener un mejor entendimiento del comportamiento de nuestro
yacimiento 9.

3.2.3 Produccion de gas

Llevar un buen control de los perfiles de produccidn de gas una vez que la presidn cae por
debajo del punto de burbuja es vital para entender el comportamiento del yacimiento. La
cantidad de gas producido y la alta compresibilidad del mismo influyen de manera

sustancial en la energia del yacimiento, por lo que se recomienda llevar un seguimiento
pozo por pozo 8.

Esto nos permite generar un mapa de saturaciones de gas el cual nos ayudara a detectar la
existencia de un casquete de gas, asi como la ubicacién del mismo (18) figura 3.10.
Conforme decrece la presion el volumen del casquete de gas aumenta llegando a
producirse en los pozos, una situacion no deseada. La informacién de los pozos nos

permite obtener la ubicacién y los contactos gas — aceite del campo en funcién del
tiempo.
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Figura 3.10.Avance del casquete de gas en funcion del tiempo. En el tiempo t; seria el casquete
original de gas, y los tiempos t, y t3 el avance que va teniendo.

3.2.4 Produccion de agua

La observacién continua de la produccidn de agua en los pozos nos proporciona el tiempo
de irrupcion (es el tiempo en el que comienza a desplazarse el agua en el yacimiento
llevando a la produccién de la misma) y la evolucién de la fracciéon de agua producida (18)
Al igual que con la produccién de gas esta debe realizarse pozo por pozo para generar un
mapa del avance del agua, el cual es Gtil para ubicar los pozos que estan cercanos al frente
de agua. En el caso que se esté inyectando agua en el yacimiento es importante llevar el

balance del volumen de agua producida e inyectada.

Dado la heterogeneidad de los yacimientos y las relaciones de movilidad entre los fluidos
(es la facilidad con la cual un fluido se mueve en el yacimiento en comparacién con otro
fluido), ddndonos como resultado un movimiento irregular del frente de desplazamiento
del agua.

El estudio del avance del frente de agua conlleva a la generacion de mapas ddnde se
representa la posicidn progresiva del agua en funcién del tiempo (18 figura 3.11.

W/

i
N ) |

'.f.' ) /,J \11\‘

imagen de la izquierda seria

la ubicacidn original del acuifero, la del centro una segunda posicién luego de un tiempo de

- . L . . , 18
produccion. Finalmente la imagen de la derecha es la ubicacidon mas reciente del acuifero (18)
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3.3 Analisis de la Salinidad del Agua Producida

Es importante considerar el manejo, tratamiento y separacién del agua producida en el
desarrollo de un yacimiento, debido a esto dependeran las medidas de control necesarias
para alargar la vida productiva del yacimiento. Las caracteristicas que distinguen
principalmente a las aguas de formacidén son:

e Saturacion: es la cantidad de fluido (agua) que se encuentra presente en el
volumen poroso (200 g puede conocer a través de nucleos y registros geofisicos.

e Concentracion: es la cantidad de sales disueltas presente en una determinada
cantidad de agua de la formacién, puede ir desde unas cuantas partes por millon
en aguas dulces hasta 300,000 ppm en salmuera. Este contenido de sales afecta
factores como la densidad v la viscosidad del agua .

e Composicion: depende de los minerales disueltos presentes en una determinada

muestra de agua .

3.3.1 Analisis de aguas

El andlisis de una muestra de agua consiste en la evaluacién de sus propiedades fisicas y
guimicas, las cuales dependen del tipo y cantidad de sustancias disueltas. Las propiedades
guimicas sélo se obtienen por medio de un analisis quimico y las propiedades fisicas por
medio de mediciones directas °.

Normalmente los valores obtenidos en un analisis quimico se expresan en partes por
millén, y se calculan los valores de reaccidon de cada ion (es la cantidad equivalente de
hidrégeno que reacciona con un ion determinado). Por lo que la concentraciéon se puede
expresar en miligramos equivalentes por litro (mg eq/l) lo cual se puede obtener a partir

de las ecuaciones 3.4,3.5y 3.6 (20)

peso molecular

peso equivalente = ... (Ecuacion 3.4)

|valencia|

1
peso equivalente

coeficiente de reaccién = ... (Ecuacién 3.5)

e
mg Tq = (concentracion ppm) * (coeficiente de reaccion) ... (Ecuacién 3.6)
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En la tabla 3.1 se muestra los coeficientes de reaccién, peso molecular, valencia y peso

equivalente de los principales cationes y aniones disueltos en el agua de formacién

(20)

Tabla 3.1 Principales cationes y aniones disueltos en el agua

Cationes Peso molecular Valencia Peso equivalente Coeficier.rlce de
reaccion
Na* 22.991 +1 22.9910 0.043495
ca” 40.080 +2 20.0400 0.049900
Mg™ 24.312 +2 12.1560 0.082264
Fe™ 55.847 +3 18.6157 0.053718

Aniones

cr 35.457 -1 35.4570 0.028203
HCOs’ 61.000 -1 61.0000 0.016393
S04 96.066 -2 40.0330 0.020819
CO5™ 60.000 -2 30.0000 0.033333

A continuacién se tratara la descripcidn de cada uno de los cationes y aniones asi como los

problemas que generan

3.3.1.1 Cationes

Sodio (Na*): es uno de los principales constituyentes del agua, se considera que no
causa problemas, la Unica excepcion es la precipitacion de NaCl en salmueras de
alta concentracion .

Calcio (Ca™): es el mayor constituyente de las salmueras en los campos de aceite,
su importancia radica en que se combina rdpidamente con el bicarbonato,
carbonato o sulfato creando precipitados que forman incrustaciones o sélidos de
suspension (20}

Magnesio (Mg™"): se presenta en concentraciones mas bajas que el calcio y rara vez
tiende a formar incrustaciones de MgCO; (20}

Hierro (Fe*): es de contenido bajo, su presencia normalmente indica corrosién, o

bien puede estar en suspensiéon como un precipitado formando tapones (20)
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3.3.1.2 Aniones

e Cloro (CI'): es el mayor componente de los aniones en las salmueras, este ion se
utiliza como medicién de la salinidad del agua, a mayor salinidad es mas probable
que se presente el efecto de corrosion 2.

e Carbonato (CO37) y bicarbonato (HCOs'): estos iones pueden formar incrustaciones
insolubles, y propicia la formacién de diéxido de carbono (CO,) que es altamente
corrosivo para las tuberias (20)

e Sulfato (SO4’): este ion es un problema debido a su reaccidon con el calcio, bario y
estroncio, con los cuales forman incrustaciones insolubles, ademas sirve de

alimento a las bacterias reductoras de sulfato %2,

3.3.2 Pruebas de salinidad

3.3.2.1 Espectrometria de masas

Es una de las técnicas mas utilizadas, es capaz de determinar y cuantificar la mayoria de
los elementos de la tabla periddica con un limite de deteccidén de partes por billon (ppb).
En este método la muestra liquida es vaporizada e ionizada gracias a un plasma de argén,
una vez formados los iones pasan al analizador de masas, donde se les hace pasar a través
de una lamina metdlica. Posteriormente se aplica un campo magnético y se les desvia
hacia un detector, entre mas ligero el ion mayor sera la desviacion y viceversa. El detector
mide esta desviacidn y a partir de este dato calcula la unidad de masa por unidad de

carga, con lo que es posible conocer la composicién quimica de la muestra original (21),

3.3.2.2 Salinometro

Es un dispositivo que mide la salinidad, o el contenido de sal disuelta de una solucién, este
permite la medicién de la conductividad y la temperatura con lo que convierte los datos
para mostrar la concentracién de sales en ppm.
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3.3.2.3 Método de absorcion atomica

Consiste en rociar una solucion salina en una flama, el solvente se evapora y las sales se
descomponen y vaporizan produciendo atomos. Algunos de estos atomos pasan a un
estado excitado debido al calor de la flama, pero la gran mayoria se queda en el estado
base. Cuando los atomos excitados regresan al estado base, emiten su radiacién
caracteristica. También es posible suministrar una fuente de radiacion en la misma
frecuencia que el dtomo que se desea identificar. Al método de absorciéon atdmica

también se le conoce como método de espectrometria de flama @)

3.3.2.4 Método gravimétrico

Este método consiste en aislar al componente y determinar su peso. Este método suele
tomar mucho tiempo debido al tiempo necesario para separar los elementos quimicos de
lo que se quiere analizar. Sin embargo, este método sigue siendo el mas preciso al querer

determinar la cantidad de sulfato presente en el agua (21),

3.3.3 Diagramas para la interpretacion del analisis de agua

Los métodos graficos como es el caso de los diagramas representan una herramienta de
amplio uso para la interpretacion de datos, debido a que son faciles de leer, ademas de
poder identificar patrones de comportamiento del agua en estudio.

3.3.3.1 Diagrama de Stiff

Esta grafica estd compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un
catién y un anion. Todos los cationes se disponen al lado izquierdo y los aniones del lado
derecho. Este diagrama permite visualizar diferentes tipos de agua y nos da la idea de la
mineralizacion de la misma (ancho de grafica). Las concentraciones estdn dadas en
miligramos equivalentes por litro (mg eq/I) (20) figura 3.12.
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Na'K Cl
Ca A HCO, Agua subterranea
Mg " SO, natural

% Cl
Nac': T HCO, Salmuera o agua

Mg | 4 $0, de mar

Na'K cl
i \\ > H003 Agua con

504 intercambio idnico

Figura3.12 Diagrama de Stiff. Se forma por 3 ejes horizontales y un eje vertical, mientras mas

. . . ., (20)
alejado se este del eje vertical mayor es la concentracion de ese componente .

3.3.3.2 Diagrama de Piper

Es un diagrama formado por tres distintos campos graficos de los cuales dos son
triangulos equilateros, el primero se ubica en la parte inferior izquierda donde se
presentan los cationes, el segundo se ubica en la parte inferior derecha donde se
presentan los aniones. El tercer campo grafico es un rombo central y es donde los datos
de los diagramas triangulares se proyectan representando el caracter quimico del agua
(20) figura 3.13.

Este diagrama describe lo esencial de las caracteristicas quimicas del agua en estudio de
acuerdo a la concentracién de sus componentes por lo que no se considera la
concentraciéon absoluta, por lo que es conveniente indicar en el diagrama central (rombo)
un circulo en cada punto de esta area resultado de la proyeccién de los puntos de los
tridngulos inferiores, el cual tendra un area proporcional a la concentracién absoluta del
agua %,

Este diagrama sirve para:

e Visualizar la evolucion geoquimica del agua.

e Detectar procesos como intercambio catidnico.
e Detectar mezclas entre dos tipos de agua.

e Detectar procesos de dilucién.
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Na-HCO,

Till giaciadl 0 « Intescambio ionico

Rocas cristalinas
Rocas corbonatadas

Ca-S0,
Agua de mar 4 % + Reduccion de yeso
Samuyeras i .} « Oxidacion de sulfatos
sedimentarias N/

7

Na=K HCO2

Figura 3.13.Diagrama de Piper. Los rombos de colores nos dan una idea grafica de la proporciéon

. 20
en los componentes que tienen algunas aguas (20)

3.3.3.3 Diagrama Schoeller- Barkalof

Se disponen varias semirrectas o columnas verticales paralelas, igualmente espaciadas y
divididas en escala logaritmica y con el mismo modulo. A cada semirrecta se le asocia un
anién o un cation, excepto la primera columna que no tiene asociada ningun ion y su
unidad de medida es en miligramos equivalente por litro (mg eq/l), las demas tienen como
unidad de medida miligramo por litro (mg/l), figura 3.14.

Su utilidad radica en:

e Se puede presentar tanto aguas diluidas como concentradas en un mismo
diagrama.

e Permite clasificar los diferentes tipos de agua.

e En una misma linea de flujo permite establecer la evolucién del agua en el
acuifero, asi como determinar procesos como el intercambio catidnico, procesos
de 6xido reduccidn y mezcla de diferentes tipos de agua.

e Estudio de evolucién de un acuifero.
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Figura 3.14 Diagrama de Schoeller — Barkalof. El diagrama cuenta con escala logaritmica de
cada componente en miligramos por litro (mg/l), ademas de dos ejes adicionales también en

escala logaritmica en miligramos equivalente por litro (mg eq/l).

3.3.3.4 Diagramas Binarios

De estos existen tantos como se le puedan ocurrir a la persona que interpreta los datos.
Se utilizan para representar la variacidon de un pardmetro con respecto a otro, figura 3.15.
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A |
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A A 1000 5 f
- ¢ 1 e o
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g 10040 ' .& y X2 E 100 .Q'
8 . .
8 2 g .lo
. '. ‘01: . . a
0’ ’ =
' o
10 . | D = ;
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Cl (mg1) Cl{mgh)

Figura 3.15 Ejemplos de diagramas binarios. Del lado izquierdo se presenta un diagrama de
Calcio contra Cloro ambos en miligramos por litro (mg/l), mientras que del lado derecho se
presenta un diagrama de Magnesio contra Cloro también en miligramos por litro (mg/l).
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3.4 Integracion de la Informacion

Uno de los mayores problemas en el estudio de yacimientos es integrar la informacién en
un modelo confiable y consistente. El éxito de la integraciéon depende en gran medida de
comprender los procesos, tecnologias, y herramientas de cada d4rea, asi como de la
flexibilidad, comunicacién y coordinacidn entre las personas que forman cada area (9},

Es recomendable integrar las propiedades de los fluidos medidas en laboratorio con los
datos de produccidn para complementar la informacidn. El analisis se debe realizar en
especial cuando existe incertidumbre sobre los procedimientos realizados para obtener la
muestra o cuando se intuya que el yacimiento se encuentra cerca de la presion de
saturacion 9.

Las discrepancias entre los datos de laboratorio y los de produccién se deben
especialmente porque las mediciones se realizaron de manera indirecta, se cuentan con

(200 Eg por ello que se

pocas muestras y/o por las mismas variaciones del yacimiento
consideran algunos factores tales como son la presidn, la relacién gas aceite y la densidad
APl, con el fin de poder encontrar patrones de comportamiento, agrupar pozos,

establecer zonas e ir generando un modelo mds completo del yacimiento.

3.4.1 Presion de saturacion

La medicidn de la variacién de la presion contra el tiempo, nos ofrece una forma simple y
confiable para estimar la presion de saturacidn real. Ya que la liberacidon del gas y su
expansion al estar por debajo de la presidén de burbuja reduce la declinacién de la presién
al agregar energia adicional al yacimiento, esto se puede observar en la figura 3.16, al
notarse un cambio en la pendiente de la curva a los 2100 Ib/pg®*®'.

Esta reduccién de la pendiente de declinacidon también nos indica la inclusiéon de otra
fuente de energia natural del yacimiento para mantener la presién y ayudar en la
produccion, véase capitulo 4.
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Figura 3.16 Grafico de presion contra el tiempo de un pozo. Se puede distinguir dos tendencias

de declinacién distinta, marcada por las lineas de color rojo, donde la interseccion de ambas

- . L. (18
indica la presion de saturacion (18),

3.4.2 Relacion gas - aceite (RGA)

El comportamiento de la relacién gas aceite también nos da informacién sobre la presién
de saturacién del yacimiento. Si la RGA permanece estable y cercana a la relacién de
solubilidad inicial, se puede decir que la presién del yacimiento esta por arriba del punto
de burbuja. Una vez alcanzado el punto de burbuja el RGA cae ligeramente y luego
comienza a incrementarse rapidamente, figura 3.17. Cabe destacar que si se observan
distintos RGA se incrementa a diferentes presiones en diferentes areas del campo, es
sefial de la anisotropia de area del campo "®.

A

RGA

Pb
£. o

Tiempo

Figura 3.17 Grafico Relacion Gas Aceite (RGA) contra el tiempo. El RGA al principio es
equivalente a la relacién de solubilidad. Una vez se alcanza la presidn de saturacion presenta
una ligera declinacion (debido a la liberacion del gas) y posteriormente se incrementa su valor.
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3.4.3 Densidad API

La densidad API del tanque de almacenamiento nos da informacién en tiempo y espacio
de la densidad para generar mapas de acuerdo a la densidad APl medida por areas. Las
diferencias entre las mediciones de la densidad de un tanque a otro puede deberse a
variaciones de la composicién vertical o la presidon de saturacion. Por lo que podemos
conocer que zonas cuentan con un PVT representativo y en cuales seria conveniente
realizar uno (18), figura 3.18.

. . 18 .
Figura 3.18 Mapa de la densidad API 18 En este campo se tiene que la zona sur cuenta con
hidrocarburos mas ligeros (zonas mas clara), mientras que la zona norte presenta
hidrocarburos mas pesados (zonas mas oscuras).

3.4.4 Historia de presion

Es importante definir la historia de presion especialmente en yacimientos con diferentes
formaciones productoras, en especial en las zonas donde se intuye posible comunicacién

(22)

entre formaciones o posibles barreras al flujo “”'. Los valores de presidn se toman de las

pruebas de presién descritas al principio del capitulo.

Para identificar la tendencia conjunta de presion de los pozos estos deben ser llevados al
mismo plano de referencia, que consiste en una superficie imaginaria que divide al
yacimiento de manera horizontal en dos voliumenes iguales, figura 3.19.
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A g h=h+h,

o s - )

Plano de referencia h=h

h=h-hy IB
Figura 3.19 Plano de referencia entre dos pozos ubicados a distintas profundidades. El pozo A al
estar por arriba del plano de referencia se debe sumar la profundidad para alcanzar el plano de
referencia, a diferencia del pozo B que debe restar.

Para llevar la presidn de los pozos al plano de referencia ademas de considerar la

diferencia de profundidades, se deben considerar la densidad del fluido, y el tipo de

. , . , . 2
fluido. Para el caso en que se tenga un liquido se usard la ecuacién 3.7 (23),

P, = P, + pgAh ... (Ecuacion 3.7)

Para los fluidos cuya densidad variable como es el caso de los gases se usara la ecuacién
38

(0.01877ygAh)
P, = Pje ZT ... (Ecuacion 3.8)

donde:
P,  Eslapresion en el plano de referencia, Ib/pg?

P,  Eslapresion del pozo que se quiere llevar al plano de referencia, lb/pg?

. L. lbm
p Es la densidad del liquido, 7

., o t
g Es la constante de aceleracidén gravitacional, f—z

AR Es la diferencia de profundidades entre la profundidad del pozo a la que se tomd la
presion y el plano de referencia, Ah = h, — hq, ft

Yg Es la densidad relativa del gas con respecto al aire, adimensional

N

Es el promedio del factor de desviacion de los gases, adimensional

~

Es el promedio de |la temperatura, °R
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Los valores de presion de los pozos se analizan por formaciones productoras o bloques,
todos estos valores referidos al mismo plano de referencia, esto con el fin de obtener la
historia de presidn de la formacion e identificar su tendencia de declinacidn (22),

Finalmente se deben de poner todos los puntos de presién de todas las formaciones en
una misma grafica para observar qué tan dispersos se encuentran de una tendencia
central y poder definir con mayor precisiéon cual va a ser la curva de presion global del
campo (20) figura 3.20.
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Tiempo (afios)
Figura 3.20 Ejemplo de la historia de presidon de los pozos de un campo. Los pozos se
encuentran en una grafica de presion contra el tiempo, donde es posible observar la dispersidn
de las presiones medidas, a lo que se debe buscar una tendencia de declinacion.
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DICTAMEN DE LOS PRINCIPALES MECANISMOS DE
PRODUCCION

4.1 Conceptos Preliminares

Es determinante establecer la naturaleza de la energia que se dispone en el yacimiento y
la forma en que mueve los fluidos durante la produccién. Se debe considerar que al
analizar el comportamiento del yacimiento durante su vida productiva, es posible
identificar mas de una sola fuente de energia predominante, resultando en una

combinacién de energia. (24)

4.1.1 Mecanismos de produccion

Se le conoce como mecanismos de produccion a las fuerzas naturales del yacimiento que
mueven los fluidos a través del espacio poroso al pozo productor y los llevan a superficie.
Esto ultimo no es requisito pero en muchos casos logra aportar la energia necesaria para
producirlos 24 Esta energia puede ser interna al yacimiento (expansion de hidrocarburos,
agua congénita y/o roca) o externa a la zona productora (casquete de gas y/o acuifero).
Existen 6 tipos de mecanismos de produccion que proveen dicha energia necesaria para
generar el flujo de fluidos dentro y fuera del yacimiento:

e Empuje por compactacion.

e Empuje por gas en solucion.

e Empuje por casquete de gas.

e Empuje por entrada de agua.

e Empuje por segregacion gravitacional.
e Combinacién de empujes
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4.1.1.1 Empuje por compactacion

En el empuje por compactacién el desplazamiento de fluidos hacia el pozo ocurre por dos
factores la reduccién del volumen poroso y la expansion de los mismos fluidos, ambos
consecuencia del decremento de presion del yacimiento (15, 25)

La extraccion de los fluidos del yacimiento genera una disminucién de la presién del
espacio poroso provocando cambios en dos factores: la expansiéon de los granos de la roca
y la compactacion de la formacion. Estos factores afectan a la compresibilidad de la roca y
tienden a reducir el volumen poroso (25, 26)

Este mecanismo se encuentra en todos los yacimientos, pero genera un mayor impacto en
aquellos yacimientos que se encuentran por arriba de la presién de saturacion
(yacimientos bajosaturados) (17.27) ‘Debido a que gran parte de la energia se almacena en
las compresibilidades de la roca, el aceite y el agua congénita, esta energia sera liberada
conforme se vayan expandiendo estos elementos. Es por eso que a este mecanismo
también se le conoce como empuje por la expansion de la roca y fluidos.

Dado que los liquidos y la roca presentan muy poca compresibilidad la presion del
yacimiento presentard una declinacion rdpida, es por ello que es considerado el

mecanismo de produccidn menos eficiente y solo ayuda a recuperar un porcentaje muy
(17, 27)

pequeiio del aceite

Ubicacion
original del 1
lecho marino

— Nueva
== Ubicacion
del lecho—
marino” .’

Aceite

Figura 4.1 Esquema del fendmeno de subsidencia en un campo. Se observa el hundimiento del
lecho marino generado por la extraccidn de hidrocarburos @7
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Esto se debe a que una vez se alcanza la presion de saturaciéon la contribucion de la
expansion de la roca es minima en comparacion con la expansién de los fluidos ya que los
valores de compresibilidad suelen estar en rangos de 3X10° y 4X10°®. Sin embargo, en
campos como Ekofisk y Valhall la compresibilidad alcanza valores de hasta 150X10°, esto
provocd no solo que el empuje por compactacion aportard el 70% de los hidrocarburos
producidos, sino que también se originard el hundimiento progresivo (subsidencia) del
lecho marino, figura 4.1 (23,15)

La subsidencia ocasiond que las plataformas comenzardn a hundirse y fuesen azotadas por
las olas, deformando las tuberias. Como solucion se optd por comenzar a utilizar en el
campo plataformas auto — elevables e inyeccién de agua, para reducir los efectos de Ia

subsidencia %3,

4.1.1.2 Empuje por gas en solucién

En el empuje por gas en solucidon se debe considerar como condicién inicial que el
yacimiento se encuentra bajosaturado, y que la continua produccién de fluidos reducird la
presidon del yacimiento hasta alcanzar la presidon de saturacion. Esto originard que el gas
disuelto en el aceite se libere en forma de burbujas, las cuales se expandirdn
proporcionando asi la energia para desplazar el aceite al pozo (15,17) figura 4.2.

- A R A R R

B Aceite

Aceite con gas
e liberado

I Agua

() T o

Figura 4.2 Yacimiento con empuje por gas en solucién. Condiciones iniciales (a), se tiene todo el

gas disuelto en el aceite. Liberacién de gas (b), parte del gas se ha liberado y se observa como en
. 17

algunas partes comienza a acumularse @n,
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Inicialmente este gas liberado solo se expandira sin producirse, es decir permanecera
inmovil. Conforme se libera mas gas este se acumulara aumentando su saturacién hasta
alcanzar la saturacién critica del gas, que se define como la saturacién a la cual el gas
comienza a moverse, es decir el gas empezara a desplazarse hacia el pozo. A medida que
la presién decline el gas fluird cada vez mas rapido, provocando un pronto agotamiento de
la energia del yacimiento. El porcentaje de recuperacién del aceite suele ser bajo, debido
a que el gas fluye mucho mas rdpido que el aceite, estos yacimientos suelen ser buenos

candidatos para la inyeccion de agua %),

4.1.1.3 Empuje por casquete de gas

El empuje por casquete de gas o capa de gas se caracteriza por poseer un volumen de gas
libre ubicado en la parte superior del yacimiento, el cual tiene una gran cantidad de
energia almacenada en forma de gas comprimido. La extraccion de los fluidos provoca la
expansiéon de la capa, generando la invasién progresiva de la zona de aceite por gas y

obligando el desplazamiento del aceite de la zona de gas libre a los pozos., figura 4.3 > "
27)
Reooruid) . . A
/—\
Capa de X
m\
“Expansion ge |\ Ainician Gas
lacapa de gas B Aceite
Aceite con gas
o liberado

B Agua

(a) (b)

Figura 4.3 Yacimiento con empuje por casquete de gas. Condiciones iniciales (a), todo el gas se
encuentra en el casquete. Expansion de la capa de gas (b), el frente de la capa de gas se ha
movido con respecto al contacto gas aceite (CGA) inicial, ademas se comienza a liberar gas que
podria o no pasar a formar parte del casquete an,

Para que este proceso se lleve a cabo se requiere que la parte superior del yacimiento
contenga una alta saturacién de gas y que exista un continuo crecimiento de la zona

ocupada por el casquete de gas .
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La zona de gas libre puede presentarse en tres formas @7,

e Existir inicialmente en el yacimiento: esto se presentan en aquellos yacimientos
gue se encuentran por debajo de la presidn de saturacion (yacimientos saturados).
La extraccion de los fluidos y la declinacién de la presién provocan que parte del
gas libre se disuelva en mayor o menor grado.

e Formarse por la acumulacion del gas liberado por el aceite: bajo ciertas
condiciones el gas liberado por el aceite pueda migrar a la parte superior de la
estructura y se acumule formando el casquete.

o Artificialmente: esto se logra inyectando gas en la parte superior del yacimiento.

Los yacimientos con capa de gas se caracterizan por tener una declinaciéon lenta pero
constante de la presidon, ademas los pozos que se encuentran cercanos a la capa de gas
sufren del incremento de la produccion de grandes cantidades de gas (canalizacion de gas)
(7. 27), por lo que continuamente deben estarse cerrando o acondicionando, para prevenir

la produccién del casquete de gas y preservar su energia.

La recuperacion del aceite por este mecanismo depende del tamafo del casquete de gas
en comparacién con la columna de aceite. Si el casquete de gas es muy pequeiio , la
recuperacién serd muy poco, por otra parte si es mucho mas grande que la zona de aceite
la recuperacion sera aun menor ya que el gas tiende a canalizarse a los pozos. Lo ideal es

que el casquete de gas tenga un tamafio similar a la zona de aceite (17, 23)

4.1.1.4 Empuje por entrada de agua

El desplazamiento por agua es muy similar al del casquete de gas. La diferencia radica en
gue se tiene una conexidn hidraulica entre el yacimiento y una roca porosa saturada por
agua (acuifero) que puede estar por debajo de todo o parte del yacimiento (an, Segun la
fuente de energia se tienen dos tipos de empujes por agua.

El primer tipo es aquel donde toda la energia proviene del agua comprimida del acuifero,
esta agua se expande a medida que la presién se reduce y crea una invasion natural del
agua en el limite del yacimiento — acuifero (17), provocando el desplazamiento del aceite
hacia los pozos, figura 4.4.
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B Acelte
B Agua

(a)

Figura 4.4 Yacimiento con empuje por entrada de agua debido a la expansion del acuifero.
Condiciones iniciales (a), se tiene la ubicacidn inicial del acuifero. Invasién del acuifero (b),
la produccion de fluidos ha movido el contacto agua — aceite (CAA) inicial @n,

En el segundo la energia proviene de un acuifero que se rellena desde la superficie y/o por
agua subterranea, denominado como acuifero artesiano *°.. El acuifero artesiano es capaz
de reponer el agua conforme se mueve al espacio poroso ocupado originalmente por
aceite para reemplazarlo, ademas de desplazarlo hacia los pozos productores. Este tipo de
empuje cuenta entonces con dos fuentes de energia: el acuifero artesiano y la expansién
del agua. Sin embargo, este tipo de empuje por entrada de agua es poco comun en los
yacimientos, figura 4.5.

Para que el empuje por entrada de agua se lleve a cabo se necesitan primero una fuente
adecuada que suministre agua en forma accesible al yacimiento, y de una presién
diferencial entre la zona de aceite (yacimiento) y la zona de agua (acuifero), que induzca y

mantenga la invasion (27,

El acuifero puede presentarse de dos formas:

e Natural: existe junto a la zona productora un gran volumen de agua en la misma

formacion sin barreras entre el aceite y el agua %7,

e Artificial: esto se logra inyectando agua en la parte inferior del yacimiento 27,

La eficiencia del recobro de aceite se ve afectada por la heterogeneidad del yacimiento, la
posicidn y extension del acuifero, y la liberacién del gas disuelto, ya que la energia del
acuifero puede ayudar o no a mantener la presién del yacimiento. El agua como agente
desplazante tiene una ventaja sobre el gas, ya que su menor movilidad, permiten

desplazar mds aceite @n,
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Conforme el agua invade una seccion de la zona de aceite y los desplaza, la saturacion de
agua en esa zona aumenta, lo que aumenta la permeabilidad al agua de la roca y
propiciando su tendencia a fluir junto con el aceite. Cabe sefalar que esta tendencia a fluir
es menor a la tendencia del gas.

e
;;%;//,,;;/ Reposicién de

agua

Flujo del —
Agua

Figura 4.5 Yacimiento con empuje por entrada de agua debido a un acuifero artesiano. Se
observa que una parte del acuifero se encuentra por arriba del nivel del yacimiento, esto
genera el efecto de los vasos comunicantes donde el agua buscara alcanzar el mismo nivel en
todos los puntos, ayudando en la produccién del aceite @7

4.1.1.5 Empuje por segregacion gravitacional

La segregacion gravitacional o drene por gravedad es la tendencia del aceite, gas y agua a
distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. Este mecanismo suele
presentarse en yacimientos de gran espesor que tienen buena comunicacién vertical y en
los que tienen un marcado buzamiento. El empuje por segregacion gravitacional suele
acentuarse mas en las etapas tardias de yacimientos que tuvieron otro mecanismo como
primario durante gran parte de su vida productiva (17,23,27)

Los yacimientos que solo producen por segregacidén gravitacional se caracterizan por
producir muy despacio pero a gasto constante durante grandes periodos de tiempo. El
empuje por segregacion gravitacional suele trabajar en conjunto con otros mecanismos
para incrementar su eficiencia, es por ello que suele ser considerado mds como una
modificacién de los demas 2.

La segregacion gravitacional se hace presente cuando el gas liberado por el aceite tiende a
acumularse en la parte superior de la estructura formando un casquete de gas y/o cuando

el aceite es desplazado hacia arriba por la influencia del empuje por entrada de agua 27,
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Ademas tanto el empuje por casquete de gas como el empuje por entrada de agua se ve
beneficiado al existir la segregacion gravitacional pues ayuda a que el desplazamiento de
los frentes sea mas uniforme, permitiendo un mayor recobro del aceite.

4.1.1.6 Combinacion de empujes

La combinaciéon de empujes es como su nombre lo indica una combinacion de dos o mas
mecanismos de produccién. Gran cantidad de yacimientos cuentan con agua y capa de gas
disponibles en algun grado para desplazar el aceite, por lo que los yacimientos con
empujes combinados son mds comunes que aquellos yacimientos que solo cuentan con
un mecanismo, figura 4.6 (15,23, 25,27)

La combinacion de empujes puede presentarse en cualquier momento de la produccién.
En la mayoria de los yacimientos con empujes combinados es conveniente implementar
programas de mantenimiento de presidn, ya sea inyeccién de gas, inyeccién de agua o
ambos.

Figura 4.6 Empuje combinado de agua y capa de gas. La imagen superior muestra las
condiciones iniciales de un yacimiento con estos empujes. La imagen inferior nos muestra el
mismo yacimiento tras un periodo de produccién, se observa que tanto la capa de gas como el
agua han avanzado, convirtiendo la zona de aceite en una estrecha franja 27,
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4.2 Determinacion de los Mecanismos de Produccion

Una vez estudiados los principios de funcionamiento de los diferentes mecanismos de
produccién es conveniente analizar sus efectos en factores como declinacion de la
presion, produccion de agua y la relacién gas — aceite (RGA), que afectan la eficiencia de
recuperaciéon de hidrocarburos. Estos factores nos ayudan a definir el tipo de empuje o
empujes con los que cuenta el yacimiento.

4.2.1 Declinacion de la presion

La velocidad con la que declina la presién de un yacimiento se ve afectada por la
extraccién de fluidos, tabla 4.1. Aquellos yacimientos que no poseen entrada de fluidos
(yacimientos volumétricos) tienen una declinacion mayor que los yacimientos que tienen
entrada de fluidos (yacimientos no volumétricos), pues estos tienen la capacidad de
reponer en algun grado los fluidos extraidos. Es por ello que en yacimientos con altas
tasas de declinaciéon se suelen incorporar programas de inyeccion de fluidos para
mantenimiento de la presidn.

Tabla 4.1 Comportamiento de la presion del yacimiento (9)

Empuje por . . .
.. Declina rapida y continuamente
compactacion

Empuje por Cuando se encuentra por debajo de la presién de
gas en solucion saturacion, declina rapido y continuamente
Empuje por

Declina suave y continuamente
casquete de gas

Empuje por Permanece alta. La presidn es sensible a las tasas de
agua produccién de aceite, agua y gas.

. Si el gas se mantiene disuelto declinara lenta y
Empuje por . . . .
. o continuamente, pero si el gas se libera declina
segregacion gravitacional o . . (23)
rapido debido a la producciéon temprana de gas “~'.
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4.2.2 Produccion de agua

La produccidn de agua no indica principalmente la existencia de un acuifero, y nos permite
identificar zonas de alta permeabilidad dentro del yacimiento. Aunque es cierto que todos
los yacimientos cuentan con agua congénita, esta solo se producira de forma
insignificante, tabla 4.2.

También sirve para identificar yacimientos altamente influenciados por las fuerzas
capilares. Esto ocurre en yacimientos fracturados donde al comenzar la produccién se
obtiene solo aceite, pero las fracturas cercanas al pozo se van cerrando originando un
incremento en la presidn capilar y la posterior produccion de agua. Cuando los pozos se
cierran la presion se restaura y las fracturas se vuelven a abrir, disminuyendo la presién
capilar y permitiendo que las fracturas se rellenen de aceite para producir en el siguiente

ciclo 3,

Tabla 4.2 Comportamiento de la produccién de agua (19)

Empuje por Ninguna excepto en yacimientos con alta
compactacion saturacion de agua
Empuje por Ninguna excepto en yacimientos con alta
gas en solucion saturacion de agua
Empuje por Ausente o insignificante
casquete de gas
Empuje por Aumenta apreciablemente y se produce temprano
agua en los pozos con buzamiento hacia abajo
Empuje por

- o Ausente o insignificante
segregacion gravitacional

4.2.3 Relacion gas - aceite (RGA)

Los yacimientos que tienen una presion mayor a la presidn de saturacion, la liberacién del
gas se dard dentro de la tuberia de produccién, por lo que la relacién gas aceite del
yacimiento se mantendra constante. Una vez el yacimiento alcance la presién de
saturacion se liberara el gas disuelto, pero la relacidn gas — aceite caera un poco en lo que
el gas alcanza su saturacidn critica, a partir de ahi comenzara su produccién, tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Comportamiento de la relacion gas — aceite (RGA) (19)

Empuje por
compactacion

Permanece baja y constante hasta que se alcanza
la presidon de saturacion, la liberacidn del gas se
lleva a cabo en la tuberia de produccién.

Empuje por
gas en solucion

Luego de alcanzar la presion de saturacién declina
un poco, para luego incrementar hasta alcanzar un
maximo y posteriormente bajar de nuevo.

Empuje por
casquete de gas

Aumenta  continuamente en pozos con
buzamiento hacia arriba, los cuales presentan
temprana produccién de gas

Empuje por o .
Permanece baja si la presién permanece alta
agua
Empuje por Permanece baja en pozos con buzamiento hacia

segregacion gravitacional

abajo y alta en pozos con buzamiento hacia arriba.

4.2.4 Eficiencia

Todos los empujes permiten la recuperacién de hidrocarburos en mayor o menor grado, la

tabla 4.4, muestra la eficiencia en yacimientos homogéneos con solo un tipo de empuje,

los yacimientos con combinacion de empujes presentaran distintos valores de eficiencia.

Tabla 4.4 Eficiencia de desplazamiento de los diferentes mecanismos

(19)

Empuje por Delal0%
compactacion Promedio de 3 %
Empuje por De5a35%
gas en solucion Promedio 20 %
Empuje por 20240 %

casquete de gas

Promedio > 25 %

Empuje por De35a80%
agua Promedio de 50 %
Empuje por De 40280 %

segregacion gravitacional

Promedio de 60 %
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La figura 4.7 nos muestra en una grafica la comparacion de la eficiencia de los diferentes

mecanismos de produccion, en la cual se observa la relacidn entre la declinacion de la

presion con la recuperacién de hidrocarburos (19),

Eficiencia de la recuperacion, % de aceite

® 100

.g_. 1 Empuje por compactacion
s 2 Empuje por gas en solucion
c 3 Empuje por casquete de gas
2 80 4 Empuje por agua

g 5 Empuje por segregacion gravitacional
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Figura 4.7 Grafica de eficiencia de la recuperacion contra la presién del yacimiento. Se observa
que los empujes donde la presion declina de manera répida se tienen menor recuperacion que

. L (19
los empujes con menor declinaciéon (19),

4.2.5 Aplicacion de la Ecuacion de Balance de Materia (EBM)

Una de las aplicaciones de la Ecuacion General de Balance de Materia es poder cuantificar

la importancia de los mecanismos presentes en la produccidn, ya que esta considera todas

las posibles fuentes de energia que contribuyen a la produccién de los fluidos. Si partimos

de la ecuacidn general de Balance de Materia (28)

Ny [Bo + (Rp - RS)Bg] + W, By

mB,;
=N Bt—Bti+ﬁ(3g—3gi)+(1+m)3ti(

gi 1

, ecuacion 4.1.

CW SW Cc

+Cf
—) Ap|+ W,
_ch

...(Ecuacidén
4.1)

Si en la ecuacién 4.1 pasaramos el término de produccién de agua (W,B,,) al segundo

término de la ecuacién, obtendriamos la ecuacion 4.2, donde el primer término de la ecuacién

corresponde al volumen de hidrocarburos producido.
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Ny [Bo + (Rp - RS)Bg]

mB;
= N |B, — By +B—“"(Bg —Bgi) + (1+m)Btl~<

CowSwe + Cf) ] ...(Ecuacién
gi 1- ch

4.2)
+ W, — W,B,

Si dividiéramos la ecuacion 4.2, entre el volumen de hidrocarburos producido y la
acomodasemos de acuerdo al tipo de energia, obtendriamos la ecuacién 4.3. Donde los
numeradores de las fracciones corresponden a las energias de la expansién del volumen
inicial del aceite, la expansion de la capa original de gas, la expansion del sistema roca —
fluidos y la entrada de agua al yacimiento, respectivamente, ecuaciones 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

NmBy; 1, o CoSue + C;
N(B, — By) By (By — Bgi) s N(1+m)By (1_—5‘“) Ap
Ny[Bo + (Ry = Rs)By| ~ Ny[Bo + (Ry — Rs)By] Ny[Bo + (R — Rs)By] .(Ecuacion
W, — WyB., 43)

=+ =1
Np [Bo + (Rp - RS)Bg]

La expresion 4.3 puede reescribirse en funcién de los pardametros de Pirson. En la ecuacién
4.8 es mas facil observar la aportacién de cada tipo de energia en la produccion de
hidrocarburos, ademas de identificar cuando estos cambien durante la vida productiva del
yacimiento %%,

ST . N(B, — B,

Indice de. e.x;.)ansmn dfel =l = (B: — By) ... (Ecuacién 4.4)
volumen inicial de aceite N, [Bo + (Rp - RS)Bg]

indice d i6n d "5 (5, - B,

ndice de expansion €e _ ;- _ g .. (Ecuacién 4.5)

la capa original de gas ¢ N,[B, + (R, — Ry)B,]

C,Syc+C
. 5 N(1 + m)By (L’j A
Indice de la expansion del _ ( DB (1= Swe )P

sistemaroca — fluidos  °7 N,[B, + (R, — R,)B,]

... (Ecuacion 4.6)
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Indice dela entrada _ _ We—-WpB
.. =1 = =
de agua al yacimiento "¢ N, [Bo 1 (Rp - Rs)Bg]

... (Ecuacion 4.7)

Ig, + IEg + IETf + Ig,, = 1..(Ecuacion 4.8)

dénde:
Bls de gas @c.y.
Bg Factor de volumen del gas *, Z5degas Fe).
Bls de gas @c.e.
L Bls de gas @c.y.
. Factor de volumen inicial del gas *, ————
Bgl g ’ Bls de gas @c.e.

Bls de aceite y gas en solucién @c.y.

Factor de volumen del aceit
B, actor de volumen del aceite, Bls de aceite @c.e.

Bls de aceite y gas en solucién @c.y.

B,; Factor del volumen inicial del aceite, ;
Bls de aceite @c.e.

Bls de aceite y gas en soluciéon @c.y+Bls de gas @c.y.

B; Factor del volumen total de formacion, -
Bls de aceite @c.e.

Bls de aceite y gas en solucién @c.y+Bls gas@ c.y.

B;; Factor del volumen inicial total de formacion, -
Bls de aceite @c.e.

Bls de agua y gas en solucién @c.y.

Factor de volumen del agua
By gua, Bls de agua @c.e.

. ., 1
Cr Compresibilidad de la formacidn, /g%

T 1
C, Compresibilidad del agua, /ng?

G, Volumen del gas producido acumulado, ft3 de gas @c.e

Relacién del volumen inicial ocupado por la capa de gas respecto al volumen original de aceite en
m Bls de gas @c.y.

el yacimiento
Y ’ Bls de aceite @c.y.

N  Volumen inicial de aceite en el yacimiento, Bls de aceite @c.e

» Volumen inicial de aceite producido acumulado, Bls de aceite @c.e

p  Presién promedio del yacimiento, lb/pg?

p;  Presion inicial del yacimiento, Ib/pg?

60



DICTAMEN DE LOS PRINCIPALES MECANISMOS DE PRODUCCION

Ap Cambio de presién del yacimiento, = p; — p, lb/pg?

R, Relacion gas —aceite producido acumulado, = Gp/N ,

ft3 de gas @c.e.

R; Relacién de solubilidad, =——————
Bls de aceite @c.e.

ft3 de gas @c.e.

Rg; Relacién de solubilidad inicial, ——————
St ’ Bls de aceite @c.e.

Swe Saturacion de agua congénita, %
W, Volumen de agua entrante acumulado, Bls de agua @c.y

W, Volumen de agua producida acumulada, Bls de agua @c.e

ft3 de gas @c.y.

Nota B, B,;, normalmente se miden en
g Y Pgis ft3 de gas @c.e.

Materia se suelen manejar en barriles.

Bls de gas @c.y.
Bls de aceite @c.y.

, pero para fines del Balance de
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SELECCION DEL ESQUEMA DE INYECCION EN UN
YACIMIENTO

5.1 Antecedentes

Tradicionalmente la recuperacion de hidrocarburos se ha dividido en tres procesos:
recuperacién primaria, secundaria y terciaria (29), tabla 5.1. La recuperacién primaria se
presenta cuando el hidrocarburo es producido debido a la energia natural del yacimiento,
como se describid en el Capitulo 4.

La recuperacién secundaria consiste en adicionar energia al yacimiento mediante la
inyeccion de un fluido inmiscible (gas, agua o combinacion de ambos) con el fin de
reemplazar total o parcialmente un mecanismo primario, para mantener la presion % 3%,
Se debe enfatizar que las propiedades de los fluidos y del medio poroso no son

modificadas respecto a su comportamiento original.

La recuperacion terciaria hace referencia a la inclusion de procesos térmicos, quimicos,
miscibles y bacterioldgicos para desplazar el aceite, ademas hace referencia a practicas de

29 Es debido a esto que el

caracterizaciéon y administracion avanzada de yacimientos
término de recuperacion terciaria ha caido en desuso y ha sido reemplazado por los
términos de recuperacion mejorada o “Enhanced Oil Recovery” (EOR por sus siglas en

inglés) y, recuperacion avanzada “Improved Oil Recovery” (IOR por sus siglas en inglés) (30)

Tabla 5.1 Clasificacién de los procesos de recuperacién &

L o Recuperacion Primaria 5
el o3 L .
o o Compactacion Gas en solucidn Casquete de gas § > o
. N N o
W 2| Entrada de agua Segregacion gravitacional Combinaciones = 8 -r%'
.7 . [SE¢]

9 Recuperacion secundaria S o <

. . 0O
S E Inyeccion de agua ‘ Inyeccion de gas natural fi)h %
‘— .7 . —_ On
£ 2 Recuperacion Mejorada y avanzada c o

‘O ey ’ . ’ . . . m =y
o kS Térmicos Quimicos Gas miscible Otros o 8— LR
> © . o . 3 wn v,
‘oo Vapor Polimeros Nitrogeno Bacterias 3 @
o Combustién in Bidxido de Solventes = 0}
S . Surfactantes o 2 3
Situ carbono miscibles S >

Agua caliente Alcalis
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Normalmente en la industria a la recuperacién terciaria se le suele llamar mas como solo
recuperacién mejorada, esto debido a que el término se ha ido ampliando con los afos
con la aparicién de nuevos métodos %

La inyeccidon de agua como su nombre lo indica consiste en inyectar agua a la base del
yacimiento siendo el principal y mds conocido de los métodos de recuperacién secundaria
y mejorada (29) | primer patrén de flujo de inyeccidon de agua consistié en inyectar agua
en un solo pozo en el afio de 1907 tras identificar que el agua que entraba al yacimiento
proveniente de otra formacion contribuia en la produccion de hidrocarburos. Conforme el
agua avanzaba los pozos que se invadian, se volvian inyectores para crear un frente mas

B posteriormente este arreglo se fue modificando hasta que en la

(32)

amplio de invasién
actualidad mas de la mitad de la produccidn de aceite se debe a la inyeccidn de agua

Inyeccién de gas fue el primer método para mejorar la recuperacidén de aceite, el cual
consiste en inyectar gas natural al yacimiento. En el afio 1907 se usaba inicialmente con
fines de mantenimiento de presién (51),

Histéricamente los yacimientos de gas y aceite han presentado valores de recuperacién
caracteristicos para las distintas etapas, tabla 5.2. Si bien es cierto que los porcentajes de
recuperacién presentados en el Capitulo 4 con la figura 4.17 son altos, la combinacién de
los mecanismos y las heterogeneidades del campo hacen que los factores de recuperacién

sean muy variados y especificos de cada yacimiento (30

Tabla 5.2 Factores histoéricos totales de recuperacién

Yacimiento de aceite
Recuperacién Primaria 5 —20 % del volumen original en el yacimiento
Recuperacién Secundaria 20 — 45 % del volumen original en el yacimiento

Recuperacién Mejorada y avanzada 45— 60 % del volumen original en el yacimiento

Yacimiento de gas

Recuperacién primaria 70 — 80 % del volumen original en el yacimiento

Durante muchos afios existio la idea de que la explotaciéon de un yacimiento comenzaba
con la recuperacién primaria. Posteriormente, una vez agotada la fraccidon importante de
la energia propia del yacimiento, se continuaba con la recuperacién secundaria.

Finalmente al concluir la etapa de recuperacion secundaria se iniciaba la terciaria (30)
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Este modelo de explotacién se ha ido modificando con los afios alterando su orden
cronoldgico, ya que ahora se comienzan proyectos de recuperacion secundaria y terciaria
se inician en cualquier etapa de la vida productiva del yacimientos. Esto con el fin de
ayudarle al yacimiento a mantener la presidon, modificar las propiedades de los aceites

pesados, obteniendo por consecuencia mayor produccién de hidrocarburos (30)

. Es por
esto que los procesos de recuperacion de hidrocarburos deben ser considerados como

alternativas adicionales de la produccién mds que como una secuencia.

5.2 Parametros a Considerar del Yacimiento y Aceite

Es importante contar con la suficiente informacion del yacimiento y sus fluidos durante la
selecciéon de alternativas de recuperacidn para identificar las ventajas y/o problemas que
se pueden suscitar tras la implementacién de un método. Ademds se debe tener en
consideracion la disponibilidad del material o sustancia que se desean utilizar en la
recuperacién debido a su influencia final en el costo o seleccion del método.

Taber y colaboradores estudiaron criterios que influyen en la seleccién de los métodos de
recuperacién secundaria, para esto clasificaron los métodos de acuerdo al mecanismo de
desplazamiento proporcionado por el fluido inyectado, tabla 5.3. Taber reconocid tres
mecanismos principales procesos miscibles, reduccion de la tensidn interfacial y cambio

. . 2
en la viscosidad %30,

Tabla 5.3 Clasificacion de los métodos de recuperacion mejorados **

Procesos miscibles
Nitrogeno y gases de combustién
Hidrocarburos miscibles
Bidxido de Carbono
Procesos reductores de la tensidn interfacial
Polimeros miscelares, alcalis, surfactantes, solventes miscibles
Polimeros

Cambio en la viscosidad

Combustion in situ
Vapor y agua caliente

*Se excluyen los tratamientos con bacterias en esta clasificacion.
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Taber basandose en la informacion de las propiedades del aceite y la roca de varios
yacimientos, desarrollo una serie de criterios para ayudar a descartar y seleccionar
métodos de recuperacion mejorada 53 Estos criterios se explican a detalle en las tablas
5.4a5.11.

5.2.1 Nitrogeno y gases de combustion

El nitrégeno y los gases de combustidon (son mezcla de CO,, nitrégeno, vapor de agua,
sulfuro, etc. como resultado de la combustidn) se usan en sistemas miscibles e inmiscibles
dependiendo de la composicién del aceite. Se suelen utilizar por su bajo costo y grandes
cantidades en las que se adquiere. Estos gases recuperan el aceite por la vaporizacion de
los componentes ligeros del aceite. La inyeccidn de un gran volumen para generar una
capa de gas y provocar el empuje por casquete de gas y mejorando la segregacion
gravitacional en yacimientos con buzamiento ®%.

La miscibilidad de estos gases solo es posible en aceites ligeros y a altas presiones, la
eficiencia de barrido depende de la permeabilidad vertical y horizontal. En el caso de los

gases de combustidn presentan problemas de corrosién en las tuberias (53),

Tabla 5.4 Criterios técnicos del nitrégeno y los gases de combustion (33, 35)
Recomendado Rango en campo
Aceite
Densidad [°API] >35 38 — 54 (miscible)
Viscosidad [cp] <0.4 0.07-0.3
Composicién Componentes ligeros
Yacimiento
Saturacion de aceite [%] > 40 59-80
Tipo de formacién Areniscas o carbonatos con algunas fracturas
Espesor neto [ft] Grande con buzamiento, delgado en general
Permeabilidad [md] No influye
Profundidad [ft] > 6,000 10,000 - 18,500
Temperatura [°F] No influye en la seleccién
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5.2.2 Hidrocarburos miscibles

La inyeccidon de hidrocarburos miscibles consiste en inyectar hidrocarburos ligeros de
forma miscible. La inyeccion de hidrocarburos miscibles recupera el aceite a través de la
miscibilidad (condensando y vaporizando el gas), incrementando el volumen de aceite
(hinchamiento), reduciendo la viscosidad del aceite y por desplazamiento de gas
inmiscible en yacimientos con buena segregacién gravitacional B4

La profundidad dependerd de la presién que hay que mantener para lograr la miscibilidad.
Altas viscosidades afectan la eficiencia del barrido horizontal y vertical, ademas los gases

miscibles pueden quedar atrapados en el yacimiento en lugar de producirse con el aceite
(33)

Tabla 5.5 Criterios técnicos de los hidrocarburos miscibles ¢33

Recomendado Rango en campo
Aceite
Densidad [°API] >23 24 — 54 (miscible)
Viscosidad [cp] <3 0.04-2.3
Composicién Componentes ligeros
Yacimiento
Saturacién de aceite [%] > 30 30-98
Tipo de formacién Areniscas y carbonatos con pocas fracturas
Espesor neto [ft] Grande con buzamiento, delgado en general
Permeabilidad [md] No influye en yacimientos uniformes
Profundidad [ft] > 4,000 4,040 - 15,900

Solo influye para alcanzar la presién minima de

Temperatura [°F] s . .,
miscibilidad, al requerirse una mayor presion.

5.2.3 Bioxido de Carbono

La inyeccidn de bidxido de carbono no es miscible al primer contacto pero si la presiéon es
alta extraera los componentes ligeros e intermedios del aceite. El desplazamiento
inmiscible es menos efectivo que el miscible pero mas eficiente que la inyeccion de agua.
El aceite recuperado con la inyeccién de CO, se debe al hinchamiento del aceite,
reduccion de su viscosidad y la tensién interfacial en especial en las zonas cercanas a la

miscibilidad. El CO, es abundante pero presenta problemas de corrosion (33, 34)
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Tabla 5.6 Criterios técnicos del biéxido de carbono %3
Recomendado Rango en campo

Aceite

Densidad [°API] >22 27-44

Viscosidad [cp] <10 0.3-6

Composicién Componentes intermedios (especialmente Cs a Cyy)
Yacimiento

Saturacion de aceite [%] >20 15-70

Tipo de formacion Areniscas y carbonatos

Permeabilidad [md] No influye mientras se mantenga el gasto de inyeccién

. Debe ser suficiente para permitir presiones de inyeccidn
Profundidad [ft] ., .. s
mayores a la presién minima de miscibilidad

Densidad °API Profundidad mayor a (ft)

> 40 2,500
Para inyeccién de CO, 32-39.9 2,800
miscible 28-31.9 3,300
22-279 4,000

<22 Limite de miscibilidad
Para CO; inmiscible 13-21.9 1,800

<13 No puede desplazar

5.2.4 Polimeros miscelares, alcalis, surfactantes, solventes miscibles

La inyeccidn clasica de polimeros miscelares consiste en la inyeccion de un bache que
contiene agua, surfactante, polimeros, agua salina y en ocasiones alcohol y aceite
(solventes miscibles). Otra variante consiste en reemplazar el surfactante por alcali que es
mas barato y permite inyectar baches de mayor tamafio (33, 34)

Todos estos quimicos recuperan el aceite al bajar la tensidn interfacial entre el aceite y el
agua, mediante la solubilidad del aceite en sistemas miscelares, emulsificacién del aceite y
agua, y alteracién de la mojabilidad y movilidad (33, 34),

Funcionan mejor en formaciones homogéneas, el principal problema es que es costoso,
los quimicos se ven afectados a temperaturas muy altas, los surfactantes tienden a ser

absorbidos por el aceite (33, 34)
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Tabla 5.7 Criterios técnicos de los polimeros miscelares, alcalis, surfactantes,

solventes miscibles #33°
Recomendado

Aceite

Densidad [°API] >20

Viscosidad [cp] <35

Composicién Componentes ligeros e intermedios
Yacimiento

Saturacién de aceite [%] >35

Tipo de formacion Preferente areniscas

Espesor neto [ft] No influye

Permeabilidad [md] > 10

Profundidad [ft] < 9,000 (considerar temperatura)

Temperatura [°F] <200

5.2.5 Polimeros

El objetivo de la inyeccién de polimeros es el proveer un mejor desplazamiento vy
eficiencia de barrido durante la inyeccidn de agua. Los polimeros se suelen disolver en el
agua inyectada en una concentracién de 250 a 2,000 mg/L (34,35)

Tabla 5.8 Criterios técnicos de los polimeros (33, 35)
Recomendado Rango en campo
Aceite
Densidad [°API] > 15 14 -43
Viscosidad [cp] <150 1-80
Composicién No influye
Yacimiento
Saturacion de aceite [%] >50 50-92
Tipo de formacién Preferente areniscas pero se puede usar en carbonatos
Espesor neto [ft] No influye
Permeabilidad [md] > 10 10- 15,000
Profundidad [ft] < 9,000 (ver temperatura) 1,300 -9,600
Temperatura [°F] <200 80-185
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Los polimeros ayudan a la recuperacién de aceite al aumentar la viscosidad del agua y
reducir su movilidad, permitiendo un desplazamiento mds lento y uniforme. En el caso de
yacimientos con fracturas los polimeros suelen solo incrementar el barrido en las fracturas

y no en la matriz (3],

5.2.6 Combustion in situ

La combustién in situ consiste en iniciar un fuego en el yacimiento, inyectarle aire para
sostenerlo y asi quemar el aceite. La recuperacion del aceite se debe a la transferencia de
calor que se transmite por conduccién y conveccion reduciendo la viscosidad el aceite,
reduccion de las cadenas complejas en simples (craqueo térmico) y la presidn agregada
por la inyeccién de aire (33, 34)

Durante la combustion del petréleo se forma coque (petréleo quemado que se queda en
el yacimiento) que sirve para desplazar el aceite y transmitir la combustién en el
yacimiento. Si no se genera el suficiente coque la combustién se interrumpira, por otro

lado si se genera mucho se tendré que inyectar mas aire 3.

Tabla 5.9 Criterios técnicos de la combustién in situ ©* 3

Recomendado Rango en campo

Aceite

Densidad [°API] 10 - 27 10-40

Viscosidad [cp] < 5,000 6 —5,000

Composicién Los asfaltenos ayudan a la formacién de coque
Yacimiento

Saturacion de aceite [%] >50 62 —-94

Tipo de formacion Areniscas con alta porosidad

Espesor neto [ft] >10

Permeabilidad [md] >50 85-4,000

Profundidad [ft] < 11,500 400-11,300

Temperatura [°F] > 100 100 - 220

La saturacion del aceite y la porosidad deben ser altas para minimizar la pérdida de calor,
el procesos suele barrer zonas altas del yacimiento por lo que es poco eficiente en
espesores delgados, es costoso y bastante complejo, puede provocar problemas
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ambientales y operacionales, causar corrosion, emulsiones, incrementar la produccién de

arenas y dafiar las tuberias como resultado del calor producido (33, 34)

5.2.7 Vapor y agua caliente

La inyeccion de vapor y agua caliente recuperan aceite de la misma forma, la diferencia
radica que el vapor estd a mayor temperatura que el agua caliente. Al entrar en contacto

con el aceite se empieza a condensar por transmitir el calor al aceite volviéndose agua

caliente y desplazando el aceite como si fuera inyeccién de agua >34,

Produce aceite al reducir su viscosidad como consecuencia del incremento de

temperatura y la vaporizacion de los componentes ligeros del aceite (53],

Tabla 5.10 Criterios técnicos del vapor y agua caliente %3
Recomendado Rango en campo

Aceite

Densidad [°API] 8-25 8-27

Viscosidad [cp] < 100,000 10-37,000

Composicién No influye pero es preferible componentes ligeros
Yacimiento

Saturacion de aceite [%] > 40 35-90

Tipo de formacién Areniscas con alta porosidad

Espesor neto [ft] >20

Permeabilidad [md] > 200 63 — 10,000

Profundidad [ft] < 5,000 150 - 4,500

Temperatura [°F] No influye 60 - 280

5.2.8 Inyeccion de bacterias

La inyeccidén de bacterias o microbiana, consiste en la inyeccion de microorganismos vy
nutrientes que son utilizados para producir quimicos que reducen la viscosidad del aceite
por la degradacién del aceite o la produccién de gas, mejora la permeabilidad por la
produccién de acidos que disuelven la roca. Pero se produce taponamiento selectivo por

los microorganismos (36),
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En la tabla 5.11 se presentan los rangos de las condiciones bioldgicas para que exista la
actividad de las bacterias.

Tabla 5.11 Criterios para la seleccion de bacterias

Rango
Factor Minimo Maximo
. . 104 (bacteria reductora de
Temperatura [°C] - 24 (bacteria fungi)
sulfato)
13 (Plectenome
pH 1 (Thiobacillus oxidans) (
nostocorum)
Salinidad [ppm] 5 300,000 (bacteria haldfila)
o . 5 1,427 (bacteria del fondo
Presion hidrostatica [kgf/cm?] 1.0332 )
marino)
L 60,000 (Micrococcus
Radiacidn ionizante [Gy] 0

radiodurans)
-450 mVy pH 9.5 (bacteria 850 mV 'y pH 3 (bacteria del

Potencial Redox
reductora de sulfato) hierro)

5.3 Seleccion del Tipo de Fluido a Inyectar

Al seleccionar el tipo de fluido se deben considerar ciertos aspectos tanto técnicos, como
econdémicos. Una vez considerados los criterios de seleccidon entre los distintos métodos,
para considerar o eliminar métodos, es conveniente el considerar los aspectos positivos y
los problemas que nos pueden presentar.

La tabla 5.12 presenta las caracteristicas generales de los gases de inyeccién, como son el
biéxido de carbono, nitrogeno, gases hidrocarburos y gases de combustion. Ya que la
inyeccion de gases cuenta con los mismos mecanismos de desplazamiento, las
limitaciones entre el uso de uno u otro serian las caracteristicas del aceite y del
yacimiento.
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Tabla 5.12 Caracteristicas de la inyeccion de gases

Aspectos positivos

(29, 31, 37, 38, 39, 40)

Posibles problemas

Beneficia a los yacimientos que cuentan
con un casquete de gas

Se inyectan como medida de
mantenimiento de presién del yacimiento o

para desplazar los bancos de aceite

Ofrece una mayor recuperaciéon en
yacimientos con alto relieve estructural y
buena segregacioén gravitacional

El desplazamiento puede ser miscible o
inmiscible
Ofrecen una mayor recuperacién en
areniscas que la inyeccién de agua

Puede recuperar aceite de zonas invadidas
por agua si el yacimiento cuenta con un
alto relieve estructural

La inyeccidn miscible de gases es mucho
mas eficiente que la inyeccion de agua
Ofrece mayor recuperacion de aceite en
yacimientos naturalmente fracturados que
la inyeccién de agua.

Incrementa la recuperacién en yacimientos

de aceite volatil.

Gases como el CO, y los gases combustién
generan corrosion en las tuberias

En yacimientos carbonatados con buena
permeabilidad, la presién de inyeccion no
influye significativamente en la
recuperacion final

Al poseer una mayor movilidad que el
aceite tiende a producir un desplazamiento
ineficiente

Requieren un mayor control y monitoreo
gue la inyeccién de agua

Se necesita una mayor presién de inyeccién
si se quiere alcanzar la miscibilidad

El angulo de buzamiento influye en Ia
eficiencia de recuperacioén.

La tabla 5.13 presenta aspectos positivos y posibles problemas de la inyeccion de agua
como método de recuperacion. Como se mencioné la inyeccion de agua es muy popular
debido a su abundancia en la naturaleza, ademas de su alta eficiencia de desplazamiento.
Aungue se suele usar para desplazar el aceite, también puede ser utilizada en operaciones
de mantenimiento de presidn. Por otra parte la funcion del vapor es solo de
incremento de

desplazamiento, al alterar las propiedades del aceite debido al

temperatura.
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Tabla 5.13 Caracteristicas de la inyeccion de agua y vapor

Aspectos positivos

CAPITULO 5

(29, 31, 37, 38, 39, 40)

Posibles problemas

El agua al tener menor movilidad que el
gas, es mas eficiente al desplazar el aceite

Se puede utilizar en yacimientos por arriba
de la presidn de saturacién

Generalmente existe una mayor
disponibilidad de agua que de gases

Es mas eficiente en sistemas mojados por
agua, ya que favorece la imbibicion

En yacimientos fracturados desplaza el
agua desplaza al aceite de las fracturas por
empuje y de la matriz por imbibicién

La recuperacién de aceite se beneficia en
yacimientos altamente saturados por gas

El agua caliente y el vapor favorecen la
reducciéon de la viscosidad del aceite, a su

vez que lo desplazan

En areniscas el agua no desplaza tan
eficientemente el aceite en comparacién
con el gas

Si la zona no cuenta con una fuente de
agua cercana resulta costoso su traslado

Es ineficiente si el sistema esta mojado por
aceite

Se requiere equipo adicional si se desea
usar agua caliente o vapor

Se debe cuidar que la salinidad del agua sea
compatible con el yacimiento, ya que esto
afecta la mojabilidad

Tabla 5.14 Caracteristicas de la inyeccion de quimicos

Aspectos positivos

(29, 31, 37, 38, 39, 40)

Posibles problemas

Los polimeros reducen solo la movilidad del
agua, lo que incrementa la eficiencia del
barrido

Los polimeros son mas eficientes en
yacimientos heterogéneos

Las espumas reducen la movilidad del gas
lo que mejora la eficiencia de barrido, en
especial el barrido vertical

Los surfactantes y alcalis alteran la tensién
interfacial entre el

agua y el aceite,

favoreciendo que se formen emulsiones

Los polimeros se degradan en presencia de
oxigeno o a altas temperaturas, por lo que
se les suele agregar sulfitos, formaldehidos
o bactericidas

Los polimeros pueden quedarse atrapados
en los poros

Es dificil predecir el comportamiento de las
espumas

Una vez formada las emulsiones, es
necesario agregar otros quimicos para

deshacerlas
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La tabla 5.14 describe los aspectos positivos y posibles problemas que pueden generar el
uso de agentes quimicos. Estos suelen acompafiar en muchas ocasiones a la inyeccién de
agua y gases para mejorar el barrido, reducir la cantidad de aceite residual que queda
atrapado en la zona invadida y/o formando emulsiones entre el aceite y el agua.

El principal inconveniente de los quimicos es su elevado costo, ademds de que suelen
requerir sus propias instalaciones para ser inyectados. Las emulsiones facilitan Ia
produccién del aceite con el agua ya que el aceite pasa a mojar brevemente a la roca
antes de emulsionarse en el agua, permitiendo el desplazamiento del aceite en el agua y
provocando que una menor cantidad de aceite quede atrapado (39, 40)

Una vez considerados los aspectos positivos y los problemas que nos ofrecen los distintos
métodos, se debe considerar la disponibilidad del fluido a inyectar, el cual resulta ser el
factor mas importante en la seleccion de un método. Esto se debe a que al realizar el
analisis de un determinado fluido desde el punto de vista ingenieril, resulta atractivo por
las ventajas que ofrece por sobre los demas.

No obstante, si el suministro de dicho fluido no es constante o se debe traer desde una
localizacion lejana, se incrementa no solo los costos del proyecto, lo que presupone una
limitacion del método seleccionado, originando que deba adaptarse el plan de
recuperacién al fluido que se tenga disponible y no al deseado. Con el cual se obtendran
resultados diferentes a los deseados.

5.4 Tipos de Inyeccion

Es importante en la inyeccion de fluidos el decidir la localizacién de los pozos inyectores.
Esta ubicaciéon dependerd a su vez de la localizacién de los pozos productores, el tipo de
yacimiento, el volumen de hidrocarburos, la existencia de un casquete de gas y/o un
acuifero Y. Estas condiciones han generado que existan dos tipos de inyeccién:

a) Inyeccién central y periférica.
b) Inyeccién por arreglos.
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5.4.1 Inyeccion central y periférica

La inyeccidn central se lleva a cabo en yacimientos donde se quiere inyectar gas y que
ademas cuentan con un casquete de gas. En este tipo de inyeccién se suelen agrupar
todos los pozos inyectores en la parte alta de la estructura (zona del casquete de gas), con
el fin de hacer crecer la capa de gas y aprovechar la segregacidon gravitacional para
incrementar la eficiencia de desplazamiento del aceite, por lo que los pozos productores
deben estar lo mas alejados posible del contacto gas — aceite, figura 5.1 (25,31),

Gas

I EEEEXRE R’

Aceite

\

® Pozo productor
© Pozo inyector
Figura 5.1 Esquema de una inyeccidén central. El gas se inyecta en la parte alta del yacimiento

para aprovechar el casquete de gas y los pozos productores se encuentran en la periferia del

yacimiento, con el fin de aportar energia al empuje por casquete de gas (29),

La inyeccion periférica se origina en yacimientos que cuentan con un acuifero al cual se
inyecta agua, ademas resulta conveniente realizar la inyeccién cerca del contacto agua -
aceite, en este caso los pozos inyectores formaran un circulo alrededor del yacimiento,
mientras que los pozos productores se ubican en el centro del yacimiento, esto para

producir el aceite en la zona alta del yacimiento, figura 5.2 (29,31),

Y Agua
[\

/|

® Pozo productor

OPozo inyector
Figura 5.2 Esquema de una inyeccion periférica. El agua se inyecta en la periferia del yacimiento
mientras que los pozos productores se encuentran en el centro, con el fin de aportar energia al
yacimiento y provocar el empuje por agua (29)
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En el caso que se tengan yacimientos con buzamientos, se suelen colocar los pozos de
inyeccion en la zona baja si se tiene un acuifero o en la zona alta si se tiene una capa de
gas, figura 5.3 (29,31),

Gas

®Pozo productor

Ague .
gue OPozo inyector

Figura 5.3 Esquema de una inyeccién con buzamientos. Los pozos inyectores se suelen colocar

en la zona alta o baja de la zona productora, dependiendo del casquete o acuifero con el que
. 29

cuente el yaC|m|ento( )

5.4.2 Inyeccion por arreglos

La inyeccidn por arreglos se suele utilizar en yacimientos con poco buzamiento y areas
extensas, a través de distribuir los pozos inyectores entre los pozos productores, de forma
tal que el volumen barrido (fraccién del volumen total que es contactado y desplazado por
el fluido inyectado) sea uniforme (1),

Los arreglos de pozos inyectores y productores suelen formar figuras geométricas
conocidas, configurando patrones como los empujes en linea directa y linea alterna,
arreglos con cinco, siete y nueve pozos (29), figura 5.4.

Los arreglos suelen nombrarse de acuerdo al nimero de pozos de inyeccién, mas el
productor, ejemplo un arreglo con 4 pozos cuenta con tres pozos inyectores y un
productor, de igual forma se nombran a los demas arreglos. En el caso de los arreglos
invertidos la ubicacion de los pozos productores e inyectores se invierte, es decir, el
mismo arreglo a 4 pozos invertido, contaria con un pozo inyector y tres pozos

/ 1
productores, de forma analoga con los arreglos restantes (1),

76



CAPITULO 5
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Figura 5.4 Arreglos tipicos de pozos de inyeccion. Donde a) es un arreglo de empuje en linea
directa, b) es un arreglo de empuje a linea alterna, c) es un arreglo normal a nueve pozos, d) es
un arreglo invertido a nueve pozos, e) es un arreglo invertido a siete pozos, f) es un arreglo
normal a siete pozos, g) es un arreglo normal a cinco pozos, y h) es un arreglo invertido a cinco

En el caso de los arreglos de empuje en linea directa los pozos productores e inyectores
estan alineados, mientras que los arreglos de empuje por linea alterna los pozos
productores se colocan entre los pozos productores, tal como se muestra en la figura 5.4.

Aunque los arreglos presentados suelen ser de gran ayuda en campos donde la
distribucién final de los pozos se generd de forma sistematica y ordenada. Sin embargo, la
gran mayoria de los campos se desarrollaron con un espaciado irregular debido a las
propiedades de la roca y los factores técnicos y econdmicos, o bien la misma forma
irregular del campo .

Es debido a esto que se suele optar por arreglos irregulares en los campos en lugar de los
regulares con el fin de aprovechar los pozos con los que se cuenta, figura 5.5. Ya que de lo
contrario seria necesario perforar nuevos pozos para lograr alguno de los patrones
mencionados anteriormente, lo que involucra una mayor inversion.
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O Pozo Productor
A Pozo inyector

Figura 5.5 Arreglo irregular de un campo. Se observa que en algunas zonas se logré un arreglo a
4 pozos y a 5 pozos, pero con un espaciado no uniformemente. La gran mayoria de las zonas

presenta la forma de alguno de los arreglos, pero no cuentan con la relacion del numero de

29
pozos que se marcan en los arreglos (29)

5.5 Consideraciones Generales para Iniciar el Proceso

El tipo de recuperacién y el momento para aplicarlo dependerdn principalmente del
objetivo que se desea cumplir. Los objetivos suelen ser programas de mantenimiento de
presion o programas de aumento de factor de recuperacion. La inyeccion de quimicos se
utiliza solo en programas de aumento de factor de recuperacién. Mientras que la
inyeccion de agua y gases se utiliza en ambos programas.

Los programas de mantenimiento de presién se utilizan para reducir los efectos de la
declinacion de la presién, estos programas resultan convenientes en los yacimientos de
aceite volatil, con casquete de gas o un acuifero que se puedan aprovechar “1)

Por otro lado, en los programas de aumento de factor de recuperacién adicional
dependerd de la influencia de ciertas caracteristicas de las propiedades de la roca, presiéon
y composicion de los fluidos, mecanismo de empuje, etc. en otras palabras dependera del
tipo de desplazamiento del aceite miscible o inmiscible (1)

El tiempo Optimo para realizar cualquiera de los programas depende de una gran cantidad
de variables en aspectos tanto técnicos como econdmicos, por lo que no existe como tal

un método matematico para calcular dicho tiempo (42),
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Para analizar el aspecto econdmico se suele realizar prondsticos de comportamiento
desde un punto de vista econémico suponiendo distintos tiempos de inicio del programa
para compararlos entre si y obtener el que ofrezca los mejores resultados “2),

Desde el punto de vista técnico del mantenimiento de presidn resulta favorable comenzar
el programa poco antes de alcanzar la presion de saturacién o ligeramente por debajo de
ésta, ya que permitird que la saturacidon de gas libre permanezca al minimo y el gas se
mantenga el mayor tiempo posible disuelto en el aceite. Lo que mantiene la viscosidad del

aceite lo mas reducida posible, provocando que fluya mas facilmente 3.

5.5.1 Mecanismos de desplazamiento de la inyeccion de fluidos

Existen dos tipos de desplazamiento de fluidos el inmiscible y el miscible. Para entender
los mecanismos de desplazamiento, asi como algunos conceptos bdsicos se analizaran
desde el punto de vista inmiscible por ser mucho mas sencillo de ejemplificar. Cabe
sefialar que el desplazamiento miscible cuenta con otros mecanismos que seran tratados
mas adelante dentro del mismo capitulo.

El desplazamiento de fluidos es el proceso mediante el cual un fluido pasa a ocupar el
lugar de otro en un medio poroso. Los fluidos inyectados (fluidos desplazantes) son el
agua y los gases mientras que el fluido desplazado es el aceite. Para que este

desplazamiento sea posible el fluido inyectado debe tener mas energia que el desplazado
(29, 41)

A medida que se va inyectando el fluido se va formando un frente de separacién y se
comienzan a distinguir 4 zonas (25, 41) figura 5.6.

a) Zonal (zona no invadida): es la zona que todavia no ha sido alcanzada por el fluido
desplazante y donde solo se tienen el aceite y el agua irreductible, en esta zona
solo se mueve la fase aceite.

b) Zona ll: es la zona donde se ubica el frente de desplazamiento y es la zona donde Ia
saturacion del fluido desplazante se incrementa de manera abrupta.

c) Zona lll: es la zona que se ubica detrds del frente y se caracteriza porque la
saturacion del fluido inyectado es gradual.

d) Zona IV (zona invadida): es la zona donde se tiene solo la saturacién de aceite
residual inmovil y la saturacién del fluido inyectado, donde este ultimo es la Unica
fase que se mueve.
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Figura 5.6. Esquema de las zonas presentes en el desplazamiento de dos fluidos inmiscibles (1),

Se tienen 4 zonas de derecha a izquierda Zona | (zona no invadida), zona Il (zona del frente),
zona lll (zona detras del frente), y zona IV (zona invadida).

En la teoria del desplazamiento inmiscible se suelen manejar dos tipos de
desplazamientos:

a) Desplazamiento pistén sin fugas: ocurre cuando el aceite residual en la zona
invadida no tiene movilidad, en esta zona la saturacién del fluido desplazante es
maxima y la del aceite es minima. Este seria el caso ideal ya que una vez el fluido
inyectado se produce ya no queda mads aceite en la zona (4

b) Desplazamiento pistdn con fugas: en este caso la saturacion de aceite en la zona
invadida es movil, ya que no es minima, es por ello que ambas fases se mueven.
Este seria el caso real ya que aunque el fluido inyectado se produce, todavia se

obtienen cantidades variables de aceite ),

5.5.2 Desplazamiento inmiscible

El desplazamiento inmiscible puede generarse con la inyeccién de agua o de gases, pero
solo estos ultimos pueden generar desplazamiento miscible. Es por ello que se analizaran
ambos casos desde el punto de vista de los gases.

Los mecanismos fisicos principales que se generan por la inyeccion de gases son:
mantenimiento parcial o total de la presion, desplazamiento horizontal y vertical del
aceite, vaporizacion de los componentes liquidos de los hidrocarburos e hinchamiento del

aceite si el yacimiento se encuentra bajosaturado “)
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En el desplazamiento inmiscible por la inyeccion de gas es conveniente el considerar los

siguientes parametros del gas y del aceite

a)

b)

d)

f)

Doénde:

ky

u

(43).

Viscosidad: la diferencia de viscosidades provoca que el gas fluya mucho mas facil
qgue el aceite, lo que genera un deslazamiento ineficiente en comparacién con la
inyeccion de agua.

Densidad: el gas al ser mas liviano que el aceite tendera a acumularse en la parte
alta del yacimiento por la segregacidn gravitacional, mientras que el aceite buscara
la zona baja.

Presidon capilar y permeabilidad relativa: el gas al ser un fluido no mojante, se
movera por los poros mas grandes, lo que provocara que los poros pequefios sean
ocupados por el agua congénita. Esto incrementara la saturacién del agua
congénita, lo que provocara un incremento de la permeabilidad relativa al aceite.
Condiciones iniciales de saturacidn: si la inyeccion comienza por debajo de la
presion de saturacidn, se debe considerar que una vez el gas alcance su saturaciéon
critica comenzara a producirse junto con el aceite.

Angulo de buzamiento: cuando existe segregacién gravitacional mejora
significativamente el desplazamiento de fluidos.

Relacién de movilidad: la relacién de movilidad se define como la facilidad con la
cual un fluido se mueve en el yacimiento con respecto a otro, estd en funcién de
las permeabilidades relativas y las viscosidades, ecuacién 5.1.

krg.uo

... Ecuacion 5.1
Kgkro

M =

Es la permeabilidad relativa al fluido, mD.
Es la viscosidad del fluido, cp.

Los subindices g y o, hacen referencia al gas y al aceite respectivamente.

Una alta relacion de movilidad provoca flujo inestable en el yacimiento, esto genera el

fendmeno de digitacion. Este fendmeno se presenta principalmente en yacimientos

heterogéneos originando que el fluido inyectado se desplace de forma muy irregular hacia

el pozo productor “s) figura 5.7.
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D M=458 E M=173 F M=715
Figura 5.7. Desplazamiento de gas a distintas relaciones de movilidad. El pozo inyector se
encuentra en todos los casos en la esquina inferior izquierda, mientras que el pozo productor
se localiza en la esquina superior derecha. Se observa que a menor movilidad el fluido
inyectado tiene mejor eficiencia de barrido que a mayor movilidad donde se mueve por los
canales preferenciales de flujo “3),

Todos estos factores influyen en la eficiencia de recuperacién de aceite, dicha eficiencia se
suele analizar a partir de la eficiencia de desplazamiento y la eficiencia de barrido
volumétrica .

La eficiencia de desplazamiento: es el porcentaje de aceite in situ que se ha recuperado de
un yacimiento que ha sido barrido por la inyeccidn de fluidos. Mientras que la eficiencia
de barrido volumétrica: es el porcentaje total de volumen poroso que es barrido, es decir
gue entra en contacto con el fluido desplazante. Este factor se suele descomponer en
eficiencia de barrido vertical y de area *.

En el caso donde se utiliza agua como fluido desplazante, el aceite que quede atrapado en
la zona invadida no se moverd, esto debido a que el agua tiende a mojar la roca y por
fuerzas capilares no permitira el libre transito del aceite. Para conocer la efectividad del
desplazamiento del fluido, se utilizan métodos de prediccién de inyeccion 24,

Los métodos de prediccion de inyeccion consisten en aplicar un conjunto de ecuaciones
que simulan el comportamiento esperado del yacimiento y permiten pronosticar
informacién sobre su futuro. Todos estos métodos difieren en la forma como consideran
la estratigrafia del yacimiento, el comportamiento de inyeccién, mecanismo de

. . . 2 1
desplazamiento, y cualquier otra variable que pueda afectar el proceso (29,41)
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Aunque los métodos fueron desarrollados a partir de la inyeccidon del agua, es posible
adaptarlos para la inyeccidn de gases.

5.5.2.1 Método de prediccion perfecto

El método de prediccién perfecto es aquel que incluye todo lo relativo a efectos del flujo
de fluidos, tipo de arreglos de pozos, heterogeneidad del yacimiento 29 tabla 5.15.

Tabla 5.15 Efectos del flujo de fluidos, arreglo de pozos y
heterogeneidad del yacimiento

Heterogeneidad del

Flujo de fluidos Arreglos de pozos o
yacimiento
Permeabilidades relativas  Tipo de arreglo Estratificacidon del yacimiento
Variacion de la eficiencia de
Existencia de un frente de ) .. Variacién de la permeabilidad
] . barrido en funcion de la ) ]
invasion N horizontal y vertical
movilidad

Saturaciones iniciales y . .
i Presencia de flujo entre capas
finales

Para este método se requiere de mucha informacién, por lo cual este método como tal no
existe. A continuacion se explican las consideraciones tedricas de algunos de los métodos
mas usados en la prediccidn de la inyeccién de fluidos.

5.5.2.2 Método de Buckley y Leverett

El método de Buckley y Leverett considera que existe un desplazamiento lineal de aceite
cuando se inyecta agua, es decir que el desplazamiento solo se da en una direccion (29, 41)

Las suposiciones para desarrollar el método son:

El flujo es lineal pero puede modificarse a flujo radial.
Formacién homogénea.
Desplazamiento tipo piston con fugas.

P wnN e

Los fluidos son inmiscibles, por lo que existe presion capilar.
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5. Solo pueden existir dos fluidos circulando al mismo tiempo por un determinado
punto, por lo que se requieren permeabilidades relativas.

Se debe estar por arriba de la presion de saturacidn, es decir no existe gas libre.

La tasa de inyeccidn se considera constante.

Flujo continuo en el yacimiento.

© N

La presidn y temperatura son constantes.

El principal inconveniente de este método es que se considera flujo lineal, se idealiza al
yacimiento al considerarlo isotrépico, es decir sus permeabilidades son las mismas en
todas las direcciones %Y.

Welge realizé una modificacidon al método de Buckley Leverett, adecuandolo para utilizar
gas en lugar de agua como fluido desplazante. El yacimiento tiene que contar con buena
segregacion gravitacional para que sea mas efectiva la inyeccion de gas que la inyeccion
de agua. Dentro de las consideraciones adicionales que hizo Welge son que el
desplazamiento del gas a presidn constante, y desprecia la presidn capilar en ambos casos,

lo cual simplifica el método ** Y.

5.5.2.3 Método de Stiles

El método de Stiles toma en cuenta la variacién de la permeabilidad y la distribucién

vertical. Considera que los estratos presentan continuidad lateral, lo que permite realizar

una estratificacion vertical, donde el fluido inyectado barre mas rdpidamente las zonas

mas permeables (25, 41)

1. Flujo lineal y continuo.
Las tasas de produccién e inyeccidon en cada capa son proporcionales a su
permeabilidad y la movilidad del fluido.

3. No existe flujo vertical o cruzado entre las capas.
A un determinado tiempo sélo se esta produciendo un fluido a través de cada
capa, figura 5.7.

5. Todas las capas tienen las mismas caracteristicas con excepcidon de las
permeabilidades.

6. Considera que la relacién de movilidades es 1 (porque la movilidad del agua es
aproximadamente igual a la del aceite).

7. No debe existir casquete de gas y/o acuifero activo debajo de la zona de aceite.
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El analisis considera todo el yacimiento y no los pozos por separado. Para usar este
método se considera una serie de capas o zonas paralelas, colocadas por conveniencia
en orden de permeabilidades decrecientes, de manera que el agua invadira primero la
capa 1, luego la capa 2 y asi sucesivamente ***!) figura 5.8.

JJ- K ::Ah1 ki> K> K3> ... > Kn
K, Agua Ah, J=Capasconun
k. 7777777 Tan: barrido completo

- de aceite por agua

k V777777 ons
VA7 8%

>

Flujo

Figura 5.8. Esquema del desplazamiento de aceite en un yacimiento estratificado por el método

de Stiles. Las dos primeras capas producen solo agua, al estar invadidas completamente por

esta. Mientras que en las capas restantes el agua solo han sido invadidas parcialmente por el
(41)

agua ' .

5.5.2.4. Método Dykstra y Parsons

En el método de Dykstra y Parsons se asume que el yacimiento se encuentra formado por
varios estratos y la recuperacién de petréleo se calcula en funcién de la razéon de
movilidad y de la variacién de permeabilidad del sistema. Para aplicar este método se
necesitan las saturaciones iniciales de los fluidos, razén de viscosidad aceite —agua,
proporcién del avance de la interfase, permeabilidad y variacion de permeabilidad. Las
suposiciones involucradas son %% 4%

1. A excepcién de las permeabilidades absolutas, todas las propiedades de la roca y
de los fluidos son las mismas en todas las capas.

2. Todas las capas son de igual espesor.
La permeabilidad relativa al aceite adelante del frente y la permeabilidad relativa
al agua atrds del frente son constantes e iguales para todas las capas.

La eficiencia de barrido de una capa después de la irrupcién de agua es constante.
5. No existe flujo cruzado entre capas.
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6. Elflujo es continuoy lineal.
7. El desplazamiento es tipo pistdn sin fugas, es decir sélo existe el flujo de una fase.
Detras del frente solo fluye agua y delante, solo petrdleo.

5.5.2.5 Método de Craig, Geffen y Morse

El método de Craig, Geffen y Morse considera los efectos de la eficiencia de drea,
mecanismo de desplazamiento, estratificacion e inyeccidon variable, para predecir el

comportamiento de yacimientos sometidos en un arreglo de cinco pozos. El método
(29):

considera
1. Que si existe gas este no quede atrapado detras del frente de invasién.
2. Los calculos pueden ser adaptados a otros arreglos.
3. No considera la entrada de agua proveniente de un acuifero en el fondo o lateral.
4. El barrido vertical es del 100 % en cada capa.

5.5.2.6 Método de Higgins y Leighton

El método de Higgins y Leighton es uno de los mas completos, pero también uno de los
mas complejos, ya que exige mucha informacién, ademas de un modelo potenciométrico
o la experiencia previa de comportamiento “a)

Un modelo potenciométrico es un modelo que simula las condiciones existentes en el
yacimiento. Considera el arreglo de pozos inyectores y productores, tomando en cuenta
sus gastos de inyeccién y produccidn reales con la finalidad de obtener las curvas
equipotenciales y las lineas de flujo. Estas ultimas nos definen los canales de flujo a través
de los cuales se efectuan el movimiento de fluidos de los pozos inyectores a los
productores (41), figura 5.9.

Estos canales de flujo resultantes se zonifican verticalmente por medio de las curvas
equipotenciales, diferenciando los estratos por medio de sus parametros petrofisicos. Si la
formacién es suficientemente homogénea el problema se puede simplificar hasta

considerarse una capa “*.
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Una vez definidos los canales estos se subdividen a su vez en pequefios elementos de
formacién de igual volumen denominados celdas. Estds celdas se tratardn como un
yacimiento y se aplicaran las ecuaciones de Buckley y Leverett, para cada una de las
celdas, en las cuales se considerard el inicio de la invasidon de agua hasta que la celda

. . .. a1
desplaza todo el aceite, para continuar con la siguiente celda “1)

i \ / ’ / s \
Figura 5.9.Esquema de los resultados obtenidos de un modelo potenciométrico. Las curvas

punteadas son las curvas equipotenciales, mientras que las curvas continuas son las lineas de

flujo. El pozo inyector se encuentran en el centro y a su alrededor los pozos productores

. 41
asociados a este ( ).

5.5.3 Desplazamiento miscible

El objetivo del desplazamiento miscible es aumentar la eficiencia de desplazamiento en
los poros de la roca que son invadidos, mediante la eliminacion la presion capilar causante
de la retencidn del aceite en los poros de la roca 1)

Para definir miscibilidad se debe partir primero de la definicion de solubilidad, que es la
capacidad de una sustancia de mezclarse con un fluido y formar una fase homogénea. Por
lo tanto la miscibilidad es la condicidn fisica entre dos fluidos que permite que se mezclen
en todas proporciones sin que se forme entre ellos una interfase, es decir un fluido es
solvente de otro %),

Una forma de entender el concepto de miscibilidad es analizando el comportamiento de
fases de una mezcla en un diagrama ternario, figura 5.10. En general el componente mas
ligero se suele colocar en el vértice superior y el componente mas pesado en el vértice
inferior izquierdo. Un punto que se encuentre sobre alguna de las lineas que conectan lo
vértices representa mezclas de dos componentes, por ejemplo el punto D. Cualquier
punto que se encuentre en el interior del tridngulo es la mezcla de los tres componentes,
por ejemplo el punto M 4s)
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La envolvente de fases se representa por la curva ABC. El punto F es un punto cualquiera
que se encuentra en la region de dos fases. La linea XY es la linea de unién y une la
composicion liquido con la composicidon del gas en equilibrio. El punto C es el punto critico
y es el punto donde se unen la curva de puntos de rocio (curva BC) y la curva de puntos de
burbuja (curva AC) “s),

1100%

30% L
D 70%1

60 40
o /20% L
/ 50% 1

""“‘\30%}4

40 60

Regionde \ ¢ Punto critico
una fase

- ®”
-r®
-

Lo

Curva de }
puntosde / __...--="""7" \ 80
burbuja /~ Noamemmet

............ \
. Region de Curvade

20

puntos
: dos fases de rocio L 100%
. . " P 1 ¥
H 100% 80 %0 a N N

Figura 5.10. Diagrama de fase ternario de una mezcla de tres componentes (L, H, ) a una presion
y temperatura constantes. Cada una de las esquinas del tridngulo representa el 100% de un
componente puro, es decir 100% de un solo componente (45).

La tension interfacial es el resultado de las interacciones de caracter electroquimico entre
las moléculas préoximas a la superficie de dos fluidos formando una membrana eldstica
transparente que los separa en dos fases (son inmiscibles). Cuando el contacto es entre el
aire y un liquido se le denomina tensién superficial 4 *°),

Por lo tanto el desplazamiento miscible implica que la tensidn interfacial entre el fluido
inyectado y el aceite debe de ser nula. Para que exista miscibilidad entre dos fluidos estos
deben poseer cierta afinidad quimica entre ellos (41,49 Existen dos tipos de miscibilidad, la
miscibilidad al primer contacto y la miscibilidad dindmica (o de contacto multiple).
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La miscibilidad al primer contacto ocurre cuando el solvente se inyecta en cualquier
proporcién, formando una sola fase con el aceite. Se utilizan propano, butano, gas licuado
de petrdleo, el principal problema con estos fluidos es que son demasiado caros para
usarse en programas de inyeccion prolongados, por lo que se suelen mandar con baches

de fluidos mas baratos como el metano, gases combustibles y nitrégeno (4s),

Miscibilidad dindmica (o de contacto mdltiple) tiene dos mecénicas > *°);

1. Miscibilidad dindmica por vaporizacion (inyeccion de gas a alta presion): la fraccidon
de aceite ligera e intermedia en el yacimiento se vaporiza por el gas inyectado,
provocando que el contacto entre este vapor y el gas inyectado pasen a formar
parte de la fase gaseosa, se suelen usar nitrégeno, gases combustibles y metano

2. Miscibilidad dindamica por condensacién (inyeccién por gas enriquecido): la
fraccién de aceite intermedia en el yacimiento se condensa por el gas inyectado,
enriqueciendo la fase liquida en equilibrio y haciéndola mas ligera, es decir los
componentes intermedios del gas entran a la fase liquida.

Al realizar una inyeccion de fluidos miscibles ademas de considerar los mismos factores
qgue en la inyeccién de fluidos inmiscibles se deben considerar adicionalmente otros
factores como son “*Y);

a) Las composiciones del aceite y del solvente: de estas dos dependera el tipo de
miscibilidad que se presentard, sea miscibilidad al primer contacto o miscibilidad
por contacto multiple.

b) Si el yacimiento cuenta con un acuifero activo o anteriormente se realizdé una
inyeccién de agua, esto influye porque el agua tiende a ocupar los poros pequefios,
evitando que el solvente fluya por ahi dificultando que alcance todas las zonas de
aceite, reduciendo la eficiencia.

c) Temperatura del yacimiento: influye en la presion a la cual se produce la
miscibilidad.

d) Dispersién vy difusién.

e) Presidon minima de miscibilidad.

5.5.3.1 Dispersion y difusion

Para entender los fendmenos de dispersidon y difusién es necesario considerar que las
moléculas de los fluidos en especial los gases presentan un comportamiento erratico, por
lo que tienden a ocupar el volumen del recipiente que los contiene, en este caso el
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yacimiento. Por lo tanto la difusiéon se define como la tendencia de todo fluido a
esparcirse de forma aleatoria en distintas concentraciones a través del espacio que se
encuentra a su disposicion 49)

Dado que todos los solventes presentan en algin grado el fendmeno de difusién, ademas
consideramos un yacimiento que se encuentre por debajo de la presién de saturacidn, es
decir cuenta con gas libre. Esto provocara que el fluido inyectado produzca miscibilidad en
la fase gas y en la fase aceite, alterando la concentracidon del solvente. Por lo tanto la
dispersion se define como la mezcla adicional entre dos fluidos cuando estan en

movimiento causadas por los efectos de la difusion (41, 47)

5.5.3.2 Presion minima de miscibilidad (PMM)

Para entender la presion minima de miscibilidad el analisis se realizard con ayuda de los
diagramas ternarios. Dos fluidos se consideran miscibles cuando forman una sola fase en
cualquier proporciéon a presidn y temperatura constantes. Cuando dos fluidos de
composiciones diferentes se mezclan, la linea que conecta a los dos fluidos se le conoce
como linea de operacién o de dilucién **), figura 5.11.

1 100%

Aceite

. L. H100% . ) L 100% .,
Figura 5.11. Miscibilidad al primer contacto. Se tienen tres lineas de operacién de tres gases

distintos, el gas | puro, el gas Ay el Gas A’ enriquecido con el gas | (45)

En la figura 5.11 se observa que el Gas | puro es miscible con el Aceite B al contacto,
mientras que el Gas A no es miscible al contacto ya que debe atravesar la region de dos
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fases. Para que el Gas A sea miscible se tienen dos opciones, la primera opcion
enriquecerlo con el Gas | (Gas A’), la segunda opcidn incrementar la presion para reducir la
envolvente de dos fases ),

Un fluido que no alcance la miscibilidad al primer contacto, puede alcanzar la miscibilidad
por multiple contacto. Como se menciond anteriormente se logra enriqueciendo la fase
gas (miscibilidad dindmica por vaporizacién) o la fase liquida (miscibilidad dinamica por
condensacion), (43),

La figura 5.12 nos muestra la miscibilidad dindmica por vaporizacion en la cual se inyecta
un gas puro L (ligero), el cual al entrar en contacto con el aceite A, formara una fase gas Y,
y una fase aceite Xy, en las proporciones de la mezcla F;. El Gas L se enriquecerd con los
componentes intermedios del aceite, este nuevo gas seguird en contacto con el aceite A,
volviendo a enriquecerse con los componentes intermedios obteniendo Y;, Ys... Y,. Este
proceso continuara hasta que la linea de unidn alcance el punto critico, donde su longitud

serd 0 ),

H 100%

Figura 5.12. Miscibilidad dinamica por vaporizacién 43),

La linea tangente que va desde la linea de unién en el punto critico hacia el Aceite A se le
conoce como linea de unidn critica, en este punto se logra la miscibilidad con el Aceite A.
Por otro lado si el aceite a contactar fuera el B en lugar del A, usando el mismo gas de
inyeccién L, el Gas L al igual que en el primer caso se enriqueceria con los componentes
intermedios ahora del Aceite B, obteniendo los valores de Y, y X',. Ademas si
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prolongamos la linea de unién de Y’2 y X2, esta linea de unién alcanza al aceite B, esta
(45)

linea se le conoce como linea de unién limite
Resulta evidente que el Gas L jamas serd miscible con el Aceite B, por lo que podemos
concluir que si el aceite y la envolvente de fases se del mismo lado de la linea de unién
critica no es posible alcanzar la miscibilidad. Por lo que la Unica opcién que nos queda es
aumentar la presidn para reducir la envolvente de fases para mover la linea de unién
critica ),

La presion a la cual la extensiéon de la linea de unidn critica alcanza al aceite, es la presiéon
minima para alcanzar la miscibilidad, llamada entonces presién minima de miscibilidad
(PMM) “8 En la PMM la linea de unién limite y la linea de unién critica son la misma 4s)
Si un gas no alcanza la miscibilidad dindmica por vaporizacion, la puede alcanzar la
miscibilidad dindmica por condensacidn, lo cual se muestra en la figura 5.13. Si partimos
de la inyeccidn de un Gas A, el cual al entrar en contacto con el Aceite, sus componentes
intermedios enriqueceran provocando se forme el equilibrio entre la fase gas Y; y la fase
aceite X, **.

1100%

H100%

Figura 5.13. Miscibilidad dinamica por condensacion 43),

Este proceso se repetird hasta alcanzar el punto critico, que es el punto en el que sera
miscible con el aceite. La presion a la cual la extension de la linea critica pasa por el Gas A
es la presion minima de miscibilidad (PMM). Recordando que en la PMM la linea de unién
critica es igual a la linea de unidn limite, resulta evidente que el Gas B no alcanza la
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miscibilidad ya que la linea de unidn critica no pasa por este. Por lo que solo queda
aumentar la presidn para reducir la envolvente de dos fases, hasta lograr que la linea de
unién critica pase por el Gas B, encontrando asi la PMM del Gas B *°).

5.5.3.3. Métodos de inyeccion de los fluidos miscibles

Los fluidos solventes pueden inyectarse de dos formas, a través de la inyeccién continua o
la inyeccidon por baches. La inyeccidn continua como su nombre lo indica consiste en
inyectar el solvente de forma ininterrumpida, este método es mucho mas eficiente en la
recuperacién de aceite que la inyeccién por baches. Sin embargo, su costo depende del
solvente a usar %%,

La inyeccion por baches se suele usar cuando se tienen solventes liquidos, como el gas
licuado de petrdleo, que son miscibles al primer contacto. Este bache de solvente es
empujado por otro bache de metano, gases de combustion, agua o alternando dos o mas
de estos. Usualmente el bache del solvente es entre el 20 a 30 % del volumen poroso, su
eficiencia dependerd del contacto del solvente con el aceite, ya que la miscibilidad solo se
produce dentro del bache del solvente 4% %9,

Los fluidos que se usan para desplazar el bache del solvente tenderdn a presentar el
fendmeno de digitacidn, lo que hard que en ciertas zonas el paso del bache del solvente
no tenga tiempo de introducirse en los poros pequefios para recuperar el aceite, lo que lo
hace mas ineficiente, pero suele ser una alternativa usada para ahorrar en costos del

solvente en comparacién con la inyeccidn continua 45, 51)

5.5.3.4 Método para calcular el desplazamiento miscible

Doepel desarrollo un método multicapa para predecir el comportamiento de la inyeccion
de un fluido miscible. Aunque el disefio se adapté para el uso de un solvente liquido, la
metodologia esta tan generalizada que puede usarse para inyeccidon continua, por baches,
para gases, distintas relaciones de movilidad, cualquier tipo de arreglo, y cualquier
numero de capas, aunque se recomienda por facilidad del cdlculo no manejar mas de 10

capas, figura 5.14. Sus suposiciones son (52),

1. Flujo de fluidos es incompresible y pseudoestacionario
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El fluido de inyeccidn solvente desplaza al aceite del yacimiento.

Se desprecian los efectos de las saturaciones del gas y agua, es decir son inmdviles.
Se desprecian los efectos gravitacionales.

Cada capa es isotrépica y homogénea.

No existe flujo cruzado entre capas.

o s W

Este método no considera las composiciones del solvente y el aceite, ya que en las
pruebas que se realizaron la composicién no fue un factor determinante en la
recuperacién del aceite, en comparacidn con las variaciones de permeabilidad. Lo
resultados que se obtienen con este método son: las eficiencias del area barrida, eficiencia

vertical, factor de recuperacién de aceite y relacion de produccidn solvente — aceite 52),

Figura 5.14. Esquema del barrido vertical y de area de un sistema multicapa 52)

5.6 Analisis de la inyeccion de Nitrogeno

Las aplicaciones del nitrégeno en la inyeccién como método para recuperar aceite son
muy variadas debido a su bajo costo y facil obtencion, ya que puede usarse en una mezcla
de gases formada en su mayoria por nitrégeno o bien de forma pura 57 Ademas presenta
la facilidad de que puede usarse para realizar operaciones de mantenimiento de presion,
para desplazamiento inmiscible y miscible (de forma continua o como fluido desplazante
de baches solventes). Suele ser una alternativa de inyeccién del metano en yacimientos de
gas y condensado, ademas no provoca corrosidn en las tuberias y equipos.
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Es por estas aplicaciones y para fines del caso de estudio que se abordara en el capitulo 6,
se analizard de manera particular el nitrogeno. Cabe mencionar que las pruebas y los
pardmetros para el seguimiento son generales para todos los gases, pero los equipos para
obtencidn, correlaciones, efectos son particulares de cada gas, en este caso el nitrégeno.

5.6.1 Parametros a Considerar en la Inyeccion de Nitrogeno

Cuando se va a realizar una inyeccién de fluidos se deben considerar las fuentes de la cual
se va a extraer el fluido, las pruebas del fluido a inyectar, los pardmetros de seguimiento
de los procesos para controlar que todo salga segun lo planeado, etc.

5.6.1.1 Fuentes de obtencion del nitrégeno

Existen tres métodos a través de los cuales podemos obtener el nitrégeno estos son: la
separacion del aire por procesos criogénicos, la separacion del aire por membranas
poliméricas y la generacién de gases inertes como resultado de la combustién de gases.

La separacion del aire por procesos criogénicos el cual es econdmico y permite producir
grandes cantidades de nitrégeno, este proceso cuales separa al aire en sus dos
componentes principales oxigeno y nitrégeno. Para esto es necesario un compresor de
aire en la entrada, el cual depende de la capacidad de la planta y requerimientos de
presiéon para que la planta opere adecuadamente. Posteriormente se realizan
tratamientos del gas para remover los gases acidos como el biéxido de carbono y el acido
sulfhidrico, deshidratadores para remover el agua. Finalmente al gas se le realiza la
destilacidn criogénica formada por enfriadores y calentadores y torres de destilacién, de la
cual se obtendran la corriente de nitrégeno puro y la de oxigeno (53,54, 55)

La separacion del aire por membranas poliméricas este proceso consiste en hacer pasar a
través de una membrana al aire. Dicha membrana se caracteriza por dejar pasar el
oxigeno y retener el nitrégeno, por lo que se recomiendan varias etapas, buscando
retener la mayor cantidad de nitrégeno, para posteriormente usarlo (6],

La generacidn de gases inertes como resultado de la combustion de gases, estos
procesos convierte los productos de la combustidon (nitrégeno, biéxido de carbono,
mondxido de carbono, vapor de agua, oxigeno residual, etc.) de la quema de gases
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combustibles. Obteniendo mezclas formadas por nitrégeno (mas del 88 %), bidxido de
(55)

carbono y el resto de gases residuales
En caso de que se cuente con gases hidrocarburos se suelen utilizar unidades que
procesan el gas natural para producir hidrocarburos liquidos (NGL por sus siglas en inglés),
estas unidades consisten en intercambiadores de calor de los cuales se obtienen gas

natural, hidrocarburos liquidos y nitrégeno %%

5.6.1.2 Pruebas de presion minima de miscibilidad

Existen tres pruebas principales para obtener la PMM que son: el tubo delgado, aparato
de burbuja ascendente y experimentos de multiple contacto.

Prueba del tubo delgado consiste en un tubo delgado empacado con arena o bolitas de
vidrio, con un largo 5 a 40 metros, figura 5.15. Dicho tubo se satura con el aceite del
yacimiento a condiciones de temperatura y por arriba de la presién de burbuja.
Posteriormente dicho aceite es desplazado por la inyeccién de un gas a presidn
controlada, del cual se medirdn la cantidad de aceite, recuperado, la composicidn de los
fluidos producidos, la irrupcién del gas, etc. Se recomienda que dicho tubo cuente con una
ventana para poder observar facilmente la miscibilidad del gas, cuyas condiciones se

determinaran variando las presiones de inyeccion o enriqueciendo el gas inyectado (45,57)

5 &

c Tubo empacado
=} e
6 E——
o Ba—
@
> T T T e —
c
Bomba E ®
o et ————— e ———
)]
o
Ventana de
observacion
. ¢

Medidor de gas

—O Separador

Figura 5.15. Esquema del aparato del tubo delgado.

Regulador de
contrapresion

Cromatografo
de gases
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El experimento se considera terminado una vez que se ha inyectado gas equivalente a 1.2
veces el volumen poroso (VP). En caso de que se alcance la miscibilidad si se grafica el
aceite recuperado contra la presidon se puede determinar la presion minima de
miscibilidad (PMM), la cual es el punto donde cambia la pendiente, figura 5.16. Este punto

de inflexion se hace mas notorio cuando el tubo delgado es largo > >”).
&
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Figura 5.16. Grafica de recuperacion de aceite en % de volumen poroso contra presién. En caso
de alcanzar la miscibilidad el punto de inflexidn nos indica la presidn minima de miscibilidad, ya
que una vez alcanzada la miscibilidad, el aumento de la presién ya no favorece la recuperacion
de aceite.

Prueba del aparato de burbuja ascendente consiste en una celda de vidrio de alta presién
llena con aceite del yacimiento y agua. En esta celda se introducira una burbuja de gas por
la zona inferior de aceite a través de la zona de agua, figura 5.17. La burbuja de gas
entrara en contacto con el aceite hasta encontrar el equilibrio con el aceite o alcanzar la
miscibilidad dependiendo de la presion a la que se realice la prueba. Se considera un
método rapido para obtener la presién de miscibilidad *>°#,

Una vez se suelta la burbuja de gas es posible diferenciar distintos patrones que genera a
lo largo de su viaje desde el fondo del aceite hasta la zona alta de la celda. Cuando se
tienen una presion muy por debajo de la PMM la burbuja de gas tendera a conservar su
forma esférica en todo momento. Cuando la presion es igual o ligeramente mayor a la
PMM, la burbuja de gas tendera a dejar un rastro (como la estela de una estrella fugaz)
conforme asciende hasta que se haya disuelto en el aceite. Cuando la presiéon es mucho

mayor a la PMM la burbuja de gas se disolvera tan rapido que el rastro no serad visible (45,
58)
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Celda de vidrio
de alta presion

B Aceite
[_JAgua
[cas

-+ |nyector

Figura 5.17. Esquema del aparato de burbuja ascendente. Esta prueba ofrece resultados
aceptables en comparacién con la prueba del tubo delgado 3],

Experimentos de multiple contacto son experimentos realizados en celdas PVT para
simular la inyeccidn por baches. En estos experimentos el gas y el aceite se ponen
repetidamente en contacto, provocando el hinchamiento o encogimiento del aceite, con
el fin de medir la densidad y composicion del gas y liquido en equilibrio. Existen dos tipos
de experimento dependiendo si se quiere analizar la miscibilidad por vaporizacién o
condensacion, los cuales se explican a continuacién (45),

Experimento de contacto mdltiple progresivo: la celda PVT contard con la misma
composicion de aceite en cada una de ellas, figura 5.18. El gas se inyecta en la primer
celda, por lo que tomara componente ligeros e intermedios del aceite, este nuevo gas
pasard a la siguiente celda la cual contard con la composicién de aceite inicial,
nuevamente se repetira el proceso siendo el gas el que absorba los componentes ligeros e
intermedios del aceite, con lo que luego este nuevo gas volvera a pasar a otra celda con la
misma composicion de aceite inicial. Este proceso se seguird repitiendo hasta que se

alcance la miscibilidad o el equilibrio entre las dos fases (la linea de union limite) 4s),

4

Gas -> Gas -> Gas -> Gas
Aceite] Aceite) Aceite) Aceite)
s o i N _ i S N

Aceite del yacimiento

Figura 5.18. Experimento de multiple contacto progresivo.
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Experimento de contacto multiple regresivo: esta prueba es similar a la progresiva, la
diferencia es que ahora el gas se inyectara con la misma composicién en la celda PVT,
figura 5.19. En esta prueba el gas se inyecta, siendo ahora el aceite quien tomara los
componentes intermedios y ligeros del gas, este nuevo aceite pasara a la siguiente celda
PVT a la cual se le inyectara la misma composicion de gas original, nuevamente el aceite
tomara los componentes ligeros e intermedios del gas, con lo que pasard a la siguiente
celda PVT, y asi sucesivamente. Este proceso se repetira hasta que se alcance la

miscibilidad o se logre el equilibrio entre las dos fases (linea de unién limite) “s),

Gas dei myecmon

Aceite del yacimiento

Figura 5.19. Experimento de multiple contacto regresivo.

5.6.1.3 Correlaciones para obtener la presion minima de miscibilidad

Diversos investigadores han desarrollado correlaciones para calcular la presién minima de
miscibilidad de los gases, tras haber realizado numerosos experimentos. Como tal no
existe una correlacidon Unica general para obtener dicha presién y estas varian
dependiendo del gas de inyeccién. A continuacién se presentan algunas de las
correlaciones que existen para el calculo de la PMM del nitrégeno.

Correlacién de Firozabadi y Azis *°

9433 188 x 10° (—2_55 ) 4 1430 x 10° (—2 5
Pmm MC7+T0 25 MC7+T0'25
dénde
Pmm Presién minima de miscibilidad, lb/pg?
T Temperatura, °F

C, — C; Concentracidn de componentes intermedios, % mol
Mc,, Peso molecular del heptano plus
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Correlacién de Hudgins, Llave y Chung ©”

Pmm = 5568e F1 + 3641e~R2

_ 792.06[C, — Cs]

0.25
1 (%)
MC7+
6[, 5632
2158 % 10°[¢, ](TO_ZS)
, =
MC7+
dénde:
Pmm Presién minima de miscibilidad, lb/pg?
T Temperatura, °F
C; Concentracion del metano, % mol

C, — Cs  Concentracion de componentes intermedios incluyendo CO, y H,S, % mol

Mc,, Peso molecular del heptano plus

Correlacion de Glaso ©°

Las ecuaciones propuestas por Glaso son:
a) Sila densidad del aceite es menor a 40 °API
Pmm = (80.14 + 35.25PM + 0.76PM?)14.5

MC7+0.88T(),11
PM = ., 064 033
2-6 1

b) Sila densidad del aceite es mayor a 40 °API
Pmm = —648.5 + 2619.5PM — 1347.6PM?

0.48
MC7+

0.12 ~ 0.42
TO.ZSCZ_6 Cl

dénde:
Pmm Presiéon minima de miscibilidad, bar
T Temperatura, °C
Cy Concentracion del metano, % mol

_ - %
C, — C¢ Concentracion de componentes, % mol

Mc,, Peso molecular del heptano plus en el tanque de almacenamiento
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Correlacién Hanssen 6%

C, —C —-0.5236
Prm = 0.5216 (u)

Mc, T
dénde:
Pmm Presion minima de miscibilidad, MPa
T Temperatura, K

C, — Cg  Concentracion de componentes incluyendo al CO,, %mol
Mc,, Peso molecular del heptano plus

Correlacion de Sebastian y Lawrence (62)

= 4603 — 3283 (CL - T) + 4776 S5 _ 4008 (TN 4 g osmw + 75417

MW
dénde:
Pmm Presiéon minima de miscibilidad, MPa
T Temperatura, R
CL Concentracion del metano, %mol
Cl Concentracién de los componentes intermedios C,-C¢ incluyendo el CO,, %mol
MW Peso molecular del heptano plus

5.6.1.4 Pruebas de difusion

La difusién como se vio en el punto 5.5.3.1 puede provocar efectos no deseados durante
la inyeccion de gases miscibles, por lo que se recomienda realizar pruebas para conocer el
grado con el que se presentara el fendmeno y conocer mejor su comportamiento en el
yacimiento, especialmente al utilizar gases inertes como el nitrégeno. Para este tipo de
pruebas existen equipos de celdas de difusién de gas como las celdas de Loschmidt.

Esta celda se divide en dos cdmaras separadas por una barrera removible, en cada cdmara
se colocan fluidos que poseen diferente concentraciones. Cuando la barrera es removida
es debido a esta diferencia de concentraciones que los gases se intercambian hasta
alcanzar el equilibrio(es).

De este experimento es posible obtener los incrementos de presidn causados al buscar el
equilibrio, cambios en el volumen, el tiempo en el que se logra el equilibrio asi como se

puede analizar la composicién final de ambos fluidos con un cromatégrafo (63),
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5.6.1.5 Pruebas de hinchamiento

Las pruebas de hinchamiento consisten en una serie de etapas que son realizadas en
celdas PVT donde se inyecta gas sea o no hidrocarburo. Para cada volumen de gas
inyectado se determinan los cambios en el volumen de aceite original y el aceite saturado
con el gas de inyeccidn, asi como una nueva presidn de saturaciéon (64 figura 5.20.

Durante una prueba de hinchamiento se agrega un gas de composicién conocida en una
serie de etapas, la presion de la celda se eleva hasta obtener una sola fase. Al final del
experimento se debe realizar un experimento de separacion diferencial convencional o de
agotamiento a volumen constante para volver a medir todas las propiedades del aceite a
la nueva presion de burbuja (64),

De esta prueba se mide la capacidad del aceite para disolver el gas de inyeccion, la
variacion del a presion de burbuja y las propiedades del aceite en funcién de los moles de

gas afadidos 64),

v v

—_— Gas
ceite Aceite Gas -
Aceite
Aceite -
Aceite
Hg H

Hg 9 Hg

Hg

R=P. Seagregagas PR=P,>R, Seagregagas B=P,>Py
Figura 5.20. Prueba de hinchamiento

5.6.2 Parametros de seguimiento del proceso

Existen muchas formas de monitorear los proyectos de inyeccidn de gas, una de ellas es la
medicion individual de la relacidon gas — aceite (RGA) de cada pozo, esta se mantendra
constante hasta que se produzca la irrupcién de gas en ese momento el RGA se

incrementara drasticamente

. El tiempo de la irrupcidon de gas nos indicard que tan
eficiente se desarrolla el desplazamiento y su comparacién con las proyecciones

esperadas.
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Otro valor a considerar es el movimiento de los contactos en particular el contacto gas —
aceite (CGA) medido con observacién o con los gradientes de la columna de fluido. La
ubicacién de los contactos medidos individualmente de los pozos permite generar mapas
donde se observe que tan uniforme es el avance en funcién del tiempo .

La toma periddica de muestras de gas a través de cromatdgrafos permite conocer la
composicion del gas que se produce, esto permite establecer una linea base del gas de
produccién, esto es util para conocer la cantidad de gas inyectado que se estd
produciendo, la cantidad de componentes ligeros, intermedios y pesados que se
recuperan del aceite. Asi como para saber si las plantas de procesamiento pueden operar
adecuadamente con las concentraciones que se estan produciendo (43, 69),

La cantidad de gas inyectado se suele determinar en fraccién mol de gas inyectado con
respecto a los moles iniciales de aceite, figura 5.21. La linea que se toma como base es
aquella donde la pendiente es cercana a 0 y suele establecerse antes de la inyeccidn, con
una prueba piloto o al comienzo de la inyeccion. Se recomienda que las pruebas de
hinchamiento y difusién se realicen con esta linea base (65)

El monitoreo de estas actividades permite tomar acciones como: regular los gastos de
inyeccion de gas, cerrar pozos, convertir pozos productores en inyectores, disparar un
nuevo intervalo los pozos y cerrar otros intervalos, potencialmente perforar nuevos pozos
para mejorar el barrido ) etc.
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Figura 5.21. Ejemplo de perfiles de concentracion base del N,. Se observan dos tendencias
una formada por los pozos C, D y E, los cuales tiene un valor base de entre 2.6 y 3,2 % mol.
Mientras que los pozos A, B, F y G presentan una linea base de entre el 0.5y 1.4 %.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LA INYECCION DE NITROGENO EN EL
CAMPO CARBONATOS

En este capitulo se trataran algunos conceptos finales mientras se desarrolla el ejemplo
practico de un campo, el cual lleva algunos afos con la inyeccidn de nitrégeno. Para esto
se analizaran los antecedentes del campo como son la geologia, el tipo de fluidos, el
histérico de presién y produccion, los mecanismos de produccién y el modelo de inyeccién
del nitrégeno. Posteriormente se describira el seguimiento que se le dio a los parametros,
los efectos que se han presentado en el campo debido a la inyeccion de nitrégeno, esto
con el fin de dar un diagndstico de ventanas de aceite.

6.1 Antecedentes del Campo Carbonatos

El Campo Carbonatos se encuentra ubicado dentro de las Cuencas Terciarias del Sureste
de México, el campo se descubrié con el pozo exploratorio Jade - 2 resultando productor
en rocas carbonatadas del Jurasico Superior Kimmeridgiano. En el afio de 1983 se termind
el Pozo Topacio — 101B, resultando productor en la misma formacién. EI Campo

Carbonatos se encuentra formado por los campos Jade y Topacio (22, 66),
A . 9| \
1 Tabasco N
{
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’,1 Campo 7 7 Y
NG / Carbonatos' +
e e, {
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[ M o U e Jimm
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Figura 6.1 Localizacién del Campo Carbonatos. Se encuentra localizado entre los estados de
Tabasco, Veracruz y Chiapas (66)
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CAPITULO 6

6.1.1 Aspectos geoldgicos y petrofisicos

El Campo Carbonatos estda comprendido por un anticlinal el cual se encuentra cortado por
nueve fallas normales y dos fallas inversas, que delimitan la zona en diez bloques. Cabe
mencionar que dichos bloques estan conectados hidraulicamente entre si, pero existen
blogues donde el salto es mayor de 100 m, lo que tienden a funcionar como barreras al
flujo horizontal (22)

Bloque H Bloque E o

' /
F {I ) \7#’4
- 3 \-" ;&lﬁr!

. . . 22
Figura 6.2. Ubicacion de las fallas y bloques del campo Carbonatos en la cima del JSK 2 g cual
limita al Norte con un domo salino, al Oeste con la falla inversa 6, al Este con la falla inversa X, y
al sur con la falla inversa Xl y un domo salino.

Las edades de las formaciones productoras del Campo Carbonatos son Jurdsico Superior
Kimmeridgiano (JSK) cuya cima se encuentra a 4,729 metros y su base a 6,972 metros con
una profundidad promedio de 5,800 metros y un area aproximada de 67.4 km?. Jurasico
Superior Tithoniano (JST) que se localiza a 4,454 metros como cima y 6,960 metros como
base, con una profundidad promedio de 5,600 metros y una extension de 70 km?’.
Cretacico inferior (Kl) que se ubica entre 4,414 metros como cima y 6,851 metros la base,
con una profundidad promedio de 5,450 metros y una extensién de 72.8 km?. Al Campo
Carbonatos se le considera una profundidad promedio de 5,650 metros con una
temperatura de 153 °C y un contacto original agua - aceite ubicado a 6,426 metros (** "),
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ANALISIS DE LA INYECCION DE NITROGENO EN EL CAMPO CARBONATOS

Para el campo Carbonatos la evaluacién del tipo de roca, sus caracteristicas, asi como las
saturaciones de sus fluidos estan realizadas con base en registros geofisicos, nucleos,
historia de perforacion y terminacién. La litologia estd conformada en su mayoria por
dolomias fracturadas. EI medio ambiente de depdsito para el Jurdsico Superior
Kimmeridgiano es de aguas someras, mientras que el resto es de mar abierto *% ).

Con base en los registros y descripciones de las muestras de las roca, la columna geolégica
del cambo se dividié en diez unidades estratigraficas denominadas como: Kl, JST — 1, JST —
2,JST—3,JST—4, JSK -5, JSK— 6, JSK — 7, JSK — 8 y JSK — 9 (22,

b (1)
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Figura 6.

En el drea del Campo Jade el JSK y JST estdn constituidos principalmente por dolomias,
mientras que el area del Campo Topacio a nivel JST se presentan dolomias con
intercalaciones de caliza. La porosidad promedio de las formaciones productoras es de 3
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%. Sus espesores van en la zona norte de 100 metros a 900 metros, mientras que en la

(22)

zona sur va desde 60 metros a 600 metros ““'. Las figuras 6.3 y 6.4 muestran un registro

geofisico del drea Jade y del 4rea de Topacio, respectivamente.

SOATURAQIONES |-

EVALUAGION POROBIDAD
AVIY) INZAS)

T e

| 1 |

1

Figura 6.4. Registro geofisico tipo del area de Topacio.

Debido a la alternancia de zonas densas y zonas porosas en las formaciones carbonatadas,
se tienen acumulaciones independientes, es decir las formaciones del Cretacico Inferior se
encuentran aisladas de las formaciones del Jurasico Superior Tithoniano y estds a su vez
de las formaciones del Jurdsico Superior Kimmeridgiano, excepto en una pequena area

entre las formaciones JST y JSK donde existe comunicacion limitada (22,67),
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6.1.2 Caracterizacion de los fluidos

Para el analisis de las propiedades de fluidos se tomaron muestras de fondo a seis pozos
distribuidos arealmente y a diferentes profundidades, en total se han realizado ocho
estudios PVT en el campo, de los cuales cuatro son composicionales y cuatro
convencionales. Las pruebas del Pozo Jade - 42 se considera como las representativas del
campo por ser la que mejor se ajusté (22), figura 6.5.

La finalidad de estos experimentos es conocer las propiedades tanto fisicas como quimicas
de los fluidos del yacimiento. De los experimentos se determiné que el Campo Carbonatos

cuenta con aceite volatil con densidad de 38 °API. Se determind una presién original de

707 kg/cm?® y una presidn de saturacién de 263 kg/cm? 2,

Ademas se tiene salinidad del agua de formacién de 250,000 ppm, una viscosidad de 0.15

centipoise, originalmente bajosaturado, permeabilidad de 10 a 150 milidarcys (22, 68)

Phase Plot: Sample 2|

2} Do o

}O-D._; Arre e i 71 E et ooy Fen

?

Presion kgf/cm

1
Temperoturo €

Figura 6.5. Comportamiento de la envolvente de fases del Pozo Jade — 42 (68)

La envolvente de fases de la figura 6.5, es resultado del ajuste realizado a las pruebas PVT,

con la ecuacién de estado de Peng — Robinson de 3 pardmetros ** ).

La tabla 6.1 muestra el balance composicional del agotamiento a volumen constante para
el fluido del Pozo Jade - 42, el balance se realizé a una temperatura de 309 °F.
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Tabla 6.1 Balance composicional del agotamiento a volumen constante para
el fluido del Pozo Jade —42

Presion (psig) Liquido
Componente 3732 3205 2821 2406 1629 1222 717 717
N, 0.52 1.22 1.12 1.11 0.95 0.82 0.60
CO, 1.5 2.00 2.04 2.08 2.18 2.28 2.30 0.39
H,S 0.5 0.5 0.5 0.51 0.58 0.64 0.75 0.23
C: 41.17 6748 68.09 68.29 67.05 65.09 59.99 8.85
C, 10.33 11.8 11.64  12.12 13.11 13.95 15.55 5.79
Cs 7.01 6.13 6.18 6.26 6.95 7.54 9.15 5.72
1Cy 1.34 0.98 0.98 0.98 1.05 1.18 1.47 1.20
NC,4 3.5 2.36 2.34 2.37 2.58 2.85 3.64 3.85
ICs 1.38 0.84 0.60 0.78 0.80 0.85 1.10 2.23
NCs 2.02 1.18 1.10 1.05 1.08 1.17 1.50 34
Ce 2.70 1.20 1.14 1.08 1.12 1.16 1.54 5.30
Css 28.03 4.34 3.88 3.37 2.55 2.48 2.41 63.04
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Continuacion Tabla 6.1
Presién (psig) Liquido
3732 3205 2821 2406 1629 1222 717 717
PM(C7.) 203 136.0 130.0 125.0 120.0 117.0 110.0
PM(C7,) LIQ 215
ZVap 0.892 0.883 0.886 0.900 0.914 0.945
Nprod 6.000 12.400 17.900 31.600 39.700 51.100
Slig 100.0 91.500 87.200 82.800 75.900 72.600 68.300
PM(Pb) 78.22

*Donde PM es Peso molecular, PM LIQ es peso molecular de liquidos, ZVap, es el factor z en la fase vapor,
Nprod es nimero de moles producidos, Slig, es saturacion de liquido.

6.1.3 Historia de presion y produccion

El Campo Carbonatos tiene mas de 30 ainos de explotacion por lo que se encuentra en una
fase de declinacién con irrupcidon de agua y gas. Inicid su produccién con una presién de
707 kg/cm?. En las figuras 6.6 y 6.7 se presentan los histéricos de presién y produccion del
campo 2.
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Figura 6.6. Comportamiento histérico de presidon del Campo Carbonatos. El comportamiento de
presién se realizd por bloques, Cretacico Inferior (KI) y Jurdsico Superior Tithoniano (JST),

Jurdsico Superior Kimmeridgiano del Campo Jade (A - JSK) y del Campo Topacio (B — JSK) (67),

Las principales formaciones productoras son: Jurasico superior Kimmeridgiano con el 70 %
de la produccidn, Jurdsico Superior Tithoniano 20 % y 10 % en el Cretacico Inferior. Los
pozos del campo Carbonatos tienen una produccién promedio de 550 barriles de aceite
por dia por pozo. En el Campo Jade se tiene un promedio de 487 barriles de aceite por dia
por pozo, mientras que en el Campo Topacio es de 590 barriles de aceite por dia por pozo,

en 2013 ),
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Figura 6.7. Comportamiento histérico de produccién del Campo Carbonatos. Se presentan las

producciones de aceite, gas y agua, asi como el gasto de inyeccién de nitréogeno

(67)
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De las figuras 6.6 y 6.7 podemos diferenciar las distintas etapas por las que ha pasado el
campo a lo largo de su vida productiva.

Etapa 1 (1980 - 1987)

Esta etapa se caracteriza por el incremento de la produccidon de aceite y gas como
resultado del desarrollo del campo. La produccién inicial fue de 3,302 barriles de aceite
diarios y 4.1 millones de pies cubicos de gas. En febrero de 1987 alcanzé la maxima
produccién de aceite con 205, 725 bpd y de gas de 257.6 millones de pies®, con 51 pozos
productores. La presion inicial del campo fue de 707 kg/cm?, durante este periodo se tuvo
un abatimiento de presién debido a la extracciéon de hidrocarburos pero la presién del
campo, 450 kg/cmz, se encuentra por arriba de la presién de saturacion, 262 kg/cmz. El
porcentaje de agua producida es menor al 1% (22),

Etapa 2 (1987 - 1999)

En esta etapa se tiene una declinacidn gradual de la produccién originada por la pérdida
de energia del yacimiento, disminuyendo la presién a 290 kg/cm2 en 1999, presion
cercana a la de saturacion de 262 kg/cm?, por lo que en el bloque Cretécico Inferior (Kl) y
Jurasico Superior Tithoniano (JST), asi como el bloque Jurdsico Superior Kimmeridgiano
(JSK) del Campo Jade, se ha comenzado la formacién de casquete de gas. Los incrementos
en la produccion se debieron a la incorporacién de nuevos pozos. Para 1999 se tienen
perforados 100 pozos de los cuales solo 53 se encuentran en operacién, con una
produccién acumulada de 848 millones de barriles de aceite y 986 millones de pie3 de gas.
La produccion de agua se mantiene en un rango de entre 2 y 3 %, ademas comienza a
aparecer la presencia de asfaltenos, los cuales se han tenido que tratar con estimulaciones

acidas y operaciones de limpieza de los pozos 77,

Etapa 3 (1999 — 2004)

En esta etapa ya se ha formado un casquete de gas secundario. Para el aifio 2000 la
produccién diaria promedio fue de 92,700 barriles de aceite y 121 millones de pies® de
gas, a través de 47 pozos. Se realizd una prueba piloto de inyeccidn de gas dulce en el 4rea
del Campo Topacio en 2003. En 2004 se tuvo un incremento en la produccién de aceite y
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gas originado por la implementacion de bombeo neumatico a 30 pozos, con lo que se tuvo
una produccidn diaria de 79,080 barriles de aceite y 78.4 millones de pies3 de gas, con un
acumulado de 937 millones de barriles de aceite y 1,187 millones de pies.3 de gas. Ademas
se presenté un incremento de la produccion de agua especialmente en la zona del Campo

Topacio, alcanzando valores de hasta 15 % ©”7%.

Etapa 4 (2004 — 2007)

Al 12 de enero del 2005 se han producido 995 millones de barriles de aceite y 1,199
millones de pies® de gas, se cuenta con un total de 117 pozos perforados de los cuales 49
se encuentran activos con una produccion promedio diaria de 75 mil barriles de aceite y
91 millones de pies® de gas. Ademds se realizd la inyeccién con gas amargo, para
fundamentar la necesidad de un proyecto de mantenimiento de presién, con el cual se
observa una reduccion de la declinacion de la presién. La produccion de agua alcanzé un
valor cercano al 25 %. La produccién en 2007 fue de 71,960 barriles de aceite diarios y

81.35 millones de pies’ de gas " 7%,

Etapa 5 (2007 — 2015)

En 2007 se comenzo la inyeccidn de nitrégeno para el mantenimiento de presiéon con un
gasto de 90 millones de pies® diarios a una presién promedio de 281 kg/cm?. En 2010 se
tenia una produccién de 39,630 barriles de aceite diarios y 124 millones de pies® de gas
diarios. Por problemas mecanicos en los pozos (canalizaciones detras de TR) de inyeccion
de nitrégeno, se tuvo que hacer un paro en la planta a finales de 2011, con lo cual
reanudo actividades hasta principios de 2012 con una inyeccién de 50 millones de pies®
diarios, con 37 pozos operando (productores mas inyectores) (67, 70)

En 2015 el Campo Carbonatos contaba con 157 pozos perforados, de los cuales 37 estan
en operacion (productores mas inyectores), con un acumulado de 1,178 millones de
barriles de aceite y 1,583 millones de pies cubicos de gas, con una producciéon promedio
de 11,150 barriles de aceite diarios y 86.52 millones de pies® diarios de gas. La produccién

de agua se incrementd .
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6.1.3.1 Andlisis de los bloques del Campo

De acuerdo al comportamiento de parametros como la presidn, espesores, fallas,
petrofisica, conexién hidrdulica entre pozos, el Campo Carbonatos se dividié en 6 bloques
para facilitar su estudio, figura 6.8 *% %

(69

Figura 6.8. Division de bloques del Campo Carbonatos ) Cuenta con 6 bloques que son Jade
1(J1), Jade 2 (J2), Topacio 3 (T3), Jade - Topacio (JT), Topacio 1 (T1) y Topacio 2 (T2).

Todos los bloques tienen presencia en las tres formaciones productoras (KI, JST y JSK), la

tabla 6.2 muestra los datos de produccién, inyeccién, relacion gas — aceite (RGA) vy

presiones (69),

Tabla 6.2 Datos por Bloque ©°

Bloque Np (mmb) Gp (mmmpc) Wp (mmb) RGA (m*/m?)  Pws (kg/cm?)

T1 3.13 3.12 0.02 61 160
T2 64.39 77.00 2.03 465 292
T3 281.76 365.84 17.30 1,094 287
T 329.31 424.87 10.85 848 225
J1 287.93 393.36 4.23 1,620 210
J2 200.08 263.25 2.02 1,642 217
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De la tabla anterior podemos observar que la produccién de agua se ha presentado en
todos los bloques siendo los mas afectados los bloques T3 y JT, esto debido al acuifero con
que cuenta el yacimiento, cuya aparicién y avance se abordard mas a detalle dentro del
mismo capitulo.

La mayoria de los bloques se encuentran por debajo de la presidn de saturacidn, por lo
que se presenta la aparicién del casquete de gas en varias de las zonas del campo; el
incremento en su volumen fue causado por la inyeccidon de nitrégeno y su avance se
analizard en apartados posteriores.

También se observa que los bloques T3, JT y J1 son los que han aportado la mayor parte
de la producciéon acumulada del campo. Los bloques T3, J1 y J2 son los que cuentan con
los valores de RGA mas altos.

6.1.4 Mecanismos de empuje

6.8 . Inicia inyecciéng E Inicia
Expansion del de gas amargo ! ilyeccion
6.6 { sistema roca - fluido i'deN,

i
(V]
1

Expansion por gas
disuelto + Empuje hidraulico

Ln Presion (Ln kg/icm?)
o o
o«

e o o s o o

i
¢

Pb = 262 kg/cm?

5.4 - Expansion del i Ingeccién
casquete de gas | de gas
5.2 : : : I L
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Np (mmb)
Figura 6.9. Grafica semilogaritmica de Presién contra produccidon acumulada. Se distinguen
cuatro etapas, la primer etapa es la expansion del sistema roca —fluido, la segunda etapa es la
expansion por gas disuelto + empuje hidraulico, la tercera es la expansién del casquete de gas y
la cuarta etapa presenta una combinacion entre el empuje hidrdulico y la expansion del
casquete de gas ayudados por la inyeccion de nitrégeno (69)
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La determinacién de los mecanismos de produccion existentes en el Campo Carbonatos,
se analizd construyendo una grafica de presiones contra la produccién acumulada y
posteriormente realizando un andlisis de pendientes, se identificaron cuatro etapas de
produccién a las cuales se les atribuyé un mecanismo de empuje ©, figura 6.9.

De la figura 6.9 las cuatro etapas deben validarse mediante distintos métodos como se vio
en el punto 4.2 de esta tesis, siendo el mas preciso y utilizado el de balance de materia.
Con esta informacion y analizando en conjunto las historias de presién y produccién fue
posible construir la tabla 6.3, donde se muestran los mecanismos de empuje
predominantes durante las etapas de explotacién, su aportacidn a la produccion.

Tabla 6.3 Analisis de los mecanismos de empuje a lo largo de la explotacion

AP/t
Mecanismo Periodo (afos) Np (mmb) AP (kg/cmz) { N
(kg/cm</afio)
Expansion del sistema
. 2.8 16.89 95 36.6
roca — fluido
Expansion por gas
disuelto + empuje 17.6 862.49 393 21.5
hidraulico
Expansion del
2.8 84.59 9 3.17
casquete de gas
Expansion por la
10.5 204.03 0 0

inyeccion de gas

Cabe sefialar de la tabla 6.3 que la variacidn de la presion con respecto al tiempo es cero,
debido a que el programa de inyeccién de gas es de mantenimiento de presidn. Por lo
tanto se inyecta gas equivalente a los hidrocarburos que se producen para compensar el
vaciamiento del yacimiento. El modelo de inyeccion, el gas a inyectar y sus efectos se
tratard mas a detalle en los apartados siguientes.

6.1.5 Modelo de inyeccion

Debido a la declinacion de la presion y produccion del campo, comenzaba a ser evidente la
necesidad de inyectar energia al yacimiento para incrementar o en su defecto mantener la
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producciéon del campo, esto con alguno de los métodos de recuperacion secundaria o
mejorada.

6.1.5.1 Estudio de preseleccion

Conforme a los criterios vistos anteriormente en los apartados 5.2 y 5.3 de esta tesis, se
descartaron los procesos térmicos ya que se tiene un yacimiento naturalmente fracturado
muy profundo, lo que repercute en pérdidas considerables de calor; la formacion
recomendada para estos procesos son las areniscas. Dadas las altas temperaturas del
campo, la inyeccidon de quimicos quedo descartada, ademads de dificultarse su aplicacién
en carbonatos.

Todos los métodos de inyeccién de gases (bidxido de carbono, gases hidrocarburos y
nitrégeno y gases de combustién) pueden aplicarse, ya que la temperatura solo influye en
el tipo de desplazamiento miscible o inmiscible, ademas es muy favorable en yacimientos
de aceite volatil ya que previene la migracidon de aceite al casquete de gas originado por el
empuje por agua, pueden usarse como método de mantenimiento de presion y
recuperacién adicional, entre muchas otras ventajas, por lo que se deberan analizar los
gases uno a uno para determinar cual seria el adecuado (69),

El gas natural presenta resultados satisfactorios a nivel mundial, ademas de no
contaminar los fluidos producidos por lo que no se requerira un proceso de limpieza. Sin
embargo, la demanda de gas natural eleva su costo, el cual no compensa el incremento de
produccién en comparacion con venderlo para consumo (70,71)

El bidxido de carbono es el gas con mas aplicaciones debido a las altas recuperaciones de
hidrocarburos, esto debido a que genera miscibilidad con la mayoria de los aceite, ademas
sino se logra la miscibilidad ofrece mecanismos como la reduccién de la viscosidad y la
tension interfacial. Las limitantes en su aplicacion son su disponibilidad ya que aunque la
region Sur cuenta con yacimientos de bidxido de Carbono, parte de su produccién ya se
encuentra comprometida con otros proyectos, por lo que el excedente no cubre las
necesidades del Campo Carbonatos. Ademads de producir corrosién en las tuberias, es
necesario separarlo de los fluidos producidos para poder reinyectarlo nuevamente, lo que
eleva su costo "% 7Y,

Los gases de combustion (formados principalmente por N, y CO,) fueron descubiertos a la
par que la inyeccién de gas natural, las compaiiias anteriormente quemaban un volumen
de gas natural para obtener hasta nueve veces el mismo volumen en gas de combustion,
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es decir, por cada pie cubico de gas que se quemaba se obtenian nueve pies cubicos de
gas de combustion que se podian inyectar al yacimiento. Sin embargo, la combustién de
estos gases ademds de N, y CO,, produce éxidos de azufre, oxigeno y vapor de agua, que
como se vio en el apartado 3.3, estos compuestos se pueden mezclar con el agua de
formacion, provocando corrosién e incrustaciones. Para el suministro se encontrd un
proveedor de gases de combustién, una cementera de la zona, el problema fueron los
costos de los procesos de limpieza (70, 71)

El nitrégeno es el gas mas econdmico que se inyecta a los yacimientos para
mantenimiento de presidn, es inerte y de disponibilidad ilimitada, puede aplicarse en
condiciones inmiscibles y miscibles (dependiendo de las condiciones). Al igual que el resto
de gases no hidrocarburos debe separarse de los fluidos producidos, para reinyectarlo y
comercializar el gas (70, 71) "presenta como ventaja que la misma planta generadora puede
adaptarse para separar el gas de los hidrocarburos como se vio en el punto 5.6 de la
misma tesis.

6.1.5.2 Pruebas de laboratorio

Aun analizando las ventajas y desventajas que ofrecen la inyeccion de gases, es necesario
el realizar las pruebas de laboratorio correspondientes para conocer el comportamiento
que tendran con los hidrocarburos, las cuales se presentan a continuacién.

La presion minima de miscibilidad (PMM) se evalué con experimentos de tubo delgado
para el caso del CO, y N,, figuras 6.10 y 6.11 respectivamente. Por tener el CO,, la menor
PMM vy el N, la mayor de los gases que se desean inyectar, quedando la PMM de los gases
de combustién entre estos dos valores no se le realizé dicha prueba, al igual que al gas
natural por ser miscible al primer contacto (70,71)

Si la presion en 1999 (fecha en que se realizaron las pruebas) del Campo Carbonatos era
de 290 kg/cm?, esto implica que el aceite del campo Carbonatos es totalmente miscible
con CO,, pero inmiscible con N5, y que la presién con mezclase de CO, — N,, variara entre
228 (100% CO,) y 337.1 kg/cm?, (100 % N,).
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Figura 6.10. Evaluacidn de la Presion Minima de Miscibilidad con CO, para el aceite del Pozo

Jade — 26 VY. La prueba se realizd a una temperatura de 153 °C, se determinaron cuatro
puntos experimentales y se obtuvo una PMM de 228 kg/cm?).

Se realizaron andlisis de precipitacion de asfaltenos debido a la aparicién de los mismos al
poco tiempo de comenzar la explotacion del campo, lo que ha provocado taponamientos
en pozos y fracturas que han tenido que ser tratadas. Los asfaltenos se han presentado en

aceites ligeros con concentraciones de C; — C3 mayores al 37 % mol, C7. menor al 46 % (70,
71)
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Figura 6.11. Evaluacion de la Presion Minima de Miscibilidad con N, para el aceite del Pozo
Jade — 25 7Y |4 prueba se realizé a una temperatura de 154 °C, se determinaron cuatro
puntos experimentales y se obtuvo una PMM de 337.1 kg/cm?.
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Para un aceite representativo del Campo Carbonatos se tiene una concentracién de C; —
C3 de 60.36 % mol, C7, de 27.86 % mol, el contenido de asfaltenos de 0.595 % peso y una
diferencia entre la presion inicial del yacimiento y la de saturacién de 445 kg/cmz. Estas
caracteristicas es lo que han hecho el aceite del Campo Carbonatos propicio a la
precipitacion de asfaltenos, por tal motivo se realizaron estudios de comportamiento de
fases, titulacidon y pruebas de desplazamiento, para determinar la presencia de asfaltenos

y si el ritmo de inyeccidn influye en la depositacién de estos (70,71)
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Figura 6.12. Envolvente de formacioén de asfaltenos del Pozo Jade — 25 (7).

Se efectud un estudio de comportamiento de fases a dos muestras de aceite preservado
de los pozos Jade — 25 y Topacio 117, figuras 6.12 y 6.13 respectivamente. En ambas
figuras se observa que la formacién de asfaltenos se presenta conforme se disminuye la
presion y la temperatura, por lo que a condiciones originales y las condiciones al momento
de la prueba (2001) no se presentan los asfaltenos en la formacion 7% 7.
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Figura 6.13. Envolvente de formacidn de asfaltenos del Pozo Topacio — 117 (7).

Si las figuras 6.12 y 6.13 se ajustaran con sus respectivos perfiles dinamicos de presién y
temperatura, se puede detectar la profundidad a la cual se tienden a formar lo asfaltenos
en los pozos, figuras 6.14 y 6.15.
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Figura 6.14. Acoplamiento de la envolvente de fases con el perfil dindmico (P — T) del Pozo

Jade -25 7Y se observa que la formacién de asfaltenos se produce en el fondo del pozo a una
presion de 4052 psi (285 kg/cm?) y temperatura de 154 °C lo que equivale a 5860 m, y
desaparece a presién de 1700 psi (120 kg/cm?) y temperatura de 135 °C, es decir 3000 m.
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Figura 6.15. Acoplamiento de la envolvente de fases con el perfil dinamico (P — T), del Pozo
Topacio — 117 () se observa que la formacion de asfaltenos se presentara de una presién de
3450 psi (243 kg/cm?) y temperatura de 138.9 °C lo que equivale a 4800 m, y desaparece a
presion de 2500 psi (176 kg/cm?) y temperatura de 132 °C, es decir a 3750 m.

Del estudio de asfaltenos se percibe que es un problema serio que puede agravarse con la
inyeccidon de los gases que son factibles de ser inyectados, por lo que se debe analizar el
efecto que pueden tener sobre la precipitacion de asfaltenos para esto se realizaron
pruebas de titulacion.

Las pruebas de titulacidon consisten en inyectar el gas propuesto a un volumen de aceite
representativo del campo, observar a través de un haz de luz si hay precipitacién de
asfaltenos y medir el volumen de gas inyectado al momento en que se presentan. Dichas
pruebas se realizaron a condiciones de 3,950 psi (278 kg/cm?) y 144 °C, los gases que se
usaron fueron gas natural, bidxido de carbono puro, nitrégeno puroy mezclade 75 % N, y
25 % CO,, se utilizaron 30 cm’ de aceite en todas las muestras /% 7Y,

En estas pruebas se determiné que la precipitacion de asfdltenos se presentaba primero
en el CO, tras haber inyectado 1.4 cm3, luego en el gas natural con 2 cm3, el gas N,/CO,
con 2.7 cm® y el ultimo fue el N, con 2.8 cm?® inyectados antes de la precipitacidon de
asfaltenos. Cabe destacar que la presencia de asfaltenos no necesariamente implica que
se depositaran en los poros, reduciendo la porosidad y la permeabilidad, ya que el
depdsito de estos dependerd del ritmo de flujo, por ello se realizaron pruebas de
reduccion de permeabilidad (70,71),
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Las pruebas de reduccion de permeabilidad se realizaron con el fin de evaluar el
comportamiento de depdsito de asfaltenos bajo condiciones dindmicas, dichas pruebas se
realizaron en tubo delgado por no disponer de nucleos a 4,000 psi (282 kg/cmz) y 154 °C.
Se utilizd el aceite del Pozo Topacio — 117, salmuera de 20,000 ppm y como fluido de
desplazamiento el N, los ritmos de inyeccidn fueron 5, 10 ml/hr (70, 71), figura 6.16.
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Figura 6.16. Comportamiento de la presidn de inyeccién durante la prueba de desplazamiento.
Se observa que a un ritmo de inyeccién de 10 ml/hr, la variacidon de la presion es poca,
mientras que a un ritmo de inyeccidén de 5 ml/hr una vez inyectados 0.75 volimenes porosos
se observa una clara tendencia a incrementar la presién 7.

En la figura 6.16 se observa que al reducir la presién del sistema se presenta la formacién
de asfaltenos tal como se vio en las figuras 6.12 y 6.13 del estudio de comportamiento de
fases, esto involucra una reduccion de la permeabilidad en un 63 % en el medio poroso.

Tras realizar las distintas pruebas y considerar los andlisis del estudio de preseleccidn,
aungue el CO, ofrezca mejores valores de recuperacién, la fuente disponible de suministro
no es suficiente para satisfacer la demanda del Campo Carbonatos. Los cuatro gases
presentan el problema de formacion de asfaltenos siendo mds severos con CO, y menores
con Ny, por lo que el CO, sera un gas conflictivo en el campo.

Aunque el gas natural se ve favorecido en el aspecto técnico, el costo de usarlo como
inyeccidn en lugar de venderlo no representa ganancias, ademas de que se espera que su
costo se eleve en proximos afios debido a la demanda (72),

Los gases de combustion y el N,, como se ha comentado tienden a comportarse de forma
similar, tanto en aplicaciones como en el estudio de precipitacion de asfaltenos. Aunque
los gases de combustion presentan una PMM menor que la del nitrégeno, en los
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proyectos donde se ha utilizado genera problemas de corrosion, ademds de que los costos
de limpieza son mayores. Con todos estos argumentos se optd por utilizar el nitrégeno ya

gue es un gas inerte, de bajo costo, la misma planta que lo produce puede usarse para
limpiar el nitrégeno de los hidrocarburos producidos y reinyectarlo.

Debido a que la presidn del yacimiento se encuentra muy por debajo de la PMM, es decir
no es miscible, se inyectara nitrégeno en el casquete de gas para incrementar el volumen
de este, con el fin de mantener la presion y que el empuje por casquete de gas aporte una
mayor recuperacion. Con lo cual se deben de realizar las pruebas de difusiéon y de
hinchamiento para el nitréogeno (70,71),

La prueba de difusion se realizé utilizando fluidos del Pozo Topacio — 117, la prueba se
realizo utilizando nitrégeno con pureza del 100 %, presiéon de 260 kg/cmz, temperatura de
152 °C, en una celda PVT bajo condiciones estdticas, inyectando el nitrégeno en la parte
superior, en un periodo de 69 horas "% 7%,

Durante el experimento se observd que la inyeccion de nitrégeno en el aceite ocasioné un
incremento de la presidén, a su vez que redujo el volumen de aceite esto debido a la
vaporizacién de los componentes ligeros, se obtuvo un incremento de 5.04 % de la
presion, es decir se incrementd de 260 a 273 kg/cmz, durante las primeras dos horas se
alcanzé el 90 % de dicho incremento (272 kg/cmz). Mientras que la vaporizacidon del aceite
fue de 7.12 %, la tabla 6.4 muestra la comparacion entre la composicion del fluido original
con la composicién vaporizada 7% 7Y,

Tabla 6.4 Comparacion de las composiciones del liquido original con el

liguido a condiciones de extraccion.

Componentes Parte superior Parte media Parte inferior Original
(% mol) (% mol) (% mol) (% mol)
CO, 9.074 7.413 7.390 1.112
N, 1.653 1.520 1.566 1.570
H,S 0.446 0.409 0.401 0.489
G 41.344 37.231 36.774 42.806
G 9.527 9.355 9.343 9.299
Cs 6.889 7.030 7.004 6.681
ICq 1.412 1.470 1.423 1.343
nCy 4.093 4.297 4.220 3.207
ICs 2.102 2.238 2.097 1.504
nCs 2.562 2.771 2.544 1.703
Ce+ 20.897 26.266 27.238 30.284
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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En la tabla 6.4 es mas facil observar que el metano y el etano se vaporizaron, mientras que
los componentes desde el propano hasta el heptano se enriquecieron, ademas existe una
disminucion de los componentes pesados, los cuales formaron la mayor parte del liquido
residual en la celda, finalmente se observa un aumento del CO, en el liquido.

En la tabla 6.5 Se presenta la composicion del gas del casquete y del gas liberado del
liqguido de la prueba de difusion del Pozo Topacio — 117. De la tabla 6.5 podemos notar
facilmente el contraste entre la parte superior del casquete y el gas que se libera en la
zona inferior, donde el primero tiene una mayor cantidad de componentes ligeros, pero el
segundo es mas rico en componentes intermedios.

Tabla 6.5 Composiciones del casquete de gas y del gas liberado del liquido 77"

Casquete de gas Gas liberado del liquido
Parte superior Parte inferior Parte superior Parte inferior
Componentes

(% mol) (% mol) (% mol) (% mol)

CO, 18.407 18.307 11.805 10.523
N> 1.973 2.011 2.151 2.230
H,S 0.168 0.292 0.580 0.571
G 58.938 58.681 53.723 52.272
C 9.540 9.554 12.236 13.104
Cs 5.415 5.357 8.476 9.373
ICy 0.904 0.925 1.605 1.747
nCy 2.269 2.343 4.375 4.858
ICs 0.792 0.850 1.829 1.923
nCs 0.868 0.886 1.888 1.952
Co+ 0.726 0.794 1.332 1.447
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

El coeficiente de difusidn se calculé variando el contenido de nitrégeno a diferentes en el
aceite de la celda PVT a diferentes profundidades de la misma y aplicando la ecuacién de
difusidon con sus respectivas condiciones de frontera a un tiempo de 70 horas, calculado
de la prueba fue de 4.96 x 10 cm?/seg "% 7%

Las pruebas de hinchamiento fue realizada con los fluidos del Pozo Topacio — 117, para lo
cual se agregé un volumen de 46.82 cm3 de aceite, a una presién de 260 kg/cm? y
temperatura de 152 °C. A la cual se le agregaron 5.02 cm® de nitrégeno a las mismas
condiciones, lo cual equivale a 10.72 % del volumen original de aceite. La inyeccién de
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nitrégeno propicié que se incrementara la presion de saturacion de 258 kg/cm? del fluido
2(70, 71)

original a 366 kg/cm
Es necesario realizar un experimento de separacion diferencial o de agotamiento a
volumen constante con el fin de determinar las propiedades PVT referidas a la nueva
presion de saturacién (366 kg/cm?), para poder tener mejor conocimiento sobre el
comportamiento que se presentara con la inyeccidn de nitrégeno.
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Figura 6.17 Graficas de comparacién entre el PVT original y el PVT con la nueva presion de
saturacion tras la inyeccidn de nitrégeno (72)

En la figura 6.17 las curvas solo consideran los datos hasta la presién de saturacién original
(262 kg/cm?) y con 12 % nitrégeno (366 kg/cm?). El factor de volumen el aceite (Bo) tiende
a disminuir a presiones cercanas a la presién de burbuja pero la curva se invierte en un
valor cercano a los 150 kg/cm®. Para el caso de la relacion de solubilidad (Rs) se observa
un caso parecido al Bo, ya que a presiones cercanas a la presion de saturacién es menor
pero esta curva también se invierte.

Por su parte la densidad del aceite se incrementa cerca de la presion de saturacidén pero
esta diferencia va disminuyendo a presiones mas bajas, esto se debe a la vaporizacion de
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componentes ligeros como se vio en la tabla 6.4. Finalmente la viscosidad del aceite se ve
ligeramente incrementada producto de la vaporizacion de los componentes ligeros.

6.1.5.3 Casos de prediccion

Dado que la presién minima de miscibilidad del nitrogeno se encuentra muy alejada de la
presion del yacimiento al tiempo del estudio (1999), el nitrégeno se utilizard para
operaciones de mantenimiento de presion, como se discutié en el punto 5.5 de la tesis, se
debe realizar otro andlisis técnico — econdmico para determinar el mejor gasto de
inyeccion (72,73),

Para esto se realizé la prediccién de tres casos con el programa MEFID, para determinar el

escenario que genera la mejor alternativa, dichos casos se analizaron en un plazo de 15

afos. Estas predicciones son (72,73),

e Caso 1: Operaciones continuas, solo se realizan operaciones de mantenimiento a
instalaciones superficiales, ductos y pozos.

e Caso 2: Caso 1 + Proceso de mantenimiento de presion con inyeccion de 120
mmpcd de nitrégeno, se perforan 21 pozos intermedios y 2 pozos inyectores, se
acondicionan 2 pozos productores como inyectores y 18 reparaciones mayores.

e Caso 3: Caso 1 + Proceso de mantenimiento de presion con inyeccion de 65
mmpcd de nitrégeno, se perforan 21 pozos intermedios y 1 pozo inyector, se
acondicionan 2 pozos productores como inyectores y 18 reparaciones mayores.

En su momento se incluydé un caso 4 que era el caso 1 + proceso de mantenimiento de
presion con inyeccion de 40 mmpcd de nitrégeno, pero sus indicadores econdmicos
resultaron muy similares a los de 65 mmpcd, pero este ultimo presenta una mejor opcién
ya que mantiene la presién del yacimiento a un nivel mayor, con lo cual se tiene una
mejor recuperacion de hidrocarburos %73,

La tabla 6.6 muestra las premisas utilizadas para el andlisis econdmico del programa de
mantenimiento de presion con la inyeccidn de nitrégeno en el Campo Carbonatos, ademas
se consideraron una tasa de descuento real del 10%, obligaciones fiscales de 65 %
impuestos con la Nacion, cambio promedio de 10.4383 pesos por cada dodlar, y un costo

de 0.9 dIs/mpc de nitrégeno "> 7).
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Tabla 6.6 Resumen de premisas para la evaluacion de proyectos ">

Precios de los hidrocarburos

2003 2004 2005

2010 -
2017

2006 2007 2008 2009

Crudo superligero de
. 1691 1740 17.89
exportacion (dls/Bl)
Crudo  superligero
nacional (dls/bl)
Condensado Amargo
(dIs/bl)
Gas humedo amargo
(dls/Mpc)

16.91 17.40 17.89

10.42 10.66 10.96

2.18 2.22 2.29

1784 17.79 17.73 17.68 17.63

17.84 17.79 17.73 17.68 17.63

11.04 1111 1112 11.17 11.21

2.36 241 2.45 2.48 2.50

Costos de Operacién y Mantenimiento

Costos de Transporte de aceite y condensados
Costos de Transporte de gas

Destinos de la produccidn de aceite

Destinos de la produccion de gas y condensados

0.583 dls/bpce
0.452 dls/bl
0.648 dls/bpce
76 % Exportacion y 24 % Nacional
100 % Nacional

La tabla 6.7 presenta un resumen del analisis econémico correspondiente a los escenarios

de explotacion para el periodo de 2003 — 2017.

Tabla 6.7 Analisis econdmico del caso de operaciones continuas y estrategias

de explotacién del Campo Carbonatos ">

Reserva recuperada Inversion indice de
Caso VPN MMS o
Aceite mmbls  Gas mmmpc MMS utilidad
Operaciones
. 319 468 3,718 33,402 15.7
continuas
Inyeccion N, 65
443 661 9,817 42,675 6.6
mmpcd
Inyeccién N, 120
452 738 10,876 43,768 5.9

mmpcd

Con el objeto de conocer los rangos de las variables de mayor impacto econdmico

(inversidn, volumen y precio de los hidrocarburos) se realizé un analisis de sensibilidad. El

cual se presenta en la tabla 6.8.
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Tabla 6.8 Analisis de sensibilidad a estrategias de explotacién 7>7

Estrategia Variacion Punto critico
Caso 65 mmpcd N, 215 % 19,224 mm$S
Caso 120 mmpcd N, 199 % 21,436 mmS
Volumen
Caso 65 mmpcd N, 66 %
Aceite 41.74 mmbls
Gas 65.29 mmmpc
Caso 120 mmpcd N, 64 %
Aceite 47.05 mmbls
Gas 95.63 mmmpc
Precio
Caso 65 mmpcd N, 64 %
Aceite 6.27 dls/bl
Gas 0.79 dlIs/mpc
Caso 120 mmpcd N, 55 %
Aceite 6.56 dls/bl
Gas 0.82 dlIs/mpc

De la tabla 6.8 se observa que para el caso de inversidn el proyecto tiene como limite de
incremento hasta 215 % donde solo se recupera la inversion sin ganancias. El volumen de
hidrocarburos puede variar de 66 a 64 %, para recuperar la inversidon sin obtener
ganancias, puede concluirse técnica y econdmica que la inyeccién de 65 mmpcd de N,
representa la mejor estrategia de explotacion para el Campo Carbonatos.

Tal como se discutié en el apartado 5.6, las fuentes de suministro de nitrégeno pueden ser
membranas poliméricas, planta criogénica y resultado de los gases de combustion, este
ultimo se descarté por su costo de limpieza. Dado que se prevé se requerirdn 65 millones
de pies® diarios de Nitrégeno, solo las plantas criogénicas son capaces de producir tal
volumen de nitrégeno de lo contrario se requeriria mds de una planta con membranas
poliméricas, ademads las plantas criogénicas pueden adaptarse para separar el nitréogeno
de los fluidos producidos, por eso se opta por estas ultimas.

6.1.5.4 Prueba piloto

La prueba piloto se realizd con el objetivo de conocer el comportamiento de la inyeccién
en un area pequefia que sea representativa del campo, la cual debe estar bien
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caracterizada. Para el Campo Carbonatos se decidid que el drea adecuada seria una zona
formada por un arreglo de 9 pozos invertido, donde el pozo inyector es el Topacio 109 y
los productores los pozos Topacio 107, 117, 119, 120, 129, 408, 428 y 429 %73,

Para establecer el grado de comunicacién entre los pozos del area piloto se efectud una
prueba de inyectividad en el Pozo Topacio 428 y se monitoreo la respuesta de los pozos
Topacio, 120, 129, 408, 429 y 446. Para esto se inyectaron 18 barriles de solvente
conteniendo el trazador Perfluoro — Metil — Ciclo — Pentano (PMCP), inyectando 455,500
m3 de nitrégeno a tres gastos diferentes 5, 15 y 20 mmpcd en un total de 26 horas,
posteriormente se realizé una prueba de Fall — Off (72,73)

Los pozos 429 y 446 presentaron el trazador un dia después de la inyeccidon, mientras que
los pozos 120 y 408 lo presentaron dos dias después. Considerando la distancia recorrida
se observa que se tiene una irrupcién muy rapida del trazador, esto debido a la presencia

de varios canales de alta permeabilidad y el sistema de fracturas 7% 72,
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Figura 6.18. Respuesta de presidn en el pozo inyector y los pozos observadores (63},

La figura 6.18 presenta la respuesta de presién de fondo en el pozo inyector y los pozos
observadores, de lo cual se observa una comunicacién directa entre los pozos
observadores y el pozo inyector, la inyeccion de nitrogeno no generd precipitacion de
asfaltenos.

Una vez que se contd con estas pruebas se realizd la prueba piloto como se tenia previsto
siendo el pozo inyector el Pozo Topacio 109 la cual inicié en 2003 y terminé en 2005, con
gas dulce, posteriormente se realizd otra prueba de inyeccidén en el pozo Jade — 521 en
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2005 y termino en 2007, con gas amargo. En diciembre del 2007 se inici6 la inyeccién de
Nitrégeno. En los siguientes puntos se manejaran el seguimiento del proceso, los efectos
que se presentaron, el avance de los contacto y terminard con el diagndstico de ventanas

de aceite, hasta el periodo actual (2015) de inyeccién 772,

6.2 Seguimiento Anual de la Inyeccion

Para el afio 2008 se contaba con 4 pozos inyectores de nitrégeno (Jade — 600, Jade — 523,
Topacio — 800, Topacio — 107) y un pozo inyector de gas amargo (Jade — 521), en este afio
se inyectaron 90 mmpcd (70 a Jade y 20 a topacio) de nitrégeno al campo, tal como se
esperaba de las pruebas piloto el nitrégeno se hace notar rdpidamente, figura 6.19. En
diciembre del 2009 se diversifican los puntos de inyecciéon con la finalidad de que el

programa de mantenimiento de presion abarque la mayor cantidad de area posible (68, 69)
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Figura 6.19. Comportamiento de nitrégeno en 2008. Se observa la ubicacién de los 4 pozos
inyectores de nitrégeno, dos en el Campo Topacio con una inyeccion de 20 mmpcd y los otros
dos en el Campo Jade con 70 mmpcd y se continud con la inyeccién con gas amargo, en el pozo
. . . - _ (68, 69)
pilotoJ—521. Ademads se aprecia una clara acumulacién de nitrégeno en el Campo Jade .
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Para 2010 continua la estrategia de diversificar la inyeccion de nitrogeno por lo que se
tiene 9 pozos inyectores de nitréogeno y 2 de gas amargo, en la figura 6.20 se observa que
la cantidad de nitrégeno es mayor en el Campo Jade que en el Campo Topacio. Se cierran

los pozos productores con alta RGA (se queda con 43 pozos productores), por fines del
(68, 69)

proyecto mantenimiento de presion del Campo
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Figura 6.20. Comportamiento de la inyeccién de nitrégeno en 2010. Se cuenta con un total 9
pozos de inyeccidn de nitrogeno y dos pozos de inyeccion de gas amargo. Los primeros se han
distribuido de mejor manera en el campo, lo que ha propiciado que el nitrégeno se distribuya
de mejor manera, en comparacion con el afio 2008 (68, 69)

A finales del 2011 se cierra la planta de nitrégeno debido a problemas técnicos en los
pozos, provocando un paro en la inyeccion. Aunque en 2010 se cerraron pozos
productores por alta RGA, se continta con los mismos 43 pozos productores debido a la

(

incorporacién de nuevos pozos, en las ventanas de aceite °® %) de las cuales se hablard al

final del capitulo.

En diciembre de 2012, se tenian dos pozos inyectores de nitrégeno T — 517 y el J — 523,
con los cuales se inyectaban 50 mmpcd (30 a Jade y 20 a Topacio). Para 2013 se siguen
teniendo los mismos 2 pozos inyectores de nitrégeno, pero se incorpord la estrategia de
inyectar gas amargo contaminado con nitrégeno (GAC), el cual se compone de 70 %
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Nitrogeno y 30 % de Gas Amargo, con un total de 7 de estos pozos (68, 69) figura 6.21. Esto

con el fin de mandar el gas con las especificaciones de nitrégeno solicitadas por la planta
de gas y petroquimica basica.
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Figura 6.21. Comportamiento de la inyeccion de nitrégeno en 2013. Tras el cierre de la planta
de nitrégeno, solo se reanudo la inyeccion de nitrégeno en dos pozos (T — 517 y J — 523) y siete
pozos con inyeccién de gas amargo contaminado, estando los 9 pozos distribuidos en el
Campo. Cabe mencionar que algunos de los pozos que inyectan gas amargo contaminado son
pozos que anteriormente inyectaban solo nitrégeno o gas amargo en su momento (68,69)

En 2014 se tiene un solo pozo inyector de nitrégeno (J — 600), los mismos siete pozos de
inyeccién de gas amargo contaminado. En 2015 se dejé de inyectar nitrégeno en el pozo

Jade — 600, quedando solo tres pozos de inyeccidn de gas amargo contaminado con
nitrégeno (J —521, ) -4y ) 504) y 40 pozos productores (68, 69), figura 6.22.
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CAPITULO 6

Figura 6.22. Comportamiento de la inyeccidén de nitrégeno en 2015. Se observa que se tienen
solo 3 pozos inyectores de gas amargo contaminado con nitrégeno (J —4, J— 504 y J — 521), por

lo que el nitrégeno comienza a cumularse nuevamente en el Campo Jade

(68, 69)

A continuacién se analiza el comportamiento de dos pozos a manera de analizar la
influencia que la inyeccién de nitrégeno tiene en la produccion, figuras 6.23 y 6.24.
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Figura 6.23. Comportamiento de la produccion del Pozo Jade — 2B. Se observa que a mediados
del 2006 el pozo tenia una mayor declinacidon el cual se redujo para posteriormente
incrementar su gasto mensual de aceite, se controla y disminuye su gasto de agua

(68, 69)
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Figura 6.24. Comportamiento de la produccidn del Pozo Jade - 2C. Se observa que el pozo habia
comenzado su declinacidn al inicio de la inyecciéon, asi como un aumento en la produccién de

agua, el cual se reduce por los mismos efectos de la inyeccién, lo que se traduce a su vez en

L, .., (68,69)
una disminucién en la declinacién .

En las figuras 6.23 y 6.24 |a linea punteada representa la declinacidon que hubiese seguido
el pozo en el caso de que no se realizase la inyeccidn de nitrégeno, mientras que la zona
pintada de color verde representa en ambos casos la produccion atribuible a la inyeccién
de nitrégeno. Eso sin mencionar la disminucién de la declinacién de la presién como se
aprecia en la figura 6.7.

Ahora se analizara el porcentaje mol del nitrégeno en los Campos Jade y Topacio, figuras
6.25y 6.26 respectivamente.
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Figura 6.25. Comportamiento del porcentaje mol de nitrégeno del Campo Jade (68, 69)

134



CAPITULO 6

En la figura 6.25 se observa que en el periodo de 2010 a 2011 existe una ligera
disminucién del porcentaje mol de nitréogeno debido a una mejor diversificacién de la
inyeccidn. Posteriormente se mantiene estable hasta 2013 en un promedio de 35 % mol,
posteriormente se produce una declinacién del porcentaje mol originado por un
incremento de la produccién de agua, la cual se habia estabilizado desde el inicio de la

inyeccion.
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Figura 6.26. Comportamiento del porcentaje mol de nitrégeno del Campo Topacio (68, 69)

En la figura 6.26 se observa de mayo de 2010 hasta enero de 2011 un incremento del
porcentaje mol de nitrégeno debido a la diversificacién de pozos de inyeccidon en el
campo, tal como se menciond anteriormente se decidié cerrar varios pozos con el fin de
no producir el nitrégeno. Por lo que en mayo de 2011 el porcentaje mol cae
abruptamente a 10 %. En 2012 comienza a incrementarse de nuevo el porcentaje mol de
nitrégeno a 15 %. Para 2013 se incrementa el porcentaje esto debido a la incorporacion de
los pozos de inyeccién de gas amargo contaminado con nitrégeno, el cual estd formado en

su mayoria (70 %) por nitrégeno & %,

6.3 Influencia de la Inyeccion de Nitrogeno

Ademas de los efectos notorios en la produccién y presion del campo debidos a la
inyeccion de nitrogeno existen otros efectos que se generan en los yacimientos,
especialmente los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, como es el caso
del Campo Carbonatos. La produccion de los yacimientos naturalmente fracturados se ve,

la segregacidn gravitacional, conveccién y difusiéon (64).
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6.3.1 Segregacion gravitacional

Los yacimientos naturalmente fracturados se caracterizan porque las fracturas pueden
actuar como canales de alta conductividad para los fluidos del yacimiento lo cual resulta
en una buena comunicacién en el yacimiento. Asi como se vio en el Capitulo 4 estos
yacimientos se caracterizan por tener una baja Relacion Gas — Aceite (RGA) en los pozos
ubicados en la zona baja del yacimiento, mientras que los pozos en la zona alta tendran
alta RGA, favorece la formacién de un casquete de gas y se tiene baja o nula produccién
de agua a excepcién de cuando se tiene un acuifero activo, como es el caso del Campo
Carbonatos, pero esto se abordara mas a detalle en el punto 6.3.4 (64),

El gas se empezara a liberar en las zonas del yacimiento en la cual la presién sea menor
que la presién de burbuja, comenzando en la(s) zona(s) alta(s) de la estructura tendiendo
a formar una capa de gas. La segregacion hacia la parte alta del gas liberado del aceite de
las fracturas y el gas libre que fluye con el aceite de la matriz hacia las fracturas
incrementard el volumen en la zona alta del yacimiento 64),

Conforme se incremente el volumen de gas en la zona alta del yacimiento se producira un
avance hacia la parte baja de la estructura del contacto gas — aceite, esto ocasionara que
se vaya incrementando la saturacién del gas hasta que se forme una capa de gas con un
contacto gas — aceite bien definido (linea B de la figura 6.27), el cual sera diferente del
nivel en el yacimiento en el cual se vaya alcanzando la presion de burbuja. La zona que se
encuentra entre el contacto gas aceite y la zona donde se alcanza la presién de saturacion,
se le conoce como zona gasogena (la linea C de la figura 6.27 marca su limite inferior), en
dicha zona existird un cambio de composicién que dependerd de la presion y profundidad
de cualquier punto ©*.

La zona gaségena ubicada entre las lineas By C de la figura 6.27, se divide a su vez en dos
regiones, una en la cual la saturacién de gas es mayor que la saturacion critica de gas (gas
movil) y otra en la que la saturacion de gas es menor que la saturacién critica (gas
inmovil). Esto se ve reflejado en la RGA, ya que los pozos cercanos al contacto gas — aceite
tendran altos valores RGA debido al gas libre o4,

La zona en la cual la presidn es todavia mayor que la presidon de burbuja se ubica entra las
lineas D y C de la figura 6.27, cuya composicidon debe ser la original a la profundidad
correspondiente y relacionada con la variacién composicional con la profundidad de los
fluidos definida a condiciones iniciales. Por lo que en la zona bajosaturada el aceite sera
producido por expansion de fluidos, roca, la capa de gas y expansion del acuifero (si se

tiene) (64),
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De forma similar el acuifero tendra un contacto agua — aceite original (linea E de la figura
6.27), el cual ird avanzando en el yacimiento, la zona delimitada por las lineas D y E de la
figura 6.27 se le conoce como zona invadida por el avance del acuifero, la cual se
encuentra en la zona inferior del yacimiento. La produccidon de agua serd mayor en los

. 4
pozos cercanos al contacto agua — aceite ¥,
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Figura 6.27. Comportamiento de los fluidos en un yacimiento en condiciones avanzadas de

. . s, o (64) ,
explotacidon con efectos importantes de segregacion gravitacional . Donde la linea A
representa la presidn original del yacimiento bajosaturado, la linea B es el limite entre la capa
de gas y la zona gasdgena, la linea C es el limite entre la zona gasdgena y el aceite
bajosaturado, la linea D es el limite entre el aceite bajosaturado y la zona invadida de agua y la
linea E es la posicidn inicial del acuifero.

Adicionalmente se debe considerar que el nitrégeno se inyectara en la capa de gas, por lo
gue estard en contacto con la zona gaségena, el nitrégeno como se demostrd en las
pruebas de difusiéon e hinchamiento, vaporizara parte de los componentes ligeros lo que
provoca el cambio en las propiedades del aceite como se describidé en las gréficas de la
figura 6.17.
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6.3.2 Conveccion

Para entender el efecto de conveccién se debe considerar que en la zona gaségena (figura
6.27) el gas que se libera proviene tanto de las fracturas como de la matriz. La mayoria de
ese gas sino es que todo tendera a viajar por la fracturas hacia la parte alta de la
estructura, dicho gas estard conformando en su mayoria por componentes ligeros (64, 74)

véase taba 6.5.

Por lo tanto el aceite que se queda en las fisuras tendrda menor cantidad de gas disuelto
(componentes ligeros), es decir estard formado en su mayoria por componentes
intermedios y pesados, por lo que serd mas pesado que el aceite de la zona bajosaturada
el cual todavia tiene su gas disuelto. Estd inversion de la densidad (aceite de mayor
densidad en la parte alta y aceite menos denso en la parte baja) en una fractura altamente
conductiva genera una situacién inestable con alto potencial para el movimiento del fluido
debido a la diferencia de densidades ®* 7%,

Esto provoca que el aceite sin gas disuelto (mds denso) fluya hacia abajo, entrando en

contacto con la matriz la cual contiene aceite con gas disuelto (menos denso), por efectos

de difusidén molecular el aceite menos denso sera transportado de la matriz a la fractura
siendo reemplazado por el aceite mas denso, lo que resultard en mas aceite ligero en la

fractura 74,

Este aceite mas ligero serd transportado a la zona de menor presion, lo que liberara mas

gas que se unird al casquete de gas, produciéndose asi el efecto de conveccion.

Analizando los dos casos mas extremos encontramos que (74).

a) Cuando no existe conveccién en la zona bajosaturada, no se produce gas adicional
de la matriz a la fractura, por lo que todo el gas que existe en la capa de gas y el
gas producido se puede estimar a partir del gas liberado en la zona gasdgena.

b) Si existe una conveccion muy fuerte en las fracturas ocasionara que la presiéon de
saturacion de la zona gasdgena y la zona de aceite bajosaturado sea la misma lo
gue ocasiona una maxima transferencia de gas disuelto de la matriz a la fractura.
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Figura 6.28. Comportamiento de presién y de los fluidos para un yacimiento a condiciones
avanzadas de explotacidn con efectos de conveccién (64),

Una vez que se haya formado la capa de gas la presencia de la conveccion se detectara
principalmente porque la presion de saturacion de la zona de aceite bajosaturado serd la
misma que la presion que se tiene en el contacto gas — aceite, figura 6.28. Cabe mencionar
que todos los yacimientos naturalmente fracturados presentan la conveccién en menor o
mayor grado (74),

Ademas de la conveccidn a nivel de concentracion provocado por la difusién que se ha
analizado hasta el momento, un sistema de fracturas con alta permeabilidad vertical
puede generar una alta velocidad de conveccidn térmica debido al gradiente geotérmico,
es decir existe una mayor diferencia de temperatura entre la zona alta y la zona baja (64),

El fluido de la zona baja al absorber el calor sus moléculas de aceleran, aumentando su
temperatura y disminuyendo su densidad provocando que tienda a subir, ya en la zona
alta el fluido cede calor, desacelerando sus moléculas, lo que disminuye su temperatura y
aumenta su densidad provocando que baje, repitiéndose el proceso (64,74),

Los yacimientos con alta conveccidn tienden a mostrar un gradiente de temperatura mas
bajo, es decir, la diferencia de temperatura entre la cima y la base es menor, ademas la
composicién en la zona de aceite tiende a ser constante en la cima y en la base 74,

La inyeccién de nitrégeno en el casquete de gas provocara que el aceite en contacto con
este (zona gasdgena, figura 6.28) vaporice mas componentes ligeros e intermedios, es
decir se liberara mas gas del que se libera cuando no se inyecta nitrégeno. Esto provocara
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gue dicho aceite se vuelva mas pesado, acelerando su descenso hasta la matriz, de la cual
debera extraer mas gas disuelto y componentes intermedios, que fluiran a las fracturas.
Esto agregard una mayor cantidad de estos componentes al aceite de las fracturas
acelerando el proceso de conveccidn.

6.3.3 Difusion

Aunque la difusidn existe en todos los yacimientos, en el medio poroso su influencia es
muy pequefa, por otra parte en los yacimientos naturalmente fracturados cobra mayor
importancia, ya que el flujo errante en las fracturas incrementa el area de contacto para la
difusién 7).

Como se mencionod en los puntos 6.3.1y 6.3.2 |la segregacion gravitacional y los efectos de
conveccion resaltan la diferencia composicional entre la matriz y las fracturas, generando
difusion molecular, la cual se define como el mecanismo que origina el movimiento
aleatorio de las moléculas provocado por una diferencia de concentracién de cualquier
especie (sustancia o temperatura), ocasionando que el flujo de sustancia sea opuesto al
gradiente de concentracidn, es decir el flujo serad de las zonas de mayor concentracion a
las zonas de menor concentracidn hasta alcanzar el equilibrio (7s),

La inyeccidn de un gas inerte como es el nitrégeno en yacimientos que cuentan con capa
de gas, provocara difusién en la fase vapor y en la fase liquido, debido a la diferencia de
concentracion. Sin embargo, la difusién de la fase vapor — vapor es hasta diez veces mas
rapida que la difusién vapor — liquido "7,

En los bloques de la matriz la composicion de las dos fases sera modificada por la difusién
del gas de inyeccion desde las fracturas, la cual ocasionara transferencia de masa entre las
dos fases. Por lo tanto la difusién se producird por contactos sucesivos entre el gas de
inyeccidn y el aceite de la matriz hasta alcanzar el equilibrio quimico, a este proceso se le
conoce como Vvaporizacion por contacto multiple o simplemente vaporizacion,
ocasionando una disminucién de los componentes ligeros de la fase liquida “n,

Es decir la inyeccidn de nitrégeno permite extraer mayor cantidad de componentes ligeros
e intermedios de la matriz que si solo se produjera la conveccidon del aceite y gas liberado,
por lo que el aceite de las fracturas tendera a volverse mas rico en componentes ligeros e
intermedios, lo que permitira que fluya mas facilmente a través de estas.
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CAPITULO 6

Como se comenté en el punto 6.3.1 la segregacién gravitacional en yacimientos

naturalmente fracturados de alto relieve estructural puede producir grandes cantidades

de aceite cuando no se tenga un acuifero activo, ya que dicho acuifero ocasionara que las

fracturas se invadan por agua, impidiendo el movimiento del aceite por las fracturas

(64)

La inyeccion de algin gas sea o no hidrocarburo con propdsito de mantenimiento de

presién provocard que la entrada de agua en el yacimiento se reduzca o detenga. Esto

resulta beneficioso ya que evita que el aceite quede atrapado del frente de invasién de

agua, debido a que el agua genera mayor presidn, bloqueando la salida del aceite de la

matriz hacia las fracturas, figura 6.29.
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Figura 6.29. Comportamiento de la saturacidon del gas, aceite y agua en un yacimiento
naturalmente fracturado con un acuifero activo °*. Se observa que cerca de la mitad del
yacimiento ha sido invadido por agua y la saturacion de aceite en la zona invadida por agua es
alta debido a que el agua se aloja en las fracturas bloqueando la salida del aceite de la matriz a

las fracturas, quedando atrapado atras del frente de invasion de agua.
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En la figura 6.30 se observa el proceso de mantenimiento de presidon con inyeccién de gas
(64),

en un yacimiento naturalmente fracturado, el cual ocasiona los siguientes efectos

a) El nitrégeno produce efectos de difusién con el aceite del yacimiento, provocando
vaporizacion de los componentes ligeros del aceite y disolucién del nitrégeno en el
aceite.

b) Disminuye el gasto de entrada de agua al yacimiento debido a la inyeccién de gas,
hasta después de un tiempo detenerla o bien que retorne al acuifero esto
dependera del gasto de inyeccidn.

c) Se produce un desplazamiento del aceite hacia la parte baja del yacimiento debido
al movimiento del gas de inyeccidén, por lo que los pozos productores deben
profundizarse hacia esta zona.

P
Sg
Contacto
Zona de Gas - Aceite
aceite
original ¥, (R
Zona gasoégena
(gas movil)
Zona gasogena s
(aceite saturado) °
z°":,:lea?e?tae"3ié" Contacto Agua - Aceite
actual
(aceite bajosaturado) ./
v | Zona invadida de agua
Sw
Acuifero Contacto Agua - Aceite
original

Figura 6.30. Comportamiento de la saturacidon del gas, aceite y agua en un yacimiento
naturalmente fracturado con un proceso de mantenimiento de presidn por inyeccién de gas. Se
observa que la inyeccidon de agua ayuda a controlar el avance de la zona invadida de agua., lo
que provoca una invasién lenta de esta v permite que se pueda recuperar mas aceite °%.
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En este tipo de yacimientos puede ser recomendable el producir el agua de la zona
invadida con el fin de inducir que la capa de gas pueda expandirse mds facilmente hacia la
zona baja, a diferencia de si solo se inyectara gas y se produjera de la zona de aceite.

6.4 Analisis del Avance del Contacto Agua - Aceite y
Contacto Gas - Aceite

Como se ha comentado en el Capitulo 3, Capitulo 5, y en este capitulo el monitorear la
produccién de agua y gas, nos ayuda a conocer el avance de los contactos, para poder
actuar de forma adecuada al perforar nuevos pozos, buscar alternativas para controlar el
avance, etc. A continuacion analizaremos el avance de los contactos en el campo, para
finalmente en el punto 6.5 describir la metodologia para diagnosticar las ventanas de
aceite con las que se cuenta, y el impacto que la inyeccidn de nitréogeno tuvo en dichos

avances.
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Figura 6.31 Avance del contacto agua — aceite del Campo Carbonatos, 1986. Se presenta el
primer frente de invasion de agua en el Campo (76)

En las figuras 6.31, 6.32 y 6.33, nos permite darnos cuenta que el campo tiene un avance
de agua irregular, que se presentd en mas de un frente. En la figura 6.31 se presenta el
primer frente de invasion de agua en el Campo Carbonatos el cual comenzé en el afio de
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1986 en lo que seria en el drea de Jade. Posteriormente en 1989 se presentd un segundo
frente de invasion igual en el area de Jade, (76) figura 6.32.
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Figura 6.32 Avance del contacto agua — aceite del Campo Carbonatos, 1989. Se presenta el
segundo frente de invasidén en el campo, ademas el primer frente freno su avance (76)

En la figura 6.33 por su parte el segundo frente de invasién comenzd un avance gradual en
el campo, mientras que el avance del primer frente es mas lento. Aparece el tercer frente
de invasion ahora en el area de Topacio, el cual tiene una rapida irrupcién en el campo (76)
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Figura 6.33 Avance del contacto agua — aceite del Campo Carbonatos, 1996 (76),

Para el afio 2014 el avance de los contacto agua — aceite a seguido invadiendo los campos
como se muestra en la figura 6.34. En la cual se contindan distinguiendo los tres frentes de
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invasion de agua presentes en los Campos Jade y Topacio. Considerando el tiempo en el
que aparecieron, el frente del Campo Topacio es el que ha avanzado de forma mas rapida
lo que ha provocado la digitacién, la cual se hablé mas detalle en el apartado 5.5 de la
misma tesis. Por su parte la digitaciéon del Campo Jade en lo que respecta al segundo

frente de invasion es menor, mientras que la del primer frente presenta solo algunas
(68, 69)

zonas con digitaciéon

—_——

Figura 6.34 Avance del contacto agua — aceite de los Campos Topacio (izquierda) y Jade
(derecha), enero 2014, se siguen observando tres frentes de invasion (68, 69),

Por su parte el casquete de gas se presenté primero en la zona alta de los campo Jade y
Topacio, posteriormente, se inicié la inyeccion de nitrdgeno en estas zonas para
incrementar el volumen del casquete de gas para ayudar a mantener la presién del
yacimiento, figura 6.35.

T47 T148
/4:3:-3 &

AGT&E

Figura 6.35 Avance del contacto gas — aceite de los Campos Topacio (izquierda) y Jade
(derecha), al inicio de la inyeccidn de nitrégeno (2007) (68, 69)
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Los casquetes de gas que se han formado fueron los puntos donde se comenzé la
inyeccion de nitrégeno, en los Campos Jade y Topacio. Una vez que se ha monitoreado los
contactos agua — aceite y contacto gas — aceite, se debe de realizar el diagndstico de las

ventanas de aceite residuales %,

6.5 Diagndstico de Ventanas de Aceite

La metodologia que se presenta a continuacion para el diagndstico de las ventanas de
aceite residuales depende de dos datos, la profundidad del intervalo del pozo que ha sido
invadido y la fecha en que se presentd la invasion.

Para este campo el andlisis de las ventanas de aceite se realizard por bloques J1, J2, JT, T1,
T2y T3, ya que al analizar los grupos de pozos por bloque ofrecen una mejor aproximacién
de la ubicacion de la ventana de aceite de dicho bloque.

En todos los bloques el procedimiento a seguir consiste en hacer una grafica de
profundidad contra la fecha en la que se presentd el contacto sea agua —aceite, gas —
aceite, en la cual se llevard un registro de todos los pozos que vayan presentando
cualquiera de los contactos. Posteriormente con esta informacion se busca una tendencia
del avance, para luego trazar las lineas horizontales que nos permiten delimitar la ventana
de aceite.

Dicha ventana de aceite es un intervalo el cual todavia no ha sido alcanzado por la capa de
gas y/o el acuifero, por lo que nos ofrece un intervalo en el cual podemos redisparar los
pozos que ya estan invadidos, considerar la perforacién de pozos productores o reubicar
la profundidad de inyeccién. Cabe mencionar que la precision de la ubicacion de la
ventana de aceite dependera de la informacién proporcionada por el monitoreo de los
contactos.

Para el bloque Jade 1, figura 6.34, se observa que el avance del contacto agua — aceite, se
ha elevado cerca de 350 metros en 18 afios (1995 — 2013), mientras que el contacto gas —
aceite ha avanzado aproximadamente 450 metros en 10 afios (2003 — 2013), esto se debe
al programa de mantenimiento de presidn con inyeccidén de nitrégeno, el cual incrementa
el volumen de gas del casquete.

Si analizamos de la figura 6.36 la tendencia del contacto agua aceite, se observa que la
pendiente de avance del agua comienza a reducirse en 2004 debido a las pruebas de
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inyeccidn, pero es a partir de 2007 con la inyeccidn de nitrégeno que el avance del agua a
2013 es de 25 metros. Por otra parte el avance del contacto gas — aceite se incrementa
rapidamente debido a la inyeccién de nitrégeno, pero a partir de 2010 se estabiliza,
debido al cierre de pozos, y a la posterior mejor distribucidon de los pozos inyectores. Al
trazar las lineas horizontales que delimitan las zonas invadidas, nos deja una ventana de
aceite bastante reducida de 50 metros de profundidad ubicada entre 5,450 y 5,500

metros.
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Figura 6.36. Avance de los contactos en el bloque Jade 1 (J1) de 1995 al 2013.

Para el bloque Jade 2, figura 6.37, este es el primer bloque que presenta el avance del
contacto agua — aceite, el cual se ha elevado 750 metros en 27 afios, mientras que el
contactos gas — aceite ha avanzado 600 metros en 10 anos. De igual forma que el bloque
Jade 1, el avance del agua se redujo a partir de la inyeccidon de nitrégeno en 2007,
entretanto que el avance del gas se estabiliza en 2010, debido a los problemas con los
pozos de inyeccién y la redistribucion de los pozos inyectores. Al trazar las lineas
horizontales notamos que la ventana de aceite es de cerca de 70 metros y se localiza en el
intervalo de 5,390 a 5,460 metros.
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Figura 6.37. Avance de los contactos en el bloque Jade 2 (J2) de 1986 al 2013.

Para el bloque Jade — Topacio, figura 6.38, se observa una fuerte irrupcién de agua, la cual
se redujo con la inyeccidn de nitrégeno, el ascenso del contacto agua — aceite fue de casi
500 metros en 11 afios, mientras que el contacto gas — aceite avanzé 350 metros en 9
afos, esto lo convierte en el bloque con los avances mas rapidos de los contactos agua —
aceite y gas — aceite en el yacimiento.

Si analizamos de la figura 6.38 el caso del acuifero, se tiene que en el afio 2001 el contacto
se encontraba a 5,910 metros de profundidad y solo 3 afios mas tarde (2004) el contacto
se ubicaba a5,600 metros de profundidad, es decir un avance de 310 metros. Por otra
parte el contacto gas — aceite redujo su avance en 2010 debido a los problemas con los
pozos inyectores. Considerando las linea horizontales como limite de los contactos la
ventana de aceite quedaria en el intervalo de 5,340 a 5,415 metros de profundidad, es
decir que se tiene una ventana de aproximadamente 75 metros.
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Figura 6.38. Avance de los contactos en el bloque Jade - Topacio (JT) del 2000 al 2013.
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Para el caso del bloque Topacio 1, figura 6.39, este es el bloque que tiene la menor
cantidad de pozos productores, solo dos, y por lo tanto el que cuenta con menor
informacién de todos. Esta falta de informacién provoca que la metodologia de
diagndstico de ventanas de aceite propuesto tenga mucha incertidumbre. En este bloque
con la informacién conocida podemos suponer que el contacto agua — aceite se encuentra
cerca de los 6,160 metros, mientras que la ubicacién del contacto gas — aceite se
encuentra a 5,600 metros de profundidad, es decir se tendria una ventana de aceite de
560 metros.

En este caso al tener el bloque solo dos pozos, resulta mucho mas conveniente el realizar
el analisis de los pozos de forma separada, podemos decir que el pozo Topacio — 114 no
presenta contacto gas — aceite, entre tanto que el pozo Topacio — 614 presenta ambos
contactos.
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Figura 6.39. Avance de los contactos en el bloque Topacio 1 (T1) de 1995 al 2013.

Para el caso del bloque Topacio 2, figura 6.40, con la informacién de los pozos es posible el
detectar dos tendencias de invasidén de agua en el bloque, clara sefial de que la invasion es
bastante irregular en comparacion con los bloques anteriores. Sin embargo, como lo que
nos interesa es conocer la ventana de aceite, el limite del contacto se define con el
contacto agua — aceite que mas ha avanzado, por lo que dicho contacto se estima en los
5,150 metros. Es decir en 20 afios el avance del agua ha sido cercano a los 1,050 metros,
para la primera tendencia y de 550 metros para la segunda.

Cabe mencionar que de la figura 6.40 la tendencia que se encuentra a menor profundidad,
presenta un comportamiento similar a los bloques J1, J2 y JT, donde hay un incremento en
la irrupcion de agua, la cual disminuye a partir de la inyeccidén de nitrégeno. Por otra parte
la tendencia que se encuentra a mayor profundidad presenta un avance del agua mucho
mas lento y que no se ve afectado por la inyeccidn de nitrégeno. En cuanto al contacto gas
— aceite solo se ha presentado en un pozo, por lo que es el punto de referencia para
delimitar el avance del casquete. Esto nos deja una ventana de aceite de 4,960 a 5,150
metros de profundidad es decir una ventana de 190 metros aproximadamente.
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Figura 6.40. Avance de los contactos en el bloque Topacio 2 (T2) de 1993 al 2013.

Para el bloque Topacio 3, figura 6.41, al igual que el bloque anterior se identifican dos
tendencias del avance del contacto agua — aceite, la mds grande presenta un avance de
1,100 metros, mientras que la segunda es un avance de 550 metros. De forma andloga al
bloque Topacio 2, la linea horizontal que representa el contacto agua — aceite se establece
con la linea de tendencia que se encuentra a menor profundidad, por lo que dicho
contacto se localiza a 5,060 metros.

A diferencia del bloque anterior en el bloque Topacio 3, ambas tendencias de la irrupcién
de agua presentan el mismo comportamiento que los bloques J1, J2 y JT, con una rdpida
invasion de gua, la cual se atenla con la inyeccién de nitréogeno. Para el analisis del
contacto gas — aceite solo se cuenta con dos puntos, por lo que se toma el punto a mayor
profundidad para establecer el contacto, con lo que el contacto se encuentra cercano a los
4,990 metros.

De la figura 6.41 podemos identificar que la ventana de aceite se encuentra entre los
4,990 metros y los 5,060 metros, es decir tenemos un intervalo de 70 metros
aproximadamente.
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Figura 6.41. Avance de los contactos en el bloque Topacio 3 (T3) de 1985 al 2013.

Cabe sefialar que asi como los bloques J1, J2 y JT presentan comportamientos similares,
los bloques T2 y T3, presentan un comportamiento similar, ademas los avance del agua en
ambos bloques son practicamente iguales. Ademas en los bloques J1, J2, y JT presentan
mayor informacién en cuanto al contacto gas — aceite ya que como se menciond en el
punto 6.2 al Campo Jade se le inyectd al principio un volumen de 70 millones de pies®
diarios, mientras que en el Campo Topacio se inyectaban 20 millones de pies® diarios.
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CONCLUSIONES

Considerando el desarrollo del trabajo se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1.

Como la presién minima de miscibilidad del nitrégeno calculada fue de 337 kg/cm?,
la cual es mayor a la presién del yacimiento (290 kg/cm?) al momento de analizar
las alternativas se descarté la posibilidad de usar el nitrégeno como
desplazamiento miscible.

De las pruebas de difusion se observa que el nitrégeno tiende a vaporizar los
componentes ligeros e intermedios, por lo que el gas de la zona gaségena liberara
mayor cantidad de estos componentes, lo que provoca que aumente su densidad
favoreciendo la conveccion. Ademds este aceite mas denso incrementa la
diferencia composicional entre la matriz y las fracturas generando mayor difusién
molecular.

De las pruebas de hinchamiento se observa que el nitréogeno incrementa la presién
de saturacion de 258 kg/cm? a 366 kg/cm?, es decir, propicia una mayor liberacion
de los componentes ligeros e intermedios de la fase liquida, lo que vuelve a
favorecer la conveccion y la difusion molecular, tablas 6.4 y 6.5.

La inyeccién de gases, como es el caso del nitrégeno favorecié al control de la
produccién de agua en todos los pozos, al reducir la velocidad de la irrupcién de
agua en el yacimiento, figuras 6.36, 6.37 y 6.38.

La inyeccion de nitrégeno favorecié la liberacidn del gas en el yacimiento, lo que
provoco que el volumen de gas en el casquete se incrementara rapidamente, por
la adicidn del gas liberado al gas de inyeccion en el volumen del casquete.

El analizar los pozos por bloques permite que la metodologia para el diagndstico
de ventanas de aceite sea mucho mas precisa, en especial en yacimientos con
comportamientos de produccion diferenciables por zonas, como es el caso del
Campo Carbonatos, figuras 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40y 6.41.

El Campo Carbonatos se vio beneficiado por el programa de mantenimiento de
presién con inyeccidén de nitrégeno, ya que no solo se reflejé en la produccién de
aceite o en el mantenimiento de la presion del yacimiento, sino que ademas se
observa que la velocidad del avance del contacto agua — aceite se vio reducida.

La metodologia propuesta para el diagnéstico de ventanas de aceite, permite
delimitar las zonas idéneas para redisparar pozos, buscando alejarlos lo mas
posible de los contactos, asi como planear la perforaciéon de pozos intermedios,
gue permitan extraer mas hidrocarburos.
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9. La metodologia para el diagndstico de ventanas de aceite descrita es bastante
sencilla ya que requiere de muy poca informacién (fecha de invasién y profundidad
del intervalo), ademas permite un diagndstico rdpido sin la necesidad de cargar
grandes cantidades de datos, como es el caso de modelos de simulacién.

10. Un aspecto a considerar es que la homogeneidad del avance del contacto en el
yacimiento depende de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del mismo, asi
como de la influencia de la segregacién gravitacional.

RECOMENDACIONES

Al concluir el analisis de la informacion del Campo Carbonatos para la realizacion de este
trabajo, resulta conveniente el realizar las siguientes recomendaciones.

v’ Es importante continuar con el monitoreo de los contactos, para seguir
actualizando la ubicacién de los mismos, para tener bien delimitadas las zonas
invadidas por agua o gas, asi como las zonas de aceite residual.

v" En los casos donde la ventana de aceite sea estrecha, puede resultar conveniente
la implementacién de pozos horizontales y controladores de flujo ya que ayudan a
reducir las caidas de presién del yacimiento al pozo, beneficiando el avance
uniforme de los contactos, esto debe hacerse siempre y cuando el aspecto técnico
y econdémico lo permitan.

v" Se recomienda analizar las zonas que presenten conificacidon de gas y/o agua, asi
como la ubicacién de los pozos, lo que permitird entender de mejor manera las
variaciones en el espesor y ubicacién de los contactos estimado a lo largo del
blogue y/o yacimiento.

v' Se debe considerar que la produccién de pozos en la zona invadida por agua,
favorecen el avanza del casquete de gas en el yacimiento, permitiendo un mayor
control en el contacto agua — aceite.
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