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il.TnTRODVCCLlON.

Nasta o) afe deo 1830, la fuente més impertante de energis ars
1a madera. En Yas postrimerfas del sigle 1IN surge wna nueva
fuente, ¢l carbén, o) cual empieza & desplazar a V3 maders --

11egande a cenvertirse en el principal energético de 13 huma-
YTTY b

tn 1858, da comienzo 18 explotacidn del petrdleo como indus--
tris en Yos Estados Unidos, con Ya perforacién de un Pozo en
Titusville, Pensilvania, bajo VYa diveccidn del coronel Drake.

€n Rusfa, en 1873 el sueco Alfred Nodel, creador del premio -

nobel, consigid autorizacidn del gobierno para explotar 1a 20
na de 8akd, en o) Caucaso.

En 1907, se funcionan dos grandes compaffas: La Royal Dutch,
holandesa y 1a Shell, inglesa, formando 1a Royal Dutch Shell
Corporation. En 1908 se fncorpora también a Va produccién de)
petr8leo en Oriente Nedio, con la compaffa Anglo-Persian.

En Méxfco, lo existencia del petrbled de base asflltica era -
conoci1do por 1os pobladores de México prehisplnico, pero fué

hasta 1882, cuando en Tampico, Tams., se inictan los trabsjos
de exnploraciln en forms slstolltic..z

La Mexican Petroleus Co, en les terrenos de tbamo, S.L.P., --

coercad de Tampico, perfora ¢l Pozo 1, en Vas inmediaciones de)

cerro La Paz, el cudl empezl 2 producir en mayo de 1901. Pog

teriores a este po2o se pueden citar ¢ D0s Bocas al norte --

*Refeorencias al final
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de VYevacruz, con una prefundidad de $30 metres, pozo que se -

descentroll ¢ incendis, hasta que se {nvadié de agua salada.

€Y 27 de hlelo-bro de 1910, broté o) pezo Petrolere del Llano,
cerca de Tuxpan, Ver., propiedad de Va compafifa el Aguila. --
Contemporaneos al anterior, bretaron el Juan Casiano y eV Ce-
rro Azu) 4, o) cual produjo un millén y medio de metros c(bi-

cos de 9as, (se calculé), antes de que apareciers al dfa si--
guiente ol acefte.

Surge en la primera mitad de) siglo XX, el petréleo, despla--
zando al anteriormente imprecindible carbdbén, y son muchos Vos
yacimientos de este minsral, que se cierran debido 3 que su -
Gtilidad era tnfima (actualmente se han vuelto a abrir gran--

des yacimientos de este energético, debido a Va alza de los -
precios del petrdleo).

No se puede dudar que el hombre se encuentra en la era del pe

tréleo y que dicho energético constituye actualmente 12 prin-
cipal fuente de energfa sundial.

De acuerdo & un estudio elaborado por la empresa de ifnvestiga
ci6n Rand Corporation, el territorio de Ya RepGblica Wexticana,
forma parte del Anillo de Petréleo, que atraviess cuatro de -
los cinco continentes. Ta) estudio ful entregado a 'a CIA, ba
jo el titulo "Yacimientos Petrolfferos Gigantes y Recursos --
Mundiales de Petrflec”, concluyl que 1a cuencs de Arabia Sau-
dita, Irén y 10s yacimientos de Reforma en México, son las --

zonas del mundo potencialmente més ricas en petrlleo y las --




dnices donde existen posibilidades de encontrar campos petro
11feros super glgautos’

E) informe de VYa Rand Corporation, menciond tuatro grandes -
campos descubiertos despuls do 1975;: Agave, Artesa, Mundo --
Nuevo y lspatero, puestos a produccién en 1976 y 1977. Espe-
cfficamente sobre Reforma, el documento indica q e el yacie-
miento es Samaria-Cundaucln (que es el Antonio J. Bermidez)-
pocdrf convertirse en @l yacimiento super gigante més impor--
tante descubierto en las Gltimas dé€cadas (considerando como

super gigante squellos con una produccién probable de 5 000
millones de barriles como mfnimo).

A.A. Nyerhoff, gedlogo petrolero, escrib*s que pruebas hechas
en 103 campos de S1tio Grande y Cactus, en 103 estados de --
Chiapas y Tabssco, evidenciarén 1a existencia de depésitos -

petroliferos de carbonatos del Jurssico Tardfo, Cretfcico --
Primativo y Cretficico Medio.?

La exploraciOn y desarrollo continuado, aumentaron consisten
tements las reservas probadas en 13 Faja de Reforms, hasts -
el punto que constituye actualmente uno de 103 complejos de

reserves petroleras mfs arandes del hemisferio occidantal.

México ha descubierto, enormes riquezas en 108 astados de --

Campeche, Chiapas y Tabasco en los (itimos afos, ta) es el
caso del campo Antonto J.

Bermidez con una produccién de 600
mil darriles por dfa. PozOs terminadus tanto en tierra como

costa afuera (frenta a Campecha, actudimente) ofrecen eviden
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clas suficientes pars creer se trats de grandes depbsitos de
petréliec y gas, aln cuande sus reservas sigan stendo indater-
ainadas. Petréleos Mexicanes, afirmé hader descubierto en o)
florte de l‘llc,. fmpertantes campes de gas en o) Golfo de Sa-
binas, Ceah., an un Eres sproximads & los 40 mi) kilémetros -
cusdrades, de donde en 1980 se obtuvo una produccibn de - - -

10 000 afllones de metros cOdices por dfa, de cads pozo, de -
ges Ao osocildo.s

-

Ademis Petréleos Mexicamos, calcull que sus reservas auments-
vén en les Gltimos tres aRos hasta 67 830 millones de barri--
les (reservas probadas) y en reservas potenciales desde - - -
120,000 aillones de barriles a 1o estupenda cifre de 250 000

millones de barriles (incluye reserves probables y probcdas)?

A finales de 1980, México alcanzé una produccitn de 2 millo-
nes 250 mil darriles diarios, #sto 1o colocéd como el primer -
productor de petrdleo de América Latina, y entre los seis --

pafses petroleros de mayor importancis mundfal.

Sin embargo, es necesario puntuslizar que 12 explotacién de -
Vos hidrocarburos debe efectuarse racionalmente, siguiendo --

V0s criterios técnicos, econdmicos y sociales que més conven
gan al desarrollo del pafs.

Este tradajo, esencialmente técnico, estd enfocado hacia el
estudio y la posibilidad de aplicacion de 1a forma mis efi--
cliente y ecendnmica pars la explotacién de! petréieo, en yact

mientes que presenten condiciones favorabdles para la "Segre-




gacién Gravitacienal®,

Antes @3 necesario indicer, que existen diferentes meconismeos
aaturales do desplozaniento de fluidos on les yacimientos, --
que operan en forma independiente 8 combinadas, como tambdidn

temporal 6 permanentemente durante su explotacidn,

Entre estos mecanismos se pueden mencionar:

s) Expansién deo 18 roca y los 1fguidos
b) Empuje por gas disuelto 11ibderado

c) Empuje por cepa de gas

d) Empuje por agua

e) Desplazemiento por scgrogncibn.’

La seleccifn de V1o forma de produccién mfs conveniente, se --
1leve & cabo analizando las difersas alternstivas de explots
ci6n existentos. Para esto, €3 necesario fdentificar y eve--

Tuar los mecanismos de desplazemiento que puesden actuar en --
forma natursl 6 mediante la inyeccifn de vluicos.a

Anflizar cada uno de Yot procesos de desplazamiento queds --

fuera de este trabajo, 380 se citan como informacién comple
sentaria.

Lo “Segregacidn Gravitacional®, 3e presenta en yacimientos -
con una presién menor o 10 presién de saturacion Fig.{(1.1),-
y es s tendencia del acefte, gas y agus a distridbuirse do -
scuerde a sus densidedes. £Es en si uma scpcrliloa. en lg cwal

por efecto de la gravedad los fluidos més Vigeros ecupan g
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Fig. 1.1. La Segregacifn Gravitacional ocurre para yacimientos con Py <Pb.
(Diagrama de fases jlusvrativo)
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Vig. 1.2. Distridbucidn de los fluidos en un yacimiento de acuerdo & sus res-

pectivas densidades.




parte superier del receptéculeo que les contenga, mientras que
les fluides ais pesades se desplazan hacie o) fonde, quedando
graduaimente distribuidos. Pars o\-coi. de un yecimtento que
presenta condicienss faverables ¢ Vo segregacién, el gas por -
ser o1 fluido més Vigero, tenders a ecupar 1s parte mis alta
de Ta estructura; en una pesicién intermedia quedaré el acel
te; y o) sgua por ser el fluide de moyer densidad a los tres,
se desplazars hacia s parte taferior (aunque pusde ser encon
trada-en todo o) yacimiente) fermendo una fese continua. Fig.
(1.2). €3 impertante sclarar, que una distriduciles como o --
do 1o Fig. (1.2), en yacimientes que RO presentan comndiciones
faverables & la segregecifn, 3610 se Vegra en perfedes de - -

tiempo geollgico y si los efectos de capileridad Yo permften.




11. OESCRIPCION DEL MECANISMO DE SEGREGACION GRAVITACIONAL.

Pars pedar dar una explicacidn ués detallade de la forms en --
que se desarrolla el fenbmeno de segregacién y Ya manera en --

que actda ¢) mecanismo se dividi§ este capftulo en tres partes
principales que son:

Necanismo_de Desplpzamiento.- Principales fuerzas que inter--
vienen.

Condiciones Favoradles s V1a Segregacidn.- Propiedades fisicas
de los fluidos contenidos y caracterfsticas de la 5or-|c16n.

Fenbaenos Asociados.

11.1 MECANISHO DE DESPLAZAMIENTO

E1 estudio del mecanismo de segregacién del gas disualto libe
rado, a contrafliujo con ¢l aceite et recients. Como la recupe
reci6n de estos casos es sensible 41 ritmo de produccibn y o3
te ritmo dependiente del admero de pozos productores, es posi

ble optimizar la explotacidn que permita extrasr al aceite en
forma afs econdmics o raclona!.‘.

Pars tener una 1ded de 13 forma en que se desarrolla ¢l fené

seno de segregecifn en un yacimiento (que presenta condictones
favorables) es necesario analizar las fuerzas qua afectan las
trayactorias de las burbujas del gas liberado.

Las fuerzas que intervienen son: el pess de 14 bdurbuje (M); -
1a fuerzs originada por g diferencia de densidades entre o)
gas y el aceite (F' ); ta fuerza debdida ol gradiente de pre--

* Referencias ol final




siéa (r’); y VYas fuerzas viscosas, qu se eponen 3| movimten-
te de Va durbuia (t,;).

Le Fig. (11.1) suestrs cualitativamente Vas trayectertas de -
Tas burbujas del gas 110erado en wn yacimiento, as! cemo las
fuerzas que actlan sebre 128 mismis.

El1 gradiente de presifn C';) es funcién de Va distancis 2l po
go, alcanzande sus valores miximos en Yo vecindad de) mismo y
disminuye conforae se aleja del pozo productor, & ts) grado -

que o3 nulo sy efecto 8 distancias mayores 8l radio de drene’

Por lo tante, amalizando Vs Fig. (1.a), V8 cual muestra el --
diagrams de cuarpo libre pars uns burbuja cercs de Vs vecin--
dad del pozo, se puede concluir que tieme uns tendencia 8 - -
ascender, pero su movimiento predominante es hacia el pozo --
(probablemente Ylegua 8 ser producida). Sin embargo pars el -
pozo de Ya Fig. (1.b), la cus) se encuentrs s una distancia -
sayor del poro, 18 resultante de las fuerzas 8ctGe casi verti

calagnte, tendiendo & tncorporaria al casquete gaseoso, en --
vez de wdesplazaria hacias el pozo.

Oe Y0 anterior se deduce, que la segregacién del gas liberado,
esté sujeta en gram parte 8 103 gradientes de presién asplice-
dos. Es tfmportante puntudlizar que el gas liberado se segre--

gard s6lo despviés de exceder sy saturdciénm critica, y que su

sfxino ritmo de segregacién se obtendrd cuando se igualen los
valores: @ las movilidadas de! gas y del acefte.
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Las condiciones de terminacién de 103 pozes, como su localizg

cibén y situacién en o) intervalo productor, afectarén también

el comportamiento y Va recuperacién de 103 yacimientos en - -
cuestifn.

11.2 CONDICIONES FAVORABLES A LA SEGREGACION

En aeneral, pars que un yacimiento sea considerado como buen
candidato para ser explotado mediante el mecanismo de despla-

2amiento por segregacidn gravitacional, debe presentar condi-

ciones que favorescan sy intervencidn. Tales condiciones in--

cluyen tanto las propiedades de 10s flufdos contenidos, como

YTas caracteristicas petrofisicas y geolégicas de la formacién

Por tanto, se puede considerar para explotar el mecanismo de

“Segregacidn Gravitacional®, s todo aquél yacimiento que pre

sente las siguientes condiciones:

a) Buena permeabdbilidad vertical.- 8l existir buena comunica--
cién verticealmente, el gas libre flyiré con facilidad a --
1a parte superior del yacimiento en vez de ser arrastrado
hacia Yos pozos por el gradiente de presidn. Dicho ges con
tribuird a) desarrollo de un casquete de gas secundario, -
1o cual aumentar§ substanciaimente la eficiencis total de

desplazamiento.

b) Gran espesor.- Esta situacifn propicia que se presenta un

contraflujo de aceite y gas’. €V aceite que libera parte -

del gas que tenfa en solucidn se vuelve mfs denso y tien-

de & escurrir hacia asbajo, ) mismo tiempo e) gas




c)

por su mener densidad, fluye hacia arrida. Este fenlaeno -

se presente en 1o que se censidera cemo "lena Gosogena®.

En uh yacimiento con gram espeser (200 metros o més), Va -
trayecteris que seguird uns burbujs de gas 1ibre, serfa sy
puestamente en sentido vertical ascendente (si los gradies

tes de presiéa aplicados son adecusdos), incorporandose rf
pldamente @1 casquete de gos.

En cambio st el espesor es pequeho (30 metros 0 menos) y -
no tiene un echado con considerabdble fngulo de buzamiento -

(oC), el gas serd preferentemente arrastrado hacta el poro
productor.

Alto relieve estyctural.- 1os yacimientos con alto relie--
ve estructural pueden presentar und segregacifn intensa. -
Tebido a que existen diferencias en las propledades de los

fluidos como un resultado de l10s cambios de presién y tem-
peratura con l1a profundidad.

La presi6n de seturacifn, la presibn inicial, 18 viscosi--
dad, la relacién gas-aceite, la densisad y factor de voly-
men son particularmente syceptibles s variar con ls pro---
‘undidad. Figs. (11.2, 11.3, 11.4, !1.6, ILY). Ademds de -
estas variaciones hay casos snormales en 10s cudles ls com

posiciOn del acefte varfa con 18 posicién estructurs) a --
a profundidac’.

Sn\ths uss la magnitud de) término gravitacionsl - -




Tis. 11,2 Variacién de la Presidn lJe saturacién
con la Profundidad

Cimo

fip. !1. 3 VariaciSn de la Presidn i{nicial con
la Profundidad.
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Fig. I11. & Variacién de la Visconidad del
aceite con la Profundidad.

Cimo

e S0 S NVariazifr del Tatter de volunet, de,
areste  an la Yeverund dad.




Fig. 11.8 Yariscidn de 1la Relacidn le solupili-
dad con la Frotundidal.

o
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fip. 11.7 Variacifn de 13 Dencidad del aceirve
con ja Profundidad.
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['i (Po-fy) sen .(] come Qu criterio para determiner los -

yacinientes donde Vo segregacién gravitacional tiende 2 --
ser impertante.

Los datos de 18 tadbla (11.A) indicen que el términe gravi-

P
tacional tiens que ser mayor de 10, en las unidades allf -
empleadas, pars ser efectivo a la segregecidn,

€)' Gngulo de buzamiento, para el caso de yacimientos con -
pequelo espesor, juega un papel muy importante en el desa-
rrollo de 1a segregaciln de una bdurbdbuja de gas, asf como -

también ¢) lugdr donde haya sido o hayan sido terminados -
los pozos.

St se analize las Figs. 11.8y 11.8b, la resultante (R) --
que deterainaré ol movimiento de 13 durbujs en eV sentido
verticel ascendente, estari afectada por el éngulo del --

echado (O() retardando consecuentemente la incorporacidn -
de V3 misms 31 casgquete.

En coamdio en l1a Fig. 11.8a, donde ¢l dngulo de bduzamiento
(o) es mucho mayor, propicia Va segregacidn aln teniendo
$¢ un espeser de astrato muy pequefo.

Aceftes ligeres O velftiles.- Lo presencia de este tipo --
de fluides en un yacimiento que puede ser explotade median
te ¢) mecanisme de “Segregacién Gravitacioral® natural 6
con 13 ‘mplantacién de un sistems de tnyeccién de gds, o3
suy faportante, pues recienteos ostudios han demostrado un

incremente substancial on las recuperaciones finales obdty




TABLA 11.A

DATOS REALES SOBRE SEGREGACION GRAVITACIONAL

(TOMARDO OE .M. SMITM "TNE GRAVITY DRAINAGE NECHARISH® EXCEPTO LO OEL VACINIENTO
NILE SIX POOL)

Compe y Yactafento ﬂz. de oceite & - du) acet- :‘ u: - f.) Eaposer

] pertir Gol 1p to(ai/cp) 2emien geciln

ite (as) o ore * (mes)

(cp) dos
Lofie view w 2000 118 » .41 0.8 L} | |
Lomce Croet o ® M 45 om  ee » rﬁi:,‘i sI
Sundence 1.9 1100 ] 2 .y 0.68 b L s!
®Rlsheme City 2.1 600 28 » .9 0.% ” ? $1
fettlomn, Tosblor 0.8 ” 0 » 0.5 .9 ] ] st
st Coyote, Emery 1.48 n 19.3 ” .29 0.61 3.6 » ?
San Mgl ite, First Grudd 1.1 » 0.9 » 0.62 0.6 12 ® s1
amtington Booch, Lener Ash 1 8 125 (4] 2 0.« 0.6 19 L 1}
€1 used, voqueres 1.5 250 1 k -4 0.53 0.6 61 0 |
Son Arge, Compbel) 4 2.3 q 0. 0.9 .18 b2 -
:::"q'w Toper Terminal 2.6 . ] 2.5 4 0.0 0.0 1.2 © -
Nentington Deoch, Jones 4 600 15 n 0.19 0.8 2.9 ®
Rile Sin Peel, Pere 8’4 X0 N 17.5 0. 0.70 9 (3 1]

JPT Vol. 4 19 abri} e 1953
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Fig. 11.8.a Angulo de buzamiento pequefio, retarda 13 segregacién
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fig. 11.€.b Anpulo d¢ buzawmiento prande, faverece la sepregacifm
43n en vacimiebton de pequefo espenor.




€t comportanientes y Va composicién de este tipo de acefites
escila entre el del gas y el acefite pesado. Son preducides
con relaciones gas-aceite que varfa entre 1500 a 3500 pies
c@dicos per darril. Con una densidad generalmente mayor 2
1os 40°APL & condiciones de tamque. Y con un factor de vo-

lumen superier a 1.78 %;%-ﬁf*: . Tabla 11.8.6

S{ no existe un empuje hNidriulico efectivo en un yacimien-
te que se encuentrad en produccién, la presién propis se a-
datird rapidamente. St es permitido que 1a presidn lleqe -
a ser menor que la de saturacifn se presentar§ un encogi--
miento & merms de 103 dceite altamente volftiles, provocan
d0 un aumento en 1a relacién gas-aceite producids, una r§-
pide disipacibn de la energfs nautral del yacimiento y un

decremento en 1a eficiencia de rccuperact&n’.

laysccidn de 98g.- historicamente, la inyeccidn de gas hs

s1do uno de 108 principales medios pars obtener una recupe

raci6n mayor en yacimientos petrolfferos, mfs aun si es de

aceites de tipo volftil. Aparentemente se han slcanzado --

eficiencias de desplazamiento de) orden del 66% del volu--
men original de hidrocarbyros.

Lo anterior se atribuye a2 un desplazamiento de tipo misct-
ble, or1ginado por el enriquecimtiento del gats inyectado --
(metano, etano, etc) en hidrocarburos pesados, liberados -

de) volumen de acefite residuail, por efecto de un intercam
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bie melecular entre o) gas y o) aceite.

€1 intercambieo melecular, se faverece a1 contarse cen altas -
presiones de inyeccién, y relativamente altas temperaturas. -
Sin smbargo, se requiere de 13 instalacién de equipos de com-
preasifn y de deneficio de) gas, 10 cusl increments Vlos costos

de las operaciones de produccibn, de tsl menera que parezca -
inaceptadle economicamente e! proyecto.

Results de sums importancia, anslizer de la maners més deta--
Y1ada, bajo los criterios técnicos la decicién de 13 alterna-
tiva pars 'a explotacién de un yacimiento, para evitsr yns se

lecci8n equivocads de métodos de recuperacién més atrccttvos9

Inyeccibn de agua.- en yacimientos de aceites voldtiles, los
cuales generalmente tignen viscosidades menores que 1.0 cp, -

Ta raz8n de mojadilidad en desplazamientos de agua-sceite es
altamente favorabdle.

Las recuperaciones estimadas son de! orden del 39% a) 481‘.

11.3 FENOMENOS ASOCIADOS A LA SEGREGACION.

En yacimientos con alto reliave estructura) 6 con espesores -

considerabdbles se ha comprobsdo Vs mantfestacién de 1oy fand--
menos siguientes:i0-

Desarrollo de Ya zons cssdgens.

A consecuencia de 1ot cambios naturales de Ya temperatyrs y -

ta prasién con Va profundidad, las propiedades ¢el acette bde-



Jo saturade come se menciond anterifeormente, varfan tonblcu’.

Antes de¢ comenzar con 13 expletacién de un yocimiente, 12 dig
tribucién de 1a presién de satursciln del aceite y de 12 pre-
si6n de) yacimiento, con 13 prefundidad serf como la mostrads
en V13 Fig. (11.9). Sin embargo al transcurso del! tiempo de --
explotacién, se presenta un abatimiento g9radval de 'a presién
fafcial, disminuyendes hasta que e¢s igual & 1s presifn de saty
racién primero en 13 parte superior del yacimiento y poste- -
riormente 2 mayor profundidad. Dicho proceso provocerf la for
®acién de uns zona gasfgena, 12 que & Su vez generar§ un cas-
quete de ¢a8s secundario. Simultaneamente existird en @) yact-
mniento un nivel do presifn de saturacidn, bajo el cuadl el - -
scefte persanece bajosaturado . Las Fig. (11.10) muestra Yo --
distribucifn de Vos hidrocarduros que en estes condiciones se
presenta enr un yacimiento durante su explotacidn. Ls segrega-
cion de gas 3 contraflujo con el acefite tendrd tugar en lp --

z0na gasfgena, sobre el nivel donde se alcanza Va saturacién
de qas critics.

Conveccién.

En yacimientos fracturades y cavernasos, 1a liberacién ¢e gas
o vaporacién se efectuarf ne tam sole en las fisures, sino --
también oen 12 matriz de 12 formacifén. Segln se 1ndicl, el gas
odvil eaigrers por las fracturas hacis la parte superier del

yscimiente, persaneciende el aceite bajo saturade en la parte

faferier. €V aceite que on 10 2082 goségens desciende por las
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fracturas, despuls de Vtherar parte de v gas disuelto, os -
als pasado que ol acefte b.Jisocuvolo subyaconte. (ste com--
bie en su densidad puede eriginar und conveccién substancial
de) acefite en Va3 fisuras. A consecuoncia de ests conveccidn
o) aceite més denso, que contione aenes gas en solucién fiy-
ye hacis sdbajo por las fisuras y cavernas y establece contac
to con ¢l aceite Vigero contenido en 1a matriz y en las frag
turas de s perte wls profunda de 1o formacidn. E1 gas disuel
te serf transferido, por intercambio molec Mar del aceite --

contenido en dicha matriz, 8l aceite asf acumulado en las f}
SUras.

Le difusibn molecular descrita originaré » su vez, 12 emigra
ci6n deo) aceite aligerado hacis 18 parte superior del yaci--
atento. E1 fendmeno de conveccién expuosto ha si1do fdentifi-

cedo en varios yacimientos calclreos similares 2 los de 12 -
Reforma.

*Inversién de presifn® y psevdo entradas de ague.

W.N. Nead advierte, en 1959, que ¢) fenlmeno de Stegemier y
Nathouws demominaren “inversifn de presién”, ocurre también -
en les yacimientos con segregacitn dol gas Vidberado. (1 com-
bte en 12 posicifn del gas, a) ascender, produce un efecto -
equivalonte 3l incremente de¢ presién proporcionado por 13 -
favasién o tnysccién do un flyide ol yacimiento. Este ofec--
to puede atridbuirse, a1 aplicar la ecwcién do dalanco ¢eo -
materia o Vo entrads natural de agud. E1 errer ast 1ntrodu-

cido es divectamente preoperciona) a 1o longitud do Vo - - -




2000 de aceite y o 18 cantidad de 938 309regado, ¢ inversamen-
te propercional a 12 presifdn de! yacimtente.

Per ejemplo, si se aplica 18 ecuacidn de dalance de materia --
en forms de linea rects, pars determinar simultanecamente Y0s -
valores de N y C, a un yacimiento con segregacidn y sin ontri

da de agud, siempre se podri encontrar la maners de ajustar -
los parémetros correspondientes & We"*.

—&.NOG%

donde:
[ X4
6 = Nm ‘—gT
We = CZ APT-
N:

Volumen de aceite origina?
C: Constante de entrada de agud

We: Entrada de ague

€n realidad Vo formacidn de un casquete de gos secundario pro

duce un efecto, en 13 presidn de! yoei.ionto.'QQulvoloato e -
1a entrada natural de agus.




111, ég%:fl'ltlﬂlﬂl DE LA SEGREGACION Y CONTROL.DE LA EXPLOTA

Se debs presuponer Vg segregecién del gas 1iberade en yacimien
tes cen echades pronunciades y sspesores censidersdles, acel-
tes ligeres y alta permecadilidad primeris o secundaria. Sin -
onbarge, sen recsimente pocos 10s yacimientos que reunen todas

1as condiciones que faverecen o) mecanismo, adn constderando-
1os & nivel myndial.

Los sistemas de fracturas favorecen el drene por gravedad, in
cluso en yacimientos con bajs permeadilidad en su matrizl®, .
€1 desarrollo de un casquete de gas secundario se manifiests

por el fncremento en 13 relacifén gas-aceite, de 103 po203 ter

minados en la parte superior del yacimiento.

Los pozos localizados en la parte inferior de ls formacibn, -
mostrardn una recuperacidn considerablemente mayor que la que
Tes corresponderia de acuerdo 8 sv grado de depresionamiento;
su relacifn gas-acefite y la decltnacifn serfn menores que las

privativas en yacimiento sin contraflujo de aceite y ga:.

€En algunos yacimiento el avance del casquete de gas iecunda--
rio se ha determinado tomando registros radiosctivoes. En

-

otros se han utilizado registros de temperatura y de flujo -
para comprobar 1a segregacién del gas.

€Y contro) de la explotacidn de los yacimientos que prodycen
por ¢! mecanismo de "Segregacidn Gravitacional®, estd intima

mente relacionado con ¢) efximo sprovechamiento de g energis

*Referencias a8l fine)




generada por o) gds segregade. Por 10 tento, los intervalos -

preducteores deherén \oeci!:crsc en Y08 flencos o en Yo parte
inferior de) yaciamfente.

Los ritmes de produccién dedberén permitir, que las fuerzas --
de fletacién predominen sobre las generadss por los gradientes
de presifn. Los pozos que producen con sltas relaciones gas--
sceite y principdimente 1ot que llegasen & quedar invadidos -
por el casquete gaseoso deberén cerrarse, 4 fin de retenesr en
1a parte superior del yacimiento el gas que se segrege, Este
gas, contribuird posteriormente &) desplazamiento del sceite

que se acumula en las zonas finferfores, reduciendo su sature-
cién & valores sumamente bajos.

La perforacibn de poros de observacifn, es de gran ayuda pars
la fdentificacién de 1a segregacidn, asf como para el contro)
de 18 exploticién de este tipo de yoclnientosz. Resalmente, --
son 18 herramienta caplz de proporcionsr 12 informacidn mfs -
confiable con respecto al avance gradud)l del contacto gas-a--
ceite. Mediante 103 pozos de observecifn, se puede determinar

st existe uniformided en el avance horizontal del contacto,
o bién st no hey, Fig. (I111.1).

En el caso de poder establecer un avance uniforme del cosque-
te, principsimente mediante el control adecvado de) gasto de
algunos de los pozos productores, se conseguiré una mejor ---
eficiencia de desplazamiento, Ec (111.1). Con esto, un incre

mento sybstancial en 1a recuperaciln de aceite.
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avance.

b) Altos ritmon de produccidn, pueden sausar 1: o uniforrigad del -
avance del contacto ras-aceite,
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tve : ey

: la eficiencia de desplazariento del aceite por gas.
¢l volumen de gas segregado ¢ {nyectado.
14 porosidad de la formacidn.

Vhip ¢ es el woluman de roca {nvadido por gaa,

Val 1 es

? 3 oen

(1-Cor-Swe ) e 'a sdaturaci8n de gas media.
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Por ejomple de Va Fig. 111.1, al tenerse un dosplazemientdo -

uniforne de tanm 5010 ] metre de espesor, en un yacimiento que
para eso Bisme metre cuents com un volumen do rocs de 2-107-3.
con uua»ooros!dad y una saturacién deo gas de 0.1 y 0.8 respeg
tivamente, ¥y wn volumen do gas inyectsdo 3 segregsdo de - - -
1.:5.10‘-’. 8 eficioncia de desplazamiento sers de un 78.1%.
Lo cual puede representar cientos de miles de barriles de pe-
tr8leo recuperable. Porque si se considers uns saturactidn imi
cial de dceite de 0.4, en ese mismo bloque de rocd, se tendriy
un volumen original de aproximadamente 0.0:105n3. 0 de¢ los --

cuales se podris recuperar 6.2‘:105-3. 0 sean 3 924 960 barri
les de aceite.

Por otra parte, si{ se quieren obtener altas eficiencias de --
desplazamiento, es esencial contar con bajos gastos de produc
cién, para propiciar durante el desplazamiento, una alta pre-
sién, a fin de obtener recuperaciones considerablemente alta?
Fig. (111.2), aunque existen algunos casos en Yos que, aldn -

manteniendo altos gastos de produccidn (al inicio de su vida
productiva), la segregacifén prevalece.

Una manera prfctica de identificar la segregacién en un yaci-

miento, es evaluando el término de Smith anteriormente cits-
do, teniendose que:

8: [.ﬁ.('o -P') senol ] < 10 Segregacify,

no efectiva

v &i [-:-bg (Fo ’f') sen « ] ) 0 Segregur ifn

atectiva
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IV, CASOS HISTORICOS

Los proyectos de inyeccifn de gas, guardan generalmente uns -
relacibn muy fntims con el mecanismo de drene por gravedad y

empuje de gas de) casquete; por la intervencién da estos du--
rante la explotacidn primaria en algunos yacimientos. A conti
nuacién se citan algunos casos en 10s cuales se inyectd gas,-
aprovechando 1s segregacidn gravitacional, y de 105 cusles se
obtuvieron recuperaciones considerabiemente mayores que las -

que se hubferan obtenido por desplazamiento con aqua.

Campo Mawkins (Moodbine)!

Estf constituido por arenas lenticulares y con intercalacio--
nes de arcilla, dentro de un complejo de fallas, Tiene un es-

pesor medio de 300m. relieve de 365m. y un &nqulo de buzamien
to de 6°.

En 1940, se descubrif tenfa un casquete de gas, y en el fondo

un acuffero que subyace una capa asfaltica con espesor de 15

a 30m. Las caracterfsticas del aceite s0On: presidn f(nfctal

-

139 kg/cm?, factor de volumen y relacifn de solubilidad 1.22

wm3g c. y. w3
i’g_CT-{.T y 66 n% respectivamente, densided 0.91 y V‘!COSi_
dad de 3.7 cp.

Dursnte la explotacién primaria predominté el mecanismo de se-
gregacién y empuje del casquete;: y 1a presifn decliing conti..
nuamente estableciendose en 1960, cuando 1a entrada de agua -

compensd la produccién. Dedbido a la entrads de agua, el cas--

22,



quete fué fnvadide por aceite. Para evitar pérdidas de acelte

por encogimiento de) casquete 30 inicié un programs de inyec-
cién de gas.

Con simuladores especificos del yacimiento se hicteron estu--
di0s para determinar ¢l sistemd adecuado de explotacibn, en--
contrandose que con inyeccidn de gas a lCOkglcuz. propiciando
1a segregacidn, 1a recuperaciln serfa del 87 a1 90%.

Campo Intisar '0'2

€Es arrecifal cavernoso, de forma circular, con espesor de - -
396m, con porosidad y permeabilidad medias de 22% y 8Mmd. Las
caracteristicas del aceite son: presidn inicial 300kg/cm2. --
presién de saturacifn 156 kglcnz. factor de volumen y rela---
ci6n de solubilidad a 1a presidn de saturacién de 1.35 - - --
%%—%——-%f{f y 90 %%% respectivamente, densidad de 0.825 y

viscosidad de 0.46 cp. La temperatura del yacimiento es de --
126°C.

Debido al alto grado de bajosaturacién se concluyb que 13 re-
cuperaciOn primaria serfa baja y se decidi6 mantener la pre--
$16n con inyecci6n de agud casi desde e) principio de su ex--

plotacidn, estimandose una recuperacién del &0%.

Para aumentar esta recuperacibn, se inicié 1a inyeccibn de --
ass 3 alts presibn (280 kg/c.z). obteniendose un desplazamien
to miscible por efectos de vaporizacidn. La inyeccién de agua

continué para mantener 18 presifn, ya que el volumen de gas




disponible ers Vimitado. Para onslizar ol compertasiento de! -
yacintiento, bdajo 1a accién sinuiténes de agua y gas inyecta---
dos, se desarrolld um simulador composicional triflsico, que -
se ajusté cen presicidén a2 als de cinco afos de historta. Con -

el modelo se determiné unas recuperaciién final de 80%, como re-
sultado de 13 {nyecciln de gas a alta presién.

Campo t!lonbur,or’

Ls explotacifn de este yacimiento dolomftico, sltamente frac--
tyrado y cavernoso, se inicid en 1949. Sy porosided es de 3% -
y su permesbilidad inferior a 50md. Su espesor mEximo es de --

240m. y su profundidad media de 3950m. Las propiedades de su -
aceite son: factor de volumen 2.04 :

-;%———541‘ y razén de solu

c.S.
bilidad de 277 E;%. ambos medidos 2 la presi6n de saturacidn -

de 238kg/cml.

tn 1959, se inicié Va inyecciln de agua periférica y fué sus--

sendida en 1963 debido a su severa canalizacién y baja eficien
cia de barrido.

Nurante la explotacién del yacimiento, abajo de la presién de
satyraciln, se observd que Va relacién gas-aceite decrecla, -
formndose algunos casquetes de gas secundarios. La evidencia
1e estos efectos gravitacionales fundamentd 1a inyecciOn de --

gas en la parte superior del yacimiento, ifniciandose &3ta en -
1967 .

La recuperacibn con inyeccibn de agua se estimb en 261 y 12 -

u,




obtenidle por efectes €0 segregacidn en mfs de 40%.

Los auteres concluyen: a) E) empuje por “Segregacidén Gravita-
cional)” puede ser eficiente adn on yacimientos muy heteroge--
neos coOn Dajo echado. b) E) mantenimiento de prasién por in--
yecciOn de agua, 8, 0 cerca de 1a presién de saturecidn, pu-
do causar 1a pérdida de 1 recuperacidn final de aceite en --
este yacimtento. ¢) E1 comportamiento de este yacimiento de--
muestra Ya necesidad de considerar cuidadosamente 13 inicia--

cién de operaciones de mantenimiento de presién, 2 o cerca --
de 1a presidn de saturacién.

Mile Six Pool; Perdé,

En este yacimiento se aprovecharon las buenas caracterfsticss
de “"Segregacidn Gravitacional®, para aumentar l1a recuperaciodn
El mantenimiento de 'a presién por inyeccifn de gas se infcif
en 1933, logrando conservar 13 presién del yacimiento en un -
intervalo de 15Kg/cm?, de su valor inicial.

La presién de) yacimiento promedio es de 50l9/€l2. cOn una ra
26n de soludbilidad de 400 =%% a esa presibn, y un factor --
de volumen de 1.25 Eg%——-%fff. la viscosidad del aceite es -
de 3.2 cp, con una denstidad de 0.78. La porosidad y permeab’
Vided medias son de 16.25% y 300md respectivamente. La tempe
ratura del yacimiento es de 46°C. La recuperacifn estimads -

fué de 57.4%, considerandd que l1a segregacién se efectusbda -
enh un 100S%.

2’0




RECUPERACIONES OBTENIBLES CON INVECCION DE GAS OE EFECTOS

GRAVITACIONES Y¥/0 RISCIBLES

b oeipiere  poroipiare K ' - Presttn

por desplazs por desplazs 0 »

Tecimiente  Lionto con niento con (sa) (cp) ol 1nyecc e
aque 9o (m
MIIS 42-50' 07°m lom,'m ’o’ ‘. l.m L4 2.“
INSTAR *D* 401 0% (14 0.4 20° 1, %2 - 4,000
ELLENDURGER 263 403 $0 0.20 -6 2,0 » 3,500
WIE SIXPOOL  -- 57.6% 300 3.2 - 1,250 o 00
LL-370 75% 78 1.8 3.0 1,278 * 1,80

"9



V. POSIBILIOADES DE APLICACION €N MEXICOD.

En @) Sur de Néxnico, se han descubierte grandes acumulactiones
de hidrocarburos en yacimientos de gran espesor tales como --
Tas correspondientes a los campos Chac, Akal, Nohoch, etc., -

en 13 Sonda de Campeche y algunos otros en los Estados de - -
Chiapas y Tabasco.

tn particular, para el Campo Sitio Grande, @) cudl se locali-
za al Norte del Estado de Chiapas, en el Mynicipio de Reforma
y apronimadamente & 25 Km. al suroeste de 1o Ciudad de Ville-
hernosa, Tab., se realtz8 un estudio para definir las posidbi-
1idades de recuperacifn secundartia, 1legéndose a determinar -

que existen condiciones favorables para gque se presente la --
segregacidn gravitacional de fluidos”l.

E1 desarrollo del campo se llevd a cabo en @l aflo de 1972 o -
1975, con un espaciamiento entre pozos de 1000m, posterior---

mente a esta fechas se han readlizado actividades de termina---
cibn y profundizoéion de poros.

Se veal126 el célculo del término gravitacional uttlizado por
Smith, como un criterio para determinar st la segregacitn gra
vitacional de fluidos en el yacimiento era consideradble. Se -
evalul dicho término para siete po2o: del campo, considerando
Ya permeabtlided a) acetite a partir de los valores de trans--
misibilidaad ( T- %% ) determinado para varios pozos de)l cam--
poe y se obtuvo considerando tanto e¢) espesor total (bruto), -
como el espesor disparado.

¢ Referencias o) fina)

27.



Tabla ¥.2.- Colcule del términe gravitscional
(Ke obtentds constderande espesor total de lo formacifn).

CARPO SITIO GRARDE

3 A :‘"::‘ '
Peze Ne cal/se [ ] Ke ravitac
o (cp) (cm)  (md) A ¢ ).
61 4335 0.2300 11400 79.64 9.2491 0.5402 113.482
n 4378 0.1420 15100 43.60 0.25% 0.6003 65.73
80 4016 0.2078 15510 $3.7% 0.2627 0.5571 76.20
[ )] 17786 0.1938 16840 200.5¢ 0.2204 0.5509 364.24
” 30554 0.265% 26020 311.00 0.2020 0.54682 403.10
101 1492 0.3100 k23] 15.26 0.22% 0.61%8 19.92
103 1773 0.2902 20060 18.33 0.2011 0.548) 21.72
~N
d




CARPO SITIO GRANDE
Yeols ¥.1.- Chlicule del téraine gravitacions!)

(Xo obtentds censidersnde ¢1 espeser disparade)

toro o, elfiny o & 4 £ 5."5?::"
61 4338 0.2100 2000 455.0 0.2491 0.5402 642,09
n 4378 0.1420 5500 12.9 .25 0.4001 100.48
00 4016 0.2078 2000 6.5 0.2627 e.5511 9.46
L] 17706 0.1938 3200 1015.0 0.2204 0.5589 100058
” 30554 0.2655 5400 1502.0 0.2020 0.5462 1947.08
101 1492 0.3100 1000 462.4 0.223 0.6155  $08.48
103 1773 0.2902 3000 171.4 0.2011 0.5451 3.7




La viscestdad ¢e) acelte y las densidades relativas de) aceite

y ¢e) gas se obtuvieron de) anflisis PVT2. Para todos los po-

208 te censideoré un Engulo de 90°, O sea sen = ),

Los datos. stiltzados en los resultados obtenidos -se presentan
on Vo tabla V.3 y V.2, En todos 10s casos se¢ observa que el -
térnino gravitecional resulta mayor que 10, 10 indica que 1a
segregaciln es de gran importancis.

De 1a revisién de algunos nucleos de 1a formecidn productors
se observé la presencia de fracturas generalmente verticales,
en ocasiones rellenas con calcita o bien manchadas de acefte.

Ls estructura tiene un relieve de 787 m, con una profundidad
media de 4000.0 mbnm.




Vi. RETONOS OF PREDICCION

€a Ingenierfa de v¢g|-|oudos. wn sodele satemftice os simple-
aente un cenjunte de ecuaciones que Equl!dcrcn cliertas syposi

cliones, pars descridir o) fendmene fisico que actua en un ya-
ciaiente petrolere. *1

Con @) ebjete de seleccisnar 1a forme afs apropiade para la .
explotacién de 1038 yacimientos, se han empleado modelos mate-
sftices pars predecir se comportamiente, simulando diversas -
alternativas de operaciénl. Los resultados obtentdos de estas

predicciones contituyen 13 parte fundamental de V8 seleccién-

y la fmplantacién del procedimiento de explotacisn para cads
yacimieato.

Con la simylacién satenftica de un yacimiento puede ser posi-
ble determinar: el comportamiento del! mismo bajo inyeccién de
sQus © gas, O bajo abatamiento natursl de prestidn; los efec--
tos de 18 localizaciln y espaciamiento de poros; el efecto --
del gasto de produccifn sobre 1a recuperactiln; el volumen de

gas en un campo dado un nimero de pozos con localizaciones --
csooc!f!cudcs’ etc. Ver Apéndice A.

Indudadliemente que, debido & Vs complejidad matenitics que en

cierran estos modelos, el uso de las computadoras digitales -

juega un papel muy importante y decisivo pars la resolucién -
de los mismos.

Actusleente, se han empleado modelos matemiticos sofistice---
dos, pars predecir e) comportasmiento de yacimientos con carasc

¢ Referencias al fimal.




teristicas suy faverabdles para 1a “Segregacién Gravitacional®

de) gas liderade, localizades en Chiapas, Tabasce y la Sonda -
de Campeche.

Sin embargo, es necesarieo onfatizar la importancia que pueden-

tener algunes conceptos, para esvitar 1a aplicacién inadecuads
de Yos modelos matemfticos disnoniblos‘:

a)

»)

EY hecho de que un modelo matemftico ajustado, hayd permi
tido reproducir la historia de produccién de un yacimien-
to de aceite bdajosaturado, no garantiza 1a exactitud de -
Tos resyltados que se odtengdn al calcular el comporta- -
miente future del yacimiento abajo de su presiém de satu-
racidn. La prediccién solo puede ser confiable cuando se

cuante con unas caracterizacidn precisa del yacimiento y,-
adenfs cudtndo el modelo permita simular matemfticamente -

108 nuevos mecanismos de desplazamiento y sus fendmenos -
ssociados.

La inforsacidn necesaria sobre un yacimiento, para simy--
lar svu comportamiento por "Segregacidn Gravitecionsl®, -.
comprende entre otras determinaciones, 1as siguientes: la
distribucién de su porosidad, su permegdilidad absoluts y
su saturacién de fluidos, tamto on zentigo vertical como
herizontal; les prepiedadas relativas a) aceite y al gas;
s conpresibdilidad de 12 formacibn y sus fluidos, etc. --
Con esta informacién se estadblece la confermacitn de) ya-

cimiente, suponiendelo censtituido por blagques ¢ celdes.




c)

é)

Cada celda queda ecrqctortzcda 8V atribuirie valores de --

perestidad, permeadtil tdad abdbseluta, saturacifn de agua, peor
aeabilidades relativas, otc.

Cuande 12 informacién es buend, 30 puede confiar en Vo de-
terninacién de li mayor parte de Vas propiedades menciona-
das. Sin embargo, las permeadilidades relativas al gas y -
al acette, cuyo efecto es el als {fmportante, son prictics
mente fmposibdlies de daterminar en nuestro medio, por Ja di
ficultad de disponer de nucleos grandes y representstivos
de todas las z0nas que muestren variaciones apreciables -
en 13 estructura poross. Ademls de que 12 simulacion expe
rimental del empuje interno del gas liberado, es fndispen
sable para formaciones con porosidad secundaria, ys que -
1as permeabilidades ralativas asf deterainadas difieren -
substancialmente de las obtenidas por empuje de gas exter
no 5. Otro factor que complica la determinacién de lay --
parmeadbilidades relativas es la variacidn, con el tiempo,
de 12 satyvacién de aceite residucls. Beveridge obtuvo --
variaciones en la recuperaciln del 47 a2l 63%, al conside-
rar tan 360 ligeras modificaciones en los valores inter-
medios de la permeadbilidad relativa a2l aceite, & pesar de
mantener constante 13 saturaciln de aceite inamovil y los
valores de permeabilidad relativa al gas.

La aproximacion con que el modelo matemftico simule los -
fendmenos asocisdos al desplazamiento de aciete (convec--

ci6n de) acefite, supersaturaciln de'! aceite y de tnvarsién




de presidén), es tambidn wn factor determimante en 12 posi
bilidad de obtener und prediccibén confladle. Al respecte.
atngdn medele peraite simular estos fenbeenes.

De acuerdo a 10 mencionado, s ragzonable que surgan dudas res
pecto & la cenveniencia de usar modelos matemiticos seftstica
dos para realizar una prediccién, cuando se carece de la in--
formacifn esencial y, adenis ¢l modelo no sinmuls los fenbme--
nos mencionados que estén vinculados al proceso de recupera--
cién del aceite. En estas condiciones un modelo simplificado,

aplicado con buen criterio, puede utilizarse con ventajas en --
1a mayorfa de los casos.

Se puede concluir, respecto & 10s modelos simplificados: pue-
den usarse para simular yacimientos complejos;: permiten esti-
sar las reservas primarias y las secundarias en forma satisg--

factoria; son @tiles para planear las operaciones y controlar
la explotacién,

Vi.{. METODO SIMPLIFICADO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE -
UN YACIMIENTO CON SEGREGACION GRAVITACIONALT.

SASES DEL NETODO

a) €1 yacimiento estd Dien comunicado vort!en\lcnto, 10 nue
perpite que 103 gradientes de¢ presiftn, en el césquete de
gas y en 1a 2008 de acefte, sean précticamente constantes.

b)

Al explotar el yacimiente se desarrolla ym casquete de --

gas secundario. Este desarrollo obedece esencialmente 2 -




¢c)

d)

e)

€)

Ta segregacidn de) gas Viberade por ofecte de 1o varfacién
con 13 prefundidad, que ocaciens que la presién de saturs-

cién se alcance primere en 1a parte superier del yacimfen
te.

Ls entrada de agua y 18 produccidn de agua son desprecia-
bles.

Le producciln de aceite se obtiene de la parte inferior -
del yacimiento, en 13 que se tiene aceite bajosaturado. -

Por Y0 tanto Vs relacifn gas-aceite producids es fgual --
8 la razén de soludilidad.

purante Ya explotaciln el ritmo de produccifn de aceite -

no excede al de sv segregdciln en ¢l yacimignto.

€l casquete de gas se desplaza uniformemente.

INFORMACION REQUERIDA

a)

b)

c)

d)

e)

f)

La variaciOn del volumen de roca con la profundidad.
La varfaci8n de la presidn tnicia) con la profundidad.
La variacién de la porosidad y la saturacién de agua.

Las propiedades PVYT de lo: flyidos y su variacibn con \a
profundidad.

La compresibilidad del sistems,

La saturacifén media del accite rasidua)l en el casquete de




3)

E1 almero de pezos nroducteres, Va l1ocalizacién de sus --

intervalos y su productividad.

PROCEDIMIENTO DE CALCULG

1.~

Construyd una grifica de volumen acumulativo de roca de)
yacimiento centra su orofundidad. fig. VI.1 (a).

Oibuje en V18 gréfica anterior Vg vartacifn de Vg presidn-

de saturacién y la presidn inicial del yacimiento contra
Ta profundidad.

Selecctione 1a profundidad del contacto gas-aceite y obten

ga ¢l volumen de roca ocupddo por el casquete de 9as asS
delimitado.

Suponga und presién para 13 profundidad considerada de)
contacto gas-aceirte.

Calcule V1a distribuciOn de 13 presién arrida del contacto
gas-aceite. Para ésto se considers que el gradiente de --
presidn en la caps de gas secundaria, es igual al gra- --
diente de presitn en und columna de gas estéticed. €1 pro

cedimiento de c8lculo se indica en la referencia 9. VYer -
Apéndice 0.

Calcule Vo distridbucibn de 12 presifdn, abdajo del contaec--

to gas-aceite, de acuerdo & sy densidad media a las con
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diciones prevalecientes. Ver Apéndice 0.

7.- Dibuie oen g figurs de referencia 13 distribucidn de los -
presieones obtenidas en los pases 5 y 6.

8.- Divids 1a distancis comprendida entre 1s cima y el contac

to gas-aceite en | intervalos de igusl espesor. De esta

forms se comnstituyen § bloques de fgual espesor. A cades -
dloque corresponde un volumen de roca (Veq) §. Fig. VL
».

9.- Divida 18 zons que contiene gas liberado disperso, o sea

1a comprendids entre el contacto gas-aceite y el nivel en

que 18 presidén es igual a 13 presidn de saturacifn, en --

n-{ intervalos de 1gual espesor. En forma similar al paso

anterior se constituyen n-i bloques, correspondiendo a --

cada bloque un volumen de roca (Vgd)J.

10.-Divida 1a distancia comprendida entre el nivel en que - -
(P=Pb) y la profundidad total del! yacimiento, en 2-n in--
tervalos de igual espesor. En forma similar a los dos pa-
s0s anteriores ste constituyen 2-n bloques, correspondien-

do a cada bdloque un volumen de roca (Vob)j., Fig. V.1 (b).

11.-Determine las propiedades medias de cada bloque:

PJ. DJ -
(Sw)j. (Bot)s, (Bob)J, (Rsb)j, (Bo)J, (Bg)J.

12.-Calcule el volumen de g&s & c.y. liberado por el scefte -

saturado. Este sceite estf constituido por el contenido -

en el casquete de gas, mas el contenido en la z0na con ~-




98s liberado disperso; o sed ¢l acefite con prcsibn infe--~

rior a 1a de saturacién.

6ol o e.n'z maﬁiw_hw

-1

" .
. E {vgd)} p4 ‘I-Su!,] (89)3 [gnsmg-gns)ﬂ
=1 |
13.- Obtenga e) volumen de roca ocupado por dicho gas liberado

$91
Vgl =
9 [ ] Soco

?x (Veg)s B3 (Sw)
LRI

S (veads 9
0

e (Vecg)i 93 (Sw)J
1a Swcog- T

T (veg)y 03
g

y Sgcg = 1 - Swcg - Sorce

14.- EY valor de) volumen de roce calculado en ¢l Paso ante--

rior se compars con el obtenido en ¢l paso 3. St coinct-

den es%0s valores, dentro de una tolerancia fijads, con-

tinde el procedimiento en el paso 15. En ceso contrario,

suponaa otra presifén pars e! contacto gas-sceite y repi-

te e) procedimiento hasta obtener 1o aproxisscién desea-




15.- Calcule o) volumen de aceite preducido, en 13 zens con --
ges Viberade, por efecte do Vs expansién de 1o rocs, de!
sgud congenita y del acoite bajesaturade.

|
¥ -$w (&) - (PD
1=
nelze (8od)J
3ol
n
(vaa)s 83 (1-sw)s (ceds L(pe)g - (poys]
.Z (Bob)J
Jeie)

16.- En forme similar obtenga el volumen de aceite producido,
arriba de la presiln de saturacidn, por efecto de las ex

pansiones atudidas, de 12 20n3 que contiene el acefte --

bajosaturado. .
4
woizos + ) _(vob)y #3 (1-sw)i (ce)y [(p1dy- (p3g)
(80)]
Jenel

17.- Calcule el volumen de aceite producido por efecto del gas

1iberado.
1
np2 = ; [NJ - (nn)J] 1: iﬁfguiaobo}i]

18.- La recuperacifn total se determina con:

Rec = Mplzql ¢ Mplzob ¢ MNp2
N




- | O’g “ !‘ “'i!'“

19.- Calcule 1o presifn media do! yacimiente.
(F )3 vy el (3-8w)]

| SO
y V3 05 (1-3w)J
Y
20.- €1 tiempe de explotacién cerrespondientes se obtiene con:
p
t*° S
donde:
a._k' k tk

E1 gasto de aceite por perfodo puede estimarse a partir del

nGmero de poz0s productores y su fndice de productividagd.

€Y procedimiento de cflculo se repite hasts que el contacto -

get-aceite Ylegue 2 un nivel preestablecido o se alcance el -
tienmpo de explotacidn fijado.

A continvactdn se presenta un proarasa de computo, en el que
el usuario puede desarrollar con 13 misms secuencis @) método
antertformente descrito, con relative facilidad y bastante ra-
pidéz. Previamente recoptilads toda la informactifn requertida,
se establece uns comunicacién hombre-mfquing, en 13 que ésta
solicita los datos que va necesitando para el desarrollo de -

sus cllculos, & 1a vez presents explicitamente Yoy resultados




“.

aue ve obteniendo. Debido a que 1a capacidad de Ya mfquina - -
(TRS-80) es 1imitada, se ¢ividié @) pregrems en partes, apro--

vechando la ventaja de poderse gradbar en cintas megnéticas, y
utilizorse en el momento des0ddo.




NETODO PARA PREOECIR EL CONPORTANIENTO DE UM VACINIENTO CON SEGREGACION
GRAVITACIONAL

XYY R P R L Y P P Y Y Y Y Y P Y Y Y Y Y

(Programa de compute para Ya TRS-00)

Primers parte.-

l. REN NETODO
: REN SEGREGACION

ol X .
. e o

: RER GRAVITACIONAL
I L
: Lo
: J=0

INPUT =9 ESTRATOS CQTE 17,1

INPUT °v,0,5,8,R,N,A
LEY G=((Ve0)e(1-S)*(B)*(R-N))/A

: Jede]

: OFEP 2

: RegeG

: IF J=] 6070 90

6070 20

W0
L=0
J=0

: PRIRT °GAS CQTE ®3°.x

: IAPYT *9ETT0S DE CGO A PO,

: [apyY v,0.5,0,.R,0,A

: LEY 7'(("0}'(] S)'(l)'(l R))/A
: Lele)

: OEEP 2

: Yevel

: IF L% 6OT0 180

: 6070 110

: PRIRT * GAS DISPERSO m3*, ¥

: Qelley

: PRINT "GAS LIBRE m3°, @

: 6OSUS 690

¢ 0eQ/¢

: PRINT °v0L ROCA m3*, D
240:
250:
260:

rerT)

§90:
: J=0
710:
715:
720:
730:

Re0

INPUT "PETTOS CQTE?®,I
NPT ¥,0

X= V&0

i/




270:
280:
290:
300:
310: €
320:
330:
340:
350:
360:
370:
380:
3%0:
400:
410:
420:
430:
440:
450:
460:
470:
480:
: W=D
500:
510:
520:
§30:
540:
550:
560:
570:
560:
590:

E=0

INPUT "¢ ETTOS CQTE PRD/OIL 2?7, I

INPYT v,0,5.C,P.8,A

LEY 2- (("0) (1-S)*(C)*(P-0))/A
€=kl

Jede]

BEEP 2

IF J=1 6070 360

6070 290

PRINT “HP CQTE MI°,E

INPUT °0 ETTOS CGO P8/OIL °,N

InPUT v,0,5,C,7.8.

LET K= ((V'O)'(l S)'(C)'(P-l))/l

Wes WeK

L= L]

SEEP 2

IF L=N GOTO 450

6070 380

PRINT °NP INA 6D M3°, W

He Eol

PRINT “NP INA G/LIB M3*,

J=0

INPUT "0 ETTOS nauao P8?°.2
INPUT v,0,5,C,P.8

LET L=({ve0j*(1- S)‘(C)'P -8))/A
A= N+l

J= Je1}

SEEP 2

IF J=2 6OTO 580

60 Y0 510

PRINT °NP SOBRE PO M3*", N

EnD

740:
750:
760:
770:
780:
790.

810:
920:
$30:
840:
850:

870:

Nele X
Ke KXoV
Je Je}
BEEP 2

PeR/K
IF J=1 6OTO 810
: 6070 720
:I‘l)" *POROS-NEDIA, »
n=0
K0
InPNT 0.V,S

: X Q0 Yo S

N= Aol

: Ya Q%Y

Ke* KoV -
S= N/K

: J= Je}
: BEEP 2

: IF J=] GOTO 950
: 6070 850

: PRINT "SW MEDIA®, §

: JNPUT °“SORCG MEOIAY",.F
: Te 1-SF

: PRINT “SAT GAS MEDIA®,T

: 6070 220

'ty




{Sequnda parte)

9: F=0
% F=0
00z J=0
11: {NPUT “NUR RTTOS COl'l 2,1
11: INPLT “SORCG 'Dll
20 InpyT v,0,8.C.P.0,
30: LT l-((V'O)'(l-l)'(C)'(P-I))/A
40: GOSBUD 503
50: PRINT "CALCULO N ORIGINAL®
5%: J=0
$6: Ls=0
60: INPUT *¢ TOTAL ETTOS YAC 2°,3
70: INPUT °V,0,8W1,B01 2°,V ,0.8,8
80: l‘((V‘O)"l 3)),.
901 LeL+N
1001 )=sJ¢1
10): PERP 2
110: IF J=3 GOTO 130
120: GOTO 70
--130¢ PRINT “N ORIG W)°,L
140: INPUT “MP 3WA G/LI®P 7°, K
150: INPUT “"NP SMA BRJOSAT ?°.W
160: U= (R+WoF)/L
170; PRINT “REC =°,U
180: PRINT “CALC P MED YACINIENTO®
1851 INPUT "0 TOT ETTOS 2°,8
190: J=0
195: R=0
200 K=C
210: ImpuUT "P,V,0,85W ?*,p,Vv,0,8
220: LET M=((P°V*0)*(1-8)})
230: ReR+N
2640: LET BM=((V*0)*(1-8))
2501 K=K+N
2601 J=J+)
262: LeR/K
265: BEEP 2
2701 IF J=2 GOTO 300
200: GOTO 210
300: PRINT °*P MED KG/CWM2°.L

$05:
$10:
520:
$30:
S48
$50:
$88:
856
$60:
S61»
000:
601:

LET G=((V*0)*(1-8))/A
T=G-¥

IePUT "BO 2°,X

LET o-l-((!'l)/((l~tb'(l))
B=TD

| o £]

J=Je¢d

sxsP 2

IF J+1 @o¥0 §00

GOT0 20
PRINT "NP N} G/LDO";P
coTO S0




302:
304:
306
310:
315
320
322
325
330:
335;
340
k11
50
385
360:
35:
370
7%
376
380
390:
399:
400:
401

PRINT °CALC TPO BXPLOTACION®
1MPUT ~Q0I N3/D ?7° N

INPUT =00 AL TPO T N)/D 7° X
INPUT “PROD ACRITE M3 ? K
D= ({ N-1) o (365)) /K

PRINT “DECL ANUAL= * ,D

L=0
LEBT A= ((N) ~ (ReD))

C= INT (NeA) /2

PRINT * QO NED M)/D= ° ,C
L= L+0.25

PeINT (L36S)

PRINT “BN DIAS® , ¥

=0

NeCop
PRINT "WP NI PRRID = ° , M
= Dol

o= (K-R) /100

Ir U 0.02 GOTO 399

LET N=C
GOTO 325

BER? )
PRINT ° TPO EXP DIAS = ° ,F

14



VIi. CORSIDERACIONES ECONORICAS

€1 conportaniente de lot yscimientes & presiones infertiores -
8 13 de saturacifan, dependerd tanto de las propiedades de va
porizacién de sus hidrecarburos, como de Vas caracteristicas
de flujo proplas de) sistems reced fluidos. Por 10 tanto, es
muy importante censiderar 1a factidilided de exploter yaci--

alentes, para sprovechar sus caracterfsticas favorables a 1a
'Schogleidn Grovitneloncl’."

Habiéndose establecido previaments que Va recuperscién en yso
cimientos con sogregaciln del gas disuelto lidberado, es fun-
cién del ritmo de produccifn (Figurs 111.2)., se adiverte --
que la explotaciln puede optimizarse, determinando el ndmero

de pozos que permita extraer el aceite en 1a forma mis econd
atca posible.?

Considerando un espaciamiento dado entre los pozos, se deter
aina el comportamiento futuro del yacimiento y medtante un -
anfltsis econdmico se obdtiene s recuperacién de aceite y 12
utilidad nets al 1imite econdmico. Esta utilidad se astime -
pars diversos gastos inicieles, repitiendose a continuecién
Vos cflculos para otros espaciamientos, a fin de defintr -.
una gréfica como 1a de 1a Fig. VII.1. De esta figura, se ob
tiene facilmente e) espaciamiento y el ritmo & qu deben pro

ducirse en un principio l10s pozos para optimizar Ya explota-
cibn del yaciwmiento.

¢ Referencias al final




econdmico

ol limite

Urilidod

0« 28 g g8
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¢ - Espaciamiento
M Gasto inicial
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Geste inicial

fFian.

V11.1.- Espaciariento 6ptimo entre nozos cara un
con ernuje de cas seorensdo

vacimrentc



4.

Se observa que pars.unm espaciniente dado, existe un gasto al
que correspende la sixims utilidad. A medida que se va incre-
mentande VYa preduccién se reduce al tiempo de explotacién, lo
qw origina cada vez mayer utilidad; sin embargo Vos gradien-
tes de presifn hacia e) pozo se van haciendo cads ve:r mayores

y Vlegan s anuvlar el efecto de segregacidn, Yo que reduce la
recuperacidn y como consecuencia 12 utilidad.

Por otra parts, a2l auvmentar la distancis entre los pozos dis-
minuyen las inversiones y los costos de operacién y manteni.-.
niento, pero también se incrementan los tiempos de explota-. -
ctén. De aquf que extistird un rango en que al aumentar el es-
paciamiento aumenta la utilidad, por reduccidn en los costos,

hasta alcanzar un méximo, bars después decrecer por lo prolon
gado del tiempo de explotacidn.

De 10 anterior se inflere que el efecto combinado de los fac-
tores enunciados, permite precisar el espaciamiento entre los
pozos y el ritmo inicial de produccién, a fin de optimizar la
enplotacién de un yacimiento en el que se presenta la seqre--

gacién del gas a contraflujo con el aceite. Fig.vil2

Aclavaciones con relacién a 108 conceptos mencionados:

a). E1 criterio para e) abandono del yacimiento fué€ el 1fmite
econbmico, que se definié cuando la utilidad neta se anu-
la.

b).

Ls utilidad neta, para un perfodo y referids al inicio --



c).

del estudte, 8¢ cuantificé come Vas vantss de aceite y gos

aenes 12 suma de 103 costes de operacién y mantenimiento -

maneje de crude, amertizactién de) equipo y smertizacién --
de las inversiones de exploracién.

€1 gasto inicial de produccién es ¢l volumen diario de) 3

ceite que apoertan los po20s 4l primcipio de Va2 explotacién
del yaciaiento. Este gasto qwmders limitado por las carac-
terfsticas de 1o formacién y por las condiclones de terai

nacidn de los pozos, y declinaré conforme se abata la pre
si6n del yascimtento. Cwmndo ¢l efecto de segregacién es -

acentuado, el casquete secundario que se forms atenia la

declingciGn en l1a presiln y por ende 1a del gasto.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.-

2.-

€En yacimientos que presentan condiciones favorables a la
segregacidn, el mecanismo de drene gravitacional es el

mis eficiente y econlmico en 1a recuperacifn de aceite.

8ajo condiciones de campo se han obtenido eficiencias de
desplazamiento hasta de 87%.

Mediante la implantacién de inyeccién de gas, en \Va par-
te superior, de algunos yacimientos en 1os que prevalece
1a segregacifn, es posible ademfs de obtener sltas recu-
peraciones de aceite, scelerar los ritmos de produccién

disminuyendo el tiempo de explotacién, para hacer més

rentables las operaciones de produccién.

Lss recuperactones finales, por efectos de la segregacién
del gas liberado, son generalmente mayores que las obte-

nidas mediante el desplazamiento por agua.

Es conveniente tomar en cuenta 1a volatilidad de los acei
tes y las condiciones favorables de segregacién, pues in
dican 1a posidbilidad de obtener recuperaciones substan--
cisles, superior a las que proporcionarfs ls inyeccidn -

de agus, mediante los efectos de vaporizacién y gravits-
cionales.

A mayor Snqulo de buzamiento de las capas qQu componen e)
yacimiento (para el caso de yacimientos con pequefo espe

sor) se podrd efectuar mls flci)l y rapidamente 12 segre-




gacibn del gas liberado.

6.- En yacimientos con buena permsabilidad vertical y gran --

espesor, se puede suponer que 12 segregacibn es en senti
do vertical.

7.- EV término de Smith, es una herramienta muy préctica, pa
ra determinar gquellos yacimientos en los cuales la se--

gregacidn del gas Viberado puede cobrar importancia.

8.~ Al carecerse de la informacifn necesaria para la aplica--
cidn y ajuste de un modelo matemftico sofisticado, un mé

todo simplificado puede proporcionar resultados de buena
aceptacidn.

9.- Actuaimente ningin modelo simula los fenomenos asociados

3] mecanismo de segregacibn de gas liberado.

10.-1La consideracifn del espaciamiento entre 10s pozos, los

gastos iniciales de produccién y el tiempo de explotacifn
afecta directamente a 1a recuperaci6n final a alcanzar, -

y por tal motivo a las utilidades netas a percibir

11.-A) restringir l1a produccibn de acetite no implica necesa-

riamente afectar 1a economfa de la explotacibn, puesto -
que ademfs de que se incrementa la recuperacibn final, -
se aumenta el valor actual de las utilidades, debido a -
que ¢l ritmo de incremento de los precios-de los hidro--

carburos @3 superior al de los demas bienes y servicios.
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12.-En México, existen yacimientos {deales gque reunen todas

1as condiciones necesarias, para ser explotados propictian

d0 el efecto del mecanismo de "Segregacidn Gravitacional®

a) Se recomienda seleccionar estrategicamente pozos ver-

ticales (pozos de observacidn) para que atraviesen en

sy totalidad la formaciln productora, a fin de cono--

cer su espesor y la posicibn de 1o0s posibles contac--
tos entre fluidos.

b) Se sugiere que los pozos productores sean terminados

en 12 parte cercana al 1fmite inferior de la zons oro
ductora (o en los flancos), a fin de conservar y - --
aprovechar mis eficientemente l1a energfa natural de)

yacimiento, por efecto de 12 liberacién y posible se

gregacién del gas disuelto JTiberado.

c)

Es necesario determinar si{ existen variaciones de 1as

propiedades de los fluidos con la profundidad.

d) Se recomienda determinar la factibilidad de estable--

cer condiciones de desplazamiento de tipo miscitbie,

mediante Ya inyeccifn de gas a alta presién o de qgas
rico.
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APENDICE A

ALGUNAS APLICACIONES DE LOS WODELOS NUMERICOS EN YACIMIENTOS !.

campo Rainbdow, Alberta

Pars este campo el problems inmediato fud, estimar la recupers
ci6n de aceite bajo depresionamiento natural, comparindola con
varias alternativas de recuperacién con mantenimiento de pre--
si6n. Y el efecto del gasto de produccidn sobre la recupera- -
cién, considerada como una pregunts de rigor,

se considers, que la saturscién de aceite residual se alcanzé
cuando la permeabilidad relativa al aceite fuera igual a cero.
Ademfs, que 10s cfliculos de baslance de materia consideraron --
que l1a segregacibn de fluidos ;rriba del contacto gas-aceite -

era complets e instentanea, 1o cual solo es posible cuando --

1a permeabilidad vertical es muy alta y se conserva todo el es
pesor del yacimiento.

Anélisis de los nucleos obtentdos en este campo, mostraron se
veras heterogeneidades, en capas de considerable espesor (al-
gunos pies), teniendo permeabilidades de 1 a 10md. Los modelos
de filujo en dos o tres fases indicaron que la segregacifén gra-
vitacional de los fluidos fué un problems serio, en el que las
satursciones de aceite presistian sobre la saturacifn de acei-

te residual en zonas impermeables, para 15 afios de sbatimiento
natural de presién. Figs. A.1 y A.2,

Una de las principales justificaciones del uyso de modelos ma--

sReferencias al fina)
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temftices pars estes yacimientos, os que en 13 realidad no et
pesible estimar 1as recuperacionss y les efectes del gasto de

produccién usande ¢V célculo cenvencional ¢e dalance de mate--
ris.

Campo "X" - Inyecciln de gas en 12 cim de) yneiliontoz

Una de las interrogantes mis comines es. lcuando simular en --
tres, 403 O ung 301a dimensién?. La tnclusidn de flujo en Vs -
tercerd direccifn (vertical), es frecuentemente recomendado si
el yacimiento es de gran espesor en relacién & su extensiodn --
areal, 0 31 existen heterogeneidades myy pronunciadas sn la --

direccién vertical (por ejemplo si es muy estratificado).

En este caso, el problema fué estimar la recuperacién de acef
te, por inyeccidn de gas en 1a cima de un yacimiento con cler
to echado. E) espesor fué de 40 pies, sin contaminacidn de ar
cillas. La permeabilidad fue baja en la frontera del Sur y se

ifncrementaba hacis la fronters Norte. Fig. A.3 y A. 4.

Ni los pozos inyectores de gas, ni los productores de aceite-
fueron gual o simetricamente espaciados. Se simulé ¢l flyjo
en dos direcciones (x-y), considerando Ya no uniformidaed de)
espaciamiento y las heterogeneidades aresles. Y a pesar de lo
pequefo del espesor de 1a arens y de su homogeneidad en 1a di
reccifn vertical, 1a simulacién del flujo en ests direccidn,

también fué requerida. Le razén fuf 1a bsja permesdilidad ol

aceite en 1@ mitad bajes (un ejemplo, de nuevo, del efecto de
1s segregacidn gravitacional).
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€Y gas se desplazes preferencialmente por la parte superior, y
deja atrés del frente de invasifn, apreciasbles cantidades de -
aceite, e) cual s3 drensdo lentamente hacta las zonas inferio-
res. Esta segregacién vertical de aceite es un importantes me--

canismo de recupsracién, y no pueds ser tomado en cuenta en --
un clliculo areal en dos dimensiones.
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APERDICE §
VARTACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

€n 12 mayerfa de 103 anflisis PYT realizados en yacimientos -
con pequefio espesor y/a bajo relieve estructural, para la es-
timacién de las reservas de gas & aceite, ¢) error en los da-
tos promedio obtenidos (debido s que casi no varfan), pare la

aplicacifn de balance de materia, puede probablemente ser pe-
quefo."1

Por el contrario, en yacimientos Que cuentan ¢on gran espesor
6 con un alto relieve estuctural, es necesario cstoblecgr ex-
presiones, que permitan calcular ls variecién de las propieds
des de 0% fluidos con la profundidad. Tales expresiones se -
obtienen & partir del anflisis de muestras de fluidos a dife-

rentes profundidades, y se deben establecer ecuaciones gue
correlacionen las propiedades de los hidrocarbuyros, con la -
presién y la temperatura, en forma similar & las correlacio--
nes de Standing, quién correlacion6 la razén de solubilidad -
y el factor de volumen del! aceite, para crudos producidos en
california obteniendo las siguientes ecuaciones:

]
0 B3
R - p 100-125 (AP1)

% Y§ SU.0009Y T

10
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y

Bo = 0.972 ¢ 0.000147 F 3-375 | gonge

FoRs 5—"-\"'s +1.25 7
-]

arrs = 192 . a3

Las Figs 8.1 y B.2, muestran el comportamiento de la relacién

de solubilidad al gas y el factor de volumen, usando las co--
rrelaciones anteriores.

Especificamente, para la Sonda de Campeche. se ajustaron cur-

vas & la vartacifn de Yas propiedades con la profundidad (h),
con las ecuaciones de correlacifn siguientcsz

Presidn inicial P = B1.773747 + 0.078965 h

Temperaturs T = 79.549 ¢+ 0.01193 n

Presi6n de saturaciée Pbe 139.9726+2.67 x 1072 h-9.3215 x 10"

Relacion de solubilidad a Pb  Rse 75.795202.13110'2 h- 7.102x10°% p?

Factor de volumen de) aceite 80-1.31095301.68x10'5 h-5.986 x10°7 n2
aPd

Viscosidad de) acefite a Pb  Mo~4.1264+1.096x10"% n +5.915 x 1079 K?

Densidad del aceite a Pb f 020.7931-1.827x10"5 n + 5.915 x 109 2

Densidad del aceite residual [ or=0.9481-2.B476x10"° h + 8.296 x 10°7 hZ

Donde :

P [xg/cn?) n{mt.m.r.]
T [°c)

Po[kg/cn?)

Rs[m3/m3]

Sofm/ml]

po(co)

fo.Por [gr/c.sl
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APENDICE ¢
CALCULO OEL GRADIENTE DE PRESION ARRIBA DEL CONTACTO GAS-ACEITE

€n el -precedimiento pars conocer 13 presidn ¢de 1a cing del --
yacimiento, una vez conocida la presidn en el contacto gas; -
aceite, se considera que ¢) gradiente de presién corresponde
al de uns columne de 983 estitice. Este procedimiento es simi
lar a) que se emples pars calcular 18 distribucidn de 1a pre

sién, en un po2O productor de ¢gas que se encuentrs cerrado.

Paras este caso, ¢l prodblems consiste en calcular Vs presidn -

en el fondo del pozo (Pw). & gartir de 18 presidén que se tie-
[ ]
ne en 1a boce de! mismo (Pwh).

*e

L)
e s Peh S T TT

18 secuels 2 seguir es:
1.- Obtengs 1a temperaturs media, (¥) con:
T Twh ¢ Tw
0

donde: Tw » Twh ¢ (gradiente geotérmico) (D)

2.- Suponga un valor de 2.

3.- Calcule Ya presién en el fondo (Pw), con la ecuacién 0.1.
4.- Determine la presidn medias (V), mediante:

p . Puh ¢ Pu
ey

*e Sy derivacibn se incluye a1 final de este apéndice.




S.-Con P y ¥, obtener T (calculada)

6.- Compare 12 T de) paso 2, con 13 calculada en el piso 5.
7.« 81 T cate * T sup, ¢l prodlems esté resuelto.

En forma andlogs se podri determinar 1a presién en la cimp --
dsl yacimiento 12 stgutente ecuscibn:

Pcima * 2 cl‘i%

€E: 187 Y

8.- En caso de que I calc ¢ 2sup, se repite el procedimiento

a partir del paso 2, considerando el valor de T cale, como el
nuevo valor supuesto.

c.1. getgg%o DEL GRADIENTE DE PRESION ABAJO DEL CONTACTO GAS-

E) procedimiento @t similar &) descrito, sin embargo, la tn--
clgnita buscada es la presiln en el Jimite inferior de ta 20-
ns con sceite bajossturado. Por 1o tanto considerando una den

sidad media pars ¢l aceite (?o). y una diferencisl de 13 pro

fundidad ( AD). Ya presién en ¢! Yimite inferior de 13 20na

de acefte bajosaturado (Plizad), estard dada por la siguien-
te ecuacién:

Plizad * Pejg.0 ¢+ fo AD

Y Ya secwmla 2 seguir, para la aplicacién del procedimiento -
serd:




1. Supemer wmd P.
2.- Calcular Piizad

3.- Obtoner ¥ » ’.ELI‘.?.*.L‘HI!

4.- Calevlar " °
S.- Comparar Fo supvests con Po calculada.

6.- S1 los valeres de fo NP ¥y fb ca) son sproximadamente - -
fgusles o) prodiema esté resuelto. En caso contrario, usan

é Va fb calc continuar iterativamente del paso 2 al 6.




Constiderande ¢! esquema {lustrativo:

ee Pub 2
° T efits] @ Dres ] 1ty [ P.—‘{.—;\ (1)
y s ecuacién de los gases:
PY = 2T (2)
D come: Pe = : P ;=7 (3)
substituyendo (3) en (1):
o ~=-P
dp ° - P*dp dp = u;!m- dD (‘)
considerando valores wedios de Z y T:
é PN
P* r Yy 90 (5)
o - Pw -
separando variables e integrando la ecuacién anterior:
Pw b
QL-.__"—_._. dD = In Pw = __"_D________ (6)
gp e “‘ZQT& Fwh 146 TR T
wh

sacando antilogaritmo a (6)

MD « P*
(fi 144 T ¥ Puh




despejande

e_uc Ir?Y

M = (peso molecular del aire) (densidad relativa del gas)
nge ma §o

es 1a constante universal de Jos gases
T: temperatura medis

D: profundidad

2: es el factor de desviacibn




g =
Ce *
D =
Ggl =
N
Npl =

Np2 =

Nplzg)

Nplzob

Sgcg
Sorcg=
Sw =

Swecg =

Vcg =
Vgd =

62.

NORENCLATURA

Factor de volumen. m3/ad

Compresidilidad efectiva, (cm2/kg)
Profundidad, m.

Yolumen de gas liberado, w3 a c.y.
Yolumen orfginal de aceite, m3 a c.s.

Produccién ascumulativa de aceite, arridba de la presién
de saturacién, m3 a c.s.

Produccifn acumulativa de aceite, abajo de la presibn-
de saturaciém, md 2 c.s.

= Produccién acumulativa de aceite, obtenida de 12 20-

na con gus liberado, arriba de la presifn de satura-
cidn, m3 2 c.s.

= Produccién acumulativa de aceite, obtenida de la zo-
na con acefte dbajosaturado, md a c.s.
Presién, kq/em?

Presisn del yacimiento., kg/cml

Gasto de acefte, m3 a c.s./d%a

Relacién gas disuelto-aceite, m3/m3

Saturacién de gas en el casquete de gas

Saturacién de aceite residua) en el casquete de caas

Saturacién de aqua
Saturacién de agua en el casquete de gas
Yiempo, dfas

Vo lumen lcumglativo de roca 8 partir de la cima de la
formacidn, m

Volumen de roca en el casquete de gas, m3

Vglumen de roca en la zona de gas liberado disperso,
»




Yob = Yolumen de roca en V3 z20na de aceite bajosaturado, w3 -
® = Porosidad

Subfndices:

b = Saturacién 0 = Aceite

9 *= Gas w = Agus
t = Infecia) J = Nimero del bloque

y = Yacimiento
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