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1. 1 II I 11013UCC10111. 

Hoste el •Ne de 1450, la fuente mis importante de eeergfe era 

la madera. te las 'estríe:ergs* del siglo XII surge una nueva 

fuente, el careen, el cual empleas a desplazar a la madera --

llegando a convertirse en el principal energético de la huma-

nidadlo. 

En 185$, da costease la explotación del petrdleo como indus—

tria en los Estados Unidos. con la perforación de un pozo en 

7Itusville. Pensilvenia. bajo la dirección del coronel Orate. 

En Rusia. en 1573 el sueco Alfred Nobel. creador del premio - 

nobel. consigió autorización del gobierno para explotar la lo 

ne de •akó. en el Calmase. 

En 1907. se funcionan dos grandes compeRles: La Royal Outch. 

holandesa y la Shell. inglesa. formando la Royal Outch Shell 

Corporation. En 1908 se incorpora también a la producción del 

petróleo en Oriente Medio. con la compile% Anglo-Persien. 

En ;tóxico. la  existencia del petróleo de base asféltice era -

conocido por los pobladores de México prehispénico. pero fu• 

hasta 1852. cuando en Tampico. Tems.. se Inician los trabajos 

de exploración en forma sistemétice.2  

La Nexican petrolero Ce. en les terrenos de Iban°. S.L.P.. --

cerca de Tampico. perfora el Poto 1. en las inmediaciones del 

cerro La Pat. el cual empezó a producir en mayo de 1101. Pot 

tentares a este poto se pueden citar el Dos Doces al norte -- 

•Referencias al final 
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de Veracruz, ceo una profundidad de $10 metros, pose que se - 

descentrelé e inceadi$, hasta que se invadid de agua salada. 

21 27 de diciembre de 1110, brotó el poso Petrolero del Lleno• 

cerca de Tema, Ver., propiedad de la ~pelle el Aguila. --

Contemperaneos al anterior, brotaron el Juan t'afano y el Ce-

rro Azul 4, el cual produjo un millón y medio de metros cúbi-

cos de gas, (se calculé), antes de que apareciera al Ole si—

guiente el aceite. 

Surge en la primera mitad del siglo XX, el petróleo, despla—

zando al anteriormente imprecindible carbón. y son muchos los 

yacimientos de este mineral, que se cierran debido a que su - 

útilidad era ínfima (actualmente se han vuelto a abrir gran--

des yacimientos de este energético. debido a la alza de los -

precios del petróleo). 

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

tr6leo y que dicho energético constituye actualmente la prin-

cipal fuente de energía mundial. 

De acuerdo a un estudio elaborado por la empresa de investiga 

ción Rand Corporation. el territorio de la República Mexicana. 

terma parte del Anillo de Petróleo. que atraviesa cuatro de - 

los cinco continentes. Tal estudio fué entregado a la CIA. be  

jo el titulo 'Yacimientos Petrolíferos Gigantes y Recursos --

Mundiales de Petróleo'. concluyó que la cuenca de Arabia Sau-

dita. irlo y les yacimientos de Reforma en México. son las --

zonas del mundo potencialmente mis ricas en petróleo y las -- 
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ilnices dende existes posibilidades de encontrar campos petre 

liferes super glgentes3. 

El informe de la Rand Corporation. mencionó Cuatro grandes -

campos descubiertos desoléis de 1975; Agave. Artesa. Mundo --

Nuevo y Zapatero. puestos a producción en 1976 y 1977. Espe-

ctficamente sobre Reforma, el documento indica q e el yaci—

miento es Samaria-Cundaucin (qtm es el Antonio J. Bermúdez)-

podré convertirse en el yacimiento super gigante más impor—

tante descubierto en las últimas décadas (considerando como 

super gigante aquellos con una producción probable de 5 000 

millones de barriles como mínimo). 

A.A. Myerhoff. geólogo petrolero. escrihs1 que pruebas hechas 

en los campos de Sitio Grande y Cactus,. en los estados de --

Chiapas y Tabasco. evidenciarán la existencia de depósitos - 

petroltferos de carbonatos del Jurásico Tardío. Creticico --

Primativo y Creticico Medio.4  

La exploración y desarrollo continuado. aumentaron consisten 

temente las reservas probadas en la Faja de Reforma. hasta -

el punto que constituye actualmente uno de los complejos de 

reservas petroleras mis grandes del hemisferio occidental. 

México ha descubierto. enormes riquezas en los estados de --

Campeche. Chiapas y Tabasco en los últimos anos. tal es el -

caso del campo Antonio J. Bermúdez con una producción de 600 

mil barriles por día. Pozos terminados tanto en tierra como 

costa afuera (frente a Campeche, actualmente) ofrecen *vídeo 



cias suficientes pera creer se trata de grandes depósitos de 

petróleo y gess ele cuando sus reserves sigan siendo indeter-

minadas. Petróleos Mexicanos. *firmó beber descubierto en el 

werke de M'Ice. imperteetes campos de gas es el Golfo de Sa-

blees. Coeli.. en un Cree aproximada a los 40 mil kilómetros -

cuadrados. de dende en 1100 se obtuvo una producción de • - -

10 000 millones de metros cóbicos por die. de cada pozo. de -

gas no esoctede.5  

Además Petróleos Mexicanos. calculó que sus reservas aumenta-

rón en les Mimos tres elige hasta 67 830 millones de barri—

les (reservas probadas) y en reservas potenciales desde - - 

120.000 millones de barriles a la estupenda cifra de 250 000 

millones de barriles (incluye reservas probables y probadas)! 

A finales de 1940. México alcanzó una producción de 2 millo-

nes 250 mil barriles diarios. ésto lo colocó como el primer -

productor de petróleo de América Latina. y entre los seis --

paises petroleros de mayor importancia mundial. 

Sin embargo. es necesario puntualizar que la explotación de -

los hidrocarburos debe efectuarse racionalmente. siguiendo --

los criterios técnicos. económicos y sociales que mis conven 

gen al desarrollo del pais. 

Este trebejo. esencialmente técnico. esté enfocado hacia el 

estudio y la posibilidad de aplicación de la forma mis *fi—

cleate y económica para la explotación del petróleo. en yací 

mientes que presenten condiciones favorables para le neigre- 
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loción Gravitacional". 

Antes es necesario indicar. que existen diferentes mecanismos 

naturales de desplazamiento de fluidos en les yacimientos. --

que operan en forma independiente 6 combinadas. como también 

temporal 6 permanentemente durante su explotación. 

Entre estos IMIC41115111011 se pueden mencionar: 

a) Expawslón de la roca y los liquido% 

b) Empuje por gas disuelto liberado 

c) Empuje por capa de gas 

d) Empuja por agua 

e) Desplazamiento por segregación.7  

La selección de la forma de producción mis conveniente. se --

lleva a cabo analizando las difersas alternativas de explote 

cien existentes. Pera esto. es  necesario identificar y eva—

luar los mecanismos de desplazamiento que pueden actuar en --

forma natural ó mediante la inyección de fluidos.. 

Analizar cada uno de los procesos de desplazamiento queda — 

fuera de este trebejo. sólo se citan como Información comple 

montarla. 

La 'Segregación Gravitacional'. se presenta en yacimientos -

con una presión menor a la presión de saturación Fle.(1.1).-

y es la tendencia del aceite. gas y agua a distribuir** de -

acuerdo • sus densidades. Es en si una separación. en l• cual 

por efecto de l• gravedad los fluidos mis ligeros ocupan is 
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Fig. 1.1. La Segregación Gravitacional ocurre para yacimientos con Py 
(Diagrama de fases ilustrativo/ 

Fig. I.Z. Distribución de loe fluidos en un yacimiento de acuerdo • sus res-
pectivas densidades. 
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parte superior del receptáculo que los ~tem. mientras que 

les fluidos sic pesados se desplaza, hacia el ~de. quedando 

gradualmente distribuidos. Pera el casi de es yactalesto que 

presione t'ediciones favorables a fe segregaclis. el gas por -

ser el fluido más ligero; tenderá a ocupar la parte mss alta 

de la estructura; en une pesicide Intermedie quedar& el acei 

te; y el agua por ser el fluido de mayor densidad a los tres. 

se  desplazar& hacia la parte ieferior (aunque puede ser escon 

trade-en todo el yacimiento) formando une fase continua. fig. 

(1.2). Es importante aclarar. que une dletrlbuctde ceso la — 

de le Fig. (1.2). en yacimientos que se presentes coadiclones 

favorables a la segregación. sólo se logra en periodos de - - 

tiempo geoldgico y si los efectos de capilaridad lo permiten. 
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II. DESCRIPCION DEL MECANISMO DE SECAEGACION GRAVITACIOMAL. 

Para peder dar eme enplicecldet mis detallada de la forma ee --

que se desarrolla el fewdmeno de segregecidn y le manera en --

que actúa el mecanismo se dividid este capitulo en tres partes 

principales que son: 

Mecanismo de Desplazamiento.- Principales fuerzas que inter—

vienen. 

Condiciones Favorables e la Segreoación.- Propiedades Micas 

de los fluidos contenidos y características de la formación. 

tendamos Asociados. 

11.1 MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO 

El estudio del mecanismo de segregación del gas disuelto libe 

cado. a contraflujo con el aceite es reciente. Como la recupe 

ración de estos casos es sensible el ritmo de producción y es 

te ritmo dependiente del número de pozos productores. es  post 

ble optimizar le explotación que permita extraer al aceite en 

forma mis económica o recionel.1* 

Para tener una idea de le forme en que se desarrolla el fenó 

mego de segregación en un yacimiento (que presenta condiciones 

favorables) es necesario analizar las fuertes que afectan les 

trayectorias de las burbujas del gas liberado. 

Las fuerzas que intervienen son: el pese de 14 burbuja (W); -

le fuerza originada per le diferencia de densidades entre el 

gas y el aceite (Ft ); le fuerza debida el gradiente de pre-- 

• Deferencias al final 



(F ); y les fuertes viscosas. ele se *penen  el ~ate" 

te de le burbuja (rp). 

La Fig. (11.1) muestra cualitativamente las trayectorias de 

les burbujas del gas liberado en un yacimiento, asi como las 

fuerzas eme acedes sobre las mismas. 

El gradiente de presión (T p) es función de le distancia •1 po 

zo. alcanzando sus valores móximos en la vecindad del mismo y 

disminuye conforme se aleja del pozo productor, e tal grado -

que es nulo su efecto a distancias mayores al radio de drene! 

Por lo tante, analizando le Fig. (1.e), le cual muestra el --

diagrama de cuerpo libre para una burbuja cerca de le vecin—

dad del pozo. se  puede concluir que tiene una tendencia a- -

ascender. pero su movimiento predominante es hacia el pozo — 

(probablemente llegue a ser producida). Sin embargo para el -

pozo de la Fig. (1.b), la cual se encuentra a una distancia -

mayor del pozo, la resultante de las fuerzas actGe casi vertí 

talmente, tendiendo a incorporarla el casquete gaseoso, en --

vez de desplazarla hacia el pozo. 

De lo anterior se deduce, que le segregación del gas liberado. 

esté sujeta en gran parte • los gradientes de presión aplica-

dos. Es importante puntualizar que el gas liberado se segre—

garé sólo después de exceder su saturación crítica, y que su 

mdaima ritmo de segregación se obtendré cuando se igualen los 

valores. e las movilidades del gas y del aceite. 
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1,47t~ntaciófi rullitativa i tan tuerzas 	artunh entre una 
`urbe .1 Je rat. 



Las condiciones de terminación de los potes. como su louilist 

ción y situación en el intervalo productor. afectaran también 

el comportamiento y la recuperación de los yacimientos en - -

cuestión. 

11.2 CONDICIONES FAVORABLES A LA SEGREGACION 

En general. para que un yacimiento sea considerado como buen 

candidato para ser explotado mediante el mecanismo de despla-

zamiento por segregación gravitacional. debe presentar condi-

ciones que favorezcan su intervención. Teles condiciones in--

cluyen tanto las propiedades de los fluidos contenidos. como 

las carecterfsticas petroftsicas y geológicas de la formación. 

Por tanto. se  puede considerar para explotar el mecanismo de 

'Segregación Gravitacional", a todo aquél yacimiento que pre 

sente las siguientes condiciones: 

a) Buena permeabilidad vertical.- al existir buena comunica—

ción verticalmente. el gas libre fluir/ con facilidad a --

la parte superior del yacimiento en vez de ser arrastrado 

hacia los pozos por el gradiente de presión. Dicho gas con 

tribuird al desarrollo de un casquete de gas secundario. -

lo cual aumentaré substancialmente la eficiencia total de 

desplazamiento. 

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

contraflujo de aceite y ges3. El aceite que libere parte -

del gas que tenla en solución se vuelve oís denso y tien-

de a escurrir hacia abajo. al  mismo tiempo el gas 
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per su menor densidad, fluye hacia arriba. Este fenémene -

se presente en le que se considere como nena Gesegena°. 

te un yacimiento con gran espesor (200 metros o mds), la -

trayectoria que seguiré una burbuja de lee libre. seria el 

imitasen!, en sentido vertical ascendente (s1 los predi** 

tes de preside aplicados son adecuados), incorporandose ré 

pidamente el casquete de gas. 

En cambio si el espesor es pequeRo (30 metros o menos) y -

no tiene un echado con considerable ingulo de buzamiento -

(a.). el gas seré preferentemente arrastrado hacia el poto 

productor. 

c) Alto relieve estgiCturel.- los yacimientos con alto relie—

ve estructural pueden presentar una segregación intensa. -

Debido a que existen diferencias en las propiedades de los 

fluidos como un resultado de los cambios de presión y tem-

peratura con la profundidad. 

Le presión de saturación. la presión inicial. la  viscosi—

dad. la  relación gas-aceite. la densidad y factor de volu-

men son particularmente suceptibles a variar con le pro--

lundided. Figs. (11.2. 11.3. 11.4. 11.6. 11.7). Ademés de -

estas variaciones hay casos anormales en los cuales la con 

Posición del aceite varia con le posición estructural a --

la profundidad
4
. 

Smith
5 usa la magnitud del término gravitacional - - 
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coma se criterio pare determinar les -

yacimientos desde la segregacide grevitectemel tiende a --

ser importante. 

Los datos de le tabla (11.A) indican que el térmiekgravs- 
mv.› 

tecienel tiene que ser mayor de 10. en las unidades 4111 - 

empleadas. pare ser efectivo a la segregecidn. 

El ángulo de buzamiento. para el caso de yacimientos con - 

Pequelio espesor. juega un papel muy importante en el desa-

rrollo de le segregación de una burbuja de gas. est como -

también el lugar donde haya sido o hayan sido terminados -

los pozos. 

Si se analiza las Figs. 1I.Say 11.11b. la  resultante (a) --
que determinaré el movimiento de le burbuja en el sentido 

vertical ascendente. esteré afectada por el insolo del --

echado (1() retardando consecuentemente la incorporación -

de la misma al casquete. 

En cambio en le Fig. 11.11e. donde el ángulo de buzamiento 

(01) es mucho mayor. propicia le segregación eón teniendp 

se un espesor de estrato muy pequello. 

d) Aceites ligeros o volátiles.- Le presencia de este tipo --

de fluidos en me yacimiento que puede ser explotado medien 

te el mecanismo de "Segregación gravitacional° natural 6 

con le impleatecién de me sistema de Inyección de gess es 

muy importante. pues recientes estudios he* demostrad* en 

Incremente substancial en las recnOeratillIMS finales obtg 
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TABLA 11.A DATOS REALES SOBRE SEGREGACION GRAVITACIONAL 
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411:1 en uecieienton de pequero *apenar. 



13. 

aldea. 

el comoortamtente y le compeslcide de este tipo de aceites 

escila entre el del gas y el aceite pesado. Sos producidos 

coa relaciones gas-aceite que ~fe entre 1500 a 3500 pies 

cebices per barril. Ces usa densidad generalmente mayor a 

les 40~1 a condiciones de tanque. Y con un factor de vo-

lumen superior e 1.75 102 1-4.lS. * .Tabla 11.5.6  • c 

Si so existe un empuje kidréultco efectivo en un yacimien-

to que se encuentra en producción, la presión propia se a-

batiré rapidemente. Si es permitido que la Presida llega -

a ser menor que le de saturación se presentaré un encogi--

miento 6 merma de los aceite altamente volltiles. provocan 

do un aumento en la relación gas-aceite producida. una rd-

pida disipación de la energía neutral del yacimiento y un 

decremento en le eficiencia de recupereci6n7. 

inyección de 4415.-  historicamente. le inyección de gas he 

sido uno de los principales medios para  obtener una recupe 

ración mayor en yacimientos petrolíferos. más aun si es de 

aceites de tipo vol/01. Aparentemente se han alcanzado --

eficiencias de desplazamiento del orden del 66: del volu—

men original de hidrocarburos. 

Lo anterior se atribuye a un desplazamiento de tipo misci-

ble. originado por el enriquecimiento del gas inyectado — 

(metano, etano. etc) en hidrocarburos pesados. liberados -

del volumen de aceite residual, por efecto de un intercem 
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bis ~ocular entre el gas y el aceite. 

El intercambio molecular. se  favorece el contarse con altas -

previenes de  inyección. y relativamente altas temperaturas. • 

Sin embargo, se requiere de le instalación de equipos de com-

presión y de beneficio del gas. lo cual incrementa los costos 

de las operaciones de producción. de tal manera que parezca -

inaceptable economicamente el proyecto. 

Resulte de suma importancia. analizar de le manera oís deta—

llada. bajo los criterios técnicos la decición de la alterna-

tiva para le explotación de un yacimiento. para evitar una se 

lección equivocada de métodos de recuperación mis atrecttvos? 

Inyección de agua.- en yacimientos de aceites volétIles, los 

cuales generalmente tienen viscosidades menores que 1.0 cp. -

la razón de modebIlided en desplazamientos de agua-aceite es 

altamente favorable. 

Las recuperaciones estimadas son del orden del 39% al 4110. 

11.3 MORENOS ASOCIADOS A LA SEGREGACION. 

En yacimientos con alto relieve estructural 6 con espesores -

considerables se ha comprobado le manifestación de los fenó—

menos siguientes:10' 

Desarrollo de la sena qeségene. 

A consecuencia de los cambios naturales de le temperatura y -

la presten con la profundidad, les propiedades del aceite be- 



je saturad• come se mencieed interiormente. verles tullida'. 

Antes de cementar cae la ~l'Unido de ue yacimiento. la  MI 

tribucidn de la preside de saturación del aceite y de la pre-

sión del yacimiento. con la profundidad seré come la mostrada 

en la Fig. (11.1). SIR embargo al transcurso del tiempo de --

explotación. se  presenta un abatimiento gradual de la presión 

inicial. disminuyendo baste que es igual a le Preside de satM 

ración primero en la parte superior del yacimiento y poste- - 

riormente a mayor profundidad. Dicho proceso provocaré la for 

secide de una zona eeSeeene, la que a su vez generaré un cas-

quete de gas secundario. Simultaneamente existirá en el yaci-

miento un nivel de presión de saturación. bajo el cual el - - 

aceite permanece bajosatu►ado . La Fig. (11.10) muestra la --

diatriOuCidn de les hidrocarburos que en estas condiciones se 

presenta en un yacimiento durante su explotecidn. La segrega-

cidn de gas a contraflujo con el aceite tendré lugar en la 

zona gesdgene. sobre el nivel donde se alcanza la saturación 

de gas critica. 

Convección. 

Em yacimientos fracturados y cavernosos. le liberetldh de des 

o vapereclém se efectuaré no tan solo en las fisuras. sino --

también es la matriz de la formecldn. Segdn se indicé, el gas 

mdell emigraré por las fractures hacia le parte superior del 

yacimiento. permeeeclende el aceite bajo satu►ade en le parte 

leferter. El aceite que en le sena estile** desciende por las 
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fracturas. despees de liberar parte de su gas disuelto, es 

mas pesado que el aceite bajoseturede subyacente. Este case 

bis en su densidad puede *riel!~ una coevecciée substancial 

del aceite en las fisuras. A consecuencia de esta convección 

el aceite eds denso, que contiene nenes gas en solucidn flu-

ye necia abajo per les Muros y cavernas y establece contar 

to con el aceite ligero contenido en la matriz y en las frac 

turas de la parte eds profunda de la formación. El gas disuel 

to seri transferido, por intercambio molecular del aceite --

contenido en dicha actriz, al aceite est acumulado en las fi 

auras. 

Le difusión molecular descrita originaré e su vez. le emigre 

cilia del aceite aligerado hacia le parte superior del yaci—

miento. El ~mento de conveccidn expuesto he sido identifi-

cado ea varios yacimientos calcireos similares a los de la -

Reforma. 

•Inversión de presida' y pseudo entrada de agua. 

N.N. Mead advierte, en 19511. que el fenómeno de Stegem/e► y 

Hachees denominaron •Inversidn de preside'. ocurre también -

en les yacimientos cee segregación del gas liberado. El cam-

bie es la oesielée del gas, al ascender, produce un efecto -

equivalente el incremente de Presilla proporcionado por le - 

invaslén e inyección de en fluido el yacimiento. este efec—

to puede atribuirse, el aplicar le «vacile de balance de - 

materia a le entrada natural de agua. El error est introdu-

cido es directamente proporcional a le longitud de le - - - 



lona de aceite y a la cantidad de gas segregado, e ¡Averiasen-

te proporcional a la preside del yacimiento. 

Per ejemplo, si se aplica le sumida de balance de meterla --

en forme de linea recta, para determinar simulteneamemte los -

valores de 11 y C, e un yacimiento con segregacidn y sin entra 

da de agua, siempre se podre encontrar la manera de ajustar -

los pardmetroli correspondientes a Me•. 

N•G 

donde: 

6 • NM 	091 

w.= cE icr 

M: 	Volumen de aceite original 

C: 	Constante de entrada de agua 

Ve: Entrada de agua 

En realidad le remecida de un casquete de gas secundario prt 

duce un efecto, en le presten del yecleilento,equivelente e -

la entrada natural de asea. 
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III. IOENTIFICACION MULA SEOREGACION ♦ CONTROL.« LA EXPLOTA 
CION. 

Se debe presuponer la segregación del gas liberado en yectmien 

tes ceo echados presenciados y espesores cessiderables, acei-

tes ligeros y alta permeabilidad primaria o secundarla. Sin -

embargo. sem realmente peces los yacimientos que reunen todas 

las condiciones que favorecen el mecanismo, aún considerando- 

los a nivel mundial. 

Los sistemas de fracturas favorecen el drene por gravedad. in 

cies* en yacimientos con ba3a permeabilidad en su matriz". -

El desarrollo de un casquete de gas secundario se manifiesta 

por el incremento en la relación ges-eceite, de los pozos ter 

minados en la parte superior del yacimiento. 

Los POZOS localizados en la parte inferior de la formación, -

mostraran una recuperación considerablemente mayor que la que 

les corresponderla de acuerdo a su grado de depresionamiento; 

su relación gas-aceite y la declinación serón menores que las 

privativas en yacimiento sin contraflujo de aceite y gas. 

En algunos yacimiento el avance del casquete de gas secunda—

rio se ha determinado tomando registros radioactivos. En --

otros se han utilizado registros de temperatura y de flujo 

Para comprobar la segregación del gas. 

El control de la explotación de los yacimientos que producen 

por el mecanismo de 'Segregación Gravitacional•. esté intime 

mente relacionado con el máximo aprovechamiento de la energía 

•Referencias al final 
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generada por el gas segregado. Per lo tanto, los intervalos -

productores deberle localizarse en les flancos o en la parte 

inferior del yacimiento. 

Los ritmos de producciOn deberla permitir, que las fuerzas --

de fletecidn predominen sobre las generadas por los gradientes 

de pressen. Los  mea que producen con altas relaciones gas--

aceite y principalmente los que llegasen a quedar invadidos -

por el casquete gaseoso deberle cerrarse. a fin de retener en 

la parte superior del yacimiento el gas que se segrege. Este 

gas, contribuir' posteriormente al desplazamiento del aceite 

que se acumula en las zonas inferiores, reduciendo su satura-

ción a valores sumamente bajos. 

le perforación de pozos de observación, es de gran ayude para 

la identificación de la segregación, as' como para el control 

de la explotación de este tipo de yacimientos2. Realmente, --

son la herramienta capaz de proporcionar la información mis -

confiable con respecto al avance gradual del contacto gas-a--

ceite. Mediante los pozos de observación, se puede determinar 

si existe uniformidad en el avance horizontal del contacto. -

o biln si no hay. Fig. (111.1). 

En el caso de poder establecer un avance uniforme del casque-

te. principalmente mediante el control adecuado del gasto de 

algunos de los pozos productores. se  conseguiré una mejor ---

eficiencia de desplazamiento, tc (111.1). Con esto. un incre 

mento substancial en la recuperación de aceite. 



:Ir.1 	al Mediabte pozos de observac1,5n nr ;,lede ccno,:er 1:1 ini::,•Alidad le: 
avance. 

b) Altos ritm3s de prcduccidn. pueden causar 11 	unilc,rrAild del - 
avance del contacto gas-aceite. 

Pvc 

	

	 Ec. 111.1 Vb1. 

donde : 

Farr : es la eficiencia de desplazarienau del aceite por gas. 
Val ; es el volueen de Ras seprepado o Inyectado. 

i en la porosidad de la formación. 

Vbip : es el volumen de roca invadido por gas. 

(1-Sir-Sr.-): e: la saturacián de gas media. 
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71. 

Pee ejemgle de le Fig. 111.1, el temerse um desPleseblesee •-

mmiferme de tem solo 1 mitre de espesor, en un yacimiento que 

pera ese mismo metro caseta con un voltease de roca de 240753, 

coa ama porosidad y mea seterecide de gas de 0.1 y 0.8 reses% 

tivemeete, y un volemee de gas inyectado a segregado de - - - 

1.251110m3, le eficiencia de desplazamiento será de un 78.1%. 

Lo cual puede representar cientos de miles de barriles de Pe-

tróleo recuperable. Porque si se considera una saturación ini 

cial de aceite de 0.4, en ese mismo bloque de roca. se tendría 

un volumen original de aproximadamente 8.0x10Sm3. o de los --

cuales se podria recuperar 6.24x10 m3, o sean 3 924 960 barrí 

les de aceite. 

Por otra parte, si se quieren obtener altas eficiencias de --

desplazamiento. es esencial contar con bajos gastos de produc 

ci6n, para propiciar durante el desplazamiento, una alta pre-

sión, a fin de obtener recuperaciones considerablemente altas 

Fig. (111.2). aunque existen algunos casos en los que, aún -

manteniendo altos gastos de producción (al inicio de su vida 

productiva), le segregación prevalece. 

Una manera oréctice de identificar la segregación en un yací 

miento. es  evaluando el término de Smith anteriormente cita- 



re) u> n 
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a diferentes ritmos le producción y presiones do denplazamien 
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IV. CASOS NISTOR1COS 

Los proyectos de inyección de gas. guarden generalmente una -

relación muy Intime con el mecanismo de drene por gravedad y 

empuje de gas del casquete; por le Intervención de estos du--

rente la explotación primaria en algunos yacimientos. A conti 

nuación se citan algunos casos en los cuales se inyectó gas.-

aprovechando la segregación gravitacional. y de los cuAles se 

Obtuvieron recuperaciones considerablemente mayores que las -

que se hubieran obtenido por desplazamiento con anua. 

Campo Hawkins (MOodbine)1  

Esté 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 Angulo de buzamien 

to de 6°. 

En 1940. se descubrió tenia un casquete de gas. y en el fondo 

un acuífero que subyace una capa asfíltica con espesor de 15 

a 30m. Las características del aceite son: presión inicial -- 

139 kg/cm2. factor de volumen y relación de solubilidad 1.22 

111 0 
	y 66 	respectivamente. densidad 0.91 y viscosi 

dad de 3.7 cp. 

Durante la explotación primaria Predominó el mecanismo de se-

gregación y empuje del casquete. y la presión declinó conti—

nuamente estableciendose en 1160. cuando le entrada de agua -

compensó la producción. Debido a le entrada de agua. el ces-- 



quete fui invadido per aceite. Para evitar pérdidas de aceite 

por encogimiento del casquete se Inició un programa de inyec-

cilia de gas. 

Con simuladores especificos del yacimiento se hicieron esto--

dios para determinar el sistema adecuado de explotación, en--

contrandose que con inyección de gas a 140kg/cm2. propiciando 

la segregación. la  recuperación seria del 87 al 90%. 

Campo lntisar '0'2  

Es arrectfal cavernoso. de forma circular. con espesor de -

396m. con porosidad y permeabilidad medias de 22% y 87md. Las 

características del aceite son: presión inicial 300kg/cm2. --

presión de saturación 156 kg/cm2. factor de volumen y rela—

ción de solubilidad a la presión de saturación de 1.35 - - 

m3 o 
o 	

c.y 	m 
.. 	

3 
y 90 =71  respectivamente. densidad de 0.825 y mJ 	c.s 	m o 

viscosidad de 0.46 cp. La temperatura del yacimiento es de 

126.C. 

Debido al alto grado de bajosaturación se concluyó que la re-

cuperación primaria seria baja y se decidió mantener la pre--

si6n con inyección de agua casi desde el principio de su ex—

plotación, estimandose una recuperación del 40%. 

Para aumentar esta recuperación. se  inició la inyección de --

gas a alta presión (280 kg/cm2). obteniendose un desplazamien 

to miscible por efectos de vaporización. La inyección de agua 

continuó para mantener la presión, ya que el volumen de gas 

23. 
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disoemlble era limitado. Para utilizar el comportamiento del -

yacimiento. baje la acción simultánea de agua y gas inyecte--

dos. se  desarrollé un simulador composicional trIfisico. que -

se ajusté ceo presición a aja de cinco ellos de historia. Con -

el modelo se determinó una recuperación final de 50%, como re-

sultado de la inyección de gas a alta presión. 

Campo Ellenburocr3  

la explotación de este yacimiento dolomItico, altamente frac--

turado y cavernoso, se inició en 1949. Su porosidad es de 3% -

y su permeabilidad inferior a SOmd. Su espesor máximo es de --

240m. y su profundidad media de 3950m. Las propiedades de su - 

aceite son: factor de volumen 2.04 int--=L E* y razón de solu m o 	c.s. 

bilidad de 277 all ambos medidos a la presión de saturación - ' 

de 238kg/cm
2. 

En 1959, se inició la inyección de agua periférica y fué sus--

nendida en 1963 debido a su severa canalización y baja eficien 

ció de barrido. 

Durante la explotación del yacimiento, abajo de la presión de 

saturación, se observó que la relación gas-aceite decrecía. -

formándose algunos casquetes de gas secundarios. La evidencia 

de estos efectos gravitacionales fundamentó la inyección de --

gis en la parte superior del yacimiento. iniciandose ésta en - 

1967. 

La recuperación con inyección de agua se estimó en 261 y la - 



obtenible por efectum de seoregeción en mis de 401. 

Les autores concluyen: a) El empuje por •Seoregacién Gravita-

cional°  puede ser eficiente eón en yacimientos muy beteroge--

neos con bajo echado. b) El mantenimiento de presión por in--

yección de agua. a. o cerca de la presión de saturación, pu-

do causar la pérdida de la recuperación final de aceite en --

este yacimiento. c) El comportamiento de este yacimiento de--

muestra le necesidad de considerar cuidadosamente la inicia—

ción de operaciones de mantenimiento de presión. a o cerca --

de la presión de saturación. 

Mile Si* Pool; Perú4. 

En este yacimiento se aprovecharon las buenas características 

de "Segregación Gravitacional". para aumentar la recuperación 

El mantenimiento de la presión por inyección de gas se inició 

en 1933. logrando conservar la presión del yacimiento en un -

intervalo de 1514/cm2. di su valor inicial. 

La presión del yacimiento promedio es de 60kg/cm2. con una re 

gón de solubilidad de 400 a esa presión, y un factor 1141  au o 

	

de volumen de 1.25 11132 	S----a4-. le viscosidad del aceite es - 

	

m o 	c.s. 

de 3.2 cp, con una densidad de 0.78. Le porosidad y permeabi 

lided medias son de 16.251 y 300md respectivamente. La tempe 

ratura del yacimiento es de 46*C. La recuperación estimada - 

fu@ de 57.4%. Considerando que la segregación Se efectuaba -

en un 100%. 

2$. 
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Y. POSIBILIDADES BE APLICACION EN NEMO. 

En el Sur de ~tico, se hay descubierto grandes acumulaciones 

de hidrocarburos ea yacimientos de gran espesor tales come --

las correspondientes a los campos Chac, Akel. Nohoch. etc.. -

en la Sonde de Campeche y algunos otros en los Estados de - -

Chiapas y Tabasco. 

En Particular. para el Campo Sitio Grande. el cual se locali-

za al Norte del Estado de Chiapas. en el Municipio de Reforma 

y aproximadamente a 25 Km. al suroeste de la Ciudad de Villa-

hermosa. T'O.. se realizó un estudio para definir las posibi-

lidades de recuperación secundaria, llegándose a determinar -

que existen condiciones favorables para que se presente la --

segregación gravitacional de fluidos•1. 

El desarrollo del campo se llevó a cabo en el alto de 1972 a 

1975. con un espaciamiento entre pozos de 1000m. posterior---

mente a esta fecha se han realizado actividades de termina—

ción y profundización de pozos. 

Se realizó el cálculo del término gravitacional utilizado por 

Smith. como un criterio para determinar si la segregación gra 

vitecional de fluidos en el yacimiento era considerable. Se - 

evalué dicho término para siete pozos del campo. considerando 

la permeabilidad al aceite a partir de los valores de trans-- 

kh misibllidad ( Tm 

	

	) determinado para varios -pozos del ces-- 
Mi 

po y se obtuvo considerando tanto el espesor total (bruto). -

como el espesor disparado. 

• Referencias al final 
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CAMPO SITIO C0411112 
Tabla V.2.- COIckle del tiemble erarltecleeel 

Ole ebteelda cesaldereede espesor total de la fereeelde). 

Véralme 
Gravitad 
*el. • 

61 
	

4335 0.2100 
	

11400 
	

79.64 
	

1.24111 
	

0.5402 
	

113.42 

71 
	

41378 0.1420 
	

15100 
	

41.44 	4.2534 	11.4441 
	

45.73 

0.2070 	1 15510  53.79 	1 0.2427 	1 0.5471 74.» lo 
	

4015 

17700 0.11135 	1 11540 	1200. S0 	1 0.22114 	10.1549 344.74 

01 	1 30554 	0.2455 	1  24020 	1311.00 	1 0.2020 	10.5442 403.10 

101 	1402 
	

0.3100 	1 30330 
	

15.21 	1 03230 	1 0.6155 

103 	1 	1773 	0.2402 	1 24040 	1 10.33 	1 4.2011 	10.5441 	1 21.72 



0.1627 0.5571 

0.5500 	1 1000.55 0.2204 

0.5451 	1 »3.17 103 	1 	1773 	1 0.2902 	3000 	1 171.4 0.2011 

CARPO SITIO 5111010E 
Tabla V.1.- Caculo del témeme greoltecleeal 

(Ro ohtewfda coesfileraolle el espesor «operad') 

Pozo No. 
T 

co3/sei 
(tí)) («) at 

61 4335 4.2100 2000 455.0 

71 1 43711 10.1420 5500 112.9 

00 4016 0.2070 X2000 6E5 

01 1 17706 1 0.1935 3200 1 1075.0 1 

01 	1 30554 	1 0.2653 	5400 	1 1502.0 	1  0.2020 

101 1 1492 0.3100 1000 	462.4 0.2216 

0.5462 	1047.01 

0.0155 	1 505.45 

Web . 
trawftect 
sol. 

«PM 

100.41 

00.41 

0.2451 

0.2530 

0.5407 

1.4011 

4 i 
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La viscosidad del acette y las densidades relativas del aceite 

y del gas se obtuviere. del ~tisis PIT2. Para todos los po-

zos se consideré ue ~lo de 110% o sea sen • 1. 

Los datos utilizados en los resultados obtenidos•se presentan 

en la tabla 0.1 y 0.2. En todos los casos se observa que el -

término gravitacional resulta mayor que 10. lo indice que le 

segregación es de gran importancia. 

De la revisión de algunos nucleos de la formación productora 

se observó la presencia de fracturas generalmente verticales, 

en ocasiones rellenas con calcita o bien manchadas de aceite. 

La estructura tiene un relieve de 787 m. con una profundidad 

media de 4000.0 mbnm. 
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It. litYMIS II PAIIIICCIOR 

te ineeolerie de Teeleteetose  so modele sistematice es simple•, 

mete me ~justo de ecuactemis que considera, ciertas sopes, 

clemes. pera describir el t'edemas Mico que actea MI un ya. 

clmieste petrolero. •1 

Con el objete de seleccionar la forme mis apropiada para la - 

explotecide de los yacimientos, se ken empleado modelos mete-

mdtices para predecir se comportamiento, simulando diversas -

alternativas de *perecida?. los resultados obtenidos de estas 

predtcciemes contituyem la parte fundamental de la seleccidn-

y la implemtecIde del procedimiento de explotación para cada 

yacimiento. 

Con la simulación matemétice de un yacimiento puede ser posi-

ble determinar: el comportamiento del mismo bajo inyección de 

agua o gas, o bajo abatimiento natural de presión: los efec—

tos de la localización y espaciamiento de pozos: el efecto --

del gasto de producción sobre la recuperación; el volumen de 

gas en un campo dado un l'amero de pozos con localizaciones — 

especificadas3 etc. Ver Apéndice A. 

Indudablemente que, debido a la complejidad matemétice que en 

cierran estos modelos, el uso de las computadoras digitales -

juega un papel muy importante y decisivo para la resolución -

de los mismos. 

Actualmente, se han empleado modelos meteméticos sofistica---

dos, para predecir el comportamiento de yacimientos con cersc 

• Referencias al final. 
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teristicas muy favorables para la 'Segregación Gravitacional' 

del gas liberado. localizados en Chispas. Tabasco y la Sonde -

de Campeche. 

Sin embargo. es  aecesari• enfatizar la importancia que puede.-

tener algunos conceptos. pare evitar la aplicación inadecuada 

de los modelas metemdticos disponibles4: 

a) El hecho de que un modelo matemdtico ajustado. haya perol 

tido reproducir la historia de producción de un yacimien-

to de aceite bajosaturado. no garantiza la exactitud de -

los resultados que se obtengan al calcular el comporta- -

miento futuro del yacimiento abajo de su presión de satu-

ración. La predicción solo puede ser confiable cuando se 

cuente con una caracterización precisa del yacimiento y.-

'd'ibis cuando el modelo permita simular matemáticamente -

los nuevos mecanismos de desplazamiento y sus fenómenos -

asociados. 

b) La información necesaria sobre un yacimiento. para simu—

lar su comportamiento por 'Segregación Gravitacional'. --

comprende entre otras determinaciones. las, siguientes: la 

distribución de su porosidad. su permeabilidad absoluta y 

su saturación de fluidos. tonto en sentido vertical como 

horizontal; las propiedades relativas al aceite y al gas; 

la compresibilidad de la formación y sus fluidos. etc. --

C•n esta información se establece le conformación del ya-

cimiento. suponieedolo constituid, per bloques • celdas. 



33. 

Cede celda queda caracterizada al atribuirle valores de --

porosidad, permeabilidad absoluta, saturación de agua. eilr 

meabilidades relativas. •te. 

c) Cucado le lefermaciée es buena, se puede coefier en la de- 

termieeción de la mayor parte de las propiedades menciona- 

das. Sin embargo, las permeabilidades relativas al gas y -

al aceite, cuyo efecto es el mis importante, son próctica 

mente imposibles de determinar en nuestro medio, por la di 

t'evitad de disponer de muele*: grandes y representativos 

de todas las zonas que muestren variaciones apreciables -

en la estructura porosa. Ademé: de que la simulación espe 

rimental del empuje interno del gas liberado. es  indispen 

sable para formaciones con porosidad secundaria. ya que 

las permeabilidades relativas est determinadas difieren 

substancialmente de las obtenidas por empuje de gas exter 

no . Otro factor que complica la determinación de las --

permeabilidades relativas es la variación, con el tiempo. 

de la saturación de aceite residual6. deveridge obtuvo --

variaciones en la recuperación del 47 el 631. al conside-

rar tan sólo ligeras modificaciones en los valores inter- 

■edios de la permeabilidad relativa al aceite. a pesar de 

mantener constante la saturación de aceite inmovil y los 

valores de permeabilidad relativa al gas. 

d) La aproximación con que el modelo metemitico simule los -

fenómenos asociados al desplazamiento de aciete (convic—

ción del aceite. supersatureción del aceite y de inversión 
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de presión). es temblé* um factor detentasen@ e• la psi 

bllIdad de obtener una predicción confiable. Al respecte. 

Moeda modele peralte simular estos fenómenos. 

De acuerdo a lo mencionado. es  razonable que sures, dudas res 

pacto a la conveniencia de usar modelos natemittcos sofistica 

des para realizar una predicción. cuando se carece de la In--

formación esencial y, además el modelo no simula los fenóme—

nos mencionados que estén vinculados al proceso de recupere--

ción del aceite. En estas condiciones un modelo simplificado. 

aplicado con buen criterio, puede utilizarse con ventaja en --

la ~orla de los casos. 

Se puede concluir, respecto a los modelos simplificados: pue-

den usarse pare simular yacimientos complejos; permiten esti-

mar las reservas primarias y las secundarias en forma satis—

factoria; son étiles para planear las operaciones y controlar 

la explotación. 

MLE. MET000 SIMPLIFICADO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE -
UN YACIMIENTO CON SEGRECArION GRAYITACIONAL7. 

•ASES OEL MET000 

a) El yacimiento esté bien comunicado verticalmente, lo que 

permite que los gradientes de presido. en el casquete de 

gas y en la zona de aceite, sean précticamente constantes. 

b) Al 'moletar el yacimiento se desarrolla un casquete de --

las secundarlo. Este desarrollo obedece esencialmente a - 



la segregación del gas liberado per efecto de la variación 

ten la profundidad. que *teclee* que la preside de sature-

cilia se alcance primer* en la parte superior del 'acholen 

te. 

c) La entrada de agua y la producción de agua son desprecia-

bles. 

d) La producción de aceite se obtiene de la parte inferior -

del yacimiento, en le que se tiene aceite bajosaturado. -

Por lo tanto la relamido gas-aceite producida es igual --

e la ratón de solubilidad. 

e) Durante la explotación el ritmo de producción de aceite -

no excede al de su segregación en *l'yacimiento. 

f) El casquete de gas se desplaza uniformemente. 

INFORNACION REQUERIDA 

a) La variación del volumen de roca con la profundidad. 

b) La variación de'le presión inicial con la profundidad. 

c) La variación de la porosidad y la saturación de agua. 

d) Las propiedades PVT de los fluidos y su variación con la 

profundidad. 

e) La compresibilidad del sistema. 

f) La saturación media del sceite residual en el casquete de 



gas. 

9) El «mero de pezes productores, la locallaeclés de sus --

intervalos y su productividad. 

PROCEDIMIENTO De CALCUU-; 

1.- Construya une gráfica de volumen acumulativo de roca del 

yacimiento centra su Profundidad. fig. VI.1 (a). 

2.- Dibuje en le gráfica anterior la variación de la presión-

de saturación y la presión inicial del yacimiento contra 

la profundidad. 

3.- Seleccione la profundidad del contacto gas-aceite y obten 

ga el volumen de roca ocupado por el casquete de gas así 

delimitado. 

4.- Suponga una presión para la profundidad considerada del - 

contacto gas-aceite. 

S.- Calcule le distribución de la presión arriba del contacto 

gas-aceite. Para ésto se considera que el gradiente de 

presión en la capa de gas secundaria. es igual al gra-

diente de presión en una columna de gas estaticee. El pro 

cedimiento de calculo se indica en la referencia 9. Ver -

Apéndice Q. 

S.- Calcule la distribución de la presión, abajo del contac-

to gas-aceite, de acuerdo a su densidad media a las con 

311. 
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diciemes prevalecientes. Ver Apdmdice D. 

7.- Dibuje en le figure de referencia le distribucidn de les - 

prestenes obtenidas en les pases S y G. 

11.- Divide le distancia comprendida entre le cima y el contac 

te gas-aceite en 1 intervalos de igual espesor. De esta -

forme se constituyen 1 bloques de Igual espesor. A cada -

bloque corresponde un volumen de roca (Vcg) 3. Fig. Yll -

(b). 

9.- Divide la zona que contiene gas liberado disperso, o sea 

la comprendida entre el contacto gas-aceite y el nivel en 

Que la presión es igual a la presión de saturación. en --

n-i intervalos de igual espesor. En forma similar al paso 

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

cada bloque un volumen de roca (Vgd)j. 

10.-Divida la distancia comprendida entre el nivel en que - - 

(PmPb) y la profundidad total del yacimiento. en 1-n in—

tervalos de igual espesor. En forma similar e los dos pa-

sos anteriores se constituyen z-n bloques. correspondien-

do a cada bloque un volumen de roca (Vob)j. Fig. V.I (b). 

11.-Determine las propiedades medias de cada bloque: Pj. 01 - 

(sw),J, (1100i, (80b).1. (Rsb).J. (60)J. (89).i. 

12.-Calcule el volumen de gas a c.y. liberado por el aceite 

saturado. Este aceite esta constituido por el contenido 

en el casquete de gas, mas el contenido en la zona con -- 



les liberad* disperso; o sea el aceite con presión infe-- 

?ler a la de ~recién. 

Gel a c.yrE (Ice)J fi (111:1101e)i hOsti)1-004) 1-   

h 

• E 
301 

(9ed).1 Id (1 -Sub (89)J hIsal-(Rs),11 
(Ilobj3 

13.- Obtenga el volumen de roca ocupado por dicho gas liberado. 

991 • 

donde: 

(Vc9)J OJ (5w).1 
T . J*1  

E (Vcg)j #3 
J•1 

(VcI)J  OJ (Sw)J 
la 'hoce- 

5.1  !Vce)j 0.1 

y Seca • 1 - Swcg 	Sorcg 

14.- El valor del volumen de roca calculado en el paso ante--

ríe,  se compare con el obtenido en el paso 3. Si coinci-

den estos valores, dentro de una tolerancia fijada, con-

tinúe el procedimiento en el paso 15. En caso contrario, 

suponga otra preside pare el contacto gas-aceite y repi-

ta el procedimiento hasta obtener la aorestooctilo  desea- 



¡S.- Calcule el velem') de aceite *reducido, en le teste con --

ese liberado, por efecto de la ~leido de le roce, del 

cese ~melte y del aceite beleseteredo. 

1 

NOlail .1,  (irte)!11-31•33 (COA:(PM • (Pla  
(Iob)J 

da. 

39. 

S•1 

,:1:: 	(fod).i 0.1 (1-So)i ICeli 1(P1)1 - (Pb)il 
(Bob)j 

j•1•1 

16.- En forma similar obtenga el volumen de aceite producido. 

arribe de la presión de saturación. por efecto de las ex 

pensiones aludidas. de la zona que contiene el aceite -- 

bajoseturado. 

Nplzob (Vob)j 115 (1-Sw)J (Cen [(Pi)J- (P)J1  • 
(80)J 

J*101 

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

liberado. 

Np2 * 	[Ni - (N1)J] 

iml 
1. 	 c.! í°7 	 w  

18.- La recuperación total se determina con: 

Rec * NP1z91 + Nplzob • Np2  
N 
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Geede: 
11 *VItielyelli  

19.. Calcine le preside eedle del yecleleete. 

(► LO Vi Oi (1-5103 

► • 
it Vi al (1-Sidj 
K 

y 

20.. ti t'ellos de expleteclde terrespeadleete se obtiene con: 

t k — 
Se 

desde: 

we 
 • 
	 tk kelt  taidi  

El gesto de aceite por pertodo puede estimarse a partir del -

isómero de polos productores y su Indice de productividad. 

El procedimiento de cálculo se repite hasta que el contacto 

gas-aceite llegue a un nivel preestablecido o se alcance el 

tiempo de explotación fijado. 

A continuación se presenta un programe de computo, en el que 

el usuario puede desarrollar con la misma secuencia el método 

anteriormente descrito, con relativa facilidad y bastante re-

pidét. Previamente recopilada toda la información requerida, 

se establece una comunicación hombre-méquine. en la que éste 

solicita los datos que va necesitando para el desarrollo de - 

sus cálculos, a le vez presenta explicitemente los resultados 
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que v• obtesiewdo. Debido a que le ceescided de la miquis& - 

(M.10) es limitado. se  dividid el progrese es portes. •pro-- 

•edhasdo l• vente.» de poderse grabar es distes meewitices, y 

utilizarse se el momento deseado. 



MÉTODO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON SEGREGACION 

GRAVITACIONAL 

(Programa de ceepute pare la TRS.00) 

Prlmera parte.- 

3: REO METODO 
4: RIN SEGREGAC100 
S: OEM GRAVITACIONAL 
4: TIRO 
7: Le0 
0: J*0 
0: 11.0 
10: INPUT "I ESTRATOS CATE /".I 
20: INPUT 91.04,11.R.M.A 
30: LEY Ga(14•01141-51,(11)*(11.11))/A 
40: 4'1.1 
SO: GEEP 2 
GO: R1,14 
70: 1F Jal SOTO 00 
SO: 5011 20 
00: PRINT 'GAS CQTE 
100: 101007 4ETTOS DE CGO A 10•.M 
110: INPUT V.0.5.0.1.0.0 
120: LET T•I(V*0)*(1-5)*(8)*(R-R))/G 
130: 1.01.1 
140: REEP 2 
150: VeY4IT 
150: IF LoW COTO 100 
170: COTO 110 
I00: PIM • GAS DISPERSO 013", 
100: 14419 
200: PRINT 'GAS lIORE 013". Q 
210: GOSUO 690 
220: DeQ/(PoT) 
230: PRINT "ROL ROCA N3'. 0 
240: 11•0 
250: 1.4 
250: J•0 

#110: 1.0 
700: J*0 
710: 
715: INPUT °OLIVOS COVE1°,1 
720: INPIIT V.O 
730: JP, 



740: »N.A 
750: A■ 1+V 
760: J• J*1 
770: DEEP 2 
780: P•N/R 
790: IF J•1 COTO 810 
1100: SOTO 720 
1110: PRINT "P01105.11018% p 
020: J•0 
830: N•0 
840: K•0 
850: INPIOT 0.11.5 
860: A• 0* I• S 
870: N• 1141 
1180: T• O'Y 
8110: .•0+1- 
900: S• N/A 
910: J• ./4.1 
920: SEEP 2 
930: IF Jel COTO 950 
940: COTO 850 
950: PRINT UY NEMA'. S 
960: INPUT •SORCC NEOIAtej 
970: T• 1-5•F 
990: PRINT 'SAT GAS 11018*.T 
990: COTO 220 

270: E•0 
200: INPUT "I ETTOS CATE ►RD/OIL 7". 1 
290: INPUT 4.0.S.C.P.A.A 
300: LET I• ((V•0)•(1•S)•(C)•(►-0))/A 
310: E•E+I 
320: J•J•1 
330: NEEP 2 
340: IF 1 1 COTO 360 
3S0: COTO 790 
360: PRINT "OP EQTE Nr.E 
370: INPUT •/ ETTOS CCO-PSi011. r.11 
300: INPUT v.o.s.c.p.B.A 
390: LII 	((11.0)•(1-S)•(C)•(P-8))/A 
400: 	1011 
410: L■ L•1 
420: BEEP 2 
430: IF L•N COTO 450 
440: COTO 300 
450: PRINT 911,  ION CO 013'. 
460: N• E.11 
470: PRINT 	1114 C/115 113'. N 
400: .h0 
490: N•0 
500: INPUT 	ETTOS N'AJO Pira 
510: INPUT V,O.S.C.P.1.01 
520: lET 1•(111'0)•(1-S)•(C)•P-8))/A 
530: N• N•L 
540: 	.1+1 
550: OEEP 2 
560: IF J=2 COTO 500 
570: CO TO 510 
580: PRINT 	SME P8 113'. N 
590: Ele 



(Segunda parte) 

9: F*0 
*: F-0 
00: J*0 
11* INPUT 'NUM OTTOO CGT! 7,1 
111 INPUT '11011CG NIMIA 7,2 
20: INPUT 0,0,11X,P,O.A 
301 	Ler N*(11/.0).1172)9(C)9(P -D)1/A 
40: GOOUO 505 
50: PRINT "CALCULO N ORIGINAL.  
SS: J*0 
56: L*0 
60: INPUT .1 TOTAL IITTOR YAC 7'4 
70: INPUT 'Y,0,2111I,O0I 
110: N+(1V'01•11-2)It0 
90: L*L+11 

100:Jog.J*1 
101: IUP 2 
110: IF J*2 COTO 130 
120: COTO 70 
•130: PRINT 11 OR1G N3',L 
140: INPUT 9211  *PA G/LIIT 7',11 
150: INPUT 90P 111A 0J•JO6AT 7*,E 
160: U*(R+N*F)/L 
170: PRINT 'ICC **,U 
1110: PRINT 'CALO P NED YACIN/INTO' 
105: INPUT '4 ? ETTO6 7'.1 
1901 J*0 , 
195: R*0 
200: R-0 
210: INPUT "P,Y,0,041 7*.P,0,0,13 
220: II? /404IP.V90)*(1 
230: R-R•M 
240: LIT 0*(11/e0)911-21) 
250: R=201 
260: ,71,J,1 
262: L01/2 
265: REEP 2 
270: IF ..1=1 DOTO 300 
280: DOTO 210 
300: PRINT 'II NEO 11G/C112',L 

SOS: LIT Ge((V100)9(1-2)//0  
510: T-0-1/ 
520* EMPOT 110 1.4 
S30: LIT 0-1-ItT•A)/t(1-f)a(X)) 
540: 1M.0 
SSO. r-r•$ 
SSS: J-J•1 
$56: suP 2 
5601 ir J.1 loTO 600 
5611 COTO 20 
000: PRINT 'Yr N3 G/L00':, 
601: 00TO SO 



302: PRINT •CALO TPO EZPLO?ACIC• 
304: 1(f (R •001 M3/0 7.  
204: INPUT '00 AL TPO T 113/D 	,I 
310: VMPUT 91000 ACUITO 03 2 .0 
315: 0• (( M-I) • (345)) /X 
320. NOW 11(CL MAI• • .0 
322: L•O 
325, LIT A• (00 — (M•0)) 
330: C• Mit (l.A) /2 
335: MIT • 00 MID M3/0• • ,C 
340. IP 1..0.25 
3431 PRINT (L•)0S) 
3501 01111? MI DIAU• , 
355, 1100 
340, 00Cor 
345: MIT 111P 113 PURID • • , 11 
370: 00 00111 
1751 U0  (M-M) /100 
376: II U 0.02 00TO 300 
300, LIT M•C 
3000 COTO 32S 
300: 0102 3 
400: PRINT • TPO KIP DIU • • .0 
401e 010 
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Vil. CONSIOCRACIOWtS ECONONICAS 

El comportapiento de les ~intentes a presiones inferiores -

a la de saturacidne  depender/ tacto de las propiedades de ve 

perisacide de sus hidrocarburos. cese de las ceracteristices 

de flujo propias del sistema roca fluidos. Por lo tanto, es 

soy importante considerar la fecttblilded de explotar yací--

sientes, para aprovechar sus caracteristicas favorables a la 

negreeectfie Gravitecieftele." 

Habiéndose establecido previamente que la recuperación en ye 

cimientos con segregación del gas disuelto liberado. es  que-

den del ritmo de producción (Figura 111.2)— se adiverte --

que la eepletacIde puede optimizarse. determinando el número 

de pozos que permita extraer el aceite en la forme mes econó 

mica Posible.2 

Considerando un especiamiento dado entre los pozos. se deter 

mina el comportamiento futuro del yacimiento y mediante un - 

enélisls económico se obtiene la recuperación de aceite y la 

utilidad neta al limite económico. Esta utilidad se estima -

para diversos gastos iniciales. repitiendose a continuación 

los cálculos para otros especiamientos, a fin de definir 

una gréfica como la de la Fig. V11.1. De esta figura. se  ob 

tiene facilmente el espacianiento y el ritmo a cite deben pro 

ductrse en un principio los pozos para optimizar la explota-

ción del yacimiento. 

• Referencias al final 
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Se e►serva que pers.,' •spaciaieato dedo, asisto un leste al 

que corresponde la máxime utilidad. A medida que se va incre-

mentando la producción se reduce al tiempo de explotación. lo 

q origina cada vez mayor utilidad; sin embargo los gradien-

tes de presión hacia el pozo se van haciendo cada vez mayores 

y llegan a anular el efecto de segregación. lo que reduce la 

recuperación y como consecuencia la utilidad. 

Por otra parte. al aumentar la distancia entre los pozos dis-

minuyen las inversiones y los costos de operación y manteni—

miento. pero también se incrementan los tiempos de explota. -

cien. De m'uf que existiré un rango en que al aumentar el as-

paclamiento aumenta l• utilidad. por reducción en los costos. 

hasta alcanzar un ■iximo, tiara  después decrecer por lo prolon 

gado del tiempo de explotación. 

De lo anterior se infiere que el efecto combinado de los fac-

tores enunciados. permite precisar el espaciamiento entre los 

pozos y el ritmo inicial de producción. a fin de optimizar la 

explotación de un yacimiento en el que se presenta la segre—

gación del gas a contraflujo con el aceite. fig.v$1.2 

Aclaraciones con relación a los conceptos mencionados: 

a). El criterio para el abandono del yacimiento tul el limite 

económico. que se definió cuando la utilidad neta se anu-

la. 

b). La utilidad neta. para un periodo y referida al inicio 



del estudie, se eveattfted come las ventea de aceite y gas 

meses la sume de les costes de *perecido y meetentmtente -

semeje de crudo. emorttsecida del equipo y emorttaectde 

de las inversiones de explerecidn. 

e). El gasto inicial de producelds es el volumen diario del • 

celta que aportan les pozos al principio de la explotación 

del yacimiento,. Este gasto wiederá limitado por las carec-

terfsttces de le formación y por las condiciones de temí 

nación de los potes. y declinará conforme se abata la pre 

sidn del yacimiento. tiendo el efecto de segregación es -

acentuado. el casquete secundario que se forma atenúa la 

declinación en la presión y por ende la del gasto. 
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- En yacimientos que presentan condiciones favorables a la 

segregación. el mecanismo de drene gravitacional es el --

mis eficiente y económico en la recuperación de aceite. -

Bajo condiciones de campo se han obtenido eficiencias de 

desplazamiento hasta de 87%. 

2.- Mediante la implantación de inyección de gas. en la par-

te superior. de algunos yacimientos en los que prevalece 

la segregación. es  posible '<leíais de obtener altas recu-

peraciones de aceite. acelerar los ritmos de producción 

disminuyendo el tiempo de explotación, para hacer mis 

rentables las operaciones de producción. 

3.- Las recuperaciones finales. por efectos de la segregación 

del gas liberado. son generalmente mayores que las obte-

nidas mediante el desplazamiento por agua. 

4.- Es conveniente tomar en cuenta la volatilidad de los acei 

tes y las condiciones favorables de segregación. pues in 

dicen la posibilidad de obtener recuperaciones substan—

ciales. superior a las que proporcionarla la inyección -

de agua. mediante los efectos de vaporización y gravita-

cionales. 

S.- A mayor ingulo de buzamiento de las capas que componen el 

yacimiento (pera el caso de yacimientos con pequeño aspe 

sor) se podré efectuar mis ficil y rapidamente la segre- 
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'ación del gas liberado. 

G.- En yacimientos con buena permeabilidad vertical y gran -- 

espesor. se  puede suponer que la segregación es en senti 

do vertical. 

7.- El término de Smith. es una herramienta muy práctica. pa 

ra determinar aquellos yacimientos en los cuales la se--

gregacl6n del gas liberado puede cobrar importancia. 

8.- Al carecerse de la información necesaria para la aplica—

ción y ajuste de un modelo matemático sofisticado. un mé 

todo simplificado puede proporcionar resultados de buena 

aceptación. 

9.- Actualmente ningún modelo simula los fenomenos asociados 

al mecanismo de segregación de gas liberado. 

10.-La consideración del espaciamiento entre los pozos, los 

gastos iniciales de producción y el tiempo de explotación 

afecta directamente a la recuperación final a alcanzar, -

y por tal motivo a las utilidades netas a percibir. 

11.-Al restringir la producción de aceite no implica necesa-

riamente afectar la economía de la explotación, puesto -

que ademé% de que se incrementa la recuperación final. -

se aumenta el valor actual de las utilidades. debido a - 

que el ritmo de incremento de los precios•de los hidro-

carburos es superior al de los demos bienes y servicios. 
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12.-En México, existen yacimientos Ideales que reunen todas 

les condiciones necesarias. para ser explotados propician 

do el efecto del mecanismo de *Segregación Gravitacional" 

a) Se recomienda seleccionar estrategicamente pozos ver-

ticales (pozos de observación) para que atraviesen en 

su totalidad la formación productora. a fin de cono—

cer su espesor y la posición de los posibles cantee--

tos entre fluidos. 

b) Se sugiere que los pozos productores sean terminados 

en la parte cercana al límite inferior de la zona oro 

ductora (o en los flancos), a fin de conservar y - --

aprovechar més eficientemente la energía natural del 

yacimiento. por efecto de la liberación y posible se 

gregación del gas disuelto liberado. 

c) Es necesario determinar si existen variaciones de las 

propiedades de los fluidos con la profundidad. 

d) Se recomienda determinar la factibilidad de estable—

cer condiciones de desplazamiento de tipo miscible, -

mediante la inyección de gas a alta presión o de gas 

riCO. 



Arcootle 	A 

ALGUNAS APLICACIONES DE LOS MODELOS AUNEMOS EN YACiMIENTOS•1. 

Campe Rainbow. Álberta 

►ara este campo el problema inmediato fui. estimar la recupera 

cidn de aceite bajo depresionamiento natural. comparándola con 

varias alternativas de recuperación con mantenimiento de pre—

sión. Y el efecto del gasto de producción sobre la recupera- - 

ción. considerada como una pregunta de rigor. 

Se consideró, que la saturación de aceite residual se alcanzó 

cuando la permeabilidad relativa al aceite fuera igual a cero. 

Además. que los célculos de balance de materia consideraron --

que la segregación de fluidos arriba del contacto gas-aceite -

era completa e instantanea. lo cual solo es posible cuando 

la permeabilidad vertical es muy alta y se conserva todo el es 

pesor del yacimiento. 

Análisis de los nucleos obtenidos en este campo, mostraron se 

veras heterogeneidades, en capas de considerable espesor (al-

gunos pies), teniendo permeabilidades de 1 a 10md. Los modelos 

de flujo en dos o tres fases indicaron que la segregación gra-

vitacional de los fluidos fui un problema serio, en el que las 

saturaciones de aceite presistian sobre la saturación de acei-

te residual en zonas impermeables, para 15 años de abatimiento 

natural de presión. figs. A.1 y A.2. 

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

•Referencias al final 
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~ticos para estos yecimieetes, es que en la realidad no es 

posible estimar las recuperaciones y les efectos del gesto de 

produccida usando el dice» convencional de balance de mate—

ria. 

Campo 	- Inyección de gas en la cine del yacimiento! 

una de las interrogantes mis cominos es. ¿cuando simular en --

tres. dos o una sola dimensión?. La inclusión de flujo en la -

tercera dirección (vertical). es frecuentemente recomendado si 

el yacimiento es de gran espesor en relación a su extensión --

erial. o si existen heterogeneidades muy pronunciadas en la --

dirección vertical (por ejemplo si es muy estratificado). 

En este caso, el problema fué estimar la recuperación de acel 

te. por inyección de gas en la cima de un yacimiento con caer 

te echado. El espesor tul de 40 pies, sin contaminación de ar 

cines. La permeabilidad fue baja en la frontera del Sur y se 

incrementaba hacia la frontera Norte. Fig. A.3 y A.4. 

Ni los pozos inyectores de gas. ni los productores de aceite-

fueren igual o simetricemente espaciados. Se simuló el flujo 

en dos direcciones (x-y). considerando la no uniformidad del 

espaciamiento y las heterogeneidades *reales. Y a pesar de lo 

pequeño del espesor de la arena y de su homogeneidad en la di 

rección vertical. la  simulación del flujo en esta dirección. 

también tul requerida. Le razón fué la baja permeabilidad al 

aceite en la mitad baja (un ejemplo, de nuevo. del efecto de 

la segregación gravitacional). 
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El gas se desplaza preferencialmente por la parte superior, y 

deja atrás del frente de tnvasidn. apreciables cantidades de -

aceite. el cual es drenado lentamente hacia las zonas inferio-

res. Esta segregacidn vertical de aceite es un importante me—

canismo de recuperación. y no puede ser tomado en cuenta en 

un cálculo areal en dos dimensiones. 
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APERDICE t 

YARIACI011 DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. 

En la ~yerta de los ~Mis PYT realizados en yacimientos -

con pequeño espesor y/a bajo relieve estructural. para la es-

timación de las reservas de gas a aceite, el error en los da-

tos promedio obtenidos (debido a que casi no ~tan). para la 

aplicación de balance de materia, puede probablemente ser pe-

queño." 

Por el contrario. en yacimientos que cuentan con oran espesor 

6 con un alto relieve estuctural. es  necesario establecer ex-

presiones. que permitan calcular la variación de las propieda 

des de los fluidos con la profundidad. Tales expresiones se -

obtienen a partir del análisis de muestras de fluidos a dife-

rentes profundidades. y se deben establecer ecuaciones que -

correlacionen las propiedades de los hidrocarburos, con la -

presión y la temperatura, en forma similar a las correlacio-

nes de Standing, quién correlacionó la razón de solubilidad -

y el factor de volumen del aceite. para crudos producidos en 

callfornia obteniendo las siguientes ecuaciones: 

1 

P 	10•  
O 12S (AP1) 

111- 0.00U9I T Rs • 	9 



y 

• 0.572 • 0.000147 F 1.175  ; donde 

F • lis (— 
ro 

fe  10.5 
+ 1.25 T 

Apio. 141:5 - 131.5 

Las Figs 8.1 y 8.2. muestran el comportamiento de la relación 

de solubilidad al gas y el factor de volumen. usando las CO.. 

rrelaciones anteriores. 

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

vas a la variación de las propiedades con la profundidad (h). 

con las ecuaciones de correlación siguientes2  

Presión inicial 	P 	81.773747 + 0.07P965 h 

Temperatura 	1 • 79.549 0.01193 h 

Presión de saturación 	Pbs 139.9726+2.67 a 10.2 h-9.3215 x 10-6h2 

Relación de solubilidad a Pb Rs• 75.7952.2.13x10-2 h- 7.102x10-6 h2 

Factor de volumen del aceite 8os1.310953.1.68x10-5  h-5.986 x10-9 h2 

-a Pb 

Viscosidad del aceite a Pb 	Pos4.1264•1.096x10-4  h +5.915 x 10-9  h2  

Densidad del aceite* PD 	Pos0.7931-1.827x10 -5  h 	5.915 x 10-9  h2  

Densidad del aceite residual fors0.9481-2.8476x10 -5  h + 8.296 x 10-9  h2  

P (Kg/cm2] 

T (.0 
Pb[Kg/cm2] 

Rs[m3/m3 

sorlowl  
po [co ] 
fp•spor 

h [mb.m.r.1 
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APENDICE C 

CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESIDO ARARA DEL CONTACTO GAS-ACEITE 

E. el-ereCed1m1ewto para conocer la preside de la cima del --

yacimiento. ene ves conocida la presión en el contacto gas- - 

aceite, se considera que el gradiente de presión corresponde 

al de une columna de gas estética. Este procedimiento es sigui 

lar al que se emplea para calcular la distribución de la pre 

sidn, en un polo productor de gas que se encuentra cerrado. 

Para este case, el problema consiste en calcular la presión - 

en el fondo del pose (Pm). a partir de la presión que se tie- 
1.1 

ce en la boca del mismo (Pwh). 

MD 
Pm 

la secuela a seguir es: 

1.- Obtenga la temperatura media. (7) con: 

y,  Twb • Tw 

donde: 	Tu a Twb • (gradiente geotérmico) (D) 

2.- Suponga un valor de i. 

3.- Calcule la presión en el fondo (Pu), con la ecuación 0.1 

4.- Determine la presión media (P.). mediante: 

Puh • Pu 

Su derivación se 'incluye al final de este apéndice. 

c .1 



SS. 

S.- Coa T y Y. obtener Y (calculada) 

G.- Compare la I del paso 2, con la calculada en el paso S. 

7.- Si Y cele • 	su,. el problema esté resuelto. 

En forme análoga se podré determinar la presión en la cima 

del yacimiento la siguiente ecuación: 

Pcia. 

  

e 144 Y a T 
O.- En caso de que 2 cale 	Zsup, se repite el procedimiento 

a partir del paso 2, considerando el valor de 2 cale, como el 

nuevo valor supuesto. 

C.1. CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION ABAJO DEI. CONTACTO GAS-
ACEITE. 

El procedimiento es similar al descrito, sin embargo, la in—

cógnita buscada es la presión en el limite inferior de le zo-

na con aceite bajosaturado. Por lo tanto considerando una den 

sidad media para el aceite (do), y una diferencial de la pro 

fundidad (AD). le presión en el limite inferior de la zona 

de aceite bajoseturado (Plizeb), esteré dada por le siguien-

te ecuación: 

Plizab • Pc/9.0  • r, LIO 

Y la secuela a seguir, para la aplicación del procedimiento - 

seri: 



1.-.  Su mer mea 	pe  
2.- Calcular Pllaab 

3.- %temer V e PC/41-4  • Pltaab 

4.- Calcular p e 
S.- Comparar fe supuesta con pe calculada. 

4.- Si los valores de fo u> y fo cal son aaronimaaamento 

iguales el problema esti resuelto. En caso contrario. usan 

do le re cele continuar iteretivasente del paso 2 el 6. 
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(1) 

(2)  

(3)  

e 1447R Y  
MD 	• 

Coostderaodo el esquema ilustrativo: 

dpatio-47 dO [pies la TI 

y la «gacilla de los gases: 

PO • ZPT 

N como: Pa y ; P ■ PM 
7111' 

substituyendo (3) en (1): 

dp 	PTSTZR dD 

• Pub 

(4) 
• --. 

dp 	• 	p•dp 

considerando valores medios de Z y T: 

dp 	
P ÍRT 
M 	

dD 

• 

separando variables e integrando la ecuación anterior: 

Pw dp M  

P 	144 I RT 
dD • ln Pw 
	MD  

1 

Flh 
144 Y R 

Pwh 

sacando antilogaritmo a (6) 

PC 

Pichi 

(5) 

(6) 



deslejamde 

Pm Path 	RD  

e.144 Y ft 

donde: 

• (peso molecular del aire) (densidad relativa del gas) 

▪ 11% 

R: es la constante universal de los gases 

T: temperatura media 

O: profundidad 

Z: es el factor de desviación 

41. 



62. 

NOMENCLATURA 

t • Factor de volumen. m3/0 

ce • Compresibilidad efectiva, (cm2/kg) 

O • Profundidad, m. 

Gol ■ Volumen de gas liberado, m3 a c.y. 

N • Volumen original de aceite, m3  a c.s. 

Npl • Producción acumulativa de aceite. arriba de la presión 
de saturación. m3 a c.s. 

Np2 • Producción acumulativa de aceite. abajo de la presión-
de saturación. m3 a c.s. 

Nplzgl • Producción acumulativa de aceite. obtenida de la zo-
na con gas liberado, arriba de la presión de satura-
ción. m3 a c.s. 

Nplzob = Producción acumulativa de aceite. obtenida de la zo-
na con aceite bajoseturado. m3 a c.s. 

p = Presión. kg/cm2 

Py = Presi6n del yacimiento. kg/cm2  

q = Gasto de aceite. m3 a c.s./día 

R = Relación gas disuelto-aceite.' m3/m3  

Sgcg - Saturación de gas en el casquete de gas 

Sorcg= Saturación de aceite residual en el casquete de gas 

Su • Saturación de agua 

Swcg • Saturación de agua en el casquete de gas 

t = Tiempo. días 

V = Volumen acumulativo de roca a partir de la cima de la 
formación. m 

Vcg = Volumen de roca en el casquete de gas. m3  

Vgd • Volumen de roca en la zona de gas liberado disperso, 



Vob'• Volumen de roca en le zona de aceite bajoseturedo. e3  -

O • Porosidad 

Subindices: 

b • Saturación 
	

o • Aceite 

g • Gas 
	 w Agua 

i • Inicial 
	

j • Número del bloque 

y • Yacimiento 
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