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INTRODUCCION

El petrolec es un recurso no renovable por lo que su
disponibilidad a futuro depende de la relacidn
" reservas-produccidén. Dicho de otra manera., el maximo volumen de
hidrocarbureos recuperados en superficie, en condiciones economicas
favorables, estara en funcidn de la adecuada técnica de produccion
enpleada en cada una de :as diferentes recuperaciones (o etapas de

explotacidn) que puede tener un yacimiento.

El conocimiento de 1los mecanismos de desplazamiento que se
presentan en un yacimiento durante su primera etapa de explotacién
serid fundamental para la dptima extraccidén de los hidrocarburos y
por consiguiente sera mas facil. una vez ya determinado y estimado
el mecanismo de empuje de mayor eficiencia para desplazar a los
hidrocarburos en el yacimiento, elegir que tipo de tédcnica de
recuperacidn secundaria o mejorada puede ser aplicada. ya que
éstas no pueden ser aplicadas indiscriminadamente a cualquier
yacimiento para lograr exitosamente la extraccidn de
hidrocarburos.

Dependiendc de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas de la
formacidén productora, existird un proceso de recuperacidn que sera
el mds adecuado: incluso es posible que en algunos yacimientos
so6lo sea factible la extraccidn de hidrocarburos a través de
técnicas de recuperacion mejorada.

En términos generales los mecanismos que controlan el
desplazamiento ¥y recuperacion de hidrocarburos en yacimientos
homogeneos Cconvencionales) no son conocidos a detalle, por lo que
a la fecha no se cuenta con una ley o teoria que los integre
formalmente y en forma comprensible. Esta Situacidn es
particularmente critica para el casoc de yacimientos naturalmente



fracturados, por lo complejo de los patrones de flujo y geometria
del medio poroso. El! flujo de los fluidos residentes en las
fracturas es muy rdpido, pero en la matriz porosa su flujo es muy
lento y complejo.

La investigacicn relacionada con la explotacicn de losz yacimientos
naturalmente fracturados, ha recibido un fuerte impulsoc debido a
que los yacimientos mds importantes en Mdxico. tante por sus

reservas como por su productividad, son precisamente de este tipo.

El objetivo de este trabajo es ol de explicar de manera general
cuales son los mecanismos de desplazamiento que se presentan en un
yacimliento naturalmente fracturado, a fin de mostrar la
importancia que tiene cada uno de ellos en la recuperacidn de
acelite. Se Iincluyen alguncs ejemplos de aplicacidn en los cuales
se evalua el mecanismo de desplazamiento,



CAPITULO |
GENERALIDAES

11 YACIMEENT0S NATURALMENTE FRACTURADOS

Un yacimiento naturalmente fracturado es un sistema formado por
poros y canales interconectados, cuyo sistema de flujo difiere del
correspondiente en un yacimiente homogeneo. Las fracturas,
verticales y horizontales, permiten un flujo ficil de los fluidos
a través de ellas, ademds definen y delimitan el tamafio de los
bloques de matriz. Es claro que no se tendra una homogeneidad
entre los bloques de matriz y las fracturas, pero se puede
idealizar el conjunto de ellos como lo muestra la Fig. I.i, donde
el conjunto de bloques (paralelipedes) representan la matriz y los
espacios entre dichos bloques representan a las fracturas.

CwEmmas  NaTWZ FRACTUNA WATAR  FRACTURAS
TACNRENTO REAL WODELO BE YACEMENTD

Fig. I.1. ldealizacidén de un yacimiento fracturado. e

En los yacimientos fracturados, se tienen dos sistemas: Un sistema
de matriz, la cual tiene una alta porosidad pero muy baja
permeabilidad y un sistema de fracturas, las que tienen una baja
porosidad comparada con el total de la roca del yacimiento., pero
con una alta permeabilidad., La interaccidn entre estos dos

sistemas puede afectar considerablente el comportamiento del

* poferencias al final del trabajo.



yacimiento., Por ejemplo, cuando la comunicacidén es buena, ambos
sistemas de porosidad pueden responder al gradiente de presidn
total.

Debe hacerse un gran enfasis en la geologia para definir
correctamente la estructura fracturada. Este es el primer pase que
se debe tomar para después poder evaluar qué mecanismos de

desplazamiento pueden tener lugar dentro del yacimiento.

Las fracturas transforman el cenjunto de un medio poroso homogénec
en un conglomerado de bloques sdlidos. El tamafio de leos bloques
depende de la densidad de las fracturas que se presentan bajo
aspectos muy variados? Estas pueden ser:

a) Efectivas, ablertas y con separacién neta entre los bloques.

bd Potenciales, los dos bloques estdn en contacto sin dejar hueco
entre ellos, pero pueden ser separadas por un procedimiente de
fracturacidn.

) Cublertas parcialmente por depdsitos secundarios que tapizan ol
canal de la fisura. .

dd Cubjertas totalmente por depdsitos secundarios.

Ademds, en cada una de estas categorfas se pueden encontrar
fracturas regulares y continuas, irregulares y discontinuas, y
rectilineas o tortuocsas. Finalmente, su orientacidn y su
disposicidn relativas, pueden variar.

E.l' Ancho de una fractura, Fig. 1.2, es la separacidén "“b"” de los
bloques de una roca fracturada: el ancho depende del tipo de roca
y de las condiciones de esfuerzo a que se encuentre sometida; el
tamafio de una fractura se basa en una relacidn comparativa entre

la longitud de la fractura y el espesor de los estratos.

Los procesos de fracturamiento no ocurren en forma arbitraria. Se



desarrollan generalmente constituyendo arreglos de fracturas
orientadas. Los cortes cruzados de estos arreglos conforman
bloques regulares. El tamafio y orientacidn de los bloques varia en
el yacimiento, dependiendo de los esfuerzos tectdnicos que los
originaron., Los bloques seon mids pequefios en las proximdades de
las fallas, La Fig. I.3 muestra cuatro tipos de arreglos simples

de bloques que pueden encontrarse en algunos yacimientos.

QGIRECCION
€ FLWO

Fig. I.2. Bloque con una fractura de amplitud e, ®
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Fig. I.3. Formas de bloques de matriz.*

La determinacidén de la forma, tamafo y distribucidén de los bloques
matriciales en un yacimiento, es necesaria para la modelacidn
matemiAtica de la generalidad de los yacimientos fracturados; por
ejemplo, el arreglo cubico de la Fig. 1.4.d, se ha utilizado en la
simulacidn de algunos yacimientos de Irdn. En otros casos la
geometria puede ser mds compleja.

Se distinguen dos tipos de yacimientos naturalmente fracturados:



- Yacimientos Fracturados Poroscs: en los cuales los hidrocarburos
se encuentran almacenados.en la matriz, a partir de la cual fluyen
los hidrocarburos hacia las fracturas y de dstas hacia los pozos

productores.

- Yacimientos Fracturados No-Porosos: los hidrocarbureos no se
encuentran almacenados en la matriz porque édsta es impermeable y
no-porosa, por lo que la acumulacidn y el flujo de los
hidrocarburos estd en funcidn de los canales y cavernas de
disolucidn interconectados.

1.2 POROSIDAD

Un volumen de roca sedimentaria (Vr) estd formado por un clerto
volumen de sdlidos (Vs y un +volumen de huecos o poros
-comunicados.y no comunicados- (Vp); es decir:

Vr = Vs + Vp ., <I.a.1>

Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca se obtiene
la porosidad absoluta C¢d:

¢=-T,;—[%]. cr.a.a

No todos los poros de una roca estin comunicados: en ocasiones
algunos poros estin alslados. La porosidad efectiva es la relacidén
entre el volumen de poros comunicados y el volumen de roca y es el
tipe de porosidad que miés interesa en 1la explotacidén de
yacimientos petroleros. puesto que depende del espacic al que se
le pueden extraer los fluidos. La porosidad de los yacimientos
homogéneos y fracturados en produceidn varia entre 5 y 40%.

La porosidad es creada y destruida por procesos geoldgicos



naturales, se puede clasificar en primaria y secundaria.

La porosidad primaria en las rocas sedimentarias. €s la resultante
de la acumulacidn de material detritico u organico en tai forma
que queden huecos © aperturas entre los granos de arena. De hecho.
es imposible la depositacion de tales materlales. en especial
granos esferoidales sin que quede un considerable espacio vacio
interconectado. La porosidad primaria es de mdxima importancia en
areniscas y en calizas ocoliticas. A esta porosidad tambien se le

denomina porosidad intergranular o intercristalina.

La porosidad secundaria es el resultado de algun tipo de actividad
geoldgica despues de que los sedimentos se hayvan convertido en
rocas. Es de gran importancia en rocas carbonatadas. El
fracturamiente, la dolomitizacidn y la lixiviacidn, son los
procesos de desarrollo de porosidad secundaria que en mayor grado

afectan el comportamiento de un yacimiento.

La dolomitizacidn es la reduccidn de los sélidos de una roca, al
convertirse una caliza en dolomia, es decir, es el reemplazamiento
de una parte de carbonato de calcio por carbonato de magnesio; por
otra parte, la lixiviacidn es el proceso mediante el cual se
extraen las sustancias solubles presentes en la roca mediante un
disolvente, dande origen a las cavernas de disolucidn, la
sustancia disolvente es el agua Yy; el fracturamiento es una
discontinuidad que presenta la roca como resultado de una ruptura

debido a los esfuerzos presentes en la corteza terretre.

El fracturamiento incrementa substancialmente la productividad.
porque forma +vias de comunicacidn que pueden facilitar HE
canalizacidn de los fluidos producidos o 1nyectados. Un conjunto
de fracturas forman lo que se conoce como ‘“sistema de fracturas”
Yy a la combinacidn de varjics sistemas de fracturas se le llama

“red de fracturas”,



La capacidad de almacenamiento y la recuperacidén de hidrocarburos
en los yacimientos fracturados’ pueden variar considerablemente.
f.a porosidad primaria y la secundaria se pueden presentar en

diversas combinaciones como se aprecia en la Fig. I.4.

(%) DE LA POROSIDAD EM LAS FRACTURAS

Fig. I.4. Distribucidn de la porosidad en yacimientos fracturados?

Cuando la capacidad de almacenamiento en los poros de la matriz es
grande, comparada con la de las fracturas, Fig. 1.4.a, se tienen
las mejores condiciones de explotacidn, aunque se pueden presentar
problemas durante la perforacidn, como por ejemplo: pérdida de
circulacidn, brotes, etc. La interaccidn de los fluidos contenidos
en los bloques matriciales y los existentes en las fracturas,
facilitan el desplazamiento del aceite, permitiendo obtener

recuperaciones substanciales.

La Fig. I.4.b muestra en forma esquemdtica una formacidn que tiene
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aproximadamente la misma capacidad de almacenamiento en la matriz
Yy en las fracturas. En este caso, la matriz es mas compacta y de
baja permeabilidad, mientras que las fracturas poseen una
permeabilidad altisima.

La Fig. 1.4.c corresponde a una formacidn con porosidad muy baja o
nula en la matriz, en la que practicamente toda la capacidad de
almacenamiento se debe a las fracturas. La saturacion de agua
puede ser muy alta en una matriz de baja porosidad, pero esta
saturacidén es generalmente inmdvil. Los yacimientos de este tipo
generalmente producen con altos gastos iniciales; pero estos
declinan dristicamente en muy corto tiempo.

La escasa © nula comunicacidn entre la matriz y las fracturas
puede favorecer o© perjudicar la recuperacidn. Los problemas de
evaluacidn y estimacidén de la recuperacidn, pueden ser seriocs
cuando existe pobre comunicacién entre un sistema de fracturas muy
permeable vy un sistema matricial que contiene cantidades
apreciables de aceite potencialmente recuperable. Como se veri mis
adelante, el grado de interaccidn no depende sélo de la
permeabilidad, porosidad y contenido de aceite en la matriz. La
forma, tamaffo de los bloques y la mojabilidad de la formacidn, son
muy importantes cuando el aceite de la matriz es desplazado por un
fluido externo Cgas o aguad.

1.3 SATURACION

La saturacidn de un fluido (Sf) en un medio poroso, se define como
el volumen del fluido CVf) medido a la presidn y temperatura a que

se encuentre en el medio poroso, entre su volumen de poros C(Vpl:

vr
s = Vo (%1, CI.3.12




donde el subindice f puede representar aceite, agua o gas.

Para cualquier yacimientc, a un tiempo cualquiera de explotacidn,
la suma de las saturacicnes de los r'luidos saturantes del medio
poroso en porcentaje serd siempre igual al 100%.

En todos los yacimientos ya sean homogéneos o naturalmente
fracturados existe agua: los valores de la saturacidn de agua
congeénita uy original son del orden del 10 al 30%, en tanto que en
etapas avanzadas de extraccidn, la Sw puede alcanzar valores de
80%, quedando solamente saturaciones pequefias de aceite y/o gas,
las cuales reciben el nombre de saturaciones residuales. En
yacimientos de acelte la saturacidn de gas puede variar de cero
hasta valores del orden del 70%>

Se llama saturacidn critica, al valor a partir del cual el fluido

correspondiente puede empezar a moverse dentro del yacimiento.

1.4 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la propledad que tiene el medioc porosc de
permitir el flujo de fluidos a través de é1. Se llama
permeabilidad absocluta Ck), si el fluido que circula en el medio
poroso lo satura al 100%. Cuando el fluido que circula no satura
100% al medio poroso, sin importar si el otro o los otros fluidos
saturantes se mueven © no, se denomina permeabilidad efectiva
Ckef>. La relacidn entre las permeabilidades efectiva y absoluta
se conoce como permeabilidad relativa:

kef
kef = == . CI.4.1>

En ciertos tipos de estudios de yacimientos, es comin emplear las

permeabilidades relativas, la Fig. I.S muesira una grafica tipica
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de permeabllidades relativas al aceite y al agua vs saturacidn de

la fase mojante.

to
Kro

0+

Sw $0¢ 1 LIS

Fig. 1.5. Permeabilidades relativas al agua y al aceite?

La permeablilidad no es una caracteristica estdtica e inmutable de
la roca. Se ha demostrado que en muchos casos disminuye mis o
menos lentamente, bajo el efecto de la circulacidn de un fluido.
La causa principal seria la destruccidn parcial de clertos
compuestos de la roca Cminerales arcillosos en particular). Las
particulas muy finas as{ formadas al desplazarse, obturarfan una
parte de los poros muy finos, frenando el desplazamientc de los
fluidos.

Al igual que la porosidad, la permeabilidad de una roca se puede
clasificar en primaria y secundaria. La permeabilidad primaria se
asoclia a los yacimientos homogénecs y la permeablidad secundaria
se asocia a los yacimientos que presentan cavernas y fracturas: es
decir, a los yacimientos fracturados.

Se llama permeabilidad intrinseca de una fractura <Ckffd, a la
permeabilidad de la fractura, independientemente del tamafico de la
matriz que la rodea. La kff de una fractura de separacidn “b”,
Fig. I.2, entre bloques es:

13



kn=£— . CI.4.2

Si la tfractura forma un anguls a con la direccian de flu)o, la
ecuacl1én anterior se transforma en:

b2

kg = cosla . €I.4.3D
12

5i se tiene un conjunto de “n” fracturas paralelas entonces:

z
Cos  a no,

ke = m———— L bi . €I.4.45
12 L=

donde bi, es lo ancho de la fractura ..

La permeabilidad convencional de una fractura. es la permeabilidad
de la fractura tomando en cuenta el volumen de roca asociado a

dicha fractura. Esta permeabilidad se puede calcular con la

ecuacidn:
bl

kf = Cos o . CI. 4.5
ieh

donde h wos la altura del bloque fracturado, Fig. 1.3, Esto es
equivalente a tener un sistema de fracturas con una distancia
perpendicular entre s{ igual a “h Josa” y todas ellas con una

anchura “b’.

En forma similar a las ecuaciones I.4.4 y [.4.5, para el caso de

“n"” fracturas paralelas:

Cos o n bt
ki = -_— ET . €I.4.8)
iz2 vag 0T

donde h. es la altura del bloque fracturado que contiene la
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fractura .; si todos los bloques tienen la misma dimensidn “b”,

esta ecuacidn se transforma en la ecuacion 1.4.5.
La permeabilidad del sistema matriz fractura, es simplemente:
kit = km + kf , CI.4.72

donde km es la permeabjilidad absoluta de la matriz.

1.5 FUERZAS CAPILARES, MOJABILIDAD Y PRESION CAPILAR

Las fuerzas caplilares son el resultado de los efectos combinados
de las tensiones interfaciales y superficiales, del tamafio ¥y la
forma de los poros y del valor relativo de las fuerzas de adhesidn
entre fluidos y sdlidos y las fuerzas de cohesidn en los liquidos;
es decir, de las propledades de mojabilidad del sistema
roca~fluidos.

La tensidn interfacial (o) es el resultado de efectos moleculares
por los cuales se forma una interfase o superficie que separa dos
liquidos: si o es nula se dice que los liquides son miscibles
entre s{. En el caso de que se tenga una interfase liquido-gas, al

fendmeno se le llama tensidn superficial.

La mojabllidad es definida comc la tendencia de un liquido a
expanderse scbre la superficie de un sélido; se dice que un fluido
moja a la roca cuando dste y la superficie forman un &angulo de
contacto menor o igual a ©0°; en caso contrarie, si el adngulo de
contacto es mayor a 90°, se dice que el liquido es no meojante,
Fig. I.8. Mientras mis pequefoc sea el tamafio del poro. mayor serad

la tendencia del fluido mojante.

Cuando dos fluidos no miscibles entre si estdn saturando un medio

15



LIQUIDO  MOJANTE LIGUIDO MO MOJANTE
0<% 90° & »90°

| |’

Fig., I.6. Conceptos de mojabllidad y angulo de contacto. ®

poroso, se genera entre los dos una interfase curvada. Normalmente
sélo uno de los dos fluidos moja la superficie de los granos y el
otro, es decir el fluido no mojante, estd contenido dentro del
primero ya sea como fase continua, discontinua Cen forma de gotasd
o intermitente Ccombinacidn de las otras dos fases). La presidn en
el lado no mojante de la interfase curva es mds alta que la
presidn inmediata a la interfase dentrc del lado mojante. A la
diferencia de estas presiones se le define como presidn capilar,
os decir:

Pc = Pnm - Pm , CI.S.12

La presidn capilar también puede obtenerse mediante la ecuacidn:

2 o Cos 8

Pc = ——/———— , <I.s.2>
[

donde “o Cos 6’ representa la fuerza capilar vertical hacia

arriba, por unidad de longitud y r es el radio del capilar.

Varios rasgos especificos para el sistema roca-fluidos en estudioc
pueden obtenerse de una curva de presidn capilar, Estas curvas
-similares a la Flg. I.7- estdn en funcién del fluide mojante.
Algunos otros rasgos del sistema roca-fluidos como por ejemplo. la

16



uniformidad del tamafic de los poros o de los granos se determinan
con la variacidn de la pendiente de la curva, Fig. 1.7; curvas 1.
2.y 3,

En la Fig. I.7, los valores de Pp y Sfm son respectivamente: la
presidn que se requiere para empezar a desplazar fluido mojante de
los espacios mis grandes del medio poroso mediante fluido no
mojante y, la minima saturacidn de fluido mojante que se¢ alcanza
para el sistema roca fluidos.

Pe
4

Swi

M.|
0

Sw

100% <+~ S DE f NO WOJANTE

Fig. I.7. Curva tipica de Pc vs sw?

1.6 DENSIDAD Y VISCOSIDAD

Entre las propiedades intensivas Caquellas que son independlentes
de la cantidad de materia consideradad mas importantes de un
fluido estin: la densidad, definida como la relacidn entre la masa
del fluide y el velumen que ocupa y la viscosidad, que es una
medida de resistencia que tienen las moléculas de un fluldo a los

esfuerzos cortantes o tangenciales.

17



Las Figs. I.8 y 1.9 nmuestran respectivamente la variacion de la
densidad y viscosidad del aceite con respecto a la presidn.

Tzcte
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é 0.5
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o i
0 100 200 300 400 500
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Fig. 1.8. Variacién de la densidad de fases vs la pressén.d
Tzete
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[]
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Fig. I.8. Variacidn de la viscosidad del aceite vs la presién.°
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La densidad y la viscosidad de la fase liquida y gasecsa a las
condiciones de yacimiento dependen del tipo de fluidos contenidos
por el mismo,

1.7 RELACIONES GAS-ACEITE

Las relaciones gas-—aceite dependen del tipo de fluidos contenidos
en el yacimiento y, tanto el denominader come el numerador se
encuentran a condiciones estindar. Figs. I1.10 y I.11.

Relacidén gas disuelto-aceite. Este concepto se define como la
cantidad de gas disuelto a cualquier condicidén de presidn y
temperatura del yacimiento por unidad de volumen de liquido, ambos
volumenes se miden en la superficie; a estas condiciones el aceite
ya perdié su gas disuelto y es comunmente llamado “aceite muerto”,
es decir:

V (gas disueltio en aceite a cualquier P y T) a ca
Rs = N & S % )

V (volumen de cceite ‘muerto’) a cs

Tscte

Fig. I.10. Variacidén de Rs vs presidn.
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Relacidn gas-aceite instantinea. Esta relacidn se define como el
gasto total de gas Cgas liberado y gas disuelto) a condiciones
estindar entre el gasto de aceite a las mismas condicicnes; para

un tiempo dado, Se expresa como:

qg tgams Libresgas disueltio) a ce

R = . . <1.7.2
q toaceite ‘muerto’) a ca
R

T=cle
H
:
s P

Py Pi

Fig. I.11. Variacién de R vs presién.5

1.8 FACTORES DE VOLUMEN

Los factores de volumen son definidos como el volumen cocupado por
una © varias fases en el yacimientoe con respecto al veolumen
ocupado por cualquiera de ellas en la superficie, En el casoc de
vacimientos de gran espesor, pueden existir variaciones del tipo
de fluidos a diferentes profundidades. siendo necesaric en tal
caso caracterizar los fluidos existentes a cada profundidad. Figs.
I.12 y 1.13.

Factor de volumen del gas. Se define como el volumen de una masa
de gas medido a condiciones de presién y temperatura del
yacimiento, entre el volumen de lLa misma masa de gas pero medido a
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condiciones estdndar C1 atmésfera, BO°F y Z=1). As{ se tiene que:

Vg a cy

Bg='vg—a::—. €I.8.1>

Factor de volumen del aceite. Definido como el volumen de aceite
mis su gas disuelto a las condiciones de presidn y temperatura del

yacimiento., entre el volumen de aceite a condiciones estdndar:

se
expresa de la siguiente manera:
V (aceite+gas dimuslio) a cy
Bo = . . cIl.s.2>
V (aceite muerto) a cm

emmarneceades.

T=¢le

Bea|....

Fig. I.12. Variacién de Bo vs presién.’

Factor de volumen de la fase mixta. Es el cociente entre el
volumen de aceite con gas disuelto mis el gas libre a condiciones
de yacimiento entre el volumen de aceite sin gas disuelto a
condiciones de estidndar:

V (aceitergas disuelic+gas libre) a cy

BL

€1.8.3

V taceile muerte) a cs
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Cuando la presidn del yacimiento es mayor a la de burbujeo el Bt
es igual al Bo, puesto que no existe gas libre. En terminos de Bo.

Bg ¥y Rs, el factor BL se expresa:

Bt= Bo + Bg(Rsi -~ Rs) . €1.8.42

Bt
5*0!1_

Bty

Fig. 1.43. Variacidén de Bi vs presién.s

1.9 COMPRESIBILIDAD

La compresibilidad es una medida del cambio de volumen que sufre

un volumen dado al aumentar la presidn sobre dicho volumen, es

decir:
1 dv
e = — _v..d_P._ . €1.9.15

Debido a que el valor de la pendiente dV-/dp varia con la presidén,
la compresibilidad es diferente a cualquier presién, siendo mayor

generalmente al disminuir ésta. Fig. 1.14.
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Cuando la presidn del fluido contenido en los espacios porosos de

una presidn de sobrecarga
constante, se abate a causa de la extraccion,

la roca, la cual estd sometida a

el volumern total del

espacio porosc de la roca decrece, mientras que el volumen de las

particulas sdélidas aumenta. Dichos cambios de volumen tienden a

reducir la porosidad de la roca ligeramente, Un promedio ponderado
con respecto a la saturacidn de rliuidos,

la formacidn,

mas la compresibilidad de

es lo que se conoce como compresibilidad 2f=ctiva

total.
-+ 5.0 Tzete
g
=
‘e
»
S 45
140°C
400 450 500
PRESION(Kg/cat)

Fig. I.14. Variacidn de la compresibilidad del aceite vs presidn.‘s



CAPITULO Il
PRINCIPALES PROCESOS ACTUANTES EN LOS MECANISMOS DE
DESPLAZAMIENTO

En este capitulo se da una pequefha explicacidén acerca de los
principales fendmencs © procesos que pueden llegar a presentarse
en un yacimiento, ya sea homogéneo o naturalmente fracturado.

La explicacidn de cada una de ellos tlene como objetivo presentar
las bases suficlentes con las cuales se podrdn entender de mejor
manera los diferentes mecanismos de desplazamiento, tanto en los
yacimientos convencionales Chomogéneos) como en los fracturados,
capitules II1 y IV respectivamente.

Hay que diferenciar entre lo que es un mecanismo de flujo y la
capacidad de flujo. La capacidad de flujo estd bdsicamente dictada
por la permeabilidad de la roca y/o de las fracturas, y un
mecanismo de flujo es el efecto o procesce que va a dar origen al
movimiento Cdesplazamiento) de los hidrocarburos haclia las paredes
del pozo productor.

Los mismos principios fisicos que controlan la recuperacidédn de
hidrocarburos en un yacimiento convencional, son los que actuan en
un yacimiento fracturado; la diferencia estriba en que en estos
dltimos el problema para explicar lo que sucede realmente se
vuelve mids complejo..

Los procesos que ayudardn al desplazamiento de los fluidos

residentes en el yacimiento; Expansidén, Sudacién, Imbibicidn,

Drene, Conveccidn y Difusidn serin enunciados a continuacidn:
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111 EXPANSION

El procesc es importante principalmente durante las primeras
atapas de explotacidn de un yacimiento homogeéneo o fracturade. Si
el yacimiento se encuentra bajosaturadeo, Py > Pb, la produccidn de
hidrocarburos depende exclusivamente de la compresibilidad de la
roca ¥ de los liquidos Caceite y agua congénitad presentes en la
matriz. Se dice“que la presencia de las fracturas genera una
expansidén uniforme en la matriz.

Debido a la expansidn de la roca. del agua congénita y del aceite,
se origina la disminucidn de: la porosidad, la permeabilidad
relativa del aceite, la permeabilidad absocluta de la roca, la
saturacidén y viscosidad del aceite. Por el contrario, la
saturacidén del agua y el factor de volumen del aceite comienzan a
aumentar? Es obvio que se tendrd una cafida de presidn muy grande
en poco tiempo debido a la baja compresibilidad del sistema y que
esto afecta directamente en el desplazamiento del aceite.

Si la presidn del yacimiento es menor o igual a la presién de
saturacidn del aceite, es5 decir, si el yacimiento es saturado, se
inicia la 1liberacidén del gas disuelto Yy se aumenta la
compresibilidad del sistema debido a la presencia del gas,
reducidndose el abatimiento de presidén. El gas disuelto que se
libera inicialmente no fluye ni se segrega: se queda en el medio
poroso mientrds la saturacidén de gas sea menor a la saturacidn de
gas critica; es por ello que la relacldén gas-aceite instantdnea
disminuye un poco cuando el yacimiento pasa de bajosaturado a
saturado, Fig. I.31. Al seguir declinande la presidn. la
saturacién de gas va aumentando por dos efectos, porgue se sigue
liberando mis gas disuelto del aceite y porque se expande el gas
liberado dentro de los poros.
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11.2 SUDACION

Este proceso es la combinacidn de dos fuerzas, las cuales van a
ayudar o a impedir el desplazamiento del aceite dentro de la
matriz. Estas fuerzas son: la de gravedad -debida a la diferencia
de densidades entre el aceite y el agua o el gas— y la fuerza
capilar, la cual depende de la forma y tamafic de los poros en la
malriz y de la tensidn interfacial entre los fluidos. §E1 aceite
producido por estos efectos puede estimarse por la ecuacidn de
Darey*, 1I.2.1. Fig. II.1.

o ko B¢ C1I.z2.13
A o a

donde: A es el drea de la cara superior o inferior del bloque y,
a es la altura de dicho bleque.

Para las Figs. Il.1.a y II.1.b la diferencial de presidn se define
respectivamente como:

Ap = gCpw - poda + Pc . c1r.a.a»
bp = glpo - pgdla + Pc . crr.a2.3

Para ambas ecuaciocnes la presidn capilar esta definida como:

2 g Cosa
Pe = pe . CI11.2.40

Dependiendo de las posibilidades de que la reca sea
preferentemente mojable por agua o por aceite, es como actuardn en
favor o en contra las fuerzas gravitacionales y ca.pllares: por
ejemplo, para un sistema agua-aceite en el cual la roca es
preferentemente mojable por agua, las fuerzas gravitacionales y
capilares son positivas; el aceite de la matriz es desplazado a
través de un proceso de imbibicidn reforzado por los efectos
gravitacionales.
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En un sistema preferentemente mojable por aceite, la presidn
capilar es negativa y el desplazamientoc del aceite es debido

unicamente a los efectos gravitaciocnales.

AN Y -t 8 ~_ 2 g s N
nol A~ \7‘('».'] l\ﬂ

.

ad) Desplazamiento de aceite

por agua en un bloque

parcialmente invadido de
agua en las fracturas que lo

envuel ven.

ZATEPS SR ¥ = R

L) Desplazamiento de aceite
por gas en un bloque

parcialmente invadido de gas

en las fracturas que Jlo.

envuelven.

Fig. II.1, Procesos de Sudacidn en un bloque matricial.®



11.3 IMBIBICION Y DRENE

La imbibicidn se define como el desplazamiento espontineco de un
fluido no mejante contenido en un medio poroso, por un fluide
mojante, cuando éste se pone en contacto con dicho medio poroso.
Por ejemplo el agua desplaza aceite por imbibicidn de una muestra
de roca de un yacimiento, cuando el agua es el liquido mojante.
Algunas veces se le llama a este mecanismo imbiblcidn espontidnea o
inbibieidn natural?

Por otra parte, el proceso de drene se define como el
desplazamiento de un fluido mojante contenide en un medio porosoc,
por un fluido no mojante, cuando éste se pone en contacto con
dicho medio porose; asi por ejemplo, el gas desplaza aceite por
drene de una muestra de roca de un yacimiento, siende cbviamente
el aceite el fluido mojante, Fig. 1I.2.

16y
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P .
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— 1
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< os | —DRENE
-:'\
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~J
02 nTem \‘\\
0

0 20 40 60 80 100
SATURACION DE AGUA Sy
Fig. I1.2. Procescs de Imbibicidn y de Drene.
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La Fig, II.2 muestra la grafica de Pc vs Sim, obtenida de los
datos del experimento correspondiente a un sistema gas-agua., en el
cual se empled una muestra de arenisca no consolidada (m$todo de
la membranad, por los efectos de imbibicidn y de drene. Se observa
que en un procesco de desplazamiento por drene se requieren de
maycres presiones para desplazar a la fase mojante. La diferencia
en el comportamiento de las dos curvas se debe: a que el agua por

tener rnayor' viscosidad es mejor agente desplazante que el gas.

I1.4 CONVECCION

La conveccidn es producida por los gradientes tdérmicos verticales,
que son propios de toda formacidn; d¢stos originan que la densidad
del aceite sea mayor en la cresta de la formacidn que en la base.
Por lo anterior, se genera un movimiento denominado conveccidn
libre, que hace que el ace.lt.e' fluya en forma circular o de cascada

hacia el fondo del yacimiento.

Si la presidén del yacimiento es menor o igual que la presidn de
burbujeo, se libera el gas que inicialmente estaba disuelto en el
aceite; dste -el acelite- se vuelve mds pesado que el aceite que
estd debajo de él, que todavia tiene gas disuelto; por lo tanto,
el aceite que se encuentra en la parte superior de la formacidn
alcanza primero la presidén de burbujeo, aumentando su densidad y
dando como resultade que fluya hacia abajo -por la diferencia de
densidades~, origindndose en la formacidn un contraflujo; en otras
palabras, cuando se modifica la composicidén del aceite, por la
conveccldn se varfa la presidn de saturacidén; cuando dsta se

reduce, se produce un incremento en el grado de bajosaturacidn.
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I1S DIFUSION

Debe entenderse como difusidén al fendmeno que se presenta entre
dos fases, en este caso entre gas y acelte, capaces de mezclarse
sin  reaccionar, constituyendo wuna mezcla homogénea, que en
términos generales puede llamarse disolucidn,

Cuando la presidn del yacimiento es menor o igual a la presidén de
burbujec, la uniformidad y la baja permeabilidad de la matriz dan
origen casi siempre a la formacidén de burbujas, las cuales se
acumulan en las fracturas y ascienden a la cresta del yacimiento
formando un casquete secundarioc de gas o aumentando el Yya
existente. En su ascenso, esStas burbujas extraen por difusidn los
hidrocarburos ligeros <C(volatiles) del crudo de la matriz,
aumentando la viscosidad y densidad del aceite. Si el fendmeno es

muy intenso se puede generar un movimiento de tipo convectivo.
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CAPITULO Il
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS

La recuperacidén de los hidrocarburos se obtiene mediante un
proceso de desplazamiento. El gradiente de presidn obliga a los
hidrocarburos a fluir hacia los pozos. Este movimiento se lleva a
cabo solamente si otro material llena el espacioc desocupado por
los hidrocarburos y se mantiene la presién requerida para
continuar el movimiento de los fluidos.

Es mds correcta decir que los hidrocarburos son expulsados
mediante algun proceso de desplazamiento, a decir que fluyen del

yacimiento por si{ solos hacia las paredes del pozo.

El volumen acumulativo final de aceite, que puede recuperarse de
un yacimiento homogéneo, dependeri de unc de los siguientes
mecanismos de desplazamiento:

Expansidén de la Roca y los Liquidos,

Gas Disuelto Liberado,

Expansién del Gas Libre Inicial Ccasquete de gasd,
Entrada de Agua Cempuje hidriulicod,

Segregacidn Gravitacicnal o la

Combinacidn de los anteriores.

111.1 DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DE LA ROCA Y LOS LIQUIDOS
Se presenta este mecanisme en los yacimientos bajosaturados y es
el dUnico que actda, en yacimientos volumétricos, hasta que el

aceite alcanza su presidn de saturacidn.

Como consecuencia del abatimiento de presicon se dara la expansidn
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de la roca, del aceite y del agua congénita (no existe gas libred
que va a dar como resultado el desplazamiento del aceite
bajosaturado. El ritmo de declinacidn de la presidn con respecto a
la extraccidén es muy pronunciado debido a la baja compresibilidad
del sistema. De las permeabilidades relativas dependerd si se
produce agua. aceite o ambos.

La relacidén gas-aceile instantinea permanece constante e igual a
la relacidn de solubilidad 1inicial durante esta etapa de
produccidn, debide a que no existe liberacion del gas disuelto por
parte del aceite en el yacimiento; esta liberacidn se da en la

tuberia de produccidn, si se alcanza la presidn de saturacidn.

El factor de volumen del aceite aumenta en una forma ligera hasta
que alcanza la presidn de saturacidn, Fig. 1.12, ya que se obtiene
menos aceite en la superficie que el aceite inicialmente extraido
del yacimiento.

Por la expansidn del sistema se tlene que la porosidad, la
permeabilidad absoluta, la permeabilidad relativa y la viscosidad
del acelte disminuyen; la saturacidén de aceite decrece por la
preduccidn. por otra parte., la saturacidn del agua y el factor de
volumen del aceite aumentan por la misma razdén. Debide a estas
cirecunstancias, el indice de productividad permanece pricticamente
constante.

La miaxima recuperacidn de aceite debido a la expansién del sistema
roca-fluidos en un yacimiento, fluctua entre el 2 y 4% del aceite
contenido desde que es aceite bajosaturado hasta que alcanza su
presidén de saturacién®, despuéds el desplazamiento por este
mecanisme se vuelve despreciable.
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!11.2 DESPLAZAMIENTO POR GAS DISUELTO LIBERADO

Conforme continda la declinacidn de la presidn., debido a la
explotacidn, el aceite alcanza su presion de burbujec y una vez
iniciada la liberacidn del gas disuelto, el mecanisme  de
desplazamiento del aceite se deberi principalmente al gas disuelto
liberado, principalmente, en yacimientos volume€tricos con efectos

gravitacionales despreciables,

Debido a la gran compresibilidad del gas, resulta despreciable el
efecto de expansidn del sistema roca-liquidos que continuta dédndose
en el yacimiento.

PDentro del yacimlientoc se observa un fendmeno: el gas disuelto
liberade no fluye inicialmente hacia los pozos, sino que se
acumula en forma de pequefias burbujas aisiadas, las cuales llegan
a formar posteriormente una fase continua, que permitird el flujo
de gas hacia los pozos una vez que se alcance la saturacidn de gas
minima para ello; es decir, la saturacidn de gas critica. Es por
eso que en este pericdo de tiempo la relacidn gas-aceite
instantinea disminuye ligeramente. Fig. III.1i.

El mecanismo de desplazamiento se explica de la siguiente manera:
el gas disuelto liberado llena el espacio desccupado por el aceite
preducido. La saturacidn de aceite disminuird constantemente, a
causa de su produccidn y encogimiento por la liberacidn del gas
disuelto. El gas disuelto que se libera no se segrega, el gas o
permanece donde se liberd o fluye hacia los pozos. La
permeabilidad del aceite disminuye continuamente Y la
permeabilidad del gas aumenta. El gas fluye mids ficilmente debido
a que no moja a la roca (fluyendo por la parte central de los
poros) y ser mis ligero y menos viscoso que el aceile. De esta
manera la relacidn gas-aceite instantanea aumentari

constantenente, y dicha relacidn mostrard un progresive incremento
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hasta que la presion del yacimiento se abata sustancialmente;
cuando €sto ocurra, la relacidn gas-aceite instantidnea disminuara.
La Fig. III.1., muestra las curvas de variacidén de la presidn y la
relacion gas-aceite 1nstantdnea con respecto a la recuperacidn,
para un yazimiento productor por expansicn del sistema

roca-liquidos y por empuje de gas disuelto libarade.

P [ule -'] R [u 3/ u‘]

P J

600
200 500
Ph 400
300

100
200
cmceamamoa -3 Rgi

10 20 30 40
RECUPERACION (%)

Fig. III.1. Curvas de variacién de la presidén y R vs recuperacién?

Las caracteristicas del yacimiente para que se dé este
desplazamiento eficientemente son: que no exista un casquete de
gas, echado ys/o altura de la formacidén pequefios, baja
permeabilidad vertical, alta presidén on la formacidn,

estratificacidén densa y la no existencia de entrada de agua.

El mecanismo de desplazamiento por gas disuelto liberadc tiene una
ventaja: cuando el yacimiento no presenta condiciones favorables
de segregacidn gravitacional, la recuperacidén de hidrocarburcs es
totalmente independiente del ritme de extraccidn: es decir. la
recuperacion estard en funeldn unicamente del nivel de

depresionamiento del mismo yacimiento,
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Este mecanismo se presenta por lo general en yacimientos cerrados.
Las recuperaciones por empuje de gas disuelto variaron entre el S
y el 35% del aceite total contenido en el yacimlento una vez que

se habia alcanzado la presidn de saturacion?

1i1.3 DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL GAS LIBRE INICIAL

Para que se presente este desplazamiento es necesario que en el
yacimiento exista un casquete de gas ¥y que se expanda para que
origine el desplazamiento del aceite. Este casquete puede
criginarse en forma natural -segregacidn del gas disuelto liberado
en formaciones que presenten condiciones favorables para elle- o

se puede crear -inyeccidn de gas en la cima del yacimiento-.

Este mecanismo de desplazamiento se caracteriza por la invasidn
progresiva de la zona de acelte por el gas, debido a la expansién
del casquete, dando como resultado el desplazamiento del aceite en
dicha zona hacia los pozos productores.

Para que el desplazamientc por expansidn del casquete de gas actue
en forma adecuada. se requiere gque la parte superior del
yacimiento contenga una alta saturacidn de gas y que exista un
continuo crecimiento © agrandamientoc de la zona ocupada por el

casquete de gas. Fig. III.:2.

Mientras mds grande sea el casquete original de gas, menor serd el
depresionamiento cuando se iniclie la explotacidn, en caso de no
existir inyeccidn de gas; por el contrario, si es un casquete de
gas pequefio, pronto se abatird la presidn y habri mayor liberacidn
de gas Yy el efecto entonces que predomnard sera el de
desplazamiento por gas disuelto liberado.

Para el caso especifico de que se esteé inyectando gas, y que la
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Fig. III.2. Expansion del casquete de gas.‘>

presion del yacimiento se mantenga en su valor original, el gas
inyectado no tiene acceso a la zona de aceite., exceplto atrds o en
el frente de invasidén; por lo tanto, ia parte inferior de la
estructura conserva sus condlciones originales de saturacidn de
aceite, hasta que se invade por el gas inyectado. El aceite
producide es reemplazado por el que se mueve adelante del frente
de invasién; de esta forma el proceso obliga al aceite a moverse
hacia la parte inferior del yacimiento. Cuando se aumenta la
presion de inyeccidn la tensidn superficial disminuye, teniéndose

por lo tanto mayor recuperacidn.

Las recuperaciones en yacimientos con casquete de gas varian
normalmente del 20 al 40% del aceite contenido originalmente, pero
si existen condiciones favorables de segregacidn se pueden obtener
recuperaciones hasta del 50%°>

1il.4 DESPLAZAMIENTO HIDRAULICO (ENTRADA DE AGUA)

Este mecanismo de desplazamiente es muy similar al anterior., sdélo
que aqui. la invasidén del agua a la formacidn y el desplazamienio
del aceite serdn por la parte inferior del yacimiento. En este

proceso el agua invade y desplaza al aceite progresivaments, desde

36



las fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos
productores. Para lograr lo anterior se necesita un acuifero sin
barreras cuya magni tud del empuje hidrdulico sea lo
suficientemente grande para mantener la pres:on del vacimiento o
permitir sélo un ligero abatimiento de ella; es decir, el acurtero
representa una fuente de presidn que mediante una diferencial de

presidén el agua invade al yacimiento desplazando al aceite,

Al igual que el mecanismo anterior, el empuje hidriulico puede ser
natural o artificial. En forma natural, debe existir junto al
yacimiento un gran volumen de agua de la misma formacidén, de tal
modo que sea compatible con el agua de formacidn para que no forme
precipitados que obstruyan la invasidén del agua del acuifero hacia
el yacimiento, sin barreras entre el aceite y el agua, y que la
permeabilidad de la formacidn facilite la filtracidn adecuada. En
forma artificial serd mediante la inyeccidn de agua compatible con
la de la formacidn. Fig. III.3.

ZONA INVADIDA
DE AGUA

Fig. III.3. Entrada de agua al yacimxento.p -

Como agente desplazante el agua tiene una ventaja sobre el gas,
debido a su menor movilidad, Af = kt/uf, dada su mayor viscosidad;
un veolumen dado de agua {ntroducido en el espacio poroso
desalojard mis aceite que el mismo volumen de gas y a la postre se

acumularad tambieén en mayor grado, mostrando menos Lendencia que el
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gas a fluir a traves del aceite; pero para que exista un empuje
hidrdulico intenso seria necesario un acuifero extenso, miles de
veces mayor que el yacimiento, esto debido a que las
compresibilidades de la roca y del agua son muy pequefias, por lo

tanto se desplaza poca agua por unidad de volumen de roca.

La relacidn gas-aceite instantinea en yacimientos con empuje
hidriulico no sufre grandes cambios. debido a que al mantenerse
alta la presidn, se evita la liberacidn del gas disuelio en el
acelte. La mayoria de los yacimientos agotados por empuje
hidriulico, conservan a un nivel relativamente alte la presién del
yacimiento.

La recuperacidn en yacimientos con entrada de agua es sensible al
ritmo de explotacidn. 5i los gastos de extraccidn son altos habrid
un depresionamiento mayor que el conveniente, propiciindose ia
liberacidén del gas disuelto y por lo tanto el desplazamientoc del
aceite con agua se llevard a cabo en presencia de una fase
© gasecsa. Cuando el desplazamiento con agua se lleva a cabo en un
medic poroso parcialmente saturado de gas, se desarrolla una alta
saturacidén de aceite comunmente llamada “banco de aceite”, que se
forma adelante del agua de invasidn., Fig. III.4.

S¢ GAS ATRAPADO GAS
l INICIAL

SANCO DE ACEITE
ACEITE
h‘[ INICIAL
SN

ASUA CONGEMTA
LONSITUD

Ftg. III.4. Distribucidn de saturaciones en un Banco de aceite’

El banco de aceite desplaza parte de la fase de gas mdvil inicial,

dejando gas residual “atrapade’ distribuido en los poros en forma
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de burbujas discontinuas o© interdiglitacliones. El aceite es
desplazado posteriormante por el agua, en presencia de la fase
gaseosa inmévil, Si se desea obtener la mixima recuperacidn para

el caso anterior deberd controlarse el ritme de produccidn.

1115 DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL

La segregacidn gravitacional o drene por gravedad es la separacidn
del gas disuelto liberado debido a la accidn de la gravedad: en
otras palabras, es la tendenclia del aceite, gas y agua a
distribuirse en el vyacimiento de acuerdo a sus densidades,
originidndose un casquete de gas secundaric o aumentando el ya
existente. Algunos consideran este mecanismo de desplazamiento
como una modificacidn de los demds.

Los yacimientos que presentan las mejores condiciones para que se
dé este empuje son aquéllos que poseen espesores considerables o
alto relieve estructural, elevada permeabilidad vertical., aceite
ligero, echado pronunciado y que los gradientes de presion
aplicados no gobiernen totalmente el movimiento de les fluides;
para que parte del gas liberado fluya hacia la parte superior del
yacimiento en vez de fluir hacia los pozos.

Bajo condiciones favorables de segregacion gravitacional, el
desplazamiento de aceite por gas es generalmente mis eficiente que
el oempuje hidriulico. En yacimientos donde ha actuado la
segregacidén gravitacional se han obtenido recuperaciones entre el
30 y 75%°

La recuperacicén en yacimientos donde existe segregacion de gas es
sensible al ritmo de produccidn, esta porque mientras menores sean
los gastos. menores seran los gradientes de presi1dn originande que

sea mayor la segregacidn.
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La trayectoria de una burbuja de gas liberada en el medio poroso
depende de: el peso de la burbuja, el empuje debido a la
diferencia de densidades entre el gas y el acelte, las fuerzas
viscosas ¥y del gradiente de presidn Cel gradiente de presicn es
menor entre mayor es la distancia al pozo productor o entre menor

sea el gasto de produccidnd. Fig. III1.S.

ACEITE

(a)

Fig. III.S. Fuerzas que actlan sobre una burbuja de gas.o

St se tiene una segregacidén completa del gas liberado, a medida
que el gas sube el aceile baja, origindndose un contraflujo en el
medio poroso: ésto dard como resultado que se origine o aumente el
casquete de gas y que la relacidn gas—aceile instantinea muestire
una disminucidn, La Fig. III.6 muestra las variaciones de las
curvas de pres:én y de la relacidn gas-aceite instantinea en
funcidn de la segregacion del gas liberado.
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Fig. 1IXI.6, Variacicnes en las curvas de presién y R.®

II1.6 COMBINACION DE EMPUJES

Una ecuacidn general de la produccidén de aceite en funcidn del
factor de recuperacidn (RD y del volumen de aceite (V) en las
diferentes zonas que se pueden llegar a presentar en un yacimiento

es la siguiente:‘o

Produccidn = Rexps®Vgoz +RgdxVgoz + RwxVwiz + Rexpg®Vu + RsgdxVgoz

CIII.6.1>
donde exps, gd, w. expg., Yy sgd, representan respectivamente la
expansién del sistema roca-liquidos, el desplazamiento por gas
disuelto liberado, el empuje hidriulico, la expansidn del gas
libre inicial, y el desplazamiento por segregacion gravitacional;
asi mismo, {z, u y goz. representan respectivamente las =zonas

invadida. no invadida y gas-aceite.
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Se ha determinado que por lo general, la recuperacion del ace:.e
proviene de las zonas de gas o de las invadidas por el agua cuando

la disminucidn de la pres:ion es lenta.

Es obvio que durante la explotacidn de un yacimiento, mas de uno
de los mecanismos de desplazamiento se presentan en é€ste; el
determinar qué tipo de desplazamiento se estd presentando en el
yacimiente para un determinado tiempo, es sumamente importante
para lograr una adecuada explotacidn primaria, secundaria Y7o

terciaria del mismo.
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CAPITULO 1V
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

Los principios fisices que controlan la recuperaciédn de
hidrocarburos en un yacimiento homogéneo son los mismos que actuan
en un yacimiento fracturado. La diferencia estriba en que en los
yacimientos convencionales, el desplazamiento de los hidrocarburos
. se verd asociado ademds de los principios fisicos como la presidn,
temperatura, mojabilidad, ete.. a la homogeneidad del sistema
roca-fluidos. En los yacimientos fracturados, los mecanismos de

desplazamiento surgen de la combinacién d= la baja permeabilidad -

alta porosidad de la matriz y de la alta permeakilidad - baja
porosidad de las fracturas y del tipo de fluidos contenidos en el
yacimiento.

De hecho, se considera que la capilaridad, las fuerzas

gravitacionales, la viscosidad y las fuerzas difusivas son las
fuerzas que mayor afectan la recuperacidén y comportamiento de los
yacimientos fracturados y no fracturados. La influencia de estas
fuerzas, sin embargo, es diferente entre estos dos Lipos de
yvyacimientos. La accidn de estas fuerzas depende también del tipo
de mecanismo o proceso que se esté dando en el medio poroso. La
capilaridad y la gravedad generalmente son las fuerzas que mayor
acttan en un yacimiento fracturado, mientras que las fuerzas de

viscosidad podr{an dominar en un yacimiento homogenec. b

En base a lo anterior, se debe realizar un analisis de los
diferentes procesos que ocurren en un yacimiento naturalmente
fracturado. antes y durante su etapa de produccion., lo cual va a
permitir obtener una mayor recuperacidén de los hidrocarburos
contenidos en el yacimiento.
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Se pueden distinguir diferentes mecanismos que controlan el flujo
de fluidos en los yacimientos naturalmente fracturados. Dentro de

estos mecanismos de desplazamiento estdn los siguientes:

Expansidn de la Roca y los Liquidos,

Conveccidn y Difusidn,

Gas Disuelto Liberado,

Segregacidén Gravitacional (Drened.

Empuje por Efectos Gravitacxogﬁ\eEJe Imbibicidn,
Sudacidn, o la

Combinacidn de los anteriores.

IV.1 EXPANSION DE LA ROCA Y LOS LI1QUIDOS

Dentro de las primeras etapas de explotacidn de un yacimiento se
tiene como mecanismo de recuperacién del acelte, a la expansidn
tanto de la roca como del agua congénita y el aceiite con su gas
disuelto, es decir, la produceidn se vera principalmente
influenciada por la compresibilidad de la roca y de los liquidos,
esto es clerte si el yacimiento es bajosaturado. Aunque la
expansidén del sistema roca-fluidos se da durante toda la wvida
productiva del yacimiente, el empuje por expansidén deja de ser

apreciable cuando se alcanza la presidédn de burbujeo.

La compresibilidad de la roca en un yacimiento homogéneo refleja
la deformacién de los poros y no es insignificante la expansién.
La compresibilidad de la matriz tiende a ser baja en el caso de un
yacimiento naturalmente fracturado:; la presencia de fracturas
origina la rigidez de la roca que se deforma elidsticamente. La
explicacion es que, debido a la presencia de cementantes tales
como la calecita ayudan a mantener a las fraturas abiertas a pesar
de la expansion de la roca.
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Para explicarse come actuia en un yacimiento fracturado este
mecanismo., se debe tener presente el conocimiento del elemento
bidsice del sistema matriz-fractura., que c<onsta de un bloque de
matriz y una red de fracturas, hay que tomar en cuenta que dentro
del bloque existen posiblemente microfracturas y o cavernas ¥y que,
la fractura a su vez Liene un canal de flujo por el cual fluyen
los flurdos. Fig. IV.1.
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Fig. IV.1. Elemento basico del sistema matriz-fr actura,?

En un yacimiento la presion de sobrecarga permanece constante,
pero la presidén interna disminuye dedido a la extracecidn del
aceite, dando comu resultado una reduccidn en el ancho de la

fractura “b” como consecuencia de la expansion de la roca.
Se puede despreciar o ignorar en algunos casos la presencia de

microfracturas, pero esto no es adecuado en algunos casos Ya que

se corre el riesgo de que déstas puedan aumentar de tamafo y
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dividir al bloque y hacerlo aun mis pequefo, lo cual afectaria
directamente a algunos mecanismos de desplazamiento; en ocasiones
estas microfracturas son impermeables, pero aun as{ la matriz

puede estar en comunicacion con las fracturas.

Ss menciond anteriormente que para el caso de los yacimientos
fracturados, la presencia de fracturas introduce una elasticidad

adicional en el yacimiento, que puede ser definida en dos formasf?

a) En términos del! volumen total de pores de la roca, la

compresibilidad de la fractura esta definida como:

1 A Cvolumen de ta fracturad
Cot =~ vol.,total de poros ACpremvénd
1 AVF
= —T_Ap—_' CIV.1.10

b) En tdrmincs del volumen de la fractura, la compresibildad de la

fractura es:

1 A Cvolumen de la fracturad

Cpr =~ vol.de la fractura ACpresiénd

1 ave
Vi T . (‘IV.1.23
La relacidn entre estas dos definiciones es cobvia si la porosidad

de las fracturas se define como:

volumen de la fractura v
¢t = = Ve

volumen de poros

CIV.1.3D

relacionande las ecuaciones 4.1.1 y 4.1.2 con la ecuacion 4.1.3,

se obtiene la compresibilidad efectiva de la fractura:

Cof = @tCpl . CIV.1.4D
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por analogia se demuestra que:

Cem = @¢mCpm . CIV.1.8)

Si la presidén del yacimiento es mayor a la presidn de burbujeoc y
no existe entrada de agua, la ecuacidén de balance de materia se
escribe coma:

NBoiCetAP = NpBo , CIV.1.63
donde Cet es la compresibilidad efectiva total para el sistema,
que incluye a las compresibilidades efectivas de la roca (matrizd,

de la fractura, del aceite y del agua, y estd definida como:

CCwSum + Cpmdg¢pm =+ Coff
Cot = Co + . CIV.1.7>
SmCi — Sumd + &f

Es importante tener en cuenta que las cavernas conectadas a la red
de fracturas son parte del sistema de fracturas y por lo tanto. la
definicidén de la compresibilidad de la fractura incluye a las
cavernas; en la priactica, las cavernas tienen que ser incluidas
como parte de la matriz o de las fracturas, dependiendo de la
relacidén que tengan con unc de estos elementos, y a partir de lo
anterior introducirlos en la ecuacidén adecuada.

Como se ve, las fracturas juegan un papel muy importante durante
la depresidn del yacimiento estando el aceite en una sola fase. La
declinacién de la presién es mids uniforme en un yacimiento
fracturado que en el cazso de los yacimientos convencionales. Una
consecuencia de lo anterior es que durante todo este periodo 1la
red .de fracturas permite un adecuado desplazamiento del aceite
contenido en el bloque de matriz.
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1V.2 CONVECCION Y DIFUSION

La conveccidn y la difusidén son mecanismos que cominmente son
ignorados o despreciados cuande se manejan yacimientos homogédneos,
porque para que los efectos de estos mecani smos sean
significativos se requiere que haya transcurrido bastante tiempo.
La presencia de una red de canales de alta permeabilidad acelera
este fendmeno, que se delecta generalmente en las formaciocnes de
aceite de gran espesor y altamente fracturadas.

La conveccidén es el resultado de una inestabllidad ocasionada por
los gradientes térmicos verticales que originan que el aceite que
estd en la cresta del yacimiento viaje o fluya hacia la base. La
conveccidn ocurre principalmente a +través de 1las fracturas
verticales en los yacimientos de gran espesor o en los bloques de
matriz cuando estos son bastantes permeables y tiene lugar hasta
que el equilibrio es restablecido.

La ecuacidén que permite identificar si prevalece la inestabilidad,

¥y por ende la conveccidn en el vacimiento fracturado es: 12

dT dP
~ Co
dz dz

F = Bo <Iv.2.1

La inestabilidad prevalece si F > 0. Mis adelante se desarrollarad
la ecuacidédn anterior.

Una consecuencia directa de la existencia del fendédmeno de

conveccidn estd en la variacidédn del punto de burbujeo del aceite.

La difusidn se define como el fendmeno que se presenta entre dos
fases capaces de mezclarse sin reaccionar: este proceso as debido
a la variacidn en la composicidén del aceite y del gas y a la

relacidén entre las fracturas y la matriz.
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En el fendmeno de difusidn 1influye la composicidn de los
hidrocarburos: es decir, se presenta con el gas y el aceite o
entre aceites con diferente composicidén. La difusidén es el
intercambic de componentes entre el gas que Sse encuentra en las

fisuras y el acelte que se encuentra dentro de la matriz.

Se puede presentar la conveccidn en un aceite bajosaturado de la
siguiente forma: normalmente el aceite mds densc se acumula en la
parte inferior del yacimiento, mientras que el aceite mds ligero
Ccon valores mayores de Bo, Rs ¥y Pb) se encuentra en la parte
superior. Sin embargo, el aceite en la parte inferior, estd a
mayor temperatura, lo que origina, en algunos casos, que Ssu
densidad llegue a ser menor que la del aceite localizado mds
arriba. Bajo estas condiciones se genera una inestabilidad, cuyo

resultado es la conveccidn.

Existird conveccidn cuando el efectoc de la temperatura sobre la
densidad del aceite sea mayor que el efecto de la presidén sobre
dicha densidad.

El cambio en la densidad del aceite por efecto del cambioc en la

presidn se expresa de la siguiente manera:

dpe = Co po dP . Iv.a.a

y la ecuacidn que muestra el cambio en la densidad del aceite por
efecto del cambio de la temperatura es:

dpo = flo po dT . cIv.a.®

Por lo tanto, habrid conveccidn si se cumple que:

flo po dT > Co po dP . cIv.a. 4
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La desigualdad anterior puede ser expresada en forma de
diferencias finitas y dividiendo ambos términos entre podz, es

decir:
po 8T o . CIV.2.8)
dz dz

Los gradientes de temperatura y de presidn se obtienen mediante
registros; los valores del coeficiente de expansidn térmica y de
la compresibilidad del aceite, al realizar un andlisis PVT.

Al estudiar un flujo inmiscible de gas y aceite en un yacimiento
moderadamente fracturado, donde el aceite que se encuentra en_las
fracturas también se ve influenciado por el gradiente térmico, los
procesos de difusidn y conveccidn juegan un papel muy importante.
El proceso de difusidn aunado al procesco de conveccidn. puede
transportar grandes volumenes de gas del aceite que estid contenido
en los bloques de matriz hasta el casquete de gas., ocasicnando un
decrementc en la presién de burbujeo. Contrariamente este
mecanismo también puede transportar al gas desde el casquete hasta
el bloque de matriz, ocasionando un incremento en la presidn de
burbujeo.

El prinecipal requerimiento para que la difusidén tenga lugar entre
las fracturas y los bloques de matriz, es que los bloques estén
rodeados por fracturas las cuales contengan un aceite con menos
gas disuelto con respecto al aceite que se encuentra en un inicio
saturando los bloques de matriz; de esta forma el aceite que se
encuentra en las fracturas esti en posibilidad de "aceptar™ mis
gas en solucidn.

Una desventaja del procesc de difusidén es que debide a la baja
permeabilidad de la matriz se formardn burbujas de gas: édstas
tenderdn a acumularse y ascender hacla la cresta del yacimiento

para formar un casquete de gas secundarioco o aumentar el ya



existente. En su ascenso, las burbujas de gas extraeran por
difusidén los hidrocarburos ligeros lo que ocasionara un aumento en
la viscosidad del aceite y por lo tanto una baja en la
recuperacion del mismo.

Considere que existe conveccidn térmica en el sistema de
fracturas, que la presidn varia con el tiempo y que los bloques de
matriz estin rodeados por fracturas las cuales contienen un aceite
con menos gas disuelto que el que se encuentra en los blogues; la
difusidn toma lugar debido a la diferencia de concentracidn entre
el gas y el aceite que se encuentra en las fracturas y el que se
encuentra en los bloque de matriz. La relacidén de gas transferido
entre un bloque de matriz y una fractura depende del numero de
lados del bloque que estén abiertos a las fracturas y de la forma
de dicho bloque.

Si los blogues de matriz estdn ablertos a las fracturas en todos
sus lados, entonces el problema se convierte a un estudio de la
difusién en 3 dimensiones. Si los bloques tienen sus lados iguales
y ademds dstos estin ablertos a las fracturas, este bloque se
puede simular matemiticamente no como un cubo, sino aproximando a
una esfera: el problema se vuelve menos complicado, mis no ficil.
Si los 4 lados opuestos de un bloque de matriz estian abiertos a
las fracturas, entonces el bloque de matriz bisico se puede
convertir o aproximar a un cilindro. Si los bloques de matriz sdlo
permiten el flujo en 2 lados opuestos, los bloques de matriz
pueden ser considerados como placas. Estas condiciones se muestran
esquemdticamente en la Fig. IV.2.

Es conveniente mencionar que cuando los bloques de matriz cubicos
son reemplazados por esteras, éstas tienen mayor area de contacto
que un cubo con la misma altura. Lo mismo ocurre con el cilindro,
por lo cual se deben hacer las correcciocnes pertinentes cuando se

desee simular el proceso de difusidn con la ayuda de un programa
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de cdmputo.
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Fig. 1IV.2. Representacidn esquemilica de los bloques de matriz!®

Como la forma, las dimensiones y el ntmero de lados de los bloques
de matriz ablertos a las fracturas no son bien conocidos, las
formas simples come lo sen la esfera, el cilindro, y el
paralelipedo con placas, pueden ser usadas para simular Yy
generalizar los bloques de matriz que conforman el yacimiento
fracturado. En los procesos de difusidn y conveccidén hasta el lado
mds pequefio de los bloques de matriz juega un importante papel en
el cambio de gas entre la matriz y la fractura, por lo tanto, un
miximo esfuerzo debe ser desarrollade para estimar este importante
parametro.

1V.3 DESPLAZAMIENTO POR GAS DISUELTO LIBERADO

El mecanismo de desplazamiento por gas disuelto liberado es muy
importante en la recuperacidén del aceite en los yacimientos
fracturados, debide a que la relacidn de pdrdida de presidn en
este tipo de yacimientos es muy baja, del orden de unos cuantos
bars-affo. Cuando actua este mecanismo de desplazamiento, la

recuperacidn del aceite es independiente del ritmo de preduccidn;
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ésta es funcidn del nivel de depresionamiento del yacimiento.

Como el volumen de cada burbuja de gas liberada ocupa el volumen
de su poro menos su saturacidn de aceite., la burbuja de gas tiende
a moverse hacia otro porce mas conveniente, por los gradientes de
presidén presentes en el yacimiento. Para que esta burbuja de gas
pueda penetrar deniro de un nuevo poro. es necesario que exista

una diferencial de presion (APD entre dichos poros.

Muskat'®realizé varios estudios simulando la liberacidn del gas
disuelto en el aceite; el objetivo era analizar cdmo podia moverse
de un poro al poro vecino dicho gas liberado y la influencia que
gste ejercia en el mecanismo de desplazamiento del aceite. Dedujo
que para que el gas fluyera a travds de un pasaje Ccuello de
porod, es necesario requerir un minimo de presidén diferencial,
dada por la expresidn:

1 1
P mza [___ _ —'}Cose. CIV.3.1)
ri re

donde r: y rz son respectivamente los radios del pasaje entre los
granos, ¢ es la tensidn interfacial entre el gas y el aceite y €
es el ingulo de contacto con las paredes.

Cuando la relaclidn de depresidén en un yacimiento es baja, el
empuje por gas disuelto liberade da como resultado una saturacién
de gas muy baja en los bloques de matriz, esto es porque al gas se
le da mds tiempo para que fluya por las fracturas hacia el pozo o
para que se sSegrege hacla el casquete de gas.

Para el caso hipotético en el que el gas libre inicialmente
disuelto pueda estar ocupando el volumen entero del poro y este
gas no pueda moverse hacia el poro prdxdme, la saturacidn de
aceite residual en este poro bajo tales condiciones es muy baja,

aproxi madamente 20%. Si la mayoria de los poros, por ejemplo el
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80%, estidn ocupados completamente por el gas liberado, entonces se
tendra una alta recuperacidn de aceite debido al mecanismo de

desplazamiento por gas disueltoe liberado. cercana al 60%.

Mientras por otra parte, mediante el mecanismce de desplazamenio
por gas disuelto bajo condiciones favorables se obtiene una
recuperacidén del 20%, aproximadamente, Por le tanto, la
recuperacidén de aceite debido a este mecanismo toma lugar
esencialmente en poros grandes que pueden representar el 10 o 20%
del total de los poros y el gas que pudiera estar contenido en los
poros pequefios es transferido a los peros grandes por el proceso
de difusidn.

La Fig. IV.3 presenta el comportamiento de un .yacimiento
fracturado y uno convencional debido al mecanismo de
desplazamiento por gas disuelto liberado, para el casc en que se
tiene un pozo productor. Nétese que la relacidn gas-aceite
instantdinea aumenta mds bruscamente en el yacimiento fracturado y
que la recuperacidn es menor para este caso. Para explicar esta
variacién se ha concluido que para el caso de los yacimientos
fracturados, el gas contenido en las fracturas absorbe las
molédculas ligeras del aceite que se encuentran en la matriz
mediante el proceso de difusién (lo cual no se da en un yacimiento
convencional) y este proceso, reduce el impacto del mecanismo de

desplazamiento por gas disuelto liberado dentro del yacimiento.

Conforme declina la presidén se libera mds ridpido el gas del
acelte, las pequefias burbujas de gas no se forman en el centro del
poro, déstas se forman cerca de las esquinas que forman los granos
y cuando estas pequefias burbujas comienzan a aglutinarse alcanzan
un mayor tamafico y la saturacidn de gas critica, permiten ahora si,
el flujo de gas, el cual se realiza por el centro del pore ya que

el gas nunca moja a la roca.
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Fig. IV.3. Desplazamiento por gas disuelto liberado. e

Es necesario tener en cuenta que cuandeo existen dos fases y dos

componentes durante un flujo bifasico, como es el

desplazamiento por gas disuelte liberado,
siguiente problema:

caso en un
se tendrid siempre el
contiene gas disuelto y que al

se libera dicho gas mezclindose con la fase
por otro lado,

el aceite
reducirse la presidn,
gaseosa existente; el gas que fluye contiene
que se condensa
existente cuando declina la presidn.

liquido retrdégrado, Yy mezcla con el liquido

Cuando aumenta el gas libre en el yacimiento, y existen o hay
posibilidades para que el gas se mueva de los bloques de matriz
hacia el casquete de gas por

diferentes medios, es conveniente

conocer que volumen de gas libre fue transferide y su distribucidén



vertical en el yacimiento, para poder realizar algun andlisis en
relacidn a la eficiencia de desplazamiento por gas disuelto
liberado. Por ejemplo, considerese un yacimiento que empireza a
producir y que, despues de unos afies, la presidn cae por abajo de
la presidn de burbujeo. Si se calcula la liberacion de gas y se
determina, mediante algudn analisis, que el 75% de este gas iibre
fue Lransferide hacia el casquete de gas, esta decisidn puede
causar un consideraple error. y relegar la contribucicn de dste u
otros mecanismos que hublesen zctuado tambiédn en el yacimiento. 31
se supone que al aumentar el gas libre, €ste permanecg en su mayor
parte en l1a zona de liberacidn en el yacimiento, la eficiencia de
desplazamiento por el mecanismo del gas disuelto liberado es
sobreestimada: ya que una gran porcidn de este gas tuvoe que ser
transferido hacia el casquete de gas por medio de la red de

fracturas o por el proceso de difusidn y conveccidn.

IV.4 SEGREGACION GRAVITACIONAL (DESPLAZAMIENTO POR DRENE)

Muchos de los yacimientos naturalmente fracturados tienen
espesores ¥y relieves estructurales considerables. Esto propicia la
segregacidn del gas hacia la cima del yacimiento aumentande o
dando origen al casquete de gas y originando un desplazamiento del
aceite por drene. Los efectos gravitacionales se deben a la

diferencia de densidades entre el aceite y el gas.

Cuando las caracteri{sticas de un yacimiento permiten que el
desplazamiento de sus fluidos se realice en sentido vertical, se
tienen las condiciones d&ptimas de explotacidn. Las mayores
recuperaciones obtenidas corresponden a yacimientos en los que la
segregacidén gravitacional ha desempefadc el papel mds importante.‘
En estos yacimientos la matriz posee una permeabilidad wvertical
que, aungue relativamente baja, permite la accidn efectiva de la

segregacion gravitacional del gas liberade en dicha matriz.



Cuando el contacto gas-aceite “entra’” en un bloque de matriz que
tiene cierta altura, el aceite es drenade hacia afuera por la
parte baja de los bloques. Los factores que controlan el procesco
de desplazamiento por drene son basicamente la presidn capilar y
la altura del bloque: la velocidad del proceso es controlado por
la permeabilidad wvertical de los blogques y las respectivas

permeabilidades relativas del gas y del aceite.

Se sabe que la presidn capilar es funcaidén de la tens:on
interfacial y en el caso de un s:stema gac-aceite, ésta es funcidn
de la presidn y de la temperatura. En realidad, a temperatura
constante, la tensidn superficial entre el aceite y el gas se
incrementa cuando la presidén decrece, Fig. IV.4. Esto significa
que la presidén capilar se incrementa cuando la presidn decrece

dando como resultado una menor recuparacion del aceite.
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Flig. 1IV.4. Variacidén de La ¢ con respecto a la presién.‘s

La importancia de la accion gravitacional ha side enfatizada por
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di versos investigadores. Algunos han demostrado que el mecanismo
de desplazamiento por segregacidn gravitacicnal es el método mids
eficiente y econdmico de recuperacidn del petrdleo.

De lo expuesto anteriormente se ve la importancia de determinar si
la segregacidén gravitacional interviene eficazmente en la
recuperacién de aceilte. Para esto Smi th*recomienda calcular el
valor del termino:

ko

[ -
e Cpo~pg) Sen a . CIV.4.1>
S{ el valor calculado es mayor de 10, el drene por gravedad

participard en forma efectiva en la recuperacidn del aceite.

Otro procedimiento es el propuesto por Dykstrafcmediante la
evaluacidén del Médule de Drene, como un indicador de la
factibilidad del mecanismo de segregacidn gravitacional. Este
médulo se expresa por la ecuacién:

Médulo de Drene (M. D.D> =

a
ko po C Senu .en [md grscm

wo L Sov @ ] CIv.4.2>

cp LY
Es importante tener en cuenta que o es igual a 20° cuando el
desplazamiento del acelite es esencialmente vertical, lo cual
ocurre cuando la formacidn tiene un espesor considerable y buena
comunicacidn vertical. Si el flujo acontece en la direccion de los
planovs de estratificacidn, entonces el valor de o corresponde al
echado de la formacidn, L es la longitud de la columna de drene o
el espesor de la columna cuando a=80° y el pardmetro C estd
definido como coeficiente de restricecidén al flujo, cuyo valor
varia entre 0.3 y 0.4 para pozos con espaciamiento uniforme. Como
se observa en la Fig. IV.5, el aceite aportado por la formacidn

esta restringido por el radioc de drene y el pozo productor.

El procedimiento propuesto por Dykstra consiste en:
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- Calcular el Médulo de Drene C(M.D.> con la ecuacidén IV.4. 2.

- Suponer un tiempo de explotacidn “t” apropiado (20 a 30 afos).
ObLener el producto de M.D. x t en dias.

- Con ayuda de la Fig. IV.6 y el producto anteriur, se obtiene la

recuperacidn de aceite.
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Fig. IV.5. Restriccidn al flujo.*®
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Fig. IV.8., Recuperacicn de aceite en funcidédn del M.D. y Liempo.‘o

f.a recuperacidén obtenida con el procedimiento anterior debe
tomarse come una primera aproximacidén y no considerar el resultado

como definitivo.

Es conveniente aclarar que en algunos yacimientos el gasto de
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aceile que puede fluir hacia su parte inferior, a contraflujo con

el gas liberado, puede ser sustancial*®

En otros yacimentes, para
que actte la segregacidn, se deben de restringir apreciablemente
los ritmos de produccidn. Esta restriccidn aunque permite aumentar
la recuperacidn., afectaria su economia, al prolongar el tiempo de

explotacidn,

L.La evaluacidn de la recuperacidn dque se estd obteniendoc en un
vacimiento, en el cual actuda la segregacidn, se realiza mediante
la determinacidn de la saturacidn del aceite residual en la zona
invadida por el gas liberade segregado. Esta saturacidén puede
obtenerse tomando nucleocs a presidn o mediante pozos de
observacidn, perforados exclusivamente con la finalidad de

rasirear el desarrollo del casquete de gas.

Se debe proceder con sume cuidado. al evaluar la recuperacidén en
un yacimiento fracturado que, ademds de poseer condiciones
favorables a la segregacidn tiene aceite voldtil, ya que bajo
estas condiciones se generard una gran liberacion de gas en la
parte superior del vyacimiento al alcanzarse la presién de
saturacidn. La liberacidn del gas disuelto se origina precisamente

en la parte superior, por dos razones:

a) El aceite mds ligero, el que tiene mds gas en solucidn y mayor
presion de saturacidn, se encuentra cominmente en dicho sitio vy,

L) La zona con menor presidn se localiza tambiédn en la parte
superior del yacimiento.

Los yacimentos de aceite wvoldtlil, por su gran capacidad de
liberar gas n la parte superior del yacimiento. son
potencialmente i1ddnecs para proporcionar recuperaciones muy altas,
cuando presentan condiciones favorables de segregacidn. En cierte

mode la gran liberacidn y acumulacidn de gas asi obtenida, es
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equivalente a la creacidn de un casquete, por inyeccidn de gas,
para desplazar el aceite y evitar el depresionamiento del
yacimiento,

1V.5S EMPUJE POR EFECTOS GRAVITACIONALES E IMBIBICION

El empuje hidrdulico convencional en general no funciona en
yacimientos fracturados; sin embarge, actuan en forma importante
los efectos gravitacionales y los de imbibicidn, éstos si la roca
es mojada por agua.

Un yacimiento fracturade es definido como un conjunte de bloques

: de matriz de roca con diferentes dimensiones, volumenes y formas.
Las dimensiones de los bloques toman un lugar muy dimportante
durante el desplazamiento del aceite por efectos gravitacionales y
de imbibicidn, la recuperacidn de aceite varia dependiendo de las
alturas de los bloques de matriz; si las alturas son considerables
prevalecerd la gravedad: en cambio, si los blogques son pequefios
prevalecera la imblbicién.

El mecanismo de imbibicidén se reconoce come un factor importante
en la recuperacidén del aceite, en un sistema matriz-fractura donde
el agua es el fluido mojante. Los procesos de imbibicidn dependen
de las propiedades capilares de la matriz de la formacidn. La
cantidad de aceite desplazado de un bloque o elemento matricial,
en funcidén del tiempo, generalmente se obtiene en forma
experimental.

Se han realizado diversos estudios acerca del comportamiento de
flujo en medios fracturados: el procedimiento comunmente usado ha
sido el representar el yacimiento con fracturas regulares por
medlio de “n” blmques de i1gual geometria y propiedades, Lanto de la

roca come del sistema roca--fluidos. De esta forma. es suficiente



estudiar el comportamiento del proceso de desplazamientc en un
solo bloque, conocido como “bl oque unitario’, haciendc
posteriormente extensivos los resultados a los ‘n” bloques. La
Fig. IV.?7 muestra las figuras geomgtricas que han sido utilizadas

para la construccidén de los bloques unitarios.

CUMERTA [MPERMEABLE

7
NUCLEO MUCLEC CARA ABHIRTA A LA
INBIBICION

Fig. IV.7. Bloques Unitarios. s

Mattax y Kyt.e”presentaron un estudio basados en experimentos con
el modelo a escala de un bloque de matriz y en el comportamiento
de recuperacidn para un bloque unitario de matriz y, con las
siguientes consideraciones: el volumen de aceite contenide en las
fracturas es insignificante comparado con el veolumen de aceite en
los bloques de matriz, la resistencia del fluido a fluir dentro de
las fracturas es despreciable comparada con la que se presenta en
los bloques de matriz y el nivel del agua avanza en forma uniforme
en la direccidn vertical en el sistema de fracturas excepto en la
vecindad de los pozos productores donde puede haber efectos
locales de conificacidn, Los autores presentaron una extensidn de
las leyes de escalamiento al estudio del fendmenc de imbibicidén.
bajo la condicidn de que el efecto gravitacional para el flujo en
la matriz de los bloques es despreciable. Propusieron un
procedimiento para calcular la recuperacidn de aceite en funcidn
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del tiempo, para un bloque en el yacimiento.

En dichos experimentos se concluyd que para cualquier tipo de
roca, la permeabilidad, la viscosidad del agua, etc., tenian que
ver con la recuperacidn de aceite, llegando a la siguiente
ecuacidén de escalamiento que relaciona al modelo y al blogue de

matriz.

[ k ]é ; [ k ]é :
L fered = L2 harend —— CIV.8.13
?) LR cdets MEEE ] 132 P

=

En otras palabras, si la recuperacién de aceite es por imbibicidn.
el tiempo que se requiere para desplazar al aceite contenido en un

bloque de matriz estara dado de la siguiente manera:

[k ]% o
T My L2 modelo

t =t CIV.8.2)
".‘..3‘3';‘!,““ modelo [ % ]é p
) kv ezfeigaye,de

Esto significa que la prueba de imbibicidn en un modelo Cque
represente fielmente la forma y el tipo del bloque de matrizd
puede ayudar a comprender o a estimar el comportamiento del
mecanismo de desplazamiente por imbibicidn para todos los bloques
de matriz que conformen al yacimiento.

Lefebre*®demostrs a partir de resultados experimentales, que los
escalamientos propuestos no son vidlidos. Esto se atribuye a que la
imbibicidén no es uniforme en un elemento de la matriz.

Durante el mecanismo de desplazamiento generalmente se supone que
la resistencia al flujo dentro de las fracturas es despreciable y
que no existen efectos gravitacionales dentro de los bloques de

matriz: ademds hay una tercera suposicidn, ésta generalmente se
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hace cuando se analiza el comportamiento del yacimiento: El nivel
del agua en las fracturas y en los bloques de matriz avanza
unifeormemente en la direccidn vertical a través del yacimiento.
Para evitar la conificacion del agua se debe tener sumo cuidade en
los ritmos de produccidn, pues es bien sabido que este fendémenc se
desarrolla por el predominic del gradiente de presién hacia el
fondo del pozo sobre el gradiente gravitacional y de capilaridad.
Es conveniente por lo tanto, intreducir el concepto de “velocidad
critica” del avance del agua en los yacimientos con sistema
matriz-fractura. La velocidad critica corresponde al avance del
agua, en donde el nivel de dsta dentro de las fracturas es el
mismo que dentro de la matriz. Esto es esquemdticamente ilustrado

en la Fig. IvV.8.

EZANCEITE [ aswa

Fig. IV.8. Imbibicidn a diferentes velocidades de avance del agué?

La Fig. IV.8.a muestra que el nivel del agua dentro del bloque de
matriz estd por encima del nivel que se encuentra en las
fracturas. As{ que, todo el aceite que puede ser recuperable se
desplaza del bloque de matriz antes que el agua en las fracturas

alcance la cima del! bloqgue.
En la Fig. IV.8.b el nivel del agua en las fracturas se mueve a

mayor velocidad que el agua contenida dentro de la matriz. En este

caso, el bloque de matriz estard completamente rodeado por agua
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antes que la imbibicidn sea completa en el bloque.

Cuando se tiene la velocidad critica, es el caso de la Fig.
IvVv.8.c, el agua en las fracturas alcanza la cima del bloque de
matriz al mismo tiempo que se completa la imbibicidn dentro de

dicho bloque.

Se ha encontrado que si la velocidad de avance del agua en un
bloque de matriz es menor o igual que la critica, la mdxima
recuperacidn de aceite debido a la imbibicidn es obtenida cuando
el agua en las fracturas alcanza la cima del bloque. Cuando la
velocidad critica es excedida, la recuperacidén de aceite es menor
que en los anteriocres casos al tiempo en que el agua alcanza la
cima del bloque. Por desgracia ez el caso para la mayoria de los
yacimientos fracturados.

Seria sumamente conveniente que en los yacimientos fracturados que
se encuentren bajo este mecanisme de desplazamiento, tuviesen
velocidades del avance del agua menores o iguales a la critica. La
praoduceidn de acelte terminar{a en el momento en dque el agua
alcanzara la cima de la formacidn; sucederia lo siguiente: el
pericdo inicial de produccidén representaria el tiempo suficiente
como para que el agua que desplazarid al aceite se encuentre o se
alinee a un mismo nivel y en el fondo de la formacidn. Una vez que
esto sucede, la zona saturada por el agua dentro de los bloques de
matriz se incrementa en la misma relacidn que en las fracturas.
Después este “equilibrio” en la zona de imbibicidn se estabiliza,
Yy Se mueve hacia arriba desplazando al aceite con una velocidad
constante. Cuando el agua en las fracturas alcanza la culminacién
del yacimiento, la imbibicidn en los bloques de matriz y la
recuperacidén de aceite decrecen con el tiempo hasta alcanzar la
saturacién de aceite residual.

El concepto de un solo bloque supone que el bloque de matriz drena
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independiente: pero cuando se tiene un conjuntc de blogues se
supone que los bloques de matriz interactudan. La interaccidn entre
los bloques por capilaridad continua se da a través de “puentes”.
Es comun que en yacimientos fracturadeos se suponga que la
capilaridad es discontinua entre los bloques de la matriz. Se
cree“que la incorporacién del concepto de capilaridad continua
entre los bloques de matriz para representar el desplazamientc por
drene < imbibicidn en un yacimiento fracturado puede resultar mas

realista que el considerar a ésta como discontinua. Fig. IV.9.

ALTURA

FaM i)

BLOGUE UNTARIO CAPILARIDAD CAPILARIDAD
D1SCONTINUA CONTINUA

Fig. IV.9. Desplazamiento por drene con capilaridad continua, **

El efecto de las fuerzas capilares en un medioc poroso fracturado
con flujo multifdsico estd regido por las presiones capilares de
la matriz y de las fracturas. Definir a los bloques de matriz de
un Yacimiente fracturadeo como bloques discontinuos, es apropiado
s6lo si la presidén capilar en las fracturas se supone como cero.
Sin embargoe, no existe razén para creer que esta suposicidén es
correcta. Por el contrario, se cree que es mis adecuado suponer o
considerar la capilaridad continua entre los bloques de matriz.
General mente, la simulacidén numérica de los yacimientos
fracturados se basa en la suposicidn de capilaridad discontinua a
través de los bloques de matriz: esta suposicidn podria dar lugar
a una prediccidén errdnea del comportamiento de un yacimiento
fracturado durante la simulacidn del mismo.
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1V .6 SUDACION

La produccidn de aceite en un yacimiento naturalmente fracturado
con baja permeabilidad en los bloques de matriz, por medio del
mecanismo de sudacidn, se refiere al efecto combinado de dos tipoes
de fuerzas que juegan un papel muy importante en el desplazamiento
del aceite en un bloque matricial. El aceite es sustituido por el
agua Coc por el gas) presente en las fracturas, cuando este bloque
estd parcial o totalmente sumergide en agua (o gasd. El efecto
combinado de estas fuerzas se conoce con el nombre de sudacidn.

Las fuerzas mencionadas son:

- Las de gravedad debido a la diferencia de densidades entre el

aceite y el agua (o gasd.

-~ Las capillares debido a la interaccidén entre el fluide y las
paredes de los granos que conforman a la matriz y de la tensidn
interfacial entre los fluidos no miscibles.

Una gran cantidad de suposiciones se necesitan hacer para que el
proceso fisico pueda ser descrito matemdticamente, y todavia atn,
los experimentos de laboratorie son cuestionables. A continuacidn
se usardn las ecuaciones "tecoricas® como base para la descripcicn
cualitativa de un case particular, donde se ilustrard el efecto
combinado de la capilaridad y de la gravedad.

Para explicar la combinacidn de ambos efectos considerese un
bloque como el de la Fig. 1I.1i.a y supdngase que gueda sumergide
repentinamente en agua. El gasto de aceite que serd desplazado
inicialmente de dicho bloque, por unidad de 4rea, estd dado por la
ecuacion de Darcy:

qe ko AP

- . CIV.B.1)
A Ho a




El valor de la diferencia de presidn “AP” estd constituido por el
término de la gravedad y por el efecto de presién capilar.

La asccidn gravitacional es originada por la carga hidrostdtica de
la columna correspondiente al fluido de mayor densidad. En la Fig.
II.1.b se muestra el casoc de desplazamiento de aceitle por gas en
un bloque parcialmente invadide de gas en las fracturas que lo
envuelven. Ndétese que para ambas figuras el aceite es desalojado
de los bloques de matriz mediante un desplazamiento tipe pistdén, ¥
el conlraflujo se origina en las fracturas.

En el efecto de sudacidn es importante considerar qué fluido estid
mojando a la matriz: de ello dependerd el signo de la presidn
capilar, ecuacidn II.2.4. El signo de la presidn capilar serd
positivo =i la formacidn es preferentemente mojable por agua
ce <g0™ y negativo si es mojable por aceite (8 >80%),

Respecto al efecto de la mojabilidad sobre el desplazamiento del
aceite, se ha establecido que las fuerzas capilares sdlo permiten
la imbibicidn cuando la formacidn es mojada por agua. El agua
tiene la tendencia natural de penetrar a la matriz mojdndola,.

El ritmo de desplazamiento del aceite por sudacidn, en un elemento
matricial parcialmente sumergido en agua, Fig. I1.1.a, se
representa matemdticamente por la ecuacidn IV.8.1, en la que la
diferencia de presicnes es:

AP = CX-x)Cpv=podg + Pc . CIv.e.a>

En una formacidén mojable por agua la imbibicion capilar es mayor
mientras mds pequefios sean los poros; pere la saturacidn de agua
congénita es alta y. por lo tanto, el velumen de aceite recﬁperado
es relativamente pequefio dada su poca capacidad de almacenam ento
de aceite.
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Para el caso en que la matriz es mojable por aceite en un sistema
agua-aceite, las fuerzas capilares se oponen a la penetracidn del
agua dentro de la matriz, y el desplazamiento del aceite es sdlo
posible si la fuerza de gravedad es capaz de sobrepasar a la
resistencia opuesta por el medio capilar al desplazamento por
agua. Se define como Pd a la presidén minima necesaria para ilnic:ar
el desplazamiento del aceite en el medioc poroso preferentemente
mojable por aceite. Tomando en cuenta lo anterior, se observa que
sélo se tendrd desplazamiento de aceite de la matriz cuando se

cumpla lo siguiente:

aCpu=podg > Pd . CIV.6.3

Lo anterior es sdlo posible cuando los bloques de matriz tienen
una cierta altura. Esto significa que el aceite no puede ser
desplazado por agua de una formacidn intensamente fracturada
cuando es mojable por aceite,

En un sistema gas-aceite, la mairiz es mojada por aceite; por lo
tanto, la presidn capilar serd negativa. Si el desplazamienteo del

aceite se efectuya por el gas. la ecuacidén IV.6.1 se convierte en:

qn ko CgCpo-pgda -~ Ped
—_—= CIV.6, 4)
A Ho &
El desplazamiento del aceite sdlo serd posible si:
gCpo—pgla > Pd . CIV.8.95

De la expresién anterior se puede observar que las fuerzas de
gravedad son mayores, debido a la diferencia de densidades cuando
el aceite es desplazade por gas, que cuando es desplazado por

agua.

Como se vio en la cuantificacidén del fendmeno de sudacidn, e
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indispensable conocer la presidén capilar necesaria para iniciar la
penetracidn de un fluido nc mojante en el medioc porosc de un

elemento matricial,

Al ocurrir la sudacidn en un vacimiento se pueden presentar dos

fendmencs:

a) El efecto de cascada: se puede presentar cuande la matriz
contiene aceite y las fracturas gas. Las gotas de aceite
expulsadas por la sudacidn, en la que domina la gravadad, en la
parte supericr del yacimiento, pueden ser reabsorbidas, por
capilaridad, al transitar por la red de fracturas hacia el
contacto gas—aceite y;

b) El efecto de “puentec”, en algunos casos los blogues de la
matriz pueden estar i1nterconectados Cen sus condiciones
capllares), existiendo spuentes: entre ellos. Esto mejora

sustancialmente el procesc de sudacidn, en comparacidn con el caso
de bloques completamente aislados, al incrementarse la altura

efectiva de los elementos.

La sudacidn se representa generalmente mediante curvas de

transferencia, Fig. IV.10. Estas curvas representan simplemente la

REC(FRACCION)

| [
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Fig. IV.10. Curva de transferencia tipica. d
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cantidad de aceite desalojado de un elemento matricial rodeado por
fracturas en funcidn del tiempo. Para sistemas agua-aceite se
obtienen casy siempre en forma experimental; si1n embarge, las
funcicnes de transferencia entre el gas y el aceite generalmente
se calculan, por la dificultad de reproducir en el labocratorio ias
condiciones del desplazamiento.

1V.7 COMBINACION DE EMPUJES

En un yacimiento fracturado se pueden dar varios mecanismos de
desplazamiento al mismo tiempo.

Un yacimiento fracturado puede ser dividido verticalmente en
varias zonas durante su pericdo de depresionamiente. Estas zonas
son principalmente: un casquete de gas, una zona invadida por el
casquete de gas, una zeona de saturacidn de aceite con gas libre
mévil y gas libre inmdvil, una =zona bajosaturada, una zona
invadida de agua y un acuifero adyacente al yacimiento. La Fig.
IV.11 presenta esquemiticamente las zonas mencionadas.

CABQUETE WiCUL BEOAS N\ CONTACTO 8AS ACEITE MKUL
Auun.! SATURASO N R
g d CONTACTS $00~ ACHITE O LIS PRACTUNAS
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- ™
H ACTITE SaTURARO.
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N e )
49 ACEITE SATMMAGC i
b3 A3 HIBOVRL. "
: SN
s B0vA - MEITL
H ACEITE SAMGATUAN A8 FRACTENS.
H
g1
ACEITE (NVADIO P08 ASVA

ACVIFERD

Fig. IV.11. Mecanismos de recuperacidn actuando simultineament.e. *?
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La zona de saturacidn de aceite con gas libre mdvil y gas libre
inmévil consiste en la porcidn del yacimiento donde la presidn del
aceite contenido en los bloques de matriz es menor o igual que la
presidn de burbujeo. En esta porcidn del yacimiento, los
mecanismos de desplazamiento por gas disuelto liberado y expansidn
del sistema roca-liquidos toman lugar. Es muy comun tambidn que se
presente el proceso de difusidn entre esta zona y la zona invadida
por el gas.

En la porcidén bajosaturada del yacimiento toman lugar dos
procesos: la expansidén de la roca y los liquidos y el proceso de
difusidén entre el gas del acelite contenido en los bloques de
matriz y el aceite que fluye a través de las fracturas. El proceso
de difusién causa que el aceite contenido en la matriz pierda su
gas y por lo tanto, el aceite que estd contenido en las fracturas
reemplace el volumen equivalente del gas perdido en la matriz.

Las zonas invadidas por el gas y por el agua son porciones del
yacimiento donde los bloques de matriz estin rodeados
completamente por gas o agua: el aceite estid siendo expulsado de
estos bloques esencialmente por las fuerzas capilares vy
gravitacionales., Cuando la presidn declina abaje del punto de
burbujeo, el gas es liberado y debido a que los gradientes de
presidén laterales son pequefios en comparacidn con la alta
permeabilidad vertical de las fracturas, el gas migra hacta arriba
bajo la influencia de la gravedad para formar o aumentar el
casquete de gas. Esto tiene dos resultados: la relacidn de
depresidén baja debido a la presencia del gas; y el procesc de
sudacidn toma lugar en la cresta del yacimiente. La sudacidn puede
ocurrir también simultineamente entre el agua C(que tiene su origen
en el acufiferod y el acelite bajosaturade que se encuentra en la
base del yacimiento.

La Fig. IV.11 {lustra los diferentes mecanismos de desplazamiento
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que ocurren simultianeamente a diferentes niveles de profundidad.
Cabe sefialar que los mecanismos pueden ser acelerados por la

inyeccidn de gas en la cresta o de agua en la base cdel yacimiento.

En resumen, dstos son los mecanismos de desplazamiento mas
importantes que controlan la explotacidén y comportamiento de los
yacimientos fracturadeos. Es conveniente, por lo tanto, identificar
y cuantificar el o los mecanismos actuantes en el yacimiente para
después integrarlos en un modele que permita  simular el
comportamiento del yacimiento y as{ obtener el mayor
aprovechamiento en cuestién de recuperacidén de hidrocarburos con

los menores costos,
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CAPITULO V
EJEMPLOS DE APLICACION

V.1 EJEMPLO DEL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DE
LA ROCA Y LOS LIQUIDOS

En un yacimiento se considera que la presién de sobrecarga
permanece constante, pero la presidén interna disminuye, dando como
resultado la expansidn de la roca y de los fluidos,

La expansidén del sistema roca-liquidos tiene lugar durante toda la
etapa de produccidn de un yacimiento, perc édsta es de mayor
importancia cuando se encuentra bajosaturado el aceite del
yacimiento, pues la compresibilidad de la roca Cy de los liquidos)
es muy baja ¥y, una vez que se inicia la liberacidn de gas actuan
otros mecanismos de producclidén.

El siguliente ejemple muestra la contribucidn de cada elemento del
sistema en el cdlculo de la compresibilidad efectiva total. Los
datos son:'®

Sum = 0.25 Cv = 0.0 % bar™* Co
@t = 0,001 cpm = 0.5x10”* bar~? Cpt

¢m = 0.1

-4

1x10
110

bar
4+

it

bar”

Empleando la ecuacidn IV.1.7, se tiene:

. (CO.Bx1073€0.25) + 0.5x10°%1€0.1> + 1x10"%C0.001>

Cet =10 = + 0.1C1 - 0.255 + 0.001

Cet = 0,000184 bar™'

Se observa que los teérminos correspondientes a la compresibil:dad

de la fractura, del agua y de la matriz son los que menos
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contribuyen, contribuyen con menos del 45% de la compresibilidad
efectiva total. Contrariamente., la compresibilidad del aceite es

la que mds contribuye a causa del gas disuelto.

Se mencliond gque dependiendo de la relacidn que tengan las cavernas
con la matriz o las fracturas serd la forma como se incluyan en la
ecuacidn anterior. A continuacidn se presenta otro problema
considerando los mismos datos, excepto la porosidad de la fractura
y de la matriz que para ambos casos su valor seri de ¢i=¢m= 0,0S5.
Hay que hacer notar que el valor correspondiente a la saturaciocn
de agua CSwm= 0.2%5) Lendrid que cambiar, ya que para este caso, se
tiene una muy baja porosidad en la matriz: se considera entonces
Swm= 1.

Empleando nuevamente la ecuacidn IV.1.7:

£CO. 5207 %3¢1D + 0.5:107%1¢0.05> + 1x10”“C0. 05
0. 05

Cet = 1>10™* +

Cet = 0,0003 bar~*

La razdn de por qué es mayor la compresibilidad efectiva total
para este caso, estriba en la alta porosidad de la fractura, S%;
este valor apunta que el aceite se encuentra en las cavernas de la
matriz, las cuales forman parte del sistema de fracturas.

V.2 EJEMPLO DEL MECANISMO DE CONVECCION

La conveccidn en un yacimiento fracturado es el resultado de una
inestabilidad. Se comentd anteriormente que si el valor de “F“ era
mayor que cero, ecuacidén IV.2.1, indicaba que prevalecia una

inestabilidad y por ende la conveccidn.

Los siguientes datos corresponden a un yacimiento del Campo
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Carmito, ubicado en el Estado de Tabasco, México.2®

fio 1.462 x 10™" vol vol s C
dT/dz = 0.0206 °C/m
Co 4.154 x 10™* vol/vol skg/em®

dP-dz = 0.042 kg/cm>/m

L 3

dT dP
F=fe /57 T Co gz =
F = 1.462x107%¢.0206) - (4.154x10°%>¢. 042> = 2.58284 x 10>

Por lo tanto, existe conveccidn en el yacimiento.

El siguiente problema se¢ resolverd con los mismos datos, excepto
flo y dP/dz cuyos nuevos valores son 7.74 % 10”7* vol svol~°C y 0.0858
kg/t:m/mz respectivamente. El objetivo es observar la variacidn en

el resultado final con respectc al problema anterior.

dT dpP
F=fe g ~Cogg =
F = 7.74x107%C.0208) -~ €4.1545d07%3¢. 056> = - 3.82 » 1077

Para este caso, el efecto de la presidn sobre la densidad del
aceite es mayor que el efecto de 1la temperatura sobre dicha
densidad: por lo tanto., el proceso de conveccidn no se presentars
en el yacimento.

Se cbserva que, a partir de informacicn relativamente simple, se
puede evaluar una caracteristica muy importante de la formacidn,

como lo es la conveccidn del acoeite,
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V.3 EJEMPLO DEL MECANISMO DE EMPUJE POR SEGREGACION
GRAVITACIONAL

Dykst.ra’dpropu:.u un procedimiento para calcular la recuperacion de
aceite de un yacimiento, en el cual el mecanismo de produccion
preponderante sea el de segregacidn gravitacional. Considerando el
precedimiento propuesto y los datos correspondientes a un
yacimiento localizado en el Estado de Califormnia, USA, se obtiens

la siguiente recuperacidén:

Los datos del yacimiento y de los fluidos se presentan en la tabla
siguiente: i

Porosidad = 0.229
Permeabllidad efectiva al aceite = 88 md
Densidad del aceite = 0.804 g/cms
Viscosidad del aceite =2.3 ep
Saturacidén de agua = 0.28
Saturacidn de aceite inicial =0.71
fongitud de la columna de drene = 964 plies
Angulo de desplazamiento = 30°
Espaciamiento promedioc entre pozos = 16 acre-pozo
Distanclia promedioc entre pozos = 835 pies
Didmetro del pozo = 6 pg
Coeficliente de restricceidn = Q.32

Para este caso, el coeficiente de restriccidén se obtuve con ayuda
de la Fig. V.1. Con el dato de espaciamliento o distancia promedio
entre pozos (16 acre/pozo y 835 pies respectivamente), se traza
una linea horizontal hasta intersectar la curva que represente el
espesor de la formacidn o la columna de drene (864 piesd para un
didmetro de pozo 1gual a 6 pg; en ei punto de interseccion se baja
una linea recta vertical hasta el eje horizontal obteniéndose el
coeficiente de restriceidn.

77



RELACION ENTRE LONGITUD Y ANCHO, L/W

ESPACIAMIENTO O DISTANCIA PRONEDIO ENTRE
POROS (f1 )

0. U ar a3 04 as as
COEFICIENTE DE RESTRICCIONC

Fig. V.1, Coeficiente de restriccidn,*®

Procedimiento:

- Calcular el Mdduilo de Drene (M.D.D con la ecuacidn IV.4.2.

: (08> (0,904) (0.82) (Sen (90))
.D. = - = 0.0314
M (2.9) (©9Ge) (0.71) (0,229)

~ Suponer un Lie;npo de explotacidn “L” apropiado C20 a 30 afos).
t = 25 afios

~ Obtener el producto de M.D. x t en dias.
CM. D.OCL) = €0.03143C25x365) = 286 dias

~ Con la Fig. IV.5 y el preducte anterior, se obtiene

recuperacién de aceite.

Rec. = aprox. 48%.
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ESTA TESIS o DEBE
SALUR DE 14 BIBLIOTECA

A continuacidén se presenta el mismo problema cambjando solamenie
el 3ingulo de desplazamiento, a= ©0°: este valor indica que ol
desplazamiento por segregacidn gravitacional es 100% efectiveo vy en
tedo el espesor de la formacidn: la finalidad es ver que tanto
afecta este pardmetro en la recuperacidn rinal.

Procedimiento:

- Calcular el Mddulo de Drene (M. D.)> con la ecuacidn IV.4.2.

(R8)Y (0, PO04) (0,.82) (Sen (PO

M.D. = (2.3) (PSe) (0.74) (0.220) = 0. 0828

- Suponer un tiempo de explotacidn "t apropiade (20 a 30 afos).
t = 28 aflos

- Oblener el producto de M.D. x t en dias.
CM.D.OCL) = CO.0628)(25x365) = 573 dias

~ Con la Fig. IV.5 y el producto anterior, se obtiene la
recuperacidén de aceite.

Rec. = aprox. 60%.

Al existir un empuje por parte del gas segregado con un dngulo de
QOO. se tendrdn las mejores condiciones de produccidén y de
recuperacidn. Como se menciond en su  oportunidad, este

procedimiento debe emplearse como una primera aproximacidn y no
considerar el resultado como definitivo.

V.4 EJEMPLO DEL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO POR IMBIBICION

Si la recuperacidn de aceite es mediante el procesc de imbibicidn.

el tiempo que se requiere para desplazar al aceite para una
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muestira representativa de un yacimiento (modelo) serd el mismo
para un blogque de matriz del mismo yacimients Cprototipod: este
tiempo puede ser obtenido a partir de la ecuacidn IV.5.2.

Para ilustrar la recuperacidn de un conjunto de bloques
sobrepuestos en los cuales existe interaccidn capilar, se
desarrollo un experimento an laboratorio'” con muestras
representativas de un yYacimiento fracturado cuya permeabilidad en
la matriz era de 1.8 md. En aste experimento se supuso que los
bloques de matriz del yacimiento formaban un cubo de @ ples de
lado y que se tenfia una velocidad critica del avance del agua
igual a 11 pgsdia. En la prueba de laboratorico la altura del
modelo cubico que representaba al bloque del yacimiento era de 3
pPg ¥ la velocidad critica de avance era de 24 pgsdia. Se hizo usoc
del aparato mostrado en la Fig. V.2.

~—INYECCION
OE AGVA

Fig. V.2. Modelo para ilustrar el desplazamiento por imbibicidn,*?

El modelo se saturd con aceite y agua congénita. La viscosidad del
agua empleada con el modelo fue de 0.9 cp, en cambio la de campo
era de 0.6 cp. Las demds caracteristicas se presentan en 1la
siguienie tabla:*’

Muemtra (Nicleo: Bloque de matriz
Caracteristicas Modelo Prototipo
Tamafio, L 3 pg Cecubod 9 pies Ccubo)
Porosidad, ¢ C% S.1 8.1

80



Permeabilidad de la Matriz, k Cmdd 1.9 1.8
Viscosidad del agua. uv Ccpd 0.9 0.8
Viscosidad del aceite, po Ccpd 2.7 1.8
Tension interfacial. (dinas/cm 38 38
Velocidad de avance del agua (pg~-diad 24 b

Empleando los datos anteriores y la ecuacidn IV.S. 2:

1.0]4 as
.1 (.9 25)2
. " : modelo

tblo?u' de t'vm:d.l.o rs
matriz [[1.9]: 35
<

Lblggr:kgo = Lmodalc cessd

l.a recuperacidn total del aceite en el experimento por medio del
mecanismo de imbibicidn fue en 22 hr aproximadamente, lo cual
significa que para obtener la misma recuperacidn en un cubo de ©
pies de altura dentro del yacimiento tendrian que pasar:

t = 864 C22 hrd = 18 008 hr & 2.17 afios

bloﬂuo de

malrz
Se resolverad el mismo problema con la sola variacidn en los datos
originales de la permeabilidad, siendo el valor k= 0.645: el fin
es mostrar la importancia de este pardmetro en la recuperacidn
final del aceite por medio del mecanismo de imbibicidn.

Empleando los datos anteriocres y la ecuacidn IV.S.2:

matriz

=t
bloque de model o [[

g1



"blo e do - Lmodolo €1483>
Aacris

La recuperacidn total del aceite en el experimente por medio del
mecanismo de imbibicién fue en 22 hr aproximadamente, lo cual
significa que para obtener la misma recuperacidn en un cubo de @
pies de altura dentro del yacimiento tendrian que pasar:

tum‘u. de = 1483 C22 hrd = 32 626 hr = 3.72 aflos

malryz

Al disminuirse la permeablilidad de la matriz, el tlempo que se
requiere para desplazar al aceite mdvil mediante el mecanismo de
imbibicidn se incrementa. Como se menciond en su oportunidad, el
avance del agua en las fracturas y en el bloque de matriz no
cumple con una velocidad critica: ademds por la misma naturaleza
del medio poroso y por las propiedades de mojabilidad del agua,
una cantidad considerable de aceite queda entrampado, por lo cual
es imposible obtener una imbibicidén total en el yacimiento
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Del andlisis del mater:ial presentadc en este trabajo. relacionado
con el comportamiento de los diferentes mecani smos de
desplazamiento que actuan en un yacimiento natural mente

fracturado, se desprenden las siguientes conclusiones:

Es de gran importancia una buena descripcidn geoldaica ¥y
petrofisic;a de los yacimientos. La correcta definicidn de la
estructura fracturada: forma, tamafo y distribucidn de los
bloques, permeabilidad y porosidad de la fracturas y de la matricz.
etc., permitird conocer y simular el desarrclio de los diferentec

mecanismos de desplazamiento actuantes en el yacimiento.

Los principlios fisicos que controlan la recuperacicn de aceite en
un yacimliento homogéneo son los mismos que actuan en un yacimiento
fracturado. La diferencia estriba en la existencia del sistema
matriz-fractura.

Dentro de las primeras etapas de explotacidén de un yacimiento
bajosaturado, en el cual no exista entrada de agua, se tiene como
principal mecanismo de recuperacidn del aceite a la expansidn del
sistema roca-liquidos.

Al  actuar el mecanismo de desplazamiento por gas disuelto
liberado, la recuperacidn es funcidn del grado de depresicnamiento
del yacimiento. En caso de presentarse el proceso de difusion, s

reduce el impacto del mecanismo dentro de los bloques de matriz.
St las caracteristicas de un yacimente permiten que el

desplazamiento de sus fluidos se realice en sentido vertical, se&

tienen las condiclones dptimas de explotacion. Bdsicamente la
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presidén capilar y la altura del bloque controlan el proceso de

desplazamiento por segregacidén gravitacional.

El proceso de imbibicidn depende de las propiedades capilares de
la matriz y de la fractura. La incorporacidn del concepto de
capilaridad continua entre los bloques de matriz para representar
el desplazamiento por drene o imbibicidn en un yacimiento
fracturade puede resultar mds realista que el censiderar a dsta
come discontinua.

El mecanismo de sudacidn tiene lugar en formaciones fracturadas con
bloques matriciales de muy baja permeabilidad, el aceite eos
desalojado de la matriz mediante un desplazamiento tipo pistén y

el contraflujo se origina en las fracturas.

El desplazamiento de aceite puede en algunas ocasiones ser
imposible; este es el caso para yacimientos fracturados con

bloques de matriz pequenos y preferentemente mojables por aceite.

Durante la vida productiva de un yacimiento naturalmente
fracturado se pueden presentar simultineamente varios mecanismos
de desplazamiento a diferentes niveles de profundidad y estos
mecanismos pueden ser acelerados por la inyeccidn de gas o de agua
en @l yacimiento.

Para recuperar los hidrocarburos almacenados en un yacimiento
naturalmente fracturadoe, es necesario evaluar con precisidén los
mecanismos de desplazamientoc que pueden actuar en forma natural o
artificial mediante la 1inyeccidn de fluidos. La omisidn o la
cuantificacidn errcnea de alguno de leos diferentes procesos de
desplazamiento, puede originar la implantacidn de urn mecanismo de

empuje inapropirado que conduciria a una recuperacion deficienic.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

a altura del bloque unitario

A 4drea de la cara superior del bloque unitario
-] ancho de la fractura

Bg factor de volumen del gas

Bo factor de volumen del aceite

B factor de volumen de la fase mixta

c coeficiente de restriccidn

Cef compresibilidad efectiva de la fractura
Com compresibilidad efectiva de la matriz

Ceo compresibilidad efectiva del aceite

Cet compresibilidad efectiva total

Caw compresibilidad efectiva del agua

Co compresibilidad del aceite

Cpf compresibilidad de la fractura

Cpm compresibilidad del medio poroeso

Cwv compresiblilidad del agua

dp diferencial de presidn

dT diferencial de temperatura

dav diferencial de volumen

dz diferencial de profundidad

dp diferencial de densidad

F inestabilidad

=] gravedad

h espesor del estrato

k permeabilidad Absoluta

Kefl permeabilidad efectiva al fluido )
133 permeabllidad convencional de una fractura
Kl permeabilidad intrinzeca de una fractura
km permeabilidad de la matriz
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permeabilidad relativa al fluido

permeabilidad del sistema matriz-fractura

espesor de la formacidn

volumen original de aceite a condiciones estdndar

volumen de aceite acumulative producide a condiciones

estdndar

presién

presidn capilar

presidn de desplazamienta
presidén en el lado mojante
presidén en el lado no mojante
gasto de produccidn

radic capllar

radio del pozo

relacién gas-aceite instantdnea
relacién gas-acelte instantdnea
relacion gas disuelto-aceite
saturacidn de fluido
saturacidén del fluido mojante
saturacidn de gas critica
saturacidn de agua en la matriz
tiempo

temperatura

vol umeln

volumen de poros

volumern de la fractura

ancho de la formacidn
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dnguloc de desplazamiento
coeficiente de expansidn termica
diferencia

porosidad

movilidad

viscosidad

densidad

tensidn superficial

QDT ¥¥H LR ig
| =
Q
o

angulo de contacto

a c.s. medido a condiciones estdndar

a e v. medido a condiciones de Yacimiento
SUBINDICES

b burbujeoc

expg expansidén del gas libre inicial
exps expansion del sistema roca-liquidos
T fluido

g gas

qgd gas disuelto

m matriz

-] aceite

P presidn

sgd segregacidn del gas libre

w agua
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