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reservas-producc1ón. Dicho de ot.r-a manera. el maximo volumer1 de 

hidrocarburos recuperados en superfi~ie. en condiciones economicas 

favorables. esl.ara en func16n de la adecuada t.0cnica de producción 

empJ.eada en cada uria de ;.as di!'er&nles recuperaciones Co et..a.pas de 

explot.ación) que puede t.ener un yac1nu.ent.o. 

El conocimient.o de los mecanismos de desplazamient..o que se 

present.an en un yacimient..o durant.e su primera et.apa de explot.ac16n 

será ~undamental para la 6pl1ma extracción de los hidrocarburos y 

por consiguient..e sera mas fácil. una vez ya determinado y est.1mado 

el mecanismo de empuje de mayor eficiencia para desplazar a los 

hidrocarburos en el yac1nuenlo, elegir que t.ipo de t.Ocnica de 

recuperación secundaria o mejorada puede ser aplicada, ya que 

éstas no pueden ser á.plicadas indiscriminadamente a cualquier 

yacimiento para lograr exit.osamenle la extracción de 

hidrocarburos. 

Dependiendo de las caract.erist.icas geológicas y pet.rofisicas de la 

formación product.ora, exist.irá un proceso de recuperación que será 

el más adecuado: incluso es posible que en algunos ya.cimientos 

sólo sea factible la extracción de hidrocarburos a través de 

técnicas de recuperacicin mejorada. 

En t.érminos generales los mecanismos que cont.rolan el 

dosplaza.mient.o y recuperación do hidrocarburo~ en yacimientos 

homogéneos Cconvencionales) no son conocidos a detalle, por lo que 

a la fecha no se cuenta con una ley o leería que los int.egre 

forrnalmer,t.e y en forma comprensible. Est.a sit.u~ción es 

part..icularment.e crit..1ca para el caso d& yacimient.os naluralment.e 
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Cracturados, por lo complejo de los pat.rones de flujo y geomet.ria 

del medio poroso. El flujo de los fluidos resident.es en la.s 

fracturas es muy rápido, pero en la ma.lriz porosa su flujo es muy 

lent.o y complejo. 

La invest.igacion relacionada con la explot.ación de los yacimient.os 

nat.uralment.e Cract.urados, ha recibido un fuert.e impulso debido a 

que los yaci.mient.os más import.ant.es en México. t.ant.Q por sus 

reservas como por su product.ividad, son precisament.e de este lipo. 

El objet.ivo de est.e t.rabajo es el de explicar de manera general 

cúales son los mecanismos de desplazamient.o que se present.an er1 un 

yacimiento nat.uralment.e fracturado, a fin de most.rar la 

import.anci.a que t.iene cada. uno de ellos en la recuperación de 

aceite. Se incluyen algunos ejemplos de aplicación en los cuales 

se evalúa el mecanismo de desplazamiento, 



CAPITULO 1 
GENERALIDAES 

U YACUUJl1'081'ATURALMEKTE FRACTURADOS 

Un yacimient.o nat.uralment.e rract.urado es un sist.em.a f'ormado por 

poros y canales inlerconeclados, cuyo sistema de flujo difiere del 

correspondient..e en un yacimiento homogéneo. Las t"ract.uras, 

verticales y horizont.ales, permiten un flujo fácil de los fluidos 

a través de ellas. además def'1nen y delimit.a.n el t.amaño de los 

bloques de matriz. Es claro que no se t.endrá una homogeneidad 

ent.re los bloques de mat.riz y las fract.uras, pero se puede 

idealizar el conjunto de ellos como lo muestra la Fig. I.1, donde 

el conjunto de bloques Cparalelipedos) representan la matriz y los 

espacios ent.re dichos bloques representan a las fract.uras. 

~ 

' 
C.Wt... l ll'lll FAICTI.111 \ 

TAC9RTO •AL 

Fig. I.1. Idealización de un yacimiento ~racturado. •• 

En los yacimientos fracturados, se t.ionen dos sisLemas: Un sislema 

de malriz, la cual tiene una alLa porosidad ~ro muy baja 

permeabilidad y un sis~erna dé fracLuras, las que Lienen una baja 

porosidad comparada con el total de la roca del yacimiento. pero 

con una alLa permeabilidad, La. interacción en~re esLos dos 

sistemas puede afectar considerablente el comportamiento del 

• Roferenc\.a.a o..l fi.na.l del lro.ba.jo. 
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yacimiento. Por ejemplo, cuando la comunicación es buena, ambos 

sist.emas de porosidad pueden responder al gradient.e de presión 

t.ot.al. 

Debe hacerse un gran en~asis en la geología para definir 

correctamente la estructura fracturada. Este es el primer paso que 

se debe tomar para después poder evaluar qué mecanismos de 

desplazamiento pueden tener lugar dentro del yacimiento. 

Las rracturas t.ransforman el conjunto de un medio poroso homogéneo 

en un conglomerado de bloques sólidos. El t.a.ma.ño de los bloques 

depende de la densidad de las f'ract.uras que se presentan bajo 

aspectos muy variados~ Estas pueden ser! 

a) Ef'eclivas, abiertas y con separación neta ent.re los bloques. 

b) Potenciales. los dos bloques están en cont.aclo sin dejar hueco 

ent..re ellos, pero pueden ser sepa.radas por un procedimiento de 

f'ra.ctura.ción. 

e) Cubierlas parcialment.e por depósilos secundarios que lapizan ol 

canal de la f'isura. 

d) Cubiert.as t.ot.alment.e por depósit.os secundarios. 

Además, en cada una de est.as cat.egorías se pueden encontrar 

fracturas regulares y cont..inuas, irregulares y discont.inuas, y 

rect.il!neas o t.ort.uosas. Finalmente, su orientación y su 

disposición relat.ivas. pueden variar. 

El Ancho de una f'ract.ura., Fig. I. 2. es la separación "b" de los 

bloques de una roca fracturada: el ancho depende del t..ipo de roca 

y de las condiciones d• esfuerzo a que se encuentre sometida; el 

t.amaño de una f'ract.ura se basa en una relación comparativa entre 

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

Los procesos de fract.uramient.o no ocurren en forma arbitraria. Se 
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desarrollan generalmente constituyendo arreglos de Cracturas 

orient...adas. Los cort..es cruzados de est.os arreglos conforrnan 

bloques regulares. El t.ama~o y or1ent.ación de los bloques varia en 

el yacim.ient..o. dependiendo de los esfuerzos t.ect.órucos que los 

originaron. Los bloques son más pÜ'quef"ios en las proxinudades de 

las fallas. La Fig. I.3 muestra cuat.ro t.ipos de arreglos simples 

de bloques que pueden encont.rarse en algunos yacimient.os. 

l 
• 
l 

lllECCION 
• fllJ..10 

F'ig. I. 2. Bloque con una fract.ura de ampli t.ud "b". • 

l•I 01 !el ,,, 
PLICAS UltRAS e-. CCll CWOI .5 ES 

F'ig. I. 3. Formas de bloques de mat.riz. ' 

La det.erminación de la forma, t.ama~o y dist.ribución de los bloques 

ma.t.riciales en un yacim.ient.o, es necesaria para la modelación 

mat.emát.ica de la generalidad de los yacimient.os fracturados; por 

ejemplo, el arreglo cUbico de la Fig. I.4.d, se ha ut.ilizado en la 

simulación de algunos yacimient.os de Irán. En et.ros casos la 

geomet.ria puede ser más compleja. 

Se distinguen dos t.ipos de yacimientos na~uralmente rract.urados: 
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- Yacimient.os Fract.urados Porosos: en los cuales los hidrocarburos 

se encuentran almacenados.·en la mat.riz, a partir de la cual fluyen 

los hidrocarburos hacia las fr-acturas y de éstas hacia los pozos 

productores. 

- Yacirnient.os Fracturados No-Porosos: los hidrocarburos no se 

encuentran almacena.dos en la mat.riz porque ést.a es imperm&able y 

no-porosa. por lo que la acumulación y el flujo de los 

hidrocarbur-os est.á en función de los canales y cavernas de 

disolución int.er-conectados. 

1.2 POROSIDAD 

Un volumen de roca sedimentaria CVr) est.á formado por un ciert.o 

volumen de sólidos CVs) y un volumen de huecos o poros 

-comunicados.y no comunicados- CVp)¡ es decir: 

Vr = Vs + Vp CI.Z.D 

Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca se obtiene 

la porosidad absolu~a C~): 

Vp 
~ = -vr t"l. CI.é!.é!) 

No t.odos los poros de una roca están comunicados: on ocasiones 

algunos poros est.án aislados. La porosidad erect.iva es la relación 

ent.re el volumen de poros comunicados y el volumen de roca y es el 

t.ipo de porosidad que más interesa en la explotac16n de 

yacimient.os petroleros. puest.o que depende del espacio al que se 

le pueden ext.raer los f'luidos. La porosidad de los yacimientos 

homogéneos y fract.urados en producción varia ent.re 5 y 40~. 

La porosidad es creada y destruida por procesos geológicos 
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nat.urales, se puedtl' clasificar en pr·imaria y secundaria.. 

La porosidad primaria en las rocas sedimentarias. es la resull.dn~e 

de la acumulación de m.at.erial det.rí t.ico u organice eri t..al formil 

que queden huecos o aperturas ent.re los granos de arena. De hechc-. 

es imposible la deposi~ac1an de t.ales mal.eriales. en especial 

granos esferoidales sin que quede un considerable espacio vacio 

int.erconect.ado. La porosidad pr-imaria es de máxima import.ancia en 

areniscas y en calizas oolit.icas. A est.a porosidad La.mbiEion se le 

denomina porosidad int.ergrant1lar o int.ercri.st.alina. 

La porosidad secundaria es el result..ado de algún t.ipo de actividad 

geológica despues de que los sedim.entos se hayan convertido en 

rocas. Es de gran import..ancia en rocas carbonal.adas. El 

f'ra.ct.urarnient.o, la dolomit.ización y la lixiviación. son los 

procesos de desarrollo de porosidad secundar1a que en mayor grado 

afectan el compor~amient.o de un yacimient.o. 

La dolomit.ización es la reducción de los sólidos de una roca. al 

conver~irse una caliza en dolomía. es decir, es el reemplazamien~o 

de una part.e de carbonat.o do calcio por carbonat.o de magnesio~ por 

ot.ra part.e, la lixiviación es el proceso mediante el cual se 

ext..raen las sust.ancias solubles present.es en la roca mediante un 

disolvent.e, dando origen a las cavernas de disolución. la 

sust.ancia disolvent.e es el agua y¡ el fract..urarnient.o es una 

discon~inuidad qu~ presenta la roca como resultado de una rupLura 

debido a los escuerzos present.es en la corteza terret.re. 

El fract.uramient.o 1 ncrement.a subst.anci al mer1te la product..i vi dad. 

por·que forma vi.as de comurüc~ción q•..ie pueden facil1t.ar ,¡~. 

canalización de los fluidos producidos o inyect.Gdos. Un c.onjtJr~t~o 

de fro.ct.uras f"or·man lo que se conoce como "sistema de fract.urás" 

y a la combinación de vario~ sist.emas de fracturas se le llama 

"r·ed de fracturas". 
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La capacidad de almacenamiento y la recuperación de hidrocarburos 

en los yacimientos fract.urados · pueden variar considerablemente. 

La porosidad primaria y la secundaria se pueden present.ar en 

diversas combinaciones como se aprecia en la Fig. 1.4. 

a b e 

••• 
10 
40 

to 
º ..... .__~~~--''-'..._~~~--'~ 

lo/e) Df: LA POllOSIDAll EN LAS FRACTURAS 

Fig. I.4. Dislribuci6n de la porosidad en yacimienlos fraclurados~ 

Cuando la capacidad de almacenamient.o en los poros de la matriz es 

grande. comparada con la de las fracturas. Fig. I. 4. a, se t.ienen 

las mejores condiciones de explotación. aunque se pueden presentar 

problemas durante la perf'oración, como por ejemplo: pérdida de 

clrculaci6n, brotes, et.e. La int.eracción de los fluidos contenidos 

en los bloques mat.riciales y los exist..ent.es en las f'ract.ura!::., 

facil1t.an el desplazamient.o del a.ceit..e, 

recuperaciones substanciales. 

per mi t.i endo obtener 

La Fig. 1.4.b muest.ra en Corma esquemática una formación que t.iene 
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aproxim.adament.e la misma capacidad de almacenam.tent.o er1 la mat.riz 

y en las fracturas. En este caso, la mat.riz es más compacta y de 

baja permeabilidad, mient.ras. que las fracturas poseen una 

permeabilidad al~isima. 

La Fig. I.4.c corresponde a una forrr~ci6n con porosidad muy baja o 

nula en la matriz, en la que práct.icamenle t...oda la capacid~d de 

almacenamiento se debe a las fract...uras. La saturación de agua 

puede ser muy alta en una mat.riz de baja porosidad, pero est.a 

sat.uración &s generalment.e inmóvil. Los yacirnienlos de est.e t.ipo 

generalmente producen con alt.os gast.os iniciales; pero est.os 

declinan drást.icament.e en muy corto ~iempo. 

La escasa o nula comunicación ent...re la mat.riz y las fract.uras 

puedEt favorecer o perjudicar la recuperación. Los problemas de 

evaluación y est.imación de la recuperación, pueden ser serios 

cuando exi.ste pobre comunicación ent.re un sis~erna de ~ract.uras muy 

permeable y un sistema mat.ricial que contiene canlidades 

apreciables de aceit.e potencialmente recuperable. Como se verá más 

adelante. el grado de int.eracción no depende sólo de la 

permeiabilidad. porosidad y cont.enido do aceit.e en la mat.riz. La 

forma, tamano de los bloques y la mojabilidad de la formación, son 

muy importantes cuando el aceite de la matriz es dt3'Splazado por un 

fluido e>ct.erno Cgas o agua). 

1.3 SATURACIOll 

La saturación de un fluido (Sf) en un madio poroso, se define corno 

el volumen del fluido CVf) medido a la presión y ~empera~ura a que 

se encuentre en el medio poroso. ent.re su volum&n de poros CVp): 

Sf 
Vf 

-vptl-.J, CI.3.l) 
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donde el subíndice f puede represent.ar aceit.e, agua o gas. 

Para cualquier yacim.ienLo. a un tiempo cualquiera de explotación, 

la suma de las sat.uraciones de los fluidos saturantes del medio 

poroso en porcent.aJ~ será siempre igual al 100X. 

En todos los yacimientos ya sean homogéneos o nat.uralment.e 

fract..ur_ados exist..e a.gua: los valeros de la saturación de agua 

congéni'*:-a u original son del orden del 10 al 30:{, en t.ant.o qu'e en 

etapas avanzadas de ext.racción, la Sw pued& alcanzar valores de 

80", quedando solamant..e sat..uraciones pequeñas de aceit.e y/o gas, 

las cuales reciben el nombre de sat.uraciones residuales. En 

yacimientos de aceile la saturación de gas puede variar de cero 

hast.a valores del orden del 70~~:' 

Se llama sat.uración crít.ica, al valor a part.ir del cual el fluido 

correspondiente puede empezar a moverse dentro del yacimiento. 

U PERIEAllLIDAD 

La permeabilidad es la propiedad que t.iene el medio poroso de 

permit.ir el flujo de fluidos a t.ravés da él. Se llama 

permeabilidad absoluta Ck), si el fluido que circula en el medio 

poroso lo satura al 100!-~. Cuando el '!'luido que circula no sat.ura 

100% al medio poroso, sin import.ar si el ot.ro o los· ot.ros fluidos 

sat.urant.es se mueven o no, se denomina permeabilidad efect-iva 

Cket). La relación ent.re las permeabilidades ofect.i va y absolut.a 

se conoce como permeabilidad relativa: 

ko! 
lcrr = CI. 4. D 

En ciert.os t.ipos de est.udios de yacirnien~os, es común emplear las 

permeabilidades relalivas. la Fig. I, 5 muest.ra una gráí'ica t.ípica 
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de permeabilidades relat..ivQ~ al aceito y al agua vs saturación de 

la fase mojant.e. 

O'-:-.:~~~~-::-:-~"'=-~ 
º'""""...;.....~-

Fig. I.5. Permeabilidades relativas al agua y al aceite? 

La permeabilidad no es una característica estática e inmutable de 

la roca. Se ha demostrado que en muchos casos disminuye mas o 

menos lent..ament.e. bajo el e!'ecto de la circulación de un fluido. 

La causa principal sería la destrucción parcial de ciertos 

compuest.os de la roca (minerales arcillosos en part.icul ar). Las 

partículas muy f'inas as! formadas al desplazarse, obturarían una 

part..e de los poros muy !'!nos. frenando el desplazam.ient..o de los 

fluidos. 

Al igual que la porosidad, la permeabilidad de una roca se puede 

clasificar en primaria y secundaria. La permeabilidad primaria se 

asocia a los yacimientos homogéneos y la permeablidad secundaria 

se asocia a los yacimientos que presentan cavernas y rract.uras: es 

decir, a los yacimientos Cract..urados. 

Se llama permeabilidad int.r!nseca de una fractura Ckrn. a la 

permeabilidad de la fract.ura, independien~emen~e d~l tamaño de la 

matriz qu& la rodea. La krr de una fractura de separación ub". 

Fig. I.2. en~re bloques es: 
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krr ~ C I. 4. 2) 
12 

$1 la 1·ra.ct.urd. forma un anqul~ a con la d1re~..:.1 :in ·je flUJo, la 

e..:.uac1ón ar:.t~rior se t.r·ansforma en: 

krr cr. 4. 3) 
12 

Si se t..iene un conjunt.o de "n" fract.uras paralelas ent.onces: 

Cos
2

a [ o ] 
krt = ---- E b•

2 

12 \. ::t 
CI. 4. 4) 

donde bi, es lo ancho de la fract..ura 

La permeabilidad convencional de una fractura. es la permeabil1dad 

de la fractura lomando en cuent.a el volumen de roca asociado a 

dicha fractura. Esta permeabilidad se puede calcular con la 

ecuación: 

kr Cos et • CI.4.5) 
lé:h 

donde h •:r.s. la alt.ura del bloque fracturadc:>, F'1g. I. 3. Est.o es 

equivalent.o a t.ener un sist.ema de :rract.uras con una d1slar1c.ia 

perpendicular ent.re si igual a "h Coso:" y t.odas ellas con una 

anr:hura "b". 

Er1 forma s1m1lar a las ecuacion&s I.4.4 y I.4.5. para el cGso de 

"n" fract.uras paralelas: 

kr 
Cos "' [ o b, 

9 

] --- E¡:;-:- . 
12 1 :t 

CI.4.6) 

donde h1. Ets la alt..ura del bloque fract.ur·ado que contietne la. 
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rracl.ura \.i si l.odos los bloques t.ien&n la núsma dimens1ón "b'', 

esta ecuación se lransforma en la ecuación I.4.5. 

La permeab1l1dad del sislem.a ma~~1z fractura. es simplemente~ 

kl km + kr CI. 4. 7) 

donde km es la permeabilidad absoluta de la matriz. 

J.S FUERZAS CAPILARES, MO.IABILIDAD Y PllESION CAPILAR 

Las fuerzas capilares son el resultado de los efectos combinados 

de las tensiones int.erfaciales y superf'ici~les, del tamaño y la 

rorma de los poros y del valor relat.ivo de las fuerzas de adhesión 

ant.re fluidos; y s·ólidos y las fuerzas de cohesión en los líquidos~ 

es d&eir, de las propiedades de mojabilidad del sistema 

roca-!' luidos. 

La t.ensipn int.erracial Co) es el resultado de efectos m::lleculares 

por los cuales se forma una interfase o superficie que separa dos 

líquidos: si o es nula se dice que los líquidos son miscibles 

entro s!. En el caso de que se t.enga una inle~rase líquido-gas. al 

fenómeno se le llama tensión superf'icial. 

La mojabilidad es definida como la tendencia de un liquido a 

expanderse sobre la superf'icie de un sólido; se dice que un fluido 

moja a la roca cuando ésle y la superficie for·man un ángulo de 

contacto menor o igual a 90°; en caso conlrario, si el ángulo d& 

conlacto es mayor a 90º. se dice que el líquido es no moJant.e, 

Fig. I.6. Mientras más pequeño sea el tamaño del poro. mayor será 

la tendencia del f'luido mojanle. 

Cuando dos fluidos no nuscibles enlre si est.án saturando un medio 
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LIQUIDO llOJANTE LIQUIDO llO 110.IANTE 

'~'ºº '""'ºº 

-t·-1- -i-~ 
Fig. I.6. Concep~os de mojabilidad y ángulo de cont.act.o. 5 

poroso. se genera entre los dos una interfase curvada. Normalment.e 

sólo uno de los dos fluidos moja la superficie de los granos y el 

ol.ro. es de~1r· el fluido no m.ojant.e. está cont.er"lido dent..ro del 

primero ya sea como fase continua. discontinua Cen forma de golas) 

o int.ermit.ent.e (combinación de las o~ras dos fases). La presión en 

el lado. no mojant.e de la interfase curva es más alt.a que la 

presión inmediata a la int..erCase dent.ro del lado rnojant.e. A la 

diferencia de estas presiones se le define como presión capilar. 

es decir: 

Pe = Pnm - Pm CI.5.1' 

La presión capilar también puede obtenerse mediante la ecuación: 

2oCos8 
Pe CI.!5.2) 

r 

donde "a Ces 9" represent..a la fuerza capilar vert..ical hacia 

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

Varios rasgos específicos para el sist..ema roca-rluidos en esludio 

pueden obt..enerse de una curva de presión capilar, Eslas curvas 

-similares a la F"ig. I. 7- est.án en función del fluido mojant.e. 

Algunos otros rasgos del sistema roca-fluidos como por ejemplo. la 
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uniformidad del t.amaño de los poros o de los granos se det.errninan 

con la variación de la pendiente de la curva. Fig. I.7; curvas l. 

2 y 3. 

En la Fig. I. 7. los valores de Po y Sfm" son resp9ct.1 vament.e: la 

presión que se requier~ para empezar a desplazar fluido mojant.e de 

los espacios más grandes del medio poroso mediant.e ~luido no 

mojant.e y, la mínima saturación de !'luido mojant..e que s& alcanza 

para el sistema roca fluidos. 

Pe 

s.1 

Sfwl 
o 

100% - S DE f 110 llOJAllTE 

Fig. I.7. Curva ~!pica de Pe vs Sw~ 

1.6 DENSIDAD Y VISCOSIDAD 

Ent.re las propiedades intensivas (aquéllas que son independientes 

de la canlidad de materia considerada) más importantes de un 

fluido están: la d~nsidad. definida como la relación entre la masa 

del fluido y el volumen que ocupa y la viscosidad, que es una 

medida de resistencia que tienen las moléculas de un fluido a los 

esfuerzos cortantes o t.angenciales. 
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Las Fi gs. I. 8 y I. 9 muest.r an respect.i vament.e la var i ac1 ón de la 

densidad y viscosidad del acei~e con respec~o a la presión. 
T:ctt 

0.8 

0.7 

0.6 

0.1 

IOO 200 500 400 
PllESIONIKt/c•11 

Fig. I.8. Variación de la densidad de fases vs la presión. 6 

T•clt 

1 
> 

1.0 

0
oL...., _____ IOO..._ _____ IOO ______ soo _______ 400 ______ ~IOO~ 

l'llH10tllllt/c•1 I 
Fig. I.9. Variación de la viscosidad del acei~e vs la presión. 6 
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La densidad y la viscosidad de la fase liquida y gaseosa a las 

condiciones de yacimient.o dependen del t.ipo de fluidos contenidos 

por el mismo. 

1.7 lllLACIORES OAS·ACEITE 

Las relaciones gas-aceite dependen del t.ipo de fluidos contenidos 

en el yacimient.o y, t.ant.o el denominador como el numerador se 

encuent.ran a condiciones est.ándar. Figs. I.10 y I.11. 

Relación gas disuelt.o-aceit.e. Est.e concept.o se define como la 

cant.idad de gas disuelt.o a cualquier condición de presión y 

t.emperat.ura del yacirnient.o por unidad de volumen de líquido. ambos 

volúmenes se miden en la superficie; a est.as condiciones el aceit.e 

ya perdió su gas disuelto y es comunment.e llamado "aceit.e muerto". 

es decir: 

Rs = .CI.7.D 

T=cte 

11,, ---·--····-··:.:;·_,~-. 

"'• 

Fig. I.10. Variación de Rs vs presión.D 
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Relación gas-aceit.e inst.ant.ánea. Est.a relación se define como el 

gast.o t.ot.al de gas Cgas liberado y gas disuelt.o) a condiciones 

est.ándar ent.re el gasLo de acelt.e a las rnism.as condiciones; para 

un liempo dado, se expresa como: 

R = CI.7.2) 

R 

,~ PI 

Fig. I.11. Variación de R vs presión.~ 

1.1 FACTOUS DE VOLVIEK 

Los fact.ores de volumen son definidos como el volumen ocupado por 

una o varias fases en el yacimient.o con respect.o al volumen 

ocupa.do por cualquiera de ellas en la superficie. En el caso de 

ya.cimientos de gran espesor, pueden exist.ir variaciones del t..lpo 

de flUidos a dif'erent..es profundidades, siendo necesario en t.al 

caso caracterizar los fluidos exist.en~es a cada profundidad. Figs. 

I.12 y I.13. 

Fact.or de volumen del gas. Se define como el volumen de una masa 

da gas medido a condiciones de presión y t.emperat..ura del 

yacimient.o, entre el volumen de la misma masa de gas pero medido a 
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condiciones esl-ándar (1 al-rnósCera, 60°r y z~l), Asi se l-iene que' 

Bg 
Vg a cy 

Vg a 
<I. 8. D 

FacLor de volumen del aceit.e. Oe~inido como el volumen de aceit.e 

más su gas disuelto a las condiciones de presión y temperatura del 

yacimiento. ent.re el volumen de aceite a condiciones est.ándar: se 

expresa de la siguient.e manera: 

Bo • 
V <aco~l•+va• dLau•llo> a cy 

V <ace~L• muerlol a ca 

Pab Pb 

' ' ¡ 
' 
: T=cl• 
' ' ! 

PI 

rig. I.12. Variación do Bo vs presión. 5 

CI.8.2) 

p 

Fact.or de volumen de la fase mixta. Es el cocient.e en.t.re el 

volumen de aceit.e con gas disuelto más el gas libre a condiciones 

de yacimient.o ent.re el volumen de acait.e sin gas disuelto a 

condiciones de aslándar: 

Bt, CI.B.3) 
V coce\.Le muerto> a. e• 
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Cuando la presión del yacimient..o es mayor a la de burbujeo el Bt. 

es igual al Bo. puesto que no exist..e gas libre. En t..erminos de Bo, 

Bg y Rs. el ract..or Bt se expresa; 

Bl= Bo + BgCRsi - Rs) . CI. 8. 4) 

Bt 
Bta11 

-··~¡ 
...... 1 .. ____ ............ .. 

---~--·----·;_,,e.- .. t...... 1 

i ti" 1 : 
• " : 

1 T=cu ' /lo . 1 
: I \ 1 :1 j : 

---( : : 
4-....L.~~~--'~-:-~~ ..... P 

Pb P¡ 

Fig. I.13. Variación de Bl vs presión.
5 

La compresibilidad as una medida del cambio de volumen que sufre 

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

decir: 

1 dV 
e = Vd? CI.9.1) 

Debido a que el valor de la pendienle dV/dp varia con la presión, 

la compresibilidad es di~erent..e a cualquier presión. siendo mayor 

generalmente al disminuir ést.a. Fig. I. 14. 
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Cuando la presión del !'luido conLen1do en los espacios poroso:.. (~f:' 

la roca, la cual esl.á somet..ida una presión de sobrec.:t.rg~t 

const.ant.e, se abat.e a causa de la axt.racción, al volumer. LoLal del 

espacio poroso de la roca decrece, m.ient.ra::; qur:- el voltJrnen do las 

part..iculas sólidas aumenta. Dichos cambios de ·1olumen. t1enden a. 

reducir la porosidad de la. roca ligel"'ament.e. Un promt:dlci ponderrtdo 

con respect.o a la sat.ur·ación de t'luidos, rnás la cornpresib1lidad º""' 
la formación, es lo que se conoce como compres11:.1 l1d.id ..;,.f~ct.1v.; 

total. 

"!:.... 5.0 T•clt .. 
i .. -
'2 .. . 4.5 u 

400 

Fig. I.14. Variación de la compresibilidad del aceil.e vs presión.
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CAPITULO 11 
PRINCIPALES PROCESOS ACTUANTES EN LOS MECANISMOS DE 

DESPLAZAMIENTO 

En est.e ca.pít..ulo se da una. pequeña explicación acerca de los 

principales fenómenos o procesos quo pueden llegar a presentarse 

en un yac:im1ent..o. ya sea homogéneo o nat.uralment..e fract.urado. 

La explicación de cada uno de ellos t..iene como objet..ivo present.ar 

las bases suficientes con las cuales se podrán entender de mejor 

manera los di ferent.es mecanismos de desplazamient.o. t.a.nt.o en los 

yacimientos convencionales Chomogéneos) como en los fract..urados, 

capiLulos III y IV respocLivamenLe. 

Hay que dit'erenciar enLr,. lo que es un mecanismo de flujo y la 

capacidad de rlujo. La capacidad de flujo esLá básicamenLe dictada 

por la permeabilidad de la roca. y/o de las fract..uras. y un 

mecanismo de Clujo es el efecto o proc.so qua va a dar origen al 

movimiento Cdesplazamient.o) de los hidrocarburos hacia las paredes 

del pozo producLor. 

Los mismos principios físicos que cont.rolan la recuperación de 

hidrocarburos en un yacimient.o convencional, son los que act.úan en 

un ya.cimienl.o f'ract.urado; la diferencia est..riba en qu& en estos 

últ..imos el problema para explicar lo que sucedo realmente se 

vuelve más complejo~ 

Los procesos que ayudarán al desplazamient.o de los fluidos 

residenLes en el yacimienLo: Expansión, SUdación, Imbibición, 

Drene. Convección y Difusión serán enunciados a cont.inuación: 
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D.l UPAJl8101' 

El proceso es impor~ant.e principalmente durante las primeras 

elapas de explotación de un yacirnio~to homogéneo o fract.urado. Si 

el yacimien~o se encuentra bajosaturado. Py > Pb. la producción de 

hidrocarburos depende exclusivarnent.e de la compresibilidad de la 

roca y de los líquidos Caceile y agua congénit.a) presentes en la 

mat.riz. Se dices.Lque la pre:.encia de las fracturas genera una 

expansión uniforme en la matriz. 

Debido a la expansión de la roca. del agua congénita y del aceite, 

se origina la disminución de: la porosidad, la permeabilidad 

relativa del aceit.e, la permeabilidad absoluta de la roca, la 

saturación y v1scosidad del aceite. Por ol contrario, la 

saturación del agua y el factor d~ volumen del acel~e comienzan a 

aument..ar~ Es obvio que se t.endrá una caída de presión muy grande 

en poco tiempo debido a la baja compresibilidad del sistema y que 

est.o afect.a direct.ament.e en el desplazami.ent.o del aceit.e. 

Si la presión del yacimient.o es menor o igual a la presión de 

sa.t.uración del a.cei t..e. es decir, si el yacimient..o es sat.urado, se 

inicia la liberación del gas disuelt.o y se aum&nt.a la 

compresibilidad del si,st.ema. debido a la presencia del gas. 

reduciéndose el aba.t.imient.o de presión. El gas disuelt.o que se 

libera inicialrnent.e no fluye ni se segrega.; se queda en el medio 

poroso mient.rá.s la sat..uración de gas sea menor a la sat.uración de 

gas crit.ica; es por ello que la relación gas-aceit..e inst.ant.ánea 

disminuye un poco cuando el 

sat..urado, Fig. I.11. Al 

yacimient.o pasa de bajosat.urado a 

seguir declinando la presión. la 

sat..uración de gas va aument..&ndo por dos efect.os. porque se sigue 

liberando más gas disuelt..o del aceit.e y po~que ~e expande el gas 

liberado denLro de los poros. 
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U.2 8UDACION 

Est..e proceso es la combin.ac16n de dos fuerzas. las cuales van a 

ayudar o a impedir el desplazam.ient..o dol aceit.e dentro de la 

mat..riz. Est..as fuerzas son: la de gravedad -debida a la diferencia 

de densidades. ent..re el aceit.e y el agua o el gas- y la !'uerza 

capilar, la cual depende de la forma y t..amaño de los poros en la 

mat.riz y de la t.ensi6n int.erf'acial ent.re los fluidos. ~,El aceit..e 

producido por est.os efect.os puede est.imarse por la ecuación de 

Darcy4
, II.2.1. Fig. II.1. 

qo ko />p CII. 2.1' 

donde: A es el área de la cara superior o inferior del bloque y, 

a es la alt..ura de dicho bloque. 

Para las Figs. II.1.a y 11.1.b la diferencial do presión se define 

respect.ivament.e como: 

Ap = gCpv - po)a + Pe 

/>p gCpo - p.¡)a + Pe 

CII.2. 2) 

C!I.2.3) 

Para ambas ecuaciones la presión capilar est..a definida como: 

2 a Cosa 
Pe 

r 
CII.2.4) 

Dependiendo de las posibilidades de que la roca sea 

preferentemen~e mojable por agua o por aceit.e, es como act.uarán en 

favor o en contra las fuerzas gravitacionales y capilares: por 

ejemplo. para un sist..ema. agua-aceite en el cual la roca es 

preferent.emen~e mojable por agua. las fuerzas gravit.acionales y 

capilares son posit.ivas¡ el aceit..e de la mat..riz es desplazado a 

t.ravés de un proceso de imbibición reforzado por los ef'ect.os 

gravit.acionales. 
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En un sislema pret'erent.ement.e mojable por aceit.e. la presión. 

capilar es negat.iva y el desplazamient.o del aceit.e es debido 

únicament.e a los efeclos gr a vi t.acionales. ,,,, 
~ 

• 

I' I f _, , ' ~ 1 
"' , ' , ' I ,-..,: 

i 

X 

---=rl--, --0.--'*=-,,==--~=:r~-
, = 1 .. - ' 

b) Desplazamient.o de acei t.e 

por gas en un bloque 

parcialmenle invadido de gas 

en las fract.uras que lo 

envuelven. 

... ,, 
1 -

a) Desplazanú.ent.o de aceit.e 

par agua en un bloque 

parcial merit.e invadido de 

agua en las fract.uras que lo 

envuelven . 

·~ '· \ ,, 

X 

X 

':•:' 1 1 - I "~ - -,. I I; 
1 1 ~ 

, ' ' ' l,.. I \ ' - " - \ 1 ' -- 1 """ 

Fig. II.1. Procesos de Sudación en un bloque mat.ricial. 4 
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IU DllDICION Y DRENE 

La imbibición se define como el desplazamient.o espont.á.neo de uf\ 

fluido no mojant.e contenido en un medio poroso, por un fluido 

mojant.e, cuando ést.e se pone en cont.act.o con dicho medio poroso. 

Por ejemplo el agua desplaza aceit.e por imbibición de una muestra 

de roca de un yacimiento, cuando el agua es el líquido mojant.e. 

Algunas veces se le llama a este mecanismo imbibici6n espontánea o 

imbibición natural? 

Por ot..ra part.e. el proceso de drene se define corno el 

desplazarnient.o de un fluido mojant..e contenido en un medio poroso, 

por un fluido no mojant.e, cuando éste se pone en cont.act.o con 

dicho medio poroso; asi por ejemplo. el gas desplaza aceit.e por 

drene de una muest.ra de roca de un yacimient.o, siendo obviamente 

el aceite el fluido mojante. Fig. II.2. 

1.6 

1.4 

1.2 

:l. 1.0 

! o.a ;¡ ... 
"" ... 0.1 

0.4 

o 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

\ . 
' ·ai11 

"l.._ ---........:.: -
~ :::- " ..._ 

o !O 40 10 10 100 

SATURACIOM DE AGUA S. 
Fig. II.2. Procesos de Imbibición y de Drene? 
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La Fig. II. 2 muest..ra la grá.rica de Pe vs Stm. obt.enida de los 

dat..os del experimento correspondiente a un sistema gas-agua. en el 

cual se empleó una muestra de arenisca no consolidada Cmét.odo de 

la membrana). por los erectos de imbibición y de drene. Se observa 

que en un proceso de desplazamiento por drene se requieren de 

mayores presiones para desplazar a la f'a.s.:1 rnojant.e. La dif'erencia 

en el comport.affi:ient.o de las dos curvas se debe: a que el agua por 

tener mayor viscosidad es mejor agente despl~zante qu& el gas. 

JU CONVECCIOlf 

La convección es producida por los gradientes t~rmicos verticales. 

que son propios de ~oda f'ormación; éstos originan que la densidad 

del aceite ~ea mayor en la crest.a de la formación que en la base. 

Por lo ant.erior. se genera un movimien~o denominado convecc16n 

libre, que hace que el aceite rluya en Corma circular o de cascada 

hacia el !'onde del yaci mi ent.o. 

Si la presión del yacirnient.o es m&nor o igual que la presión de 

burbujeo, se libera el gas que- inicialmenle estaba disuelt.o en el 

acei t.e; ést.e -el acei t.e- se vuelve más pesado que el acei t.e que 

est.á debajo de ál. que t.odavia t.iene gas disuelto; por lo t.ant.o, 

el aceite que se encuent.ra en la parte superior de la rormación 

alcanza primero la presión de burbujeo. aumentando su densidad y 

dando como resultado que fluya hacia abajo -por la diferencia de 

densidades-. originándose en la !'ormación ur1 cont.raflujo; en ot..ras 

palabras. cuando se modifica la composición del aceite, por la 

convección se varía la presión de saturación~ cuando ést.a se 

reduce, se produce un incremento en el grado de bajosat.uración. 
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11.S DIFUSIOJI 

Debe ent.end&rse como difusión al fenómeno que se present.a ent.re 

dos fases. en est.e caso ent.re gas y aceit..e. 

s1n reaccionar, const.it.uyendo una mezcla 

t.érminos generales puede llamarse disolución. 

capaces de mezclarse 

homogénea. que en 

Cuando la presión del yacimiant.o es menor o igual a la presión de 

burbujeo, la uniformidad y la baja permeabilidad de la matriz dan 

origen casi siempre a la f'orm.a.ción de burbujas. las cuales se 

acumulan en las fract.uras y ascienden a la crest..a. del yacimient..o 

formando un casquet.e secundario de gas o aument.ando el ya 

exist.ent.e. En su ascenso, est.as burbujas ex~raen por difusión los 

hidrocarburos ligeros Cvolát.iles:> dal crudo de la mat.riz, 

aurnent.ando la viscosidad y densidad del aceite. Si el fenómeno es 

muy int.enso se puede generar un movimien~o de tipo convectivo. 

30 



CAPITULO lll 
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS 

La recuperación de los hi.droca.r·buros se obt.iene mediante un 

proceso dé desplaz3.mient.o. El gradiente de presión obliga a los 

hidrocarburos a fluir hacia los pozos. Est.e movimient.o se lleva a 

cabo solamente si ot.ro mal.erial llena el espacio desocupado por 

los hidrocarburos y se mantiene la presión requerida para 

con~inuar el movimiento de los fluidos. 

Es más correcto decir que los hidrocarburos son expulsados 

mediante algún proceso de desplazamiento. a decir que fluyen del 

yacimient.o por si solos hacia las paredes del pozo. 

El volumen acumulativo final do aceite, que puede recuperarse de 

un yacimiento homogéneo, dependerá de uno de los siguient.es 

mecanismos de desplazamient.o: 

Expansión de la Roca y los Liquides, 

Gas Oisuel~o Liberado, 

Expansión del Gas Libre Inicial Ccasquet.e de gas). 

En~rada de Agua Cempuje hidráulico), 

Segregación Gravit.acional o la 

Combinación de los ant..eriores. 

111.1 DESPLAZAMEJITO POI. EDAllSIOJll DE LA l.OCA Y LOS LIQMDOS 

Se present.a est..e mecanismo en los yacimient.os bajosat..urados y es 

el único que act.úa. en yacimientos volumét.ricos. hast.a que el 

aceit..e alcanza su presión de saturación. 

Como consecuencia del abaLlmi.enl.o de presion se dará. la expansión 
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de la roca, del aceit.e y del agua congénit.a Cno existe gas libre) 

que va a dar como result.ado el desplazamient.o del aceiLe 

bajosat.urado. El rit.mo de declinación de la. presión cora respect.o a 

la ext.racción es muy pronunciado debido a la baja compresibilidad 

del sistema. De las permeabilidades ralat.ivas dependerá si se 

produce agua. ac~it.e o ambos. 

La relación gas-aceite inst.ant.ánea permanece const.ant.e e igual a 

la relación de solubilidad inicial dura.nt..e est.a et.apa de 

producción, debido a que no exist.e liberación del gas disuelt.o por 

par-t.e del aceit.e en el yacimient..o; est.a liberación se da en la 

t.uberia do producción. st. so alcan:za la presión de sa.t.uración. 

El fact.or de volumen del aceite aument.a en una forma ligera hast.a 

que alcanza la presión de sat.uración, Fig. I.12, ya que se obt.iene 

menos aceite en la superficie que el aceit.e inicialment.o ext..raido 

del yacimiento. 

Por la expansión del sist.ema se 1..iene que l.a porosidad, la 

permeabilidad absolu~a. la permeabilidad relativa y la viscosidad 

del a.ceit.e disminuyen; la sat.uración de acoit.e decrece por la 

producción. por ot.ra part.e. la sat.uración del agua y el Cact.or d~ 

volumen del aceit.e aument.an por la misma ra:zón. Debido a est.as 

circunst.ancias, el ind1ce de product.ividad permanece práct.icament.e 

const.ant.e. 

La máxima recuperación de aceit.e debido ~ la expansión del sist.ema 

roca-Cluidos en un yacimient.o, Cluct.úa ent.re el 2 y 4% d~l aceit.e 

cont.enido desde que es acei t.e bajosalurado hast.a que alcan2a su 

presión de sat.uraciónP. después el desplazamien~o por est.e 

mecanismo se vuelve despreciable. 
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llU DESPLAZAMIENTO POll GAS DISUELTO LllEllADO 

Conforme cont.inúa la declinación de la presión. debido a la 

explot.ación. el aceit.e alcanza su presion de burbujeo y una vez 

iniciada la libe-ración del gas d1suelt.o. el mecanismo de 

desplazamient.o del aceit.e se deberá principalment.e al gas disuelt.o 

liberado. principalment.e. en yacimient.os volumét.ricos con efect.os 

grav1t.acionales despreciables. 

Debido a la gran compresibilidad del ga5, result.a despreciable el 

efect.o de expansión del sist.ema roca-liquidas que cont.lnúa dándose 

en el yacimient.o. 

Cent.ro del yacimient.o se observa un fenómeno: el gas disuelt.o 

liberado no fluye inicialment..e hacia los pozos, sino que se 

acumula en forma de pequeñas burbujas aisladas. las cuales llegan 

a formar post.eriorment.e una ~ase cont..inua, que permit.irá el Clujo 

de gas hacia los pozos una vez que se alcance la sat..uración de gas 

rninima para ello; es decir. la sat.uración de gas crít.ica. Es por 

eso que en est.e período de t.iempo la relación gas-aceit.e 

inst.ant.ánea disminuye ligerament.e. Fig. III.1. 

El mecanismo de desplazamient.o se explica de la siguiente manera: 

el gas disuelt.o liberado llena el espacio desocupado por el aceit.e 

producido. La sa.:t..uración de aceit.e disminuirá const.ant.<1ment.e. a 

causa de su producción y encogimient.o por la 11 beración del go.s 

disuelto. El gas disuelto que se libera no se segrega, el gas o 

permanece donde se liberó o fluye hacia los pozos. La 

per meabil i dad d .. l acei le 

permeabilidad del gas aument..a. 

disminuye cont.inuamerit.e y la 

El gas fluye más fácilmen~e debido 

a que no moja a la roca Cfluyendo por la parle cent.ral de los 

poros) y ser más ligero y menos viscoso que el acei Le. [)e. esta 

manera la relación gas-aceit.e inslant..ánea aument.ar~ 

const.ant.eu1ent..e, y dicha relación most.rar-á. un progresivo incremento 
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hasta que la presión del yacimient..o se abat.a sust..ancialmonle; 

cuando ést.o ocurra. la relación gas-aceil.e inst.ant.ánea d1sminu1rá. 

La Flg. III.1. muestra las curvas de variación de la presión y la 

relación gas-aceit..e inst.ant.ánea con respaclo a la r·.::cuperación, 

para un yacimiento produc~or por expansión del 

roca-liquides y por empuje de gas disuelt.o libo1·ado, 

s!slema 

P [wc.1
] R [•5/iR5

] 

P¡ 
600 

500 

Pb 400 

300 
100 

200 

Rsl 

10 20 10 40 
RECUPEltAClON l%l 

Fig. III.1. Curvas de variación de la presión y R vs recuperación~ 

Las caract.&r íst.icas del yacimient.o para que s& dé est.e 

desplazam.ienl.o eficient.ement.e son: 

gas. echado y/o altura de la 

que no exl st..a un casquete de 

formación pequeños, baja 

par meabi 11 dad vert.ical. alt.a presión en la formación. 

est.rat.ificación densa y la no existencia de ent..rada de agua. 

El mecanismo de desplazamient..o por gas disuelto liberado tiene una 

vent.aja: cuando el yacimient.o no presenta condiciones favorables 

de segregación gravitac1onal, la recuperación de hidrocarburos es 

t..ol.alment.e independienle del ri t.mo de ext.racción: os decir. la 

recuperación est.ará en !'unción úni carnent.e del nivel de 

depresionamient.o del mismo yacimient.o, 

34 



Est.e mEtcanisrno se present.a por· lo gerieral en yacim.iont.os cerrados. 

Las recuperaciones por empuje de gas disuelto variaron ent.re el 5 

y el 3S-/. del acei 'Le t.ot..al con.t.erudo en el yac1 mJ. ~nt.o una vez que­

se habia alcanzado la presión de sa~uración~ 

111.3 DESPLAZAMIENTO POB. EXPA1'SIOM DEL GAS LIBRE INICIAL 

Para que se present..e est.e desplazami.ent.o es necesarl.o que &n el 

yacimient.o exist.a un casquet.e de gas y quo se expanda para que 

origine el desplazamient.o del aceite. Est.e casquete puede 

originarse en forma nat.ural -segregación del gas disuelt.o liberado 

en formaciones que present.en condiciones favorables para ello- o 

se puede crear -inyección de gas en la cima del yacimient.o-. 

Est..e mecanismo de desplazamient.o se caract.erl.2~ por la invasión 

progresiva de la zona de aceit.e por el gas. debido a la expansión 

del casquet.e. dando como result.ado el desplazamient.o del aceit.e en 

dicha zona hacia los pozos product..ores. 

Para que el desplazamient.o por expansión del casquete de gas act.úe 

en rorma adecuada. se requiere que la parle superior d~l 

yacimiento conlenga una alt..a saturación de ga5 y que exist.a un 

cont.inuo crecimient.o o agrandamient..o de la zona. ocupada por e¡ 

casque~e de gas. Fig. III.2. 

Mlent.ras más grande sea el casquete original de gas. menor será el 

depresionamient.o cuando se inicie la explot.ación. en caso de no 

exist.ir inyecci6n de gas¡ por el cont.rario. Sl. es un casquet..e de 

gas pequeño. pronto se abat.irá la presión y habrá mayor liberación 

de gas y el efect.o entonces que pr edorru. r1ar á ser o:i. el de 

desplazamiento por gas disuelto liberado. 

Para el caso específico de que se est.é inyectando gas, y que la 
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Fig. IlI.2. Expansión del casquele de gas. 0 

presión del yacimiento se mantenga en su valor original. el gas 

inyectado no t.iene acceso a la zona de aceile. except.o alrás o en 

el frente de invasión; por lo t..ant..o. la part.e inferior de la 

est.ruct.ura conserva sus condiciones originales de sat.urac1ón de 

aceit.e. hast.a que se .invade por el gas inyectado. El aceit.e 

producido es reemplazado por el que se mueve adelante del frenlo 

de invasión¡ de est.a rorma el proceso obliga al aceite a moverse 

hacia la part.e inferior del yac1nu.ent.o. Cuando se nument.a la 

presión de inyecci6n la tensión superficial disminuye. teni&ndosa 

por lo t.ant.o mayor recuperación. 

Las recuperaciones en yacimientos con casque~& de gas varían 

normalmente del 20 al 4~/. del aceite conlenido originalmente, pero 

si existen condiciones ravorables de segregación se pueden obLener 

recuperaciones ha.sla del 60~~ 

llU DE8PLAZAMIEllTO HIDRAULICO (ENTRADA DE AGUA) 

Esle mecanismo de desplazamien~o es muy similar al anterior. sólo 

que aqui. la invasión del agua a la formación y el desplazamienLo 

del aceite serán por la part.e inforJ.or del yacimienLo. En esle 

proce~o el agua invade y desplaza al aceile progresivamenle, desde 
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las f'ronleras exteriores del yac1 mi ent.o hacia los pozos 

product.ores. Para lograr lo ant.erior se necesit..a un acuífero sin 

barreras cuya magni t.ud del empuje hidráulico sea lo 

suficient.ement.e grande para rnant..er:er la prez.ion del ya.cimient..o o 

per·mit.ir sólo un ligero abatimier1t.o de E>'lla; es d&c1r. t"tl acu1fero 

represet"lt.a una fuente de pres1ón que m~diant.& una dif'erencial dt.­

presión el agua invade al yacimiento desplazando al aceit..e. 

Al igual que el m-ecar"lismo anlérior. el empuje hidr·áulico puede !aer 

natural o artif'icial. En forma nat..ural. debe exist..ir junt..o al 

yacimient.o un gran volumen de agua de la rr:i5rna formación. de t..al 

modo que sea compat.ible con al agua d& f'ormación para que no forme 

precipit.ados que obslruyan la invasión del agua del acuifero hacia 

el yacimient.o. sin barreras ent.re el aceito y el agua. y que la 

permeabilidad de la rormación Cacilile la fillración adecuada. En 

!'orma art.ificial será mediante la. inyección de agua compat..ible con 

la de la formación. Fig. III.3. 

Fig, III.3. Entrada de agua al yac1m1ento. 9 

Como agent.e desplazant.e el agua tiene una vent.aja sobre el gas. 

debido a su menor movilidad, ~r ::: kf/µr. dada su mayor viscosidad; 

un volumen dado de agua introducido en el espac10 poro~o 

desalojará más aceite que el mismo volumen de gas y a la post.re ~e 

acumulará también en mayc.r grado, most..rando menü~ t.ent.ii::ncia q11c- el 



gas a !'luir a t.rav&s del aceile; pero para que exist.a un empuje 

hidráulico int.enso será necesario un acuífero ext.enso, miles de 

veces mayor que el yacimiento. est.o debido a que las 

compresibilidades de la roca y del agua son muy pequeñas, por lo 

~ant.o se desplaza poca agua por unidad de volumen de roca. 

La relación gas-acei t.e inst.ant..ánea en yacirnient.os con empuje 

hidrául 1co no sufre grandes cambios. debido a que al mantenerse 

alt.a la presión. se evita la liberación del gas disuelt.o en ol 

acei t.e. La mayoría de los yacimient..os agot.ados por empujo 

hidráulico, conservan a un nivel relativament.e alt.o la presión del 

yacimient.o. 

La recuperación en yacimientos con ent.rada de agua es sensible al 

ritmo de oxplot.ación. Si los gastos de ext..racción son altos habrá 

un dopresionamient.o mayor que el conveniente, propiciándose la 

liberación del gas disuelt.o y por lo t.ant.o el des:plazamient.o del 

aceite con agua se llevará a cabo en presencia de una fase 

gaseosa. Cuando el desplazamient.o con agua se lleva a cabo en un 

medio poroso parcialmente sat.urado de gas. se desarrolla una alLa 

sat.uración de aceite comúnment.e llamada .,.banco de a.ceit.e", quo se 

rorma adelant.e del agua de invasión, Fig. III.4. 

8AS ATRAPADO GAS 
INICIAL 

s, 

IAllCO DE ACEITE ACl:ITf 
INICIAL 

L01181TUD 

Fig. III.4. D1st.ribuc1ón de sat.uraciones en un Banco de aeeit.e~ 

El banco de aceit.e desplaza parte de la rase de gas móvil inicial, 

dejando gas residual ºat.rapado,. dist.ribuido en los poros en forma 
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de burbujas discontinuas o inlerdigitaciones. El acei t..e es 

desplazado post.eriormant.e por el agua. en presencia de la fase 

gaseosa inmóvil. Si se desea obt.ener la máxima recuperación para 

el caso anterior deberá controlarse el ritmo de producción. 

111.5 DESPLAZANIE!fl'O POll SEGllEGACION GllA VIT ACIONAL 

La segregación gravit.acional o drene por gravedad es la separación 

del gas disuelt.o liberado debido a la acción de la gravedad: en 

olras palabras. es la tendencia del aceiLe. gas y agua a 

dist.ribuirse en el yacimienLo de acuerdo a sus densidades, 

originándose un casquete da gas secundario o aumentando el ya 

exist.ent.a. Algunos consideran este mec.anismo de desplazamient.o 

como una modificación de los demás. 

Los yacimientos que presentan las mejores condiciones para que se 

dé est.e empuje son aquéllos que poseen espesores considerables o 

alt.o relieve est.ruct.ural. elevada permeabilidad vert.ical. aceite 

ligero, echado pronunciado y que los gradientes de presión 

aplicados no gobiernen totalmente el movimiento de los t:luidos; 

para que parl.e del gas liberado fluya hacia la part..e superior del 

yacimient..o en vez de t:luir hacia los pozos. 

Bajo condiciones favorables de segregación gravit.acional, el 

desplazamient.o de aceit.e por gas es generalment..e más eficient.e que 

el empuje hidráulico. En yacimient.os donde ha ac.t.uado la 

segregación gravit.acional se han obtenido recuperaciones entre el 

30 y 75Y.~ 

La recupar-acicin en yacimiento:. donde exist..e segregacion de gas es 

sensible al riLmo de producc1ón, esl<".J por·que mientras mer1or-as sean 

los gastos. menores ser-án los gradient..es de pres16n originando que 

sea mayor la segregación. 
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La t.rayect..oria de una burbuja de gas liberada en el medio poroso 

depende de: el peso de la btJrbuja, el empuje debido a la 

dif'erenci a de dens1 dades ent.r e el gas y el acel t.e. 1 as fuerzas 

viscosas y del gradient..e de presión Cel gradient.e da- presión es 

menor enLre mayor es la dist.ancid al pozo product.or o entre menor 

sea el gasto de producción:>. Fig. III.5. 

..._, 
Ft 

cs;:l;, 
l A) 

Flg. III.5. Fuerzas que ac~úan sobre una burbuJa de gas.~ 

Si se t.lene una segr99ación complet..a del gas liberado, a medida 

que el gas sube el acelt.e baja, originándose un cont.raflujo en el 

rn&dio poroso: ést.o dará como result.ado que se origine o aument..e el 

casquet.e de gas y que la r·elación gas-aceile inst.anlánea muestre 

una disminución. La F'1g. III. 6 muest.ra las variaciones de las 

curvas de presión y de la relación gas-ace1t.e inst.ant.ánea en 

f'unción de la segregación del gas liberado. 
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Fig. III.6. Variaciones en las curvas de presión y R.~ 

IU.6 COMBINACIOJll DE EMPU.IES 

Una ecuación gener-al de la producción de aceit.e en función del 

fact.or de recuperación CR) y del volumen de aceit.e (V) en las 

diferent.es zonas que se pueden llegar a prasent.ar· an un yacimient.o 

es la siguient.efº 

Producción = RexpsMVgoz +Rgd•Vgoz + RwMVwiz + Rexpg•Vu + RsgdwVgoz 
CIII. 6.1) 

donde exps, gd. w. expg. y sgd, l"epresent.an respetct.ivament.e la 

expansión del sist.ema roca-líquidos. el 

disuelto liberado, el ampuje hidráulico, 

desplazamient.o por 

la expansJ.ón del 

gas 

gas 

libre inicial. y el desplazamient.o por segregaciór1 gravit.acional; 

asi mismo, iz, u y goz, representan respec::tivament.e las zonac:. 

invadida, no invadida y gas-aceit.e. 
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Se ha deterrnin::s.do que por lo general. la recuperacJ.ón del ace.t 1.e 

proviene de las zonas de gas o de las invadidas por el agua cuando 

la disnúnuc16n de la presiones lenta. 

Es obvio que duran~e la explot..ación de un yacimient.o, mas de uno 

de los mecanismos dEt desplazamJ.ent..o se present.an en ésl.e; el 

det.erminar qué t.ipo de despla2amienlo se est.á pres&nt.ando en el 

ya.cimiento par·a un det.erminado tiempo, es sumamente import.ant.e 

para lograr una adecuada explotación pr l maria. secundarL:-:.. y/i.J 

t.erciaria del mismo. 
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CAPITULO IV 
MECANISMOS DE DESPLAZAM!Ef\ITO EN YACIMIENTOS NATURALMENTE 

FRACTURADOS 

Los principios f.Lsicos que cent.rolan la recuper .:i..c1 ón de;. 

hidrocarburos en un yacimient.o homogéneo sori los mismos que aclUan 

en un yacimient.o fract.urado. La diferencl.a est.riba en que en los 

yacimier1t.o~ convenc1or1ales, el desplazam.ient.c:' de los hidrocarburos 

se verá asociado además de los principios físicos como la presión. 

lemper-at.ura. mojabilidad. ele.. a la honaogeneid.:id del sist.ema 

roca-fluidos. En los yacimient.os fract.urados. los mecanismos de 

desplazamiento surgen de la combinac1ó11 de la baja permeabilidad -

alt.a porosidad de la rnatriz y de la alta permeat.1lidad - baja 

porosidad de las fracturas y del t..ipo de fluidos cont.enidos en el 

yacimient.o. 

De hecho, se considera que la capilaridad, las ruerzas 

gravit.acionalest la viscosidad y las fuerzas dif'usivas son las 

fuerzas que mayor af'eclan la recuperación y comport..amient..o de los 

yacimient.os f'raclurados y no fract.urados. La influencia de est.as 

fuerzas, sin embargo, es diferent..e enlre estos dos tipos de 

yacimientos. La acción de estas fuerzas depende lambién del t..ipo 

de mecanismo o proceso que se est.é dando en el medio poroso. La. 

capilaridad y la gravedad goneralment..e son las fuerzas que mayor 

act..Uan en un yacimiento f'raclurado, mient..ras que las fuerzas de 

viscosidad podrían dominar en un yacimiento homogéneo.~• 

En base a lo anterior, se debe realizar un analisis de los 

dif'erent..es procesos que ocurren en un yacim.ienlo naluralmenLe 

f'racLurado. antes y dura~Le su elapa de produccion. lo cual va a 

permilir obtener una mayor recuperación de los hidrocarburos 

cont..erüdos en el yacimiento. 
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Se pueden distinguir diferent.es mecanismos que cent.rolan el flujo 

de fluidos en los yacimient.os nat..uralment.e fracturados. Dent.ro de 

est.os mecanismos dt:! desplaz.amient.o est.án los siguientes: 

Expansión de la Roca y los Líquidos, 

Convección y Difusión. 

Gas Disuelto Liberado, 

Segregación Gravit.acional CDrene). 

Empuje por Efectos Gravit.acionales e Imbibición, 
··-~- .. 

Sudación. o la 

Combinación de los anteriores. 

IV.l EXPAl'fSION DE LA BOCA Y LOS LlQUIDOS 

Dentro de las primeras etapas de explot.ación de un yacimiento se 

t.iene como mecanismo de recuperación del aceit.e, a la expansión 

t.ant.o de la ro~~ como del agua congénita y el aceit.e con su gas 

disuello. es decir, la producción se verá principalment.e 

influenciada por la compresibilidad de la roca y de los liquidos, 

est.o es cierto si el yacimient.o es bajosat.urndo. Aunque la 

expansión del sistema roca-f'luidos se da durante t.oda la vida 

product.iva del yacinu.ent.o, el empuje p..:>r expansión deja de ser 

apreciable cuando se alcanza la presi6n de burbujeo. 

La compresibilidad de la roca en un yacimient.o homogéneo refleja 

la deformación de los poros y no es insign.ificant.e la expansión. 

La compresibilidad de la mat..riz ~iende a ser baja en el caso de un. 

yacirnient.o na.turalmenl.e fract..urado; la presencia de fr·act.uras 

origina la rigidez de la roca que se deforma elást.icamente. La 

explicación es que, debido a la presencia de cement.ant..es t..ales 

como la calcit.a ayudan a mant.ener a las fral.uras ab1er~as a pesar 

de la expansión de la roca. 
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Para explicarse como act.úa ~n un yacimiento fracLurado est.e 

mecanismo. se debe tener present.e al conocimient.o del element.o 

básico del s1st.ema malr1z-fract.ura. que const.a de un bloque de 

maLriz y una red de iract.uras. hay que t.o~~r en cuent.a qu~ dentro 

del bloque exisLen posiblemenLe nucrofract.uras y/o cavernas y que. 

la fract.ura a su vez t.iene un canal de flu.io por el cual f'luyen 

los flu•dos. Fig. IV.1. 

Fig. IV.1. Element.o básico del sist.ema rnat.riz-fr act.ura. ' 2 

En un yacimiento la pres1on de sobrecarga permanece const.ant.e. 

pero la pres! ón i rit..er na disminuye dedj do a la ext.r acción del 

acei t.e, dando como r esul l-d.do una reduce! ón en el ancho de la 

fractura "b,. como consecuencia de la expansión de la roca. 

Se puede despreciar o ignorar en algunos t'...asos la pr esonc.ia di':" 

microfract.uras. pero est..o no es adecuado en algunos:; casos ya que 

se corre el riesgo de que ést.as puedan aument.ar de tamaño Y 

45 



dividir al bloque y hacerlo aún más pec¡uel"io, lo cual af"ecl.aria 

directamente a algunos mecanismos de desplazamient.o; en ocasiones 

ast.as rnicrofract.uras son impermeables. pero aún asi la matriz 

puede est.ar en comun1cación con las fracturas. 

Sé mencionó ant.eriorment.e que para el caso de los yacimient.os 

fract.urados. la presencia de f'ract.uras introduce una elasticidad 

adicional en el yacimiento. que puede ser definida en dos formas~t 

a) En t.érminos del volumen t.ot.al de poros de la roca, la 

compresibilidad de la fractura est.a definida como: 

Cor 
vol. Lot.a.l de poro• 

AVr 

---¡¡;;- Ap 

A Cvolum•n de La Cra.cLu.ra.) 

CIV.1.1) 

b) En t.~rminos del volumen de la fractura, la compresibildad de la 

fract.ura es: 

Cpr = 
1 

vol.de la lraclura 

Vf 

AV! 

Ap 

A Cvolum•n de la tracLura.) 

ACpr••ión) 

CIV.1.2) 

La relación enlre es~as dos deCiniciones es obvia si la porosidad 

de las frac~uras se define como: 

volumen de la fraclura Vf 
.;,r = 

volum•n d• poro• 
CIV.1.3) 

relacionando las ecuaciones 4.1.1 y 4.1.2 con la ecuación 4.1.3, 

se obliene la compresibilidad efecLiva de la fractura: 

Col = ~Cp! • CIV.1.4) 
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por analogía se domueslra que: 

CIV.1.6) 

Si la presión del yacirnient.o es mayor a la presión de burbujeo y 

no exist.e ent.rada de agua. la ecuación de balance de materia se 

escribe como: 

NpBo • CIV.1.6) 

donde C•t. es la compresibilidad efectiva t.ot.al para el sist.ema, 

que incluye a las compresibilidades efectivas de la roca Cmat.riz), 

de la fractura, del aceit.e y del agua, y est.á definida como: 

CCvSvm + Cpm)<¡f>m + Cpf~f 

Cet.= Co + CIV.1. 7) 

Es import.ant.e t.ener en cuent.a que las cavernas conectadas a la red 

de fract.uras son parle del sist.ema de fracturas y por lo tanto. la 

definición de la compresibilidad de la fract.ura incluye a las 

cavernas; en la práctica, las cavernas t.ienen que ser incluidas 

como part.e de la mat.riz o de las fract.uras. dependiendo de la 

relación que t.engan con uno de est.os elementos, y a part.ir de lo 

anterior int.roducirlos en la ecuación adecuada. 

Como se ve, las rract.uras juegan un papel muy importante durant.e 

la depresión del yacimiento est.ando el aceit.e en una sola fase. La 

declinación do la presión es más uniforme en un yacim.ient.o 

fract..urado que en el C2.so de los yacimientos convencionales. Una 

cof\secuencia de lo anterior es que durant.e todo est.e periodo la 

red -de fracturas perm.it.e un adecuado desplaza.mient.o del aceit.e 

cont..enido en el bloque de mat.riz. 
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IV .2 COJIVECCIOR Y DIFUSIOR 

La convección y la difusión son mecanismos que comúnment..e son 

ignorados o despreciados cuando se manejan yacimien~os homogéneos. 

porque para que los efect.os de est.os rnecani smos sean 

signi~ica~ivos se requiere que haya t.ranscurrido bast..ant..e tiempo. 

La presencia de una red de canales de alt..a permeabilidad acelera 

est..e fenómeno. que se det..ecta generalmont..e en las formaciones de 

aceit.e de gran espesor y altamente fracturadas. 

La convección es el resultado de una inestabilidad ocasionada por 

los gradientes t..érm.icos verticales que originan que el aceite que 

est.á en la crest.a del yacimient.o viaje o fluya hacia la base. La 

convección ocurre principalmente a través de las fract.uras 

vert.icales en los yacimient.os de gran espesor o en los bloques de 

mat.riz cuando est.os son baslanles permeables y t.iene lugar hast.a 

que el equilibrio es res~ablecido. 

La ecuación que permit.e ident.ificar si prevalece la inestabilidad, 

y por ende la convección en el yacimiento fracturado os: t• 

dT dP 
F Bo Co CIV. 2.1) 

dz dz 

L.a inest.abilidad prevalece si F > O. Más adelante se desarrollará 

la ecuación ant.erior. 

Una consecuencia directa de la existencia del fenómeno de 

convección está en la variación del punt.o de burbujeo del aceit.e. 

La difusión se define como el fenómeno que se presenta entre dos 

fases capaces de mezclarse sin reaccionar: este proceso es debido 

a la variación en la composición del aceit.e y del gas y a la 

relación ent.re las fract.uras y la matriz. 
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En el renómeno de difusión i~fluye la composición de los 

hidrocarburos: es decir. se present..a con el gas y el aceit.e o 

ent..re aceiles con diferent.e composición. La d1Cusión es el 

int.ercambio de componentes enlro el gas que se encuent.ra en las 

fisuras y el aceite que se encuenlra denlro de la maLriz. 

Se puede presenlar la convección en un aceile bajosalurado de la 

siguienle Corroa: normalment.e el aceite más ~enso se acumula en la 

part.e inrerior del yacimient.o. mient.ras que el aceit.e más ligero 

Ccon valores mayores de Bo. Rs y Pb) se encuent.ra en la part.e 

superior. Sin embargo, el aceite en la part.e inCerior. est.á a 

mayor lemperat.ura. lo que origina, en algunos casos, que su 

densidad llegue a ser menor que la del aceite localizado más 

arriba. Bajo est.as condiciones se genera una inest.abilidad, cuyo 

result.ado os la convección. 

Exist.irá convección cuando el eCeclo de la t.emperat.ura sobre la 

densidad del aceit.e sea mayor que el erect.o de la presión sobre 

dicha densidad. 

El cambio en la densidad del aceit.e por eCect.o del cambio en la 

presión se expresa de la siguient.e manera: 

dpo=CopodP. CIV. 2. 2) 

y la ecuación que muestra el cambio en la densidad del aceit.e por 

eCect.o del cambio de la t.emperat.ura es: 

dpo = {lo po dT . CIV.2.3) 

Por lo lant.o. habrá convección si se cumple que: 

{lo po dT ) Co po dP . CIV. 2. 4) 
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La desigualdad ant.erior puede ser expresada en forma de 

diferencias f'initas y dividiendo ambos t.érminos ent.re podz, es 

decir: 

(lo dT 

dz 
> Co 

dP 

dz 
CIV.2.5) 

Los gradientes de t.emperat.ura y de presión se obt.ienen mediant.e 

regist.ros; los valores del coeficiente de expansión t.érmica y de 

la compresibilidad del aceite, al realizar un análisis PVT. 

Al est.udiar un flujo inrniscible de gas y aceite en un yacimiento 

moderadamente fracturado, donde el aceite que se encuentra en~las 

tracluras también se ve influenciado por el gradiente térmico. los 

procesos de difusión y convección juegan un papel muy import.ant.e. 

El proceso de difusión aunado al proceso de convección, puede 

transportar grandes volúmenes de gas del aceite que eslá contenido 

en los bloques de ma.t.riz hasta el casquete de gas. ocasionando un 

decrement.o en la presión de burbujeo. Cont.rariamente est.e 

mecanismo también pueda transportar al gas desde el casquete hasta 

el bloque de matriz, ocasionando un incremento en la presión de 

burbujeo. 

El principal requerimiento para que la di~usión t.enga lugar entre 

las fract..uras y los bloques de matriz, os que los bloques est.én 

r~deados por fracturas las cuales contengan un aceite con menos 

gas disuelto con respecto al aceit..e que se encuentra en un inicio 

sat.urando los bloques de matriz; de est..a forma el aceite que se 

encuentra en las tracluras está en posibilidad de "aceptar,. más 

gas en solución. 

Una desventaja del proceso de dif'usión es que debido a la baja 

permeabilidad de la matriz se rormarán burbujas de gas: éstas 

t.enderán a acumularse y ascender hacia la cresta del yacimiento 

para formar un casquete de gas secundario o aumentar el ya 
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existente. En su ascenso. las burbujas de. gas extraerán por 

difusión los hidrocarburos ligeros lo que ocasionará un aumento en 

la viscosidad del acei~e y por lo t.anlo una baja en la 

recuperación del mismo. 

Considere que eXist.e convección t.érmica en el sistema de 

fracturas. que la presión varía con el tiempo y que los bloques de 

matriz están rodeados por fracturas las cuales contienen un aceite 

con menos gas disuelto que el que se encuentra en los bloques; la 

difusión toma lugar debido a la diferencia de concentración enlre 

el gas y el aceite que se encuentra en las fracturas y el que se 

encuentra en los bloque de matriz. La relación de gas transferido 

entre un bloque de mat..riz y una fractura depende del número de 

lados del bloque que estén abiertos a las fracturas y de la forma 

de dicho bloque. 

Si los bloques de matriz eslán abiertos a las fracturas en t.odos 

sus lados. entonces el problema. se convierte a un est.udio de la 

difusión en 3 dimensiones. Si los bloques t.ienen sus lad.os i9uales 

y además éstos est.án abiertos a las fracturas, est.e bloque se 

puede simular ma~ernát.icamente no como un cubo, sino aproximando a 

una esrera: el problema se vuelve menos complicado. más no fácil. 

Si los 4. lados opuestos de un bloque de matriz est.án abiertos a 

las !'ract.uras, ent.onces el bloque de mat.r iz básic:.o se puede 

convert..ir o aproximar a un cilindro. Si los bloques de ma.lriz sólo 

permiten el flujo en 2 lados opuestos. los bloques de matriz 

pueden ser considerados como placas. Est.as condiciones se muestran 

esquemáticamente en la F1g. IV.2. 

Es conveniente mencionar que cuando los bloques de mat.riz cúbicos 

son reemplazados por es1·eras. ést.as tienen mayor 3.rea de cont.act.o 

que un cubo con la misma alt.ura. Lo mismo ocurre con el cilindro. 

por lo cual se deben hacer las correcciones p&rt..inent.es cuando se 

desee simular el proceso de difusión con la ayuda do un programa 
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de cómpulo. 

FRACTURA 
FIACTUllA 

llOQIE DE MATRIZ 

Fig. IV.2. Represent.ación esqueméilica de los bloques de mal.r1z~ 3 

Corno la forma. las dimensiones y el número de lados de los bloques 

de mal.riz abier·t.os a las fracturas no son bien conocidos, las 

formas simples como lo son la esfera, el cilindro, y el 

paralelipedo con placas, puedon ser usadas para simular y 

generalizar los bloques de malriz que conforman el yacirnienlo 

fract.urado. En los procesos de difusión y convección hasta el lado 

má.s pequeNo de los bloques de matriz juega un import.anle papel en 

el cambio de gas ent.re la mal.riz y la fractura, por lo lant.o. un 

máximo esfuerzo debe ser desarrollado para estimar este imporl.ant.e 

parámelro. 

IV .l DESPLAZAIUJITO POR GAS DISUELTO LllEll.ADO 

El mecanismo de desplazam.ienlo por gas disuello liberado es muy 

imporlanle en la recuperaci6n del aceite en los yacimientos 

fraclurados, debido a que la relación de pérdida de presión en 

est..e tipo de yacim.ienlos es muy baja, del orden de unos cuant.os 

bars/a~o. Cuando actúa esle mecanismo de desplazamiento, la 

recuperación del aceile es independient.e del rilmo de producción; 
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ést.a es función del nivel d~ depresionarnient.o del yacimient.o. 

Corno el volumen de cada burbuja de gas liberada ocupa el volumen 

de su poro menos su sat.uraciór1 de aceit.e, la. bur-buj;;.. de gas t.iende 

a moverse hacia ot.ro por·o mas convenient..e. por los gradient.es de 

presión present.es en el yacim.i.ent.o. Para que est.a burbuja de gas 

pueda penet.rar dent.ro de un nuevo poro. es necesario que exist.a 

una diferencial de presión Ch.P) ent.re dichos poros. 

M.uskat.
19 realiz6 varios est.udios simulando la liberación del gas 

disuello en el aceit.e; el objet.ivo era analiza• cómo podia moverse 

de un poro al poro vecino dicho gas liberado y la influencia que 

ést.e ejercia en el mecanismo de desplazamient.o del aceit..e. Dedujo 

que para que el gas fluyera a t.ravés de un pasaje Ccuello de 

poro), es necesario requerir un mínimo de presión dif'erencial, 

dada por la expresión: 

] Cose , 
r2 

<IV. 3.1) 

donde ri y rz son respect.ivament.e los radios del pasaje enlre los 

granos, o es la lensión in~erfacial enlre el gas y el aceit.e y B 

es el ángulo de cont.aclo con las paredes. 

Cuando la relación de depresión en un yacimi.ent.o es baja. el 

emP.UJe por gas disuelt..o liberado da como result.ado una sa~uración 

de gas muy baja en los bloques de mat.riz. est.o es porque al gas se 

le da más l.iempo para que fluya por las frac~uras hacia el pozo o 

para que se segrege hacia el casquet.e de gas. 

Para el caso hipot.ét.ico en el que el gas libre inicialment.e 

disuello pueda est.ar ocupando el volumen enl.ero del poro y est.e 

gas no pueda moverse hacia el poro próximo, la sat..uración de 

aceit.e residual en est.e poro bajo t.ales condiciones es muy baja. 

áproXimadament.e 20Y.. Si la m..ayoria de los poros. por ejemplo el 
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SOY.. est.án ocupados complet.amant.e por el gas liberado. ent.onces se 

t.endrá una alt.a recuperación dé ace1le debido al mecanismo de 

desplazamient.o por gas d1suelt.o l1be:-ado, cercana al 60X. 

Mient..ras por ot.ra parle, mediant..e el mecanismo de desplazamlent.o 

por gas disuel t..o bajo condic1 ones favorables se obt.iene una 

recuperación del 20~-:. aprox.imad~menr..e. Por lo t.ant.o. la 

recuperación de ace1t.e debido a est.e mecanismo t.oma lugar 

esencialmente en poros grandes que pueden represent.ar el 10 o 20~ 

del t.ot.al de los poros y el gas que pudiera eslar cont.enido en los 

poros peque!'ios es t.ransferido a los poros grandes por el proceso 

de di f'usi ón. 

La Fig. IV.3 present.a el comport.amient.o de un .yacimient.o 

fract.urado y uno convencional debido al mecanismo de 

desplazamient.o por gas disuelt.o liberado. para el caso en que se 

t.iene un pozo product.or. Nót.ese que la relación gas-aceite 

ins~ant.ánea aumenta mas bruscamente en el yacimiento fraclurado y 

que la recuperación es menor para esle caso. Para explicar est.a 

variación se ha concluido que para el caso de los yacimientos 

tract.urados, el gas cont.enido en las fracturas absorbe las 

moléculas ligeras del aceite que se encuen~ran en la mat.riz 

mediant.e el proceso de diCusión Clo cual no se da en un yacimiento 

convencional) y est.e proceso, reduce el impact.o del mecanismo de 

desplazamiento por gas disuelt.o liberado dentro del yacimiento. 

Conf'orme declina. la presión se libera más rápido el gas del 

aca1t.a, las pequenas burbujas de gas no se rorrnan en al centro del 

poro. ést.as se rorman cerca de las esquinas que forman los granos 

y cuando estas pequeñas burbujas comienzan a aglut.inarse alcanzan 

un mayor t.amafio y la saturación de gas crilica. permit.en ahora si. 

el flujo de gas. el cual se realiza por el cent.ro del poro ya que 

el gas nunca moja a la roca. 
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Fig. IV.3. Desplazamien~o por gas disuel~o liberado.<• 

Es necesar-io t..ener en cuent.a que cuando ex.1.st.en de.os fases y dos 

component.es durant.e un f'lujo bifásico, como es el caso en un 

desplazamient..o por gas disuelto J.lberado, se t.endrá siempre el 

siguient.e problema: el aceite cont.ie-ne gas disuelt..o y que al 

reducirse la presión, se libera dicho gas mezclándose con la fase 

gaseosa exist.ent.e; por et.ro lado, el gas que fluye cont..iene 

líquido ret.r6grado, que se condensa y mezcla con el liquido 

exist.ont.e cuando declina la presión. 

Cuando aurnent.a el gas libre en el yacimient.o, y existen o hay 

posibilidades para que el gas se mueva de los bloques de mat..riz 

hacia el casquete de gas por diferent.es medios, es convenient.e 

conocer que volumen de gas libre fue ~ransferido y su distribución 
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vert.ic.al en el yacirnien'~o. para poder realizar algún análisis en 

relación a la eficiencia de desplazamiento por gas disuelt~ 

liberado. Por e.ii:::-mplo. c.onsiderese un yacimiento que err:pieza .a 

producir y que. después de unos aftos, la presión cao por abajo de 

la presión de burt>u.1eo. Si se c.alcula la liberación de gas y se 

det.ernu.na, mediante a:gún anai1sis, que el 75~ de est.e gas libre 

fue •~ransfer ido hac..l a el casquete de gas, es t... a decisión puede 

cau~ar un cor1s1derable error. y relegar la contribul.'.:l.ón de éste u 

otros meca1'J1smos que hubiesen actuado también en el yac1m1ento. S'1 

se supone que al aument...ar el gas libre, es~e permanece en su mayor 

part.e en la zen.a de liberación en e! yacimiento, la efic1enc1a de 

desplazamiento por el mecanismo del gas disuelto liberado es 

sobrt-est.imada; ya que un::.. gran porción de est.e gas tuvo que sar 

t.ransfer ido hacia el casquet"" de gas por medio de la r-t:rd de 

fract.uras o por el proceso de difusión y convección. 

IV.4 SEGREGACION GRAVITACIONAL (DESPLAZAMIENTO POR DREHE) 

Muc:hos de los yacimientos naluralment.e fract.urados tienen 

espesores y relieves est.ruclurales considerables. Est.o propicia la 

segregación del gas hacia la cima del yacirniont.o aument.ando o 

dando origen al casquete de gas y originando un desplazarnient.o del 

aceile por drene. Los efectos gravitacionales se debén a la 

diferencia de densidades entr& el aceile y el gas. 

Cuando las caracterislicas de un yacimiento permiten que el 

desplazamiento de sus fluidos se realice en sonlido vertical, se 

tienen las condiciones óptimas de explotación. Las mayores 

recuperaciones obt.enidas corresponden a yacimientos en los que la 

segregación gravitacional ha desompenado el papel más importante~ 
En estos yacimientos la matr12 posee una permeabilidad verlicLLl 

que. aunque relativamente baja. permite la acción efect.iva de la 

segregación gravitacional de! gas liberado en dicha ma~riz. 
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Cuando el cont..c..cto gas-ace1t..e "ent.raº en un bloque de ~t.rí= que 

t.iene cierta alt.ura. el aceit..e es dr,g.nado hacia a!'uer.s por la 

p.:..rt..e baja de los bloques. Los fact.ores que cont.rolan el prc·ceso 

de desplazamienlo por drene s.on b3.s.icamente la. presión capilar y 

la alt.ur.a. del bloque: la velocidad del proceso es controlado r-io:­

la permeabilidad vert.ical .:!e los bloques y las respect.1vas 

permeabilidades ralat.ivas del gas y del aceite. 

Se sabe que la pres.L6n capilar es función dé ta t.ens:.ón 

int.erf'acial y en el caso de un zi.sl-ema ga~-ace1t.e. ést.a es 1 unción 

de la presión y de la "t.emperat.ur·a.. En realidad. a. t.emperat.ura 

const.ant.e. la t..ensión superficial ent..re c-1 acei lA y el gas se 

incrementa cuando la presión decrece, F"ig. IV. 4. Esto s1gnif"ic::t 

quo la presión capilar- se incrementa cuando la presión decrece 

dando como resul t.ado una menor recuperaci. ón del acei le. 
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Fig. IV. 4. Var·iación de la o con respect..o a la presión. 1 :s 

La import.ancia de la acción gravit..aciorial ha s1do enfat..izada por 
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diversos 1nvest..igadores. Algunos han demost.rado que e-1 mecanismo 

de despl azanu.ent..o por segregación gr a vi t.acional es el método más 

eficient.e y oc:onómico de recuperación del pet..róleo. 

De lo expuesto anteriormente se ve la irnport.ancia de det.erminar s1 

la segregación gr-avit.acional int.erv1ene eficazment.e en la 

recuperación de ace1t.e. Para est.o Smi th•recomienda calcular el 

valor del termino: 

ko 

µo 
Cpo-pg) Sen a . CIV.4.D 

Si el valor calculado es mayor de 10, el drene por gravedad 

part.icipará en ~orma efectiva en la recuperación del aceite. 

Ot..ro procedimient.o e~ el propuest.o por Dykst.ra~ 6mediant.e la 

evaluación del Módulo de Drene, como un indicador de la 

~act.ibilidad del mecanismo de segregaci6n gravit..acional. Est.e 

módulo se expresa por la ecuación: 

Módulo de Drene CM.O.) 
ko Po C Sene. [ md gr/cm

3 
] 

µo L So~~ ,en ~c-p~-f-,~~- CIV.4.2) 

Es import.ant..e t.ener en cuent.a que a es igual a 90° cuando el 

desplazamient..o del aceite es esenc1alment.e vert..ical, lo cual 

ocurre cuando la formación ~iene un espesor considerable y buena 

comunicación vert.ica.l. Si el flujo acor1t.ece en la direccion de los 

planós de est.rat.ificación, ent..onces el valor de a corresponde al 

echado de la formación. L es la longit.ud de la columna de drene o 

el espesor- de la columna cuando a::::90° y el parámetro C est.á 

definJ.do como coeficient..e de rest.ricción al flujo. cuyo Vr\lor 

varia entre O. 3 y O. 4 para pozos con espaciamient..o uniforme. Como 

se observa en la F'ig. IV.5, el aceit.e aport.ado por la formación 

está restringido por el radio de drene y el pozo productor. 

El procedim1ent.o propuesto por Dykst.ra consis~e en: 
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- calcular el Módulo de Drene CM.O.) con la ecuación IV.4.2. 

- Suponer un t.iempo de explotación "l" apropi.ado (20 a 30 años). 

Oblener el product.o de M.O. x t. en días. 

- Con ayuda de la Fig. IV.6 y el producto ant.er101·. se obt.iene la 

recuperación de aceite. 

Fig. IV.5. Res~ricción al flujo. 16 
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Fig. IV.6. Recuperación de acei~e en función del M.O. y Liempo. 16 

La recuperación ob~enida con el procedimiento anterior debe 

t.omarse como una primera aproximación y no considerar el resul•.ado 

como def i ni t.i vo. 

Es conveniente aclarar que er1 algunos yacimienlos el gasLo de 
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aceite qu~ puede fluir hacia su parle inferior, a contraflujo con 

el gas liberado. pued~ ser sust...ancial~' En ot.ros yacinuent.os, para 

que act.úe 1 a segregaci 6n, se deben de rest.ri ngir apreciablemente 

los ritmos da producción. Esta resLricción aunque permite aumentar 

la recuperación. afectaría su economía, al prolongar el t.1empo de 

explotación. 

La evaluación de la recuperacJ.óri que se está obteniendo erl un 

yacimiento, en el cual actúa la segregación, se realiza mediante 

la determinaci6n de la ~dt.uración del aceite residual en la zona 

invadida por el gas liberado segregado. Est.a sat.uración puede 

obtenerse tomando núcleos a presión o mediante pozos de 

observación, perforados exclusivamente con la finalidad de 

rastrear el desarrollo del casquete de gas. 

Se debe proceder con sumo cuidado, al evaluar la recuperaci6n en 

un yacimiento fracturado que, además de poseer condiciones 

favorables a la segregación tiene aceite volátil. ya que bajo 

estas condiciones se generará una gran liberación de gas en ta 

parte superior del yacimiento al alcanzarse la presión de 

sa~uración. La liberación del gas disuelto se origina precisamente 

en la parte superior. por dos razones: 

a) El aceite más ligero. ol que tiene más gas en solución y mayor 

presión de saturación, se encuentra comúnmente en dicho sitio y, 

b). La zona con menor presión se localiza t.ambién en la part.e 

superior del yacimiento. 

Los yaciuuenlos de aceite volát.l.l, por su gran capacidad de 

l i lier ar- gas la parte del yaci m1 ent,o. son 

put.enci al ment..e idóneos para. proporcionar recuperaci or,es muy al t..as, 

cuando presentan condiciones favorables de segregación. En ciertc.. 

modo la gran liberación y acumulación de gas asi obt.enida. es 
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equivalent.e a la creación de un casquete, por inyección de gas. 

para desplazar el aceit.e y evitar el depresionamient.o del 

yacimiento. 

IV.5 EM'UJE POR EFECTOS GRAV1TACIONALE9 E lMBlBlClON 

El empuje hidráulico convencional en general no funciona en 

yacimientos fract.urados; sin embargo, actúan en forma importante 

los efectos gravit.acionales y los de imbibición, ést..os si la roca 

es mojada por agua. 

Un yacimient.o fract.urado es definido como un cori.Junt.o de bloques 

de mat.riz de roca con diferentes dimensiones. volúmenes y formas. 

L:.~ dimensiones de los bloques loman un lugar muy import.ant.e 

durante el desplazamiento del aceite por efect.os gravilacionales y 

de imbibición, la recuperación de aceite varía dependiendo de las 

alturas d• los bloques do mat.riz; si las alturas son considerables 

prevalecerá la gravedad: en cambio, si los bloques son pequeño~ 

prevalecerá la imbibición. 

El mecanismo de imbibición se reconoce como un fact..or import..ant.e 

en la recuperación del aceite. en un sistema mat.riz-fract..ura donde 

el agua es el ~luido mojant.e. Los procesos de imbibición dependen 

de las propiedades capilares de la mat..riz de la formación. La 

cantidad de aceit.e desplazado de un bloque o element.o mat.ricial, 

en runci6n del t.iempo, generalment.e se obliene en forma 

experimental. 

Se han realizado diversos estudios ac.&rca del comport.amienlo de 

rlujo en medios rract.urados: el procedimient.o comunmen~e usado ha 

sido el represenlar el yac1m1ent.o con fracturas r&gulares por 

medio de unu bli:1ques de lgual geomet.ria y propiedades, lanlo de la 

roca como dE':'l sistema roca··flu1dc.is. De est.a forma. as sufic1enle 
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est.udiar el comport.amient.o del proceso de desplazamiento en un 

solo bloque, conocido como ºbloque unit..ario". hacler!dc 

post..eriorment.e ext...ensivos los result..ados a los "n" bloques. La 

Fig. IV.7 muestra lás figuras geométricas que han sido utilizadas 

para la construcción de los bloques unilarios. 

c.IRTA lll'OIRAILE 

llUCLEO llUCLEO 

Fig. IV. 7. Bloques Unitarios. 11
'
17 

Mat.t.ax y Kyt.e 17 present.aron un estudio basados en experimentos con 

el modelo a escala de un bloque de matriz y en el comport..amiento 

de recuperación para un bloque unit.ario de mat.riz y, con las 

siguientes consideraciones; el voluruen de aceite contenido en las 

fracturas es insignificante comparado con el volumen de aceite en 

los bloques de matriz, la resistencia del fluido a fluir dentro de 

las fracturas es despr~ciable coruparada con la que se presenta en 

los bloques de matri2 y el nivel del agua avanza en forma uniforme 

en la dirección vertical en el sistema de fracturas excopLo en la 

vecindad de los pozos product.or-es donde puede haber efeclos 

locales de conificación. Los auLor-es presentaron una extensión de 

las leyes de escalamient.o al estudio del f'enómeno de imbibición. 

bajo la condición de que el efec~o gr-avit.acional para el ~lujo en 

la malr-iz de los bloqu~s es despreciable. Propusieron un 

procedimiento para calcular la r-ecuper-ación de ac&it.e en ~unción 
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del tiempo. para un bloque en el yaciml.ent.o. 

En dichos experimentos se concluyó que para cualquier t..ipo de 

roca. la permeabilidad. la viscosidad del agua, et.e .. tenían que 

ver con la recuperación de aceite. llegando a la s1guien•_e 

ecuación de escalamient..o que relaciona al modelo y al bloque de 

mat.riz. 

[ 1. (~--Ji µ: LZ]bloqu., do 
mo.t: r \. % 

CIV.5.1) 

En otras palabras. si la recuperación de aceite es por imbibición. 

el t..iempo que se requiere para desplazar al aceit..e contenido en un 

bloque de matriz est..ará dado de la siguiente manera: 

CIV. 5. 2) 

Est..o signif'ica que la prueba de imbibición en un modelo Cque 

represente fielment..e la forma y el lipo del bloque de mat.riz) 

puede ayudar a comprender o a est..imar el comport.amient.o del 

mecanismo de desplazamlent.o por imbibición para lodos los bloques 

de matriz que conformen al yacimient..o. 

Lefebreª•demost.r6 a part.ir de result.ados experimentales. que los 

escalamient.os propuest..os no son válidos. Est.o se atribuye a que la 

imbibic16n no es uniforme en un element.o de la malriz. 

Durant..e el mecanismo de desplazamiento generalmen~e se supone que 

la resistencia al flujo dent.ro de las fract.uras es despreciable y 

que no exist.en efect..os gravit.acionales dent..ro de los bloques de 

matriz: además hay una t.ercera suposición. ést.a generalmente se 
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hace cuando se analiza el comport.amient.o del yacimient-o: El nivel 

del agua en las fract.uras y en los bloques de matriz avanza 

uniformemer-.t.e en la dirección vertical a tr·avés del yacimiento. 

Para evi~ar la conificaci~n del agua se debe t.enor sumo cuidado on 

los rit.mos de producción, pues es bien sabido que est.e fenómeno se 

desarrolla por el predominio del gradient.e de presión hacia el 

fondo del pozo sobre el gradiente gravit.acional y de capilaridad. 

Es convenient.e por lo t.ant.o, introducir el concept.o de "velocidad 

crit.ica" del avance del agua en los yacim.iontos con sistema 

mat.r-iz-fract.ura. La v&locidad cri t-ica corresponde al avance del 

agua, en donde el nivel de ésta dant.ro de las fract.uras es el 

mismo que dentro de la matriz. Est.o os esquemát.icament.e ilustrado 

en la Fig. IV. e. 

• 
~ACEITE 

• 
oª"'ª 

Fig. IV.e. Imbibición a diferen~es velocidades de avance del agu!? 

La Fig. IV.e.a mues~ra que el nivel del agua den~ro del bloque de 

rnat.riz est.á por encima del nivel que se encuentra en las 

fracturas. Así que. todo el aceite que puede ser recuperable se 

desplaza del bloque de matriz antes que el agua en las :f"ract.uras 

alcance la cima del bloque. 

En la Fig. IV. 8, b el nivel del agua en las :f"racturas se mueve a 

mayor velocidad que el agua contenida dent.ro de la ma~riz. En este 

caso, el bloqua de matriz est.ará complet.amente rodeado por agua 
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antes que la imbibición sea completa en ol bloque. 

Cuando se t.iene la v-:rlocidad crít.ica. es el caso de la Fig. 

IV.8.c, el agua en las fract.uras alcanza la cima del bloque de 

mat.riz al mismo t.iempo que se complot.a la imbibición dent.ro de 

dicho bloque. 

Se ha encont.rado qua si la velocidad de avance del agua en un 

bloque de malriz es menor o igual que la crit..ica, la máxima 

recuperación de aceite debido a la imbibición es obtenida cuando 

el agua en las f'ract.uras alcanza la cima del bloque. Cuando la 

velocidad crítica es excedida. la recuperación de aceit.e es menor 

que en los ant.eriores casos al t.iempo en que el agua alcanza la 

cima del bloque. Por desgracia e~ el caso para la mayoría de los 

yacimientos rract.urados. 

Sería sumamente conveniente que en los yacimientos fracturados que 

se encuentren bajo est.e mecanismo de desplazamient.o. t..uvi&sen 

velocidades del avance del agua menores o iguales a la crit..ica. La 

prnducci 6n de acei t..e t.ermi nar ! a en el moment..o en que el agua 

alcanzara la cima de la formación; sucedería lo siguient.e: el 

período inicial de producción represent.aría el t.iempo suficiente 

como para que el agua que desplazará al aceile se encuenLre o se 

alinee a un mismo nivel y en el Condo de la formación. Una vez que 

est.o sucede. la zona sat.urada por el agua dent..ro de los bloques de 

mat.riz se incrementa en la misma relación que en las fract.uras. 

Después est.e "equilibrio" en la zona de imbibición se est.abiliza, 

y se mueve hacia arriba desplazando al aceit.e con una velocidad 

conslant.e. Cuando el agua en las ~ract.uras alcanza la culminación 

del yacimiento, la imbibición en los bloques de mat.riz y la 

recuperación de aceite decrecen con el t..iempo hast..a alcanzar la 

saturación de aceite residual. 

El conceplo de un solo bloque supone que el bloque de matriz drena 
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independient.e: pero cuando se t.iene un conjunt.o de bloques se 

supon& que los bloques de ma~riz int.eractúan. La int.eracción ent.re 

los bloques por capilaridad cont.inua se da a t.ravés de "puent.es". 

Es común que en yacirr~entos ~racturados se suponga que la 

capilaridad es discont.inua ent.re los bloques de la rnat.riz. Se 

cree11que la incorporación del· concept.o de capilaridad cont.inua 

ent.re los bloques de mat.riz para representar el desplazamienLo por 

drene e imbibición en un yacimienLo fracturado puede resultar más 

realist.a que el considerar a ést.a como discontinua. Fig. IV.9. 

ILOIUE -ARIO CAl'ILARIDAD 
DISCOITllllA 

CAPILARlllAD 
ComTllUA 

Fig. IV.9. Desplazamiento por drene con capilaridad cont.inua. 11 

El efect.o de las fuerzas capilares en un medio poroso fract.urado 

con flujo mult.ifásico est.á regido por las presiones capilares de 

la mat.riz y de las fracturas. De:finir a los bloques de mat.r1z de 

un yacimiento fract.urado como bloques discontinuos, es apropiado 

sólo si la presión capilar en las fract.uras se supone como cero. 

Sin embargo, no exist.e razón para creer que est.a. suposición es 

correcta. Por el contrario, se cree que es más adecuado suponer o 

considerar la capilaridad continua entre los bloques de matriz. 

Generalmente, la simulación numérica de los yacimient.os 

fracturados se basa en la suposición de capilaridad discontinua a 

t.ravés de los bloques de matriz: esta suposición podría dar lugar 

a una predicción errónea del comportamiento de un yacimiento 

fract.urado durant.e la simulación del mismo. 
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IV .6 SUDACIO!f 

La producción de aceile en un yacimiento naturalmente fract.urado 

con baJa permeabilidad en los bloques de malri2:, por medio del 

mecanismo de sudación. se refiere al efecto combinado de dos tipos 

de fuerzas que juegan un papel muy import.anle en el desplazanúent.o 

del aceite en un bloque matricial. El aceile es sust.it.uido por el 

agua Co por el gas) presente en las ~ract.uras. cuando este bloque 

está parcial o t.ot.alment.e sumergido en agua Co gas). El efe-et.o 

combinado de est.as fuerzas se conoce con el nombre de sudación. 

Las fuerzas mencionadas son: 

- Las de gravedad debido a la diferencia de densidades ent.re el 

aceite y el agua Co gas). 

- Las capilares debido a la int.oracción entre el f'l uido y las 

paredes de los granos que conf'orman a la mat.riz y de la t.ensión 

1nt.erf'acial entre los fluidos no miscibles. 

Una gran cant.idad de suposiciones se necesitan hacer para que el 

proceso fisico pueda ser descrit..o mat.emáticamenle, y ~odavia aún. 

los experimen~os de laboratorio son cuestionables. A conlinuación 

se usarán las ecuaciones "t.eoricas" como base para la desc:ripcieon 

cualitativa de un caso particular. donde se ilust..rará el efecto 

combinado de la capilaridad y de la gravedad. 

Para explicar la combinación de ambos efect.os considerese un 

bloque como el de la Fig. 11.1.a y supóngase que queda sumergido 

repent..inamente en agua. El gasto de aceite qua será desplazado 

inicialmente de dicho bloque. por unidad de área. est.á dado por la 

ecuacion de Carey: 

qo ko f>P CI\1.6.D 
A µo a 
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El valor de la diferencia de presión "6.Pº est.á const.iluido por el 

lérmino de la gravedad y por el efeclo de presión capilar. 

La acción gravi~acional es originada por la carga hidrost.á~ica de 

la columna correspondiente al fluido de mayor densidad. En la Fig. 

II.1.b se mueslra el caso de desplazamiento de aceite por gas en 

un bloque parcialmente invadido de gas en las fracturas que lo 

envuelven. Nótese que para ambas figuras el aceit.e es desalojado 

de los bloques de matriz mediante un desplazamiento t.ipo pistón, y 

el contraflujo se origina en las fracturas. 

En el efecto de sudación es import.ant.e considerar qué fluido está 

mojando a la matriz: de ello dependerá el signo de la presión 

capilar, ecuación II. 2. 4. El signo de la presión cap! lar será 

posit.ivu si la formación es preferent.ement.e mojable por agua 

ce <90°) y negalivo si es mojable por aceile ce >90°). 

Respecto al efect.o de la mojabilidad sobre el desplazamiento del 

aceite, se ha establecido que las fuerzas capilares sólo permiten 

la imbibición cuando la Cormación es mojada por agua. El agua 

t.iene la tendencia natural de penetrar a la matriz mojándola. 

El rit.mo de desplazamiento del aceite por sudación, en un elemento 

matricial parcialmenle sumergido en agua, Fig. Il.1.a. se 

representa mat.emát.icamente por la ecuación IV. 6.1. en la que la 

dif'erencia de presiones es: 

CX-x)Cp"-po)g + Pe . CIV.6.2) 

En una formación mojable por agua la imbibición capilar es mayor 

mientras más peque~os sean los poroso pero la sa~uración de agua 

congénita es alt.a y. por lo tanto. el volumen de aceite recuperado 

es relalivament.e pequeffo dada su poca capacidad de almacenarru.enlo 

de aceite. 
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Para el caso en que la matriz es moJable por aceit.e en un sistema 

agua-aceit.e. las f'uerzas cap1lares se oponen a la per1et.ración d-=1 

agua dent.ro de la mat.ri:z.. y el desplazamient.o •jel ace1·~e es s61o 

posible si la fuerza de gravedad es capaz de sobrepasar a la 

resistencia opuesta por el medio capilar a.! desplazaml.en'Lo por 

agua. Se define como Pd a la presión m..inima necesaria para iniciar 

el desplazamient.o del aceit.e en el medio poroso pref'erent.ement.e 

mojable por aceite. Tomando en cuenta lo anterior. se observa que 

sólo se tendrá desplazamient.o de aceit.e de la matriz cuando se 

cumpla lo siguient.e: 

aCpv-po)g > Pd CIV. 6. 3) 

Lo anterior es sólo posible cuando los bloques de ma.t.riz Lienen 

una cierta altura. Est.o significa que el aceit.e no puede !'.:er 

desplazado por agua de una formación int.ensament.e fract.uradd 

cuando es rnojable por aceite. 

En un sistema gas-aceite. la matriz es mojada por aceite; por lo 

t.anto, la presión capilar será negativa. Si el desplazamiento del 

aceit.e se efectúa por el gas. la ecuación IV.6.I se convierte en: 

ko CgCpo-pg)a - Pe) 
CIV.6. 4) 

A µo a. 

El desplazamient.o del aceit~ sólo será posible ~i: 

gCpo-pg)a > Pd . CIV.6.5) 

De la expresión anterior se puede observar que las fuerzas de 

gravedad son mayores. debido a la dLferencia de densidades cuando 

el acei Le es desplazada por gas. que cuando es desplazado por 

agua. 

Como se vio en lét. cuant-ificación del fenórneno de- sudac1ór1o e~ 
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indispensable conocer la presión capilar necesaria para iniciar la 

penetración de un fluido no moJant.e en el medio poroso de uri 

element.o mat.r1cial. 

Al ocurrir la sudación eri un yacimient...o se pueden pr·ese11lar de$ 

f'en6menos: 

a:> El efecto de cascada: se puede present..a.r cuando la malr1:: 

cont..iene- aceite y las fracturas gas. Las gotas d~ aceit.e 

expulsadas por la sudación, en la que domina la grav~dad, en la 

parle superior del yacimiont.o, pueden ser reabsorbidas, por 

capilaridad. al t.ransit.ar por la red de fracturas hacia el 

cont..act.o gas-ace1~e y; 

b:> El efect.o de "puenteo", en algunos casos los bloques de la 

mat.riz pueden estar i.nt.erconec:.t.ados Cen SU5 condicion~s 

capilares), ex.i st..i ende ··puent.es·· entr~ ellos. Est.o mejora 

sust.ancialment.e el proceso de sudación, en comparación con el caso 

de bloques cornplet.amente aislados, al increment.arse la al tura 

ef'ect..iva de los elementos. 

La sudación se representa generalmente mediant.e curvas d~ 

lransferencia. Fig. IV.10. E~tas curvas represent.an simplemenLe la 

REC.( fRACCIOI) 

------ ------ ---_:-;;..:--:..:-==-----

o 
Fig. IV.10. Curva de transferencia típica.'P 
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cant.1dad de aceile desalojado de un elemento mat..ricial rodeado por 

fracluras en funclón del tiempo. Para sistemas agua-aceit..e se 

obt.ienen casl siempre en fof"ma experimen•.al; s1n embaf"go. las 

!unciones de t.ransferencia ent.re el gas y el aceite c;i~neralmentt:!' 

se calculan. por" la dlf1cult.ad de reproduclr en el lab~ratorio las 

::ondiciones del desplazarru.enlo. 

IV.7 CO .. IKACIOK DE EMPUJES 

En un yac! miento fract.urado sa pueden dar varios mecanismos de 

desplazamien~o al nu.smo tiempo. 

Un yacimiento fra.ct.urado puede ser dividido vert..lcalment..e en 

varias zonas durant..e su periodo de depresionamient.o. Est.as zonas 

son pr1ncipalment.e: un casquete de gas, una zona invadida por el 

ca.squet.e de gas, una zona de sat.uración de aceile con gas libre 

m6v11 y gas libre inmóvil, una zona bajosat.urada. una zona 

invadida de agua y un acuífero adyacente al yacimient.o. La Fig. 

IV.11 present..a esquemát..icament.e las zonas mencionadas. 

= 
~ 
1 .. . 
D 
H 

ACD11 llTI111lto • ... -. 
lCllft 111..,._ 
MllmCWI.. 

acllll N*A:nauo 

ICfltt llVIDllO POI HU 
ICUlfUD 

Fig. IV.11. Mecanismos de recuperación act..uando simult..áneament.e. 12 
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La zona de saturación de aceite con gas libre móvil y gas libre 

inm6vil consiste en la porción del yacimiento donde la presión del 

aceit.e contenido en los bloques de matriz es menor o igual que la 

pre5ión dQ burbujeo. En est..o. porción del yacimient.o. los 

mecanismos de desplazamiento por gas disuelto liberado y expansión 

del sistema roca-líquidos toman lugar. Es muy común t.ambién que se 

present.e el proceso de difusión ent.re esta zona y la zona invadida 

por el gas. 

En la porción bajosat.urada del yacimient.o toman lugar dos 

procesos: la expansión de la roca y los líquidos y el proceso de 

difusión ent..re el gas del aceit.e cont.enido en los bloques de 

matriz y el aceite que fluye a t.ravés de las fracturas. El proceso 

de difusión causa que el aceit.e contenido en la mat.riz pierda su 

gas y por lo tant.o, el aceit.e que est.á contenido en las fracturas 

reemplace el volumen equivalente del gas perdido en la mat.riz. 

Las zonas invadidas por el gas y por el agua son porciones del 

yacimiento donde los bloques de mat.riz est.án rodeados 

compleLament.e por gas o agua: el aceit.e est.á siendo expulsado de 

est.os bloques esencialment.e por las ruerzas 

gravi t.acionales. Cuando la presión declina abajo 

burbujeo, el gas es liberado y debido a que los 

capilares y 

del punt.o de 

gradient.es de 

presión lat.erales son pequeños en comparación con la alt.a 

permeabilidad vert.ical de las fracturas, el gas migra hacia arriba 

bajo la inf'luencia de la gravedad para f'orma.r o aumentar el 

casquete de gas. Est.o t.iene dos result.ados: la relación de 

depresión baja debido a la presencia del gas; y el proceso de 

sudaci6n t.oma lugar en la crest.a del yacimient.o. La sudaci6n puede 

ocurrir también simultáneament.e ent.re el agua Cque t.iene su origen 

en el acuífero) y el aceite bajosat.urado que se encuent.ra en la 

base del yacimiento. 

La Fig. IV.11 ilust.ra los di~erent.es mecanismos de desplazamient.o 
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que ocurren simult.áneament.e a dif'erent.es niveles de prof'undidad. 

Cabe señalar que los mecanismos pueden ser acelera.dos por la 

inyección de gas en la cresta o de agua en la base dol yacim.ient.c. 

En resumen, ést.os son los mecanismos de desplazamient.o más 

importantes que controlan la explot.aci6n y comport.amient.o de los 

yacimient.os fract.urados. Es conveniente, por lo t.ant.o. ident.if'icar 

y cuantificar el o los mecanismos act.uant.es en el yacimiento para 

después int.egrarlos en un modelo que perrnit.a simular el 

comport.amient.o del yacimiento y as! obt.ener el mayor 

aprovechamient.o en cuest.ión de recuperación de hidrocarburos con 

los menores cost.os. 
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CAPITULO V 
EJEMPLOS DE APLICACION 

V J ~LO DEL MECA1'1SMO DE DE8PLAZA141EMTO POR EXPANSION DE 
LA ROCA Y LOS LIQUIDOS 

En un yacimient.o se considera que la presión de sobrecarga 

permanece const.ant.e, pero la presión int.erna disminuye, dando como 

resultado la expansión de la roca y de los fluidos. 

La expansión del sist..ema roca-líquidos liene lugar durante toda la 

et.apa de producción de un yacimiento, pero ésta es de mayor 

importancia cuando se encuentra bajosat.urado el aceit.e del 

yac1m1ento, pues la compresibilidad de la roca Cy de los liquides) 

es muy baja y, una vez quo se inicia la liberación de gas actúan 

olros mecanismos de producci6n. 

El siguiente ejemplo muestra la contribución de cada elemento del 

sistema en el cálculo da la compresibilidad efectiva t.ot.al. Los 

dalos son: 19 

Svm 0.25 

</>! 0.001 

</>m = o. 1 

Cv 

Cpm 

0.!3x10- 4 bar- 1 

O. 5xl0- 4 bar-'1 

Empleando la ecuación IV.1.7, se tiene: 

Co 

Cpl 

1x10- 4 bar-• 

lx:10_, bar- 1 

Cet.. = 1x10- 4 + 
cco.6xl:o-•,co.25' + o.6xio-•ico.1' + 1x10-•co.001) 

0.1Cl - 0.26) + 0.001 

Cel = O. 000184 bar-• 

Se observa que los terminos correspondientes a la compresibil:dad 

d& la fract.ura, del agua y de.• la mat.riz son los que menos 
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contribuyen. cont.ribuyen con menos del 45Y. de la compresibilidad 

efect.iva t.ot.al. Conlrariamenle. la compresibilidad del aceit.e es 

la que más contribuye a causa del gas disuelto. 

Se mencionó que dependiendo de la relación que lengan las caver11as 

con la matriz o las <racluras será la ~orma como se incluyan en la 

ecuación ant.erior. A cont..inuación se presenta olro problema 

considerando los mismos datos, excepto la porosidad de la fracLura 

y de la mat.riz que para ambos casos su valor será de rpt=cpm= O. 05. 

Hay que hacer not.ar que el valor correspondienle a la sat.uración 

de agua CSwm= 0.25) t..endrá que cambiar. ya que para esle caso. se 

tiene una muy baja porosidad en la ma• .. riz: se considera ent.onces 

SWm= 1. 

Empleando nuevament.e la ecuación IV.1.7: 

tC0.5x10-¿)C1) + 0.5x10-¿JC0.05) + 1x10-¿CQ.05) 

0.05 

La razón de por qué es mayor la compresibilidad efect.iva t.otal 

para est.e caso. est.riba en la alta porosidad de la frac~ura. 5~; 

es~e valor apunta que el aceit.e se encuentra en las caverna~ de la 

mat.riz, las cuales forman part.e del sist.ema de fract.uras. 

V .2 EJEMPLO DEL tECA!llSNO DE COKVECCION 

La convección en un yacimient.o fract.urado es el resul t.ado de una 

inest.abilidad. Se coment.6 ant.eriorment..e que si el valor de "F" er:1 

mayor que cero. ecuación IV.2.1. indicaba que prevalec1a ur1a 

inest.abilidad y por ende la convección. 

Los siguientes dat.os corresponden a un yacimiento del Campo 
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Carrnit.o, ubicado en el Est.ado de Tabasco, México. 20 

f1o 1.462 x 10-• vol/vol/°C 

dT/dz = 0.0296 °C/m 

Co 4.154 x. 10-• vol/vol/kg/cm2 

dP/dz = O. 042 kg/cm2 /m 

dT dP 
F f1o (i;- - Co dz 

2. 58284 X 10-" 

Por lo t.ant.o, existe convección en el yacimient.o. 

El siguient.e problema S& resolverá con los mismos dat.os, except.o 

{30 y dP/d'Z. cuyos nuevos valores son 7.74 x 10- 4 vol/vol.l'ºC y 0.056 

kg/cm/m
2 respect.ivament.e. El objet.ivo es observar la variación en 

el resultado final con respect.o al problema ant.erior. 

F = /10 

F 

dT 

dz - Co 
dP 

dz 

- 3. 52 X 10-? 

Para est.e caso, el efect.o de la presión sobre la densidad del 

aceit.e es mayor que &l efect.o de la t.emperat.ura sobre dicha 

densidad: por lo Lant.o. el proceso de convección no se present.ará 

en el yacinuent.o. 

Se cbserva que, a partir de informacicin relat.ivament.e simple, se 

puede evaluar una e.ar act.er i st.i ca muy i mpor t.ant.e de 1 a formación, 

como lo es la convecc1ón del acoile. 
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V.3 &IEM'LO DEL MECAIOSllO DE EM'U.Jll POR SEGREGACIO!'I 
GIA VITACIO'NAL 

Dykstra 16propu~u un procedimiento para calcular la recuperacioo de 

a.ceit.e de un ypcimient.o, en el cual el mecanismo de producc1on 

preponderante sea el de segregación gravit.acional. Considerando el 

procedimiento propuesto y los dalos correspondient.es. a un 

yacim.1ent.o localizado en el Estado de Calií'orn.i.a, USA. se obtiene 

la siguiente recuperación: 

Los dat.os del yacimiento y de los fluidos se presentan en la tabla 

siguient.e: ád 

Porosidad 

Permeabilidad efect.iva al aceite 

Densidad del aceile 

Viscosidad del aceile 

Sat.uración de agua 

Sat.uración de aceit.e inicial 

Longit.ud de la columna de drene 

Angulo de desplazamiento 

Espaciamient.o promedio entre pozos 

Distancia promedio entre pozos 

Diámetro del pozo 

Coeficiente de restricción 

0.229 

88 md 

O. 804 g/cm9 

2.3 cp 

0.29 

o. 71 

964 pies 

30° 

16 acre/pozo 

835 pies 

6 pq 

0.32 

Para esl& caso, el coeficient.e de reslriccién se obluvo con ayudd 

de la Fig. V.1. Con el dalo de espaciamient.o o dist.ancia promedio 

ent.re pozos C16 acre/pozo y 835 pies respect~1 vament.e). se t.raz~ 

una linea horizont.al hast.a int.ersect.ar la curva que represent.e el 

espesor de la formación o la columna de drene C964 pies) para un 

diámet.ro de pozo igual a 6 pg; er1 el punto de int..erseccion se- ba;.a 

una linea rect.a vert.ical hast.a el eje horizontal obt.eni&ndose ~l 

coef"icient.e de rest.ricción. 
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Fig. V.1. Coeficiente de restricción. &d 

Procedimienlo: 

• .... _, 

'i 
~ 
g .... 
i _, 

- Calcular el Módulo de Drene CM.O.) con la ecuación IV.4.2. 

«DA> C0,804> f0,92> C&en t90.>> 

M.O. ~ 
C2.9> (0d4) (0,?:I> (Q,tZOJ 

0.0314 

- suponer un t.ie~po de explotación ••t." apropiado C20 a 30 años). 

l = 25 años 

- Oblener el produclo de M.O. x len dias. 

CM.0.)Cl) = C0.0314)C25x365) 286 días 

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

recuperación de aceite. 

Rec. = aprox. 49Y.. 
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A cont.inuación se presenta el mismo problema cambiando solamente 

el ángulo de desplazarnient..o, a= 00°: est.e valor indica que ol 

desplazamient.o por segregaci6n graviLacional es 100Y. efect.ivo y en 

t.odo el espesor do la f"ormación: la finalidad es ver qué t.anlo 

afect.a est..e parámetro en la recuperación final. 

Procedimient..o: 

- Calcular el Módulo de Drene CM.O.) con la ecuación IV.4.2. 

C88) (0,804) (0,92> csen <.,O>> 

M.O. = 0.0626 

- Suponer un t.iempo de explot..ación ,.l,. apropiado C20 a 30 años). 

t.. = 25 años 

- Obt..ener el product..o de M.O. x t.. en dias. 

CM.0.)Ct..) = C0.062S)C25x365) 573 dias 

Con la Fig. IV.5 y el product..o anterior, se obtiene la 

recuperación de aceit..e. 

Rae. = aprox. 60Y.. 

Al exist.ir un empuje por parte del gas segregado con un ángulo de 

90°, se tendrán las mejores condiciones de producción y de 

recuperación. Como se mencionó en su oport.unidad. est.e 

procedimiento debe emplearse como una. primera aproximación y no 

considerar el resul~ado como deCinillvo. 

V .4 EJEMPLO DEL MECAJQ8MO DE DE8PLAZAMIEllTO roa DmlBICION 

Si la recuperación de aceit.e es tnediant.e el proceso de imb~bición. 

el t..iempo que se requiere para desplazar al aceit.e para una 
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mueslra represent..at.1 va de un yacimient.o (modelo) será el mismo 

para un bloque de rnat.riz del mismo yacimient.o Cprot.ot.ipo): est.e 

t.iempo puede ser obtenido a partir da la ecuación IV.5,Z. 

Para ilustrar la recuperación de un conjunto de bloques 

sobrepuest.os en los cuales exisle 1nt.eracci6n ca.pilar. se 

desarrollo un exper i ment.o en laborator1o
17 con mues t. ras 

represenlat.iva.s de un yacimient.o fract.urado cuya permeabilidad en 

la mat.riz era de 1.9 md. En éSt.e experimento se supuso que los 

bloques de rnat.riz del yacitrú.ent..o formaban un cubo de 9 pies de 

lado y que se tenia una velocidad critica del avance del agua 

igual a 11 pg/dia. En la prueba de laborat.orio la alt.ura del 

modelo cúbico que represent.ab;.. al bloque del yacimiento era de 3 

pg y la velocidad crit.ica de avance era de 24 pg/dia. Se hizo uso 

del aparat.o mos~rado en la Fig. V.2. 

F'ig. V. Z. Modelo para ilustrar el desplazamiento por imbibición. •7 

El modelo se sat.uró con aceit..e y agua congénita. La viscosidad del 

agua empleada con el modelo ~ue de 0.9 cp, en cambio la d~ campo 

era de O. 6 cp. Las demás caract.erist.icas se present.an en. la 

siguient.e t.abla: 17 

Car act.eristicas 

Tamaño. L 

Porosidad, <P CY.) 

Mue•Lra CNúcleo> 
Modelo 

ªº 

3 pg Ccubo) 

9.1 

D\.oque d• rna.Lr1.;c. 
Pro\.oL\.po 

9 pies Ccubo) 

9.1 



Permeabilidad de la Matriz, k Cmd) 

Viscosidad del agua. µv Ccp) 

Viscosidad del acei~e, µo Ccp) 

Tensión inlerracial~ Cdinas/cm) 

1. g 

0.9 

2.7 

35 

Velocidad de avance del agua Cpg/día) 24 

Empleando los dat.os anteriores y la ecuación IV.5.2: 

\. 
rnode1. o 

----2 .,, ] 
<.o>< O'> bloq~• ¿,. 

ma.L r'\.Z 

1.9 

0.6 

i. a 
35 

La recuperación t.ot.al del aceit.e en el experimento por medio del 

mecanismo de imbibición !'ue en 22 hr aproximadamente. lo cual 

significa que para obtener la misma recuperación en un cubo de 9 

pies de altura dentro del yacimiento t.endrian que pasar: 

= 2.17 años 

Se resolverá el mismo problema con la sola variación en los datos 

originales de la permeabilidad. siendo el valor k= O. 64.5: el f'in 

os mostrar la importancia de est.e parámetro er1 la r&cuperac16n 

~inal del aceite por medio del mecanismo de imbibición. 

Empleando los dalos an~eriores y la ecuación IV.5.2~ 

[[ .. ")t ª" ] 
;:-¡- (.p)t.Z~>Z modelo 
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tbtº:J;trri.t9 = t.modi9lo C1483) 

La recuperación t.olal dEtl aceit.e en el exp6rim&nt..o por medio del 

mecanismo de imbibición fue en 22 hr aproximadament.e, lo cual 

~ignifica que para obtener la misma recuperación en un cubo de 9 

pies de altura dentro del yacimiento t.endrian que pasar: 

1483 Cé!é! hr) 3é! 626 hr - 3.72 años 

Al disminuirse la permeabilidad de la matriz, el tiempo que se 

requiere para desplazar al aceite móvil mediant.e el mecanismo de 

imbibición se incrementa. Como se mencionó en su oportunidad, el 

avancé del agua en las fract..uras y en el bloque de matriz no 

cumple con una velocidad critica: además 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 obt.ener una imbibición t.ot.al en el yacimienlo 
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CAPITULO VI 
CONCLUSIONES 

Del análisis del material presentado en es~e Lrabajo. relac~onado 

con el c:omport.amient.o de los diferent.es mecani~mos de 

desplazamient..o que act.uan en un yaci mient.o nat.uralme1it.e 

fracturado, se desprenden las s1guient.es conclusiones: 

Es de gran impor·t..ancia una buena descripción qeol6gic.a y 

pet.rofisica de los yacimientos. La correcta definición de la 

est.ruct.ura fract.urada: forma, t..amaño y distribución de los 

bloques, permeabilidad y porosidad de la fract.uras y de la rna~r~=. 

et.e .• permit.irá -:onecer y simular ~l desarrollo c .. i. .. • los diferenle$ 

mecanismos de desplazamiento act.uantes en el yacim.ient.o. 

Los principios fislcos que cent.rolan la recuperación de aceit.e en 

un yacimient.o homogéneo son los mismos que act.úan en un yacimien~o 

!'ract.urado. La diferencia est.riba en la exist.encia del sist.ema 

mat.riz-fract.ura. 

Cent.ro de las primeras et.apas de explot.ación de un yacimient.o 

bajosat.urado, en el cual no exist.a entrada de agua. se t.iene como 

principal mecanismo de recuperación del ace1~e a la expansión del 

sist.ema roca-líquidos. 

Al act.uar el mecanismo de desplazamient.o por gas disuelt.o 

liberado. la recuperación es función del grado de depresionamient.o 

del yacimient.o. En caso de present.arse el proceso de difusión, se 

reduce el impact.o del mecanismo dent.ro de los bloques de ma~riz. 

Si las caract.erist.ica.s de un yac1rru.ent.o permit.en que el 

desplazamient.o de sus !'luidos se r-ealice en sent..ido ver'l1cal. s~ 

lienen las condiciones 6pt.imas de explolacion. Básicamenle la 
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presión capilar y la altura del bloque cont..rola.n el proceso de 

desplazamient..o por segregación gravit..acional. 

El proceso de imbibición depende de las propiedades capilares de 

la mat..riz y de la f'ract..ura. La incorporación del concept.o de 

capilaridad continua entre los bloques de matriz para represent..ar 

al desplazamiento por drene o imbibición en un yacimiento 

Cract.urado puede result.ar más realista que el considerar a ésta 

como discont.inua. 

El mecanismo de sudación t.iene lugar en Cormaciones Cract.uradas con 

bloques ma.t..riciales de muy baJa permeabilidad, el aceite es 

desalojado de la matriz mediant..e un desplazamient.o t.ipo pist.ón y 

el cont.raflujo se origina en las frac~uras. 

El desplazamiento da aceite puede en algunas ocasiones ser 

imposible; est.e es el caso para yacimient.os fracturados con 

bloques de matriz pequeños y preforent.ement..e moja.bles por aceite. 

Durant.e la vida product.iva de un yacimiento nat.uralment..e 

fract.urado se pueden presentar simult.áneament.e varios mecanismos 

da despl azami en.to a dí f'erent.es ni vol es de protundi dad y est.os 

mecanismos pueden ser acelerados por la inyección de gas o de agua 

en el yacimiento. 

Para recuperar los hidrocarburos almacenados en un yacimiento 

nat.uralment.e rract.urado, es necesario evaluar con precisión los 

mecanismos de desplazamient.o que pueden act.uar en forma nat.ural o 

art.if'icial mediant.e la inyección de fluidos. La omisión o la 

cuant.i.ficación er·rónea de alguno de los dif'erenlas procesos de 

daspla:;:aml.ent.o, puede originar la implant.ac1ón de ur1 mecanismo de 

empuje inapr op1 a.do que conduc1ria a una recuper a.c1on def ici en1.cl·. 
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NOMENCLATURA 

NOMEJICLATU1lA 

a altura del bloque unitario 

A área de la cara superior del bloque unitario 

b ancho de la fractura 

Bg factor de volumen del gas 

Bo factor de volumen del aceite 

BL factor de volumen de la faso mixta 

e coeficien~e de restricción 

c.r compresibilidad efectiva de la fract.ura 

Cem compresibilidad efecLiva de la matriz 

e~ compresibilidad efectiva del aceite 

c.t compresibilidad efectiva total 

C..v compresibilidad efec~iva del agua 

Co compresibilidad del aceite 

Cpt compresibilidad de la fractura 

Cpm 

Cv 

dp 

dT 

dV 

dz 

dp 

F 

g 

h 

k 

kel 

kr 

krr 

km 

compresibilidad del medio poroso 

compresibilidad del agua 

diferencial de presión 

diferencial de t.emperat.ura 

diferencial de volumen 

diferencial de profundidad 

diferencial de densidad 

ines~abilidad 

gravedad 

espesor del estrato 

permeabilidad Absoluta 

permeabilidad afect.iva al fluido 

permeabilidad convencional de una ~rac~ura 

permeabilidad intrínseca de una fract.uro. 

permeabilidad de la mat.riz 
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l<rf 

ICL 

L 

N 

Np 

permeabilidad rela~iva al fluido 

permeabilidad del sist.ema mat.riz-íract.ura 

espesor de la formación 

volumen original de aceite a condiciones est.ándar 

volumen de ace1t.e acumulall.vo producidc a condiciones 

est.ándar 

P presión 

Pe presión capilar 

Pd presión de desplazamien~o 

Pm presión en el lado mojan~e 

Pnm presión en el lado no mojant.e 

q gast.o de producción 

r radio capilar 

rv radio del pozo 

R relación gas-aceit.e inst.anlánea 

RGA relación gas-aceit.e inst.anlánea 

Ra relacion gas disuelt.o-aceite 

Sr sa~uración de fluido 

Srm sat.uración del fluido mojante 

Sqc sat.uración de gas crít.ica 

Svm sat.uración de agua en la matriz 

~ tiempo 

T t.emperatura 

V volume11 

Vp volumen de poros 

Vr volumen de la f'ract.ura 

W ancho de la formación 



SOISOLOS 

" 

a 

a. e. y. 

ángulo de desplazamien~o 

coeficiente de expansión t..~rmica 

diferencia 

porosidad 

movilidad 

viscosidad 

densidad 

~ensión superficial 

ángulo de contact.o 

medido a condiciones est.ándar 

medido a condiciones de Yacimiento 

SUllJIDICES 

b 

expg 

exps 

f 

g 

gd 

m 

o 

p 

sgd 

w 

burbujeo 

expansión del gas libre inicial 

expansión del sis~ema roca-liquides 

fluido 

gas 

gas disuelto 

matriz 

aceit.e 

presión 

segregación del gas libre 

agua 
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