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RESUMEN.

La toma de decisiones en la planeacidn estratégica del
desarrollo de un campo =sta relacionada con la comprensidn de las
fendnenas invoelucrados en la explotacidn de los yacimientos de gas ¥
candensado; por esta razdn se revisaron algunos canceplos
rel acionados el compourtamienta tfLermodinamics de los fluidoes,
variracidn composicional, muestrea de fluidos y las ecuaciones de
2elads que nos permiten reproducir el comportamiento composicional
der los fluidos contenidos en los yacimientos yva citadaos.

B evallan todos los macanismos de explotacidn posibles

agot aumdento natural, compoertamiento primario c—on entrada de agua,
mantenimiento de presion por inyeccidn de gas Jgas seca, <02, Nz,
ebe. ) tanto a alla como a baja presidén, la inyeccidn alternada de
Agua Yy das. asi como tamblén <l métlodo de recuperacidn secundaria
(exlraceldn de agua del aculferod el cual se visualizd como muy
prometedor para incrementar la recuperacidn en los yacimienios de
gas v condensado que se han explotado por comportamiento primario
con un emnpuje de agua muy activo o parcialmente dctivo, ¥y que tienen
una saturacién de gas residual a alta presion.
Se revisaron Lodos los mecanismos que interviensn en un proceso
1nyeccidn de agua, coms San : relacidn  de nmawvilidades,
leiancias de barrido, mojabilidad, permeabilidades relatilvas;
Lanplen se hizo una revisidn de los estudios de laboratorio que se
heato alactuado para evaluar el efecta de la inyeceidn o entrada de
agua en los yacimientos de gas Yy de gas y condensado.

En vista de que los principales yacimientos de gas y condensado
que existen en nuestro pals se  encuentran en rocas carbonatadas
{racturadas, se evalud el elfecto de la inyeccidn de= agua &n este
tipo de rocas.

Se haze notar la importancia de caracterizar un yasimiento
adecuadamente antes de iniciar un proceso de inyecclidn agua, para io
czual deben de Lrabajar en forma mancomunada Ingenieras Petlroleros,
Gadlogos., Goeofisicos, abo,

La metodologia de la inyeczlion de agua <en los yacimrentos de
aas ¥y condensado debe ir encaminada a determinar el volumen dptimo
de 1nyeccidn cle agua. aprovechar al maximo las fuerzas
gravitacionales v evitar que el agua irrumpa  en los pPozos

Be efectud un  anallsis de los casos de campo reportados en la
1teratura sobre la inyeccidn de agua en los yazimientos de gas o de
s vy condensado. También se revisaron los estudios tedricos
‘ectiados tanto con simuladores como con balance de materia, para
=i <on la inyecelidn de agua se podria obtener una recuperacidn
acdleional  de  hidrocarburos. En tfLodos 1los casos se oblLuviersn
recuperaciones mayores de gas v de liguudo que las que =& hubieran
eaperacdo en la explotacidén del yacimiento por agotamiento natural.
si1endo siempre nucho mayores las recuperaciones obtenidas para el
condensado.

El campo de gas y condensado Fenix. se explotd bajo un empuje
hidraulico activo, abteniends una resuperacion  mucho mayor  de
condensado y ligeramente mayor de gas & la oqus ze  hubiera obtenido




$i @l yacimiento se hubiera explotado por agotamiento natural sin
entrada de agua. Se compararon las predicclones obtenidas con un
sinnlador para la explotacidn por agotamiento natural sin entrada de
agua, v won entrads de agua, a las oblenidas en la historia real del
canpe.

Una seceidn X-Z2 del campo Fenix se utillizéd para probar la
opcidn de gas vy condensado del sinmulador de acerte negro modificado
Eclipse 100, el objetivo era ajustar la historia presidn -
producci dn del vacimiento, para posteriormente aelectuar una
pradi ceidn por  agotamienta natural v o opor inyeccidn de agua.  EL
gt udio no se coneluvd  gquedando en la  elapa  de ajuste de 1a
historia.

Ser efectud una caracterizacidédn del campo Giraldas por medio de
la interpretacién de las pruebas de presidn vy de los registros
gesiisicos; el vacimiento se zonificd en 8§ capas en la dirececidn =,
con LO celdas en la direccian X vy LO on la direccidn Y, el objetive
era afectuar un esiudis de simulacidn con ¢l simul ador conmposicional
GEM, y posteriormente efectuar un esibudio por agotamiento nalural v
por 1nyeccion de agua, La simulacidén no se llevd a cabo por la falia
de disponibilidad del sinulador.

Una seccidn en 3 dimensiones X-Y-Z del campo Glraldas (gas v
condensada), la cual comprende 3 pozos, e seleciond para efectuar
un eatadio con el sinul ador composicional SIMPCO, para visualizar el
ilnocrementa =n la recuperacidn de hidrocarburos obtenido con Lfa
i tén de agua comparado con @l esperado por agotamienta natural.
ceyron selecsionada se discretizo en una malla rectangular de 10
x B en las direccironses X-Y-Z respectivamente. 2= ajustaron 5
abioe de la vida productiva del &rea selecclonada con el simual ador
conposiclonal SIMPCO. Posteriornente v dada la disponibirlidad del
s1nidi ador composicional COMP4 se transforms el pagquete de datos de
ajusie usacos con el simulador SIMPCO para efectuar las corridas de
pradiccidn por agotamients natural ¥y con inyveccidn de agua con el
sinmdl ador antes reaelerido.

Se efectbuaron varios predicciones con diferentes volumenss
porosas de hidrocarburos inyectados de agua, obteniendo incrementos
an los factores de recuperacidn entre 35.84 vy 15.34 2% para el
condensadoa, 1.8L v 17.584 % para el gas residual y 6.04 y E1.87 %
para el gas tLotal.

lna simulacidn del comportamiento del campo Giraldas con la
inveccidn de agua iniciada el 1L de julio de 1995, demostrd que es
Lécrnrcamente factible inyectar agua en un Yacimienta de gas vy
condensado con comportamiento volumétrico aun a etapas avanzadas de
agoramiento, al obiener incrementos en los factores de recuperacidn
de 3,19, 12.68 v 14.36 % de condensado, gas residual v teolal
respectivamente, comparadas con los esperados por agotamiento
natural.

De un anilisis de sansitividad ersctuade para determinar el
afecto de la saturacidn de gas residual en la recuperacidn de
hidrocarburos, se determind que adn a altos altos de saturacidn de
gas residual C40 % se obtuvieron factorss de recuperacidn de gas y
de condensado baslante buenos.




Se efectud la simulacidn del area de estudio tomando en cuenta
la naturaleza fracturada del yacimiento, y se efectud la comparacidn
can los valores determinados en la simulacidn del medio homogéneo.
Los factores de recuperacién de hidrocarburos obtenidos ~onsiderando
2]l nedio fracturado fueron menares para las mismas condiciones que
loe caleculados considerando el medio de una sola porosidad. Lo
anterior confirma que no es posible reproducir el comportamiento de
un medic fracturado consliderando un modelo homogéneo.

Los factores de recuperacidn determinados para la inyeccidn de
agua en =1 medio fraclurado, hos confirman que es faeatible la
lrnysccidn o= agua en este tipo de yacimientos , sin embargo la
decisidn final debe estar sustentada en el zanalisis econdmico.



1. -INTRODUCCION.

Inyectar agua en los vyacimientos de gas y condensado se
considerd por mucho tiempo como una alternativa poco promisoria,
puesto que en este tipo de yaclimientos, que se explotaron con
acuifero active se obtuvieron recuperaciones menores de gas ¥
caondensado que las que se hubleran esperado si el yacimiento se
hubiera explotado por agotamiento natural*®?. Sin embargo 1la
camparacidn fué errdnea puesto que los yacimientos de gas vy
concdensado que existian en 2l pasado no Lenian los grandes relieves
ecstructurales que presentan los yacimientos de gas y condensado del
Mezozolco Chiapas-Tabasco, ademds el contenido de liquido retrdédgrado
del gas es muy elevado, lo cual ublca por ejemplo a los fluidos de
los campos Fenix vy Giraldas a las condiciones de presién ¥y
Lemperatura originales del yacimiento como cercanos al punto
critico. Estas caracteristicas tan favorables a la inyeccidn de agua
que presentan los yacimientos del Mezozoico Chiapas-Tabasco, hacen
necasario evaluar la inysccidn de agua como una alternativa que debe
serr tomada en cuenta antes de decidir que tipo de mantenimiento de
presidén implantar 2n un yacimlento de gas y condensado con el fin de
incrementar la recuperacidén tanto de gas como de condensado.

El bajo costo del agua, su taclilidad para recolectarla.
Lransportarla y procesarla, asi como el hecho de que posea una muy
baja conpresibilidad, hacen pasible que un proyects por lnyecoidn de
agua sea mucho mas econdmico que un proyecto de inyeccldn de gas. Si
las caracteristicas geolégicas ¥y estructurales de yacimiento lao
permiten se pueden obtener recuperaciones de hidrocarburos
semejantes o aln mayores con inyeccidn de agua a la esperada con la
inyecoidn de gas, siempre vy cuando =e tenga un estricte control
sobre loas ritmos de praduccisan de hidrocarburos.

Lo§° 61,6458 7§§‘t§g’!_‘q;§<’:s erectuados por diversos
autoresg  OrCHeR R aq 0T y la simulacidn efectuada sobre una
seccidn del campo Giraldas , confirman que 2= poasible incrementar en

Torma substancial la recuperacidn de ligquide retrdgrado v oblLener
ligeros incrementos en la recuperacidn de gas con la inyeccidn de
agua  en los yacimientos de gas y condensado.

El hecho de que un vacimiento sea fracLurado no debe ser una
limtante para que se pueda llevar a cabo un prayeclo de inyeccidn
de agua con exita, siempre y cuando se bLenga un seguimiento riguroso
del proyecto y se posea una adecuada caracterizacidn del medio
fracturado.



2. —Conceptos Generales de los Yacimientos de Gas y Condensado.

e.1.~Clasificacién de los Yacimientoas por Medio de su Diagrama de
Fase.

Para obtener 1la mixima recuperacian de hidrocarburos de
un vacimiento y poder disefiar el mejor método para manejar el gas vy
liquido en la superficie, se requiere del conocimiento de 1la
variacidn de las propiedades fisicas de los hidrocarburos bajo
diferentes condiciones de presidn y temperatura.

La parte de la fisicoquimica que estudia e)] comportamiento
termodinimico de los hidrocarburos desde que abandonan la formacidn
productora hasta gue son producidos en la superficie se conoce como
diagrama de fase.

Los diagramas de fase nos proporciona un panorama amplio de la

manera como actuan los 3 fendmenos fisicos que rigen el
comportamiento molecular bajo las condiciones de interéds de 1la
explotacidn de los vyacimientos; estos fenimenos fisicos s0N:
presian, atraccidn molecular y energia cinttica. El incremento de
presiaon hace que se junten las moléculas, propiciando que un
material se vuelva mdas denso a una temperatura constante, y as io

que occasiona la condensacion de una fase gaseosa.

l.os hidrocarburos estan formados fundamentalmente por miles de
4dtomos de hidrdgeno y carbono (aungue también pueden contener algunas
impurezas tales como C02,H2S5,Mz). Las combinaciones de hidrocarburos
cubren un rango amplio desde moléculas pesadas, como por ejemplo los
hidrocarburos de la serie nafténicas; moléculas intermedias tales
como pentaro, hexano, etc. hasta las moléculas ligeras como el
metano y el etano. La atraccidn molécular hace que las moléculas
tiendan a juntarse y actua sobre las moléculas de igual forma que la
presidn. Las fuerzas atractivas decrecen a medida que la distancia
entre las mol#culas se incrementan y estas fuerzas son funcisn del
tamafio de las moleculas; tambizn se incrementan a medida que aumenta
la densidad molecular: en el caso de liquidos estas fuerzas son muy
garandes v en el caso de gases muy pequefias. La energla cinttica o de
movimiento hace gue se dispersen las mol#culas, esta se incrementa a
medids que se incrementa la temperatura: el incremento en esta
energlta produce gue la fase lligquida pase a fase gaseosa y el
material por lo general tiende a hacerse menos denso.

Normalmente en =1 laboratorizc no se determina totalmente el
disgrama de fase, por gue gensralmente resultaria impractico desde
el punto de vista experimental determinar toda la envolvente de fase
y ademis no se cuenta por lo comin en los laboratorios con el equipoe
necesario para alcanzar las presiones altas y temperaturas que se
requieren; ademas salve algunas excepciones la temperatura del
yvacimiento es practicamente constante, por lo cual en el laboratorio
se efectuan las pruebas PVYT a temperatura del vyacimientos las
pruebas PVT que por 1o general se llevan a cabo para aceites negros
son: expansidn a composicidn constante (separacidn flash),
separacidén diferencial convencional, determinacisn de la viscosidad
del aceite a condiciones de yacimiento y se determina tambiZn la
composicidn de la corriente gaseosa liberada en cada etapa de la



separacidn diferencial. Pars aceite voldtil y gas y condensado se
efectuan expansidin a composicidon constante (separacién flash),
separacidn diferencial a volumen constante y se determina la
composicidn de la fase gasecsa extraida en cada etapa de la
separacidn diferencial; en el caso de fluldos de aceite volatil
tambi=n se determina la wviscosidad del aceite s condiciones de
vacimiento. También es practica comin simular en el laboratorio las
condiciones de separacian de los hidrocarburos en superficie para

determinar las propiedades de los fiul dos baio diferentes
condiciones de separacid4n.

Existen algunas ccasiones en las gue se determina
experimentalmente alguna porcidn del diagrama de fase, como es el
caso cuando no se tiene una certeza de la temperatura del
vacimiento @ cuando se tiene un vyacimiento cercano al punto
critico v existe incertidumbre en si los hidrocarburos estan en una

fase liquida o gaseosa.

Actualmente en los laboratorios modernos se determina 1la
composicidn original de los fluidos en 1los vyacimientos de aceite
volatil y de gas y condensado, ya que en estos no se puede predecir
el comportamiento de los vyacimientos con los m&todos tradicionales
de balance de materia, debide al intercambic de masa que existe
entre las fases liquida y gaseosa. Por esta razdn en la actualidad
se predice el comportamiento de estos yacimientos con modelos de
composicidn variable altamente sofisticados.

Con la composicidn original de los fluidos y con informacidn
cbtenida de los analisis PVT, se puede determinar 21 diagrama_de fase
completo en caso que =8 requiera con el paquete IMF’E’VETE.’"50 del
simulador SIMPCO desarrollado por el IMP, Tambigén se puede obtener a
traves del uso de paquetes PVT que se proporcionan con les  mgdelos
composicionales comerciales como es el caso del paquete PVT del
simulador Eclipse 300, o del pagquete CMGPROP**® del simulador GEM.

Las propiedades superfiales de los fluldos tal como relacidn
gas-aceite, densidad del aceite a condiciones de tanque y color del
aceite, nos sirven como indicadores del tipo de yacimiento de que se
trate. Existen algunas excepciones como por ejemplo cuando se tiene
un yacimiento de aceite con un casquete de gas asociado, en este
caso si se fterminma un pozo de aceite cerca del contacto gas-aceite
podria existir una conificacidn del gas hacia el pozo lo cual nos
daria altas relaciones gas-aceite; otro ejemplo seria con la
densidad de aceite a condiciones de tanque, ya que se han detectado
valores tan bajos como 0.7200 gr/cm ara yacimientos con puntos de
burbuja y tan altos como 0.8816 gr/cm para yacimientos con presian
de rocio.fFinalmente tampoco e! color es un factor muy determinante,
va gque se han detectado condensados de coclor negro, y este color es
atribuible por lo general a aceites.

La transicidn en composici4n y propiedades ge un tipo de
y;cgpiento a otro es gradual, sin embargo para RGA™ entre 267 a 624
m/m los yacimientos de aceite volatil y de gas y condensadeo no se
pueden identificar con base a la RGA ni a la densidad, debido a que
los rangos (ver las secciones 2.1.2 y 2.1.3) que nes sirven para
clasificarlos se sobreponen.

Una forma comin de clasificacidn de los yacimientos en base al



comportamiento termodinAmico de los fluidos gue contiene es wusando
el diagrama de comportamiento de fase'cﬂ, el cual esta
representado en la figura | por una grafica de presidn contra
temperatura., En este diagrama se observa gue la envolvente de fases
funion de la curva de burbujeo y la de rocio}), divide el
diagrama en 3 regiones perfectamente definidas: la regidn A que es
la region de liquidos y esta situada fuera de la envolvente de fase
vy a la izgquierda de la temperatura critica, la regisn B es la regidn
de gases y esta situada a la derecha de la temperatura critica vy
fuera de fase y por ultimo la regidn C que es la regidn de 2 fases,
se encuentra dentro de la envolvente de fase y limitada por estaj;
en esta regidn (C) existen las curvas de calidad que indican el
porcentaje de 1liquido gque existen a ciertas condiciones de presidan y
temperatura, uniéndose estas curvas en el punto critico. La regidn
C establece las condiciones de presidn y temperatura a la cual
existen 2 fases en equilibrio. Adembas se observa en el diagrama de
fase la cricondenbara, gque es la presiidn mAxima a la cual existen 2

faswes en equilibric , y la cricondenterma que es la temperatura
mixima que permiten que exista gas y liguido en egquilibrio.
En el diagrama de fase temperatura contra presion se

observa la linea D, la cual describe el comportamiento de los
flui dos desde el yacimiento hasta las condiciones de separacion en

la superficie, a la presion  y temperatura de separacisn,
observiandose el rendimiento de los fluldos en la superficie por
medio de las lineas de calidad entre las cuales se encuentra la
presion y la temperatura de separacidn.

El fluido original del vyacimiento tendra un diagrama
caracteristico, el cual puede modificarse durante 1la explotacian

del wvacimiento debido a la extraccidn preferencial de algin tipo de
hidrocarburos (gas o aceite) o si se inyecta algan tipo de fluido
(CO2,M2,gas natural,etc.) que sea miscible con los hidrocarburos que
existan en el yacimiento. -

los vyacimientos se pueden caracterizar’ de acuerdos a la
posicidn que ccupan en €1 diagrama de fase en 5 tipos:

2.1.1.~-Yacimientos de Aceite de Bajo Encogimiento.

2.1.2.-Yacimientos de Aceite Volatil o de Alto
Encogimienta.

2.1.3.-Yacimientos de Gas y Condensado.

2.1.4.~Yacimientos de Gas Humedo.

2.1.5.-Yacimientos de Gas Secc.

A continuacidn se hace una breve resefia de las principales
caracteri sticas de cada tipo de yacimiento poniendo especial enfasis
en lns yatimientos objeto de 4ste trabajo: los yacimientos de gas vy
condensado.

2.1.1. ~-Yacimientos de Bajo Encogimienta.
A los yacimientos de aceite de bajo encogimiento tambi2n se les

conoce comeo de aceite negro, estos estan representados en la figura
2 . 8i la mezcla original de hidrocarburos se encuentra en el punto

—f-
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A el yacimiento se dice que es de aceite bajosaturado, es decir se
encuentra a una presidén mayor que la presidn de burbuja o presidan de
saturacidn, con todo el aceite saturado con gas; un decremento de
presidn adicional origina que se formen 2 fases (liquido y gas) en
el yacimiento.

Los componentes que primero se liberan al caer la presid4n abajo
de la presién de burbuja, son los componentes mas ligeros como el
metano y el etano, ya que son los gque poseen la mayor energia
cintdtica y las menores fuerzas de atraccidn. Después de estos
componentes se empiezan a liberar los componentes intermedios vy
posteriormente las moléculas mas pesadas. Consecuentemente a medida
que va disminuyendo la presidn del yacimiento se va incrementando el
contenido de componentes pesados en la fase gaseosa, aungque
predominando los componentes ligeros.

Se observa en la figura 3 que para los aceites de bajo
encogimiento existe una variacidn uniforme en el encogimiento del
liguido desde 21 punto B al punto €, causado principalmente por las
pérdidas de componentes ligeros. Del punto C al punto D, en e}! rango
de presiones bajas el encogimiento se incrementa ridpidamente por la
liberaciadn de la fase liguida de las moléculas intermedias vy las
pesadas, lo cual ocurre porque a estos rangos de presidn =13
incrementa la energla cinética  disminuyen las fuerzas de
atraccion de las moléculas pesadas.

En los aceites de bajo encogimiento predominan las moléculas
pesadas y es bajo el contenido de mol&#culas intermedias Cz-Cs. Las
lineas de calidad se cargan hacia la curva de presiones de rocio,
lo que nos indica que durante la explotacién del yacimiento por
comportamiento primario nos guedaran altas saturaciones de 1liquido
residual en el yacimiento. Las relaciones gas-aceite obtenidas en
superficie son bajas, menores de 200 m/m” . Estos aceites son de
color obscurc con densidades mayores de 0.85 gr/cm . Por las causas
que se explicaron anteriormenge fl gas de separador contiene pocos
licuables , menos de 30 bls/10 p .

2.1.2. ~-Yacimientos de Aceite Volatil o de Alto Encogimienta.

Se identifican por que tienen mayores cantidades de componentes
intermedios y menos componentes pesados en la mezcla. En la figura &
se presenta un diagrama de fase tipico para este tipo de yacimientos
observandose que la temperatura del vyacimiento es menor gque la
temperatura critica perc muy cercana a ésta, y gue las curvas de
calidad estan separadas de la curva de puntos de rocio.

En la figura 3 se observa gque c©l decremento de presidn del punto
B al punto C,ocasiona que no solo las moléculas ligeras sino tambign
las pesadas abandonen la fase liquida, lo cual es occasionado por la
alta energia cinftica de las moléculas intermedias vy por la
atracci4dn que ejercen sobre ellas las moléculas ligeras. En el rango
de presidn intermedia del punto C al punto D, existe uma disminucidn
en la atraccidn entre las moléculas ligeras y las intermedias debido
al decremento de presidén y existe por lo tanto una mayor afinidad
entre las molédculas intermedias y las pesadas de la fase liqguida,
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evitdndose un fuerte encogimientoc como el que se tenfia en el rango
de la presién cercana a la presidn de burbuja, debido a esto se
cbtiene una disminucidn suave en la curva de encogimiento. En el
rango de baja presidn existe un fuerte encogimiento (punto D a1 E),
debido a la vaporizacién de las moléculas pesadas y a la atraccidn

que ejercen sobre estas las moléculas intermedias ocasionade que
tambi®n aquellas se liberen de la fase ligquida. La recuperaciédn de
liquido y gas en la superficie depende fuertemente de la presidn y

temperatura de separacidn, asi come del namero de etapas de
separacidn.

£1 comportamientoa por agotamiento de este tipo de
vacimientos, esta mas influenciado por el comportamiento
termodinamico de los fluldos que por los efectos de permeabilidad
relativa (flujo en 2 fases!.

Las condiciones de separacidn se situan en la regidn _de 54
fases con relaciones gas—a:egte entre 200 y 1000 m/m® (Moses®
da un rango de 340 a 540 m/m), los liguidos a condiciones de
tanque son ligeramente coloreados con densidades entre 0.75 y 0.82
gr/cm, el contenido de licugble es al;o y puede llegar incluso a
valores del orden de 70 x 10" bls/10 p .

Las caomposiciones de aceites de tipo volatil, son generalmente
caracteri1zadas por un contenido de heptanos y mas pesados entre 12.5
y 20 %, con 35 % o mhs de metano a hexanc.

]

2.1, 3. -Yacimientos de Gas y Candensado.

El diagrama de fase caracteristico se presenta en la figura S ,
donde se observa que la temperatura del vacimiento es mayor que la
temperatura critica pero menor que la cricondenterma v las 1li neas de
calidad con alto porcentaje de liguido predominanm en las cercani as
de la curva de burbuja. Si la presi4gn del vacimiento se encuentra en
gl punto A, la mezcla de hidrocarburos se encuentra en una sola fase
gaseosa. Si la presidn del yacimiento cae abajo de la presidn de
rocio (B), se empieza a formar una fase liquida en el vyacimiento,
contrario a lo que se podria esperar del comportamiento normal de un
gas.Si continua bajando la presidn se llega al punto donde existe un
maximo de ligquido retrdgado en el yacimiento (C) y si aln baja mas
la presion empieza a existir wuna evaporizacién normal hasta que
(tevricamente) se evaporaria todo el liquido y llegariamos al punto

D.

El efecto de condensacion retrdgrada es causado por el
contenido de moléculas de diferentes tamafios de los fluidos del
yacimiento y de la forma comog actuan las diferentes fuerzas que

rigen el comportamiento molecular. Un decremento de presidn abajo de
la presisn de rocio (punto B), a temperatura del yacimiento ocasiona
que las fuerzas de atracecidn entre las moléculas ligeras y pesadas
disminuya, siendo esto causa de que las moléculas se separen; si la
presison continua disminuyendo a la temperatura del vyacimiento,
continua la condensaciédn retrigrada hasta alcanzar el valor maximo
al punto €. Un decremento de presién abajo de este punto ocasiona
que las moléculas pesadas se empiecen a evaporar normalmente debido
a la disminucion de la presidn Yy el golpetec



molecular de las moléculas ligeras en la superficie 1L quida
priginando que sean mhs las moléculas que se evaporan gue las
que entram a la fase liquida, si continua la disminucidn de la
presidn llegariamos al punto D donde se conseguiria que se evaporara
toda la fase liquida.

El condensado retrégrado, formado en los poros de la roca, esta
formado mayormente por componentes intermedios de gran valor
comercial, el cual puede fluir o no hacia los pozos dependiendo de
la saturacidn de la fase liquida en los poros de la roca. En caso
de que fluya, el flujo es muy restringide y la evaporacidn del
liquido en el vyacimiento a medida que avanza el tiempo de
explotacion es wmuy baia, lo que ocasiona que el gas
recuperado sea cada vez mas pobre en componentes intermedigs.

La produccidn de este tipo de yagimientos ocurre en la re iag
de 2 fﬁﬁes, con relaciones gas-—-aceite ent;espoo y 15,000 m/m
(Moses da un rango entre 540 y 27,000 o /m LI la densidad del
condensade varia entre 0.75 y 0.82 gr/cm” (aunque se han reportado
densidades del orden de 0.88 gr/cm), el color generalmente es
claro, aungue se han detectado colores obscuros. LLa coloracion nos
da una idea de los componentes que contiene la mezcla, asi los
colores obscuros nos indican un gran contenido de componentes
pesados y que el yacimiento tiene una presidn de rocio muy alta, vya
que se reguieren presiones sumamente altas para vaporizar las
fracciones pesadas; si por el contrario el condensado es claro
indica gue es menos rico en fracciones ligeras y consecuentemente
tendrd una presién de rocloc mas baja.

Existe wuna divisidén clara desde el punto de vista
composicional entre un yacimiento de aceite volatil y uno de gas vy
condensado . Si la composicidn original de hidrocarburos caontiene
un valor mayor de 12.5 % mol de heptanos y mas pesados, se trata
de un yacimiento gque se encuentra en fase aceite, si es menor de
este valor seguramente se encuentra en fase gaseosa. Comao excepcidn
en algunos casos se han encontrado aceites con contenido de heptanos
y mas pesados con valores del orden de 10 % mol y condensados can
valores tan altos caomo 15 % mol.

2.1.4. -Yacimientos de Gas Humedoa.

Se presenta en la figura & el diagrama de fase representativo de
este tipo de yacimientos; aqul se observa que en el punto A a una
temperatura y presisn del yacimiento, la mezcla de hidrocarburos se
encuentra en una sola fase gaseocsa. Si decrece la presiidn del
yacimiento del punto A al punteo B, se observa que nunca se formara
en el yacimiento una fase liquida. Las condiciones de separacidén en
la superficie se ubican en la 2ona de_ 2 fases, con relacicnes

gas—aceite’ entre 10,000 y 20,000 m /m?. El condensado que se
deposita de estos gases a condiciones de tanque es ge color blanco
transparente con densidades entre 0.75 y 0.80 gr/cm_ , &l contenido

de licuables del gas es bajo, menor de 30 bls/10 p.
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2.1.5. ~Yacimientos de Gas Seca.

Ltos vyacimientos de gas seco son representados por el diagrama
de fase de la figura 7. Agul tenemos el punto A a la presidon y
temperatura del yacimiento en una sola fase gaseosa:; si decrece la
presidn hasta el punto B la muestra siempre estari en fase gaseosa.
Al producir los ligquidos en la superficie, la presién y temperatura
de separaci4n quedan fuera de la zona de 2 fases, por lo que siempre
estaremos produciendo solamente gas con fracciones muy pequefias de
condensado. Generalmente los yacimientos con una RGA mayor de
20,000 m/m” se consideran de gas seco.

2.2. =Generalidades de los Yacimientos de Gas y Condensado.

Con la perforacidnm de pozos cada vez mas profundes, se han
incrementado los descubrimientos de los vyacimientos de gas vy
condensado, debido a que el incremento en componentes ligeros e
intermedios de una mezcla de hidrocarburos de un vyacimiento es
funcidn de la temperatura y esta a su vez es funcidn de la
profundidad, por lo cual podemos suponer que estos descubrimientos
se incrementaran en el futuro, lo cual hace necesario entender los
mecanismos que intervienen en la explotacién de este tipo de
yvacimientos, para proponer las alternativas requeridas para el
desarrollo dptimo de los yacimientos en consideracidn.

Se ha observado que la recuperacidn en los yacimientos de gas
y condensado que se han explotado por agotamiento natural, es del
orden de 80 al 90 % para el gas y del 40 al S9 % para el liquidoj;
las bajas recuperaciones obtenidas para el llquidc por agotamiento
natural, nos sugieren la posibilidad de incrementar la
recuperacidn de los hidrocarburos liquidos evitando la condensacidn
retrédgrada  por la inyeccién de algin fluido a una presidn mayor que
la presién de rocio. Los fluidos que generalmente son considerados

son; gas natural, COz, Nz, gas de combustian y actualmente se
considera que puede ser atrictiva la inyeccidn de agua. La
recuperacion de liquidos también depende fuertemente de las
condiciones y del nimero de etapas de separacidn en superficie, por

lo cual es necesario establecer a que condiciones de separacidn se
obtienme la mayor recuperacidn de condensado a condiciones de tanque.

Algunos vyacimientos de gas Yy condensado quizas esten
asociados con vyacimientos de aceite volatil s O durante la
explotacidn de los yacimientos de aceite volatil también se podria
formar un casquete secundario de gss (que seria de gas y
condensado), si lo permiten las condiciones estructurales de la
formacidén y las condiciones de explotacidn. Cuando el yacimientoc de
gas y condensado esta asociado a uno de aceite, las composiciones
de las zonas de gas y aceite son muy diferentes, por un lado el
aceite estard a su presi®dn de burbuja y el gas a su presidn de
rocio. %g figura 8 presenta el diagrama de Tfase para gste
sistema .

En los vyacimientos de gas vy condensado de alto relieve
estructural. se ha detectado gue por lo general existe una variacidn
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de las fracciones pesadas del gas con respecto a la profundidad; se
han observado algunos gradientes composicionales donde el contenido
de liguido en la cima de_la estructura es de cerca de la mitad del
que s tiene en la base .

e observa en la figura 9, la wvariacidn de la relacidn
gas-~aceite con la profundidad en un pozo de un yacimiento de gas v
condensado; los valores de RGA se obtuvieron a trawts de pruebas de

formacidn (DST) efectuadas a diferentes profundidades ~. Es
necesario definir 2l gradiente composicional en el yacimiento a
travis de programar pruebas de formacian (DST) en varios pozos a

intervalos estrategicamente situados tanto en sentido areal como
vertical. Un gran nimero de vyacimientos de gas y condensado
presentan una zona de liquido en la base del vyacimiento, la cual
debe detectarse al inicio de la explotaciédn del yacimiento para que

s@a tomada en cuenta en los estudios de prediccidn de
comportamiento del yacimiento. tUna prueba de formacidn a través del
Probador de Formacidn Multiple (RFT) nos proporciona una

confirmacidn de la existencia de una zona de liquido; la figura IQ
presenta un ejemplo del uso de este registro.

Otra manera de detectar el gradiente composicional, s a trawes
de lus resultados de los andlisis PVT efectuados para pozos ubicados
a diferentes profundidades del vyacimientoj; si se efectia una
grifica de presicnes de rocleo contra profundidades de muestreo, por
lo general se observa que la presidn de rocic es mayor conforme
aumenta la presidn, lo que significa gque cuando se iguala la presion
de rocio a la presidn del yacimiento, se tendrad una fase liguida en
los poros de la roca; en la figura 1l se presenta una grafica de la
variaciodn de la presion de roclo y la presion del yacimiento contra
la profundidad. Ser4& necesario determinar la composicidn de los
fluidos originales a diferentes profundidades del vyacimiento
para determinar el gradiente composicional que proporcione la
cecmposicidn representativa para cada profundidad que se debe usar en
los modelos de composicidn variable.

En la tabla | se presenta 1la composicidn de algunos
yacimientos de gas y condensado, pudi¢ndose observar la amplia gama
de composiciones que existen en este tipo de yacimientos, desde un
gas pobre (columna 1), hasta un gas rice (columna &4). Se observa que
por lo general existe un incremento en las fracciones pesadas a
medida que aumenta la presién de rocio y la temperatura del
vacimiento. Los m2todos de ciAlculo tradicionales ~ suponen que no
existe movilidad del condensado en la formacidén, peroc para gases
ricos en componentes pesados, puede existir movilidad del 14 quido.
SL esto sucede la prediccidn del yacimiento se deberid hacer «on un
simulador composicional o con un m&todo de balance de materia
composicional. 26

Finalmente en la tabla 2, se proporciona 2] rango de gas muy”
pobre a gas rico en componentes intermedios, en base a la
relacidén de m del efluente por m de condensade para los
yvacimientos en discusidn,’
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TABLA 1

COMPOSICION ORIGINAL PARA VARIOS YACIMIENTOS

(1t (2)*®
Componentes Composicidn Original
Coz 0.050 2.600
HS  mm—e- 0.110
Nz 1.580 1.5%90
Ct 78.490 79 .920
Cz 8.250 7.300
Cs 4,140 3.360
LG 0.650 0.830
nCa 1.620 1.410
iCs 0.620 0.700
nCs 0.720 0.730
Cuo 0.990 0.7%90
Tt 2.8%90 7.660
100.000 100.000
Presidn de 2
rocio kg/cm 200.9 412.5
Temp. vac (°C) 76.6 133.2
Peso mol Cv+ 118 174
Dens. rel Cz+ . 746 .B14
Factor Z del gas . 799 1.213
Vol. de 1lq. ret.
max. (% WP} 4.4 1?.4
Presion a la cual
ocurre la max.
cond. ret
(Kg/em®) 105 218

~15-
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(3)*°

(% Mol?)

2.740
0.140
1.640
69.830
7.520
3.740
0.860
1.650
0.750
0.830
1,000
@.750

100.000

464.5
136.1
190

. 830
1.254

28.46

211

(4%

0.000
2.310
1.370
&£5.830
8.030
4,170
0.780
1.840
0.750
1.080
1.160
12.680

100.000

422.6
1856.1
191
.831
1.212

36.0

288.3



Tipo de Yacimiento
de Gas y Condensado

Rico
Moderado
Pobre
Muy Pobre

Gas Seco

TABLA 2°°

Relacién de m del
efluente por m de

condensado

< 1782
3565
ge12
178285

> 17825

@ ce
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Contenido de m® de
coydensado @ ce por
10" m del efluente

5.617
2.800

1.123
0.561
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2. 3. ~Muestrea de Fluidos en los Yacimientaos de Gas y Condensado.

En los yacimientos de gas y condensado es practica comin tomar
muestras de los flulidos del separador, y después recombinar tales
muestras en base a la relacidn gas—aceite a condiciones de flujo
estabilizado. Para tomar muestras representativas de los fluidos en
este tipo de yacimiemtos es necesario gque la presidén sea mayor que
la presidn de rocioc.

l.as muestras de fluidos deben ser tomadas después de un periodo
de acondicionamiento del pozo, el cual consiste en la reduccién del
gasto de produccidn en una serie de etapas; después de la reduccidn
del gasto, el pozo sigue fluyendo hasta que la relacidn gas-aceite
se estabiliza. La relacidn gas—aceite debe disminuir a medida que el
gasto de produccidn es disminuido. El pozo se dice que esta
estabilizado cuando la relacidn gas-aceite no cambia cuando el
gasto de produccidn es disminuido; una wvez que se estabiliza la
relacidn gas-aceite, también deberdn estar estabilizadas la presidn
en la cabeza del pozo, el gasto de aceite y el de gas; asl mismo la
composicidn en la vecindad del pozo estari estabilizada . Ya que se
han alcanzado condiciones de flujo estabilizado, se debe proceder a
la toma de las muestras. Si un pozo ha estado produciendo durante
algin tiempo a un gasto estabilizado no muy alto, conviene tomar
muestras a este gasto, debido a que en ciertas ocasiones se
reguieren periodos de tiempo muy largos, guizds del orden de meses
para estabilizar la relacidn gas—aceite a un gasto menor. Con el
flujeo estabilizado en 21 pozo conviene medir los gastos de gas vy
liquido por 2 dias o mas antes de tomar las muestras.

tLa velocidad de los fluidos deberd ser la iddnea ya que si es
baja se produciran resbalamientos del 11{ quido dentro del pozo, y si
por el contrario es muy alto se pueden tener grandes caldas de
presidn que agravaran la formacién de condensado retrdgrade en las
cercani as del pozo.

El muestreo debe efectuarse lo mis réapidamente posible,
debiendo hacerlo al inicio de la vida productiva del yacimiento. S5i
se toman las muestras después que la presién del yacimiento haya
caldo abajo de la presién de roclo y para condiciones en que el
condensado formado en las cercanias del pozo todavia no alcanza
saturaciones mayores que la critica, los fluldos que entran al pozo
tendran wuna composiggén mis baia en componentes intermedios que la
del fluldo origimal . Para estas condiciones de muestreo, la
presidn de rocio estimada para esta muestra serd del mismo orden que
la presidn del yacimiento. Esto mismo sucederia si se tiene una
presi®dn ligeramente mayor a la de rocio, 2n un vyacimiento de baja
permeabilidad, y no se efectua un periodo de acondicionamiento
adecuado en el pozo; debido a que la mayor caida de presidn se
produce en las cercarnlas del pozo se formarid una fase liquida en las
cercarni as del mismo que afectara las muestras de fluidos de la
manera ya seflalada. Por lo tanto es deseable gue para efectuar el
muestreo de los fluidos en el separador la presidn de fondo fluyendo
sea mayor que la de rocio.

Ern el caso de gue la presidn del yacimiento sea mucho mayor gue
la presisdn de roclo y no se tengan grandes caldas de presidn en - el
pozo, se puede considerar la posibilidad de tomar muestras de
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fondo dé1 pozo, ya que las muestras tomadas en el separador tienen 2
incovenientes principales :

a) Los errores involucrados durante la medicidn de
los gastos de gas y aceite en el separador.

b) Los fluidos obtenidos en el separador provienen
del espesor total de la formacidn,lo que significa
que los fluidos pueden provenir de regiones distantes
del yacimiento.

Debido a esto las muestras de fondo deben ser preferidas
sobre las muestras de superficie para efectuar los anadlisis
composicionales.

Cuando las muestras se toman a una presidn del vyacimiento muy
abajo da la presidn de rocio, y si ya se han alcanzade valores de
saturacidn de 1liquido mayores que la saturaciénm critica, los
hidrocarburos que entran al pozo serdn muy ricos en componentes
pesados y la presidn de rocio obtemida para estas condiciones, sera
mayor que la real y probablemente mayor que la presidn original del
yacimiento. Cuando ssto sucede la muestra recombinada observada en
la celda de arilisis PVYT presentard una fase llquida a las
condiciones originales de temperatura y presidn del yvacimientc.

En caso de tratarsse de vyacimientos pequelios,es mis que
suficiente con tomar muestras de uno o© 2 pozos estratégicamente
localizados, para obtener las propiedades promedioco de los fluidos
del yacimiento. En caso de tratarse de vyacimientos con gran
extensidn areal o de gran relieve estructural es necesario muestrear
un grupo de pozos, debido a gue en estos yacimientos las propiedades
de los fluidos por lo regular tiemen cambios importantes. En un
vacimiento con gran extensidn areal si se observan cambios en las
propiedades de los fluidos (RGA, densidad de fluidos a condiciones
de tanque, etc.), es necesarioc que se tomen muestras en varios pozos
de distintas regiones del yatimiento, seleccionandeolos de acuerdo a
las propiedades semejantes de los fluldos en cierta 4rea. En caso de
tratarse de yacimientos con gran relieve estructural es necesario
tomar muestras de fluidos en pozos ubicados a diferentes
profundidades, ya gue en este tipo de vyacimientos existe una
segregacidn de los fluidos debido a efectos gravitacionales,
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2. 4. ~Ecuaciones de Estado Utilizadas para Describir el
Comportamiento de los Yacimientos de Gas y Condensadao.

Una ecuacién de estado nos expresa la relacidon que existe entre
presidn, volumen y temperatura ya sea para un gas o un liquideo. Una
de las ecuaciones de estado mis simples se obtiene al combinar las
leyes de Boyle, Charles, Gay-Lussac y la de Avogadro de tal manera
que se obtiene la siguiente expresidn:

PVY¥=nRT .......(8.1)

donde las unidades pueden estar expresadas en sistema inglés o
sistema métrico, para unidades expresadas en sistema inglés tenemas:

Presidén ( psia ).

Volumen ( p ).

Temperatura ( °R .

Ntmero de moles ( lb-mol ).

10.73 ( psia-p> ) 7/ ( lb-mol~- R ).

DI A<D
L]

El valor de la constante R depende de las unidades que se estén
usando. En la referencia (18), podemos abtener el valor de R en
funcidn de las unidades que se requieran.

La ecuacidn 2.1 se conoce como ley general de los gases
perfectos o ideales y nos permite representar el comportamiento de
los gases reales solo a bajas presiones.

Una ecuacid4n que nos representa mejor el comportamiento de los
gases reales a altas presiones es la siguiente:

PV=ZnRT ....... (2.2

la ecuacidn 2.2 se conoce como ley general de los gases reales
y el factor Z se conoce como factor de compresibilidad; este es 1la
relacidn entre el volumen de gas real a cualquier temperatura vy
presisn y el volumen que ocuparia el gas a las mismas condiciones de
temperatura y presidn si se comportara como un gas ideal, de tal
manera que Z esta representado por la siguiente ecuacidn:

Z =z me——m— cvan==e (2.3)
V ideal

El factor Z es funcidn de la composicién temperatura y presion
y puede determinarse en el laboratorio. A bajas presiones el
compor tamients de un gas real es similar al de un gas ideal vy el
factor .2 toma valores cercanos a la unidad.

La ley de los estados correspondientes establece que todos los
gases puros tienen el mismo factor de compresibilidad a los mismos
valores de presidn y temperatura reducida. Se: definen 1los valores
pseudoreducidos comos
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Ppr = ——m—m——— e 8.6 0) Tpr = —~=—r— .o tes)

donde:

For = Presidn pseudoreducida ( adim. ).
P = Presidn del sistema ( lh/pg® ).

Foe = Presisn pseudocritica ( Ib/pg® ).

Ter = Temperatura pseudoreducida ( adim. ).
T = Temperatura del sistema ( °R).

Tee = Temperatura pseudocritica ( °R .

Las unidades de las ecuaciones 2.4 y 2.5 pueden estar en
sistema m&étrico o sistema inglés, debiendo expresarse las presiones
y temperaturas en farma absoluta y consistente.

Existen en la literatura graficas donde se puede calcular el
valor de 2 en funcién de la presidén y temperatura pseudoreducidas.

La ley de los estados correspondientes para componentes puros
ha sido extendida para mezclas de gases que tienen componentes de
constitucidn quimica similar. Para mezclas de gases las propiedades
pseudocriticas se determinan de la forma siguiente:

n
Tpc’—"—z Y5 Toj eee=el 2.6 )
=4
n
Fhe = 3 Vi Pej coceenanl 2.7 )

i=1

[}

dande =

Tee = Temperatura pseudocritica de la mezcla ( R .

Yy = Fracci®dn del companente j en la mezcla.

; = Temperatura critica del componente j ( °R ).

e = Presidn pseudocritica de la mezcla ( 1lh/ g2 Y.
= Presidn critica del componente j ( lb/pg” ).

Una vez que se calculan las condiciones pseudocri ticas para la
mezcla de gases, se calculan las condiciones pseudoreducidas usando
las ecuaciones 2.4 y 2.5, y de aqui se obtiene 2 para la mezcla a
partir de las graficas que existen en la literatura .

La ecuacién 2.2 tiene la desventaja que el factor de
compresibilidad es funcién de la composicion, presién y temperatura,
por lo .cual no puede ser usado directamente ni en manipulaciones
matemd ticas ni en calculos de computadora, raz2dén por 1la cual se
desarrollaron ecuaciones de estado que no tienen este incoveniente.

Una de las primeras ecuaciones de estado fué la de Van der
Walls, la cual aparecid en 1873 y se representa de 1la siguiente
manera:
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nza
[p+_____ ] [v_,,b] =N RT e.uo.. ( 2.8
vZ

donde los.términos nia /v y nb , se le agregaron a la ecuacién 2.2
para poder representar el comportamiento de los gases reales.
El tirmino na/v’ es para corregir la presién, ya que en la ley
general de los gases ideales no se toma en cuenta las
fuerzas de atraccién entre las molédculas.El btLrmino nb nos sirve
para corregir el volumen molecular, el cual no es considerado en la
ley general de los gases ideales.
Las constantes a y b son caracteristicas para cada gas, y se
pueden aobtener en la literatura para un amplia gama de caomponentes.
Aunque la ecuacidn 2.8 nos representa mejor el comportamiento de
los gases reales, tiene el incoveniente que solo se usa a bajas
presiones, ya que a altas presiones no es muy exacta.
Otra ecuacidn muy conocida es la de Benedict~Webb-Rubin, la cual
tiene B8 constantes empi ricas:

RT (BoRT~fo ~Co/s T (6 RT — a) aa
p = + + p +
M Val Vm v
c
¥
______ - [ 1+ ____;___] exp [_ ““z"] -]
¥ Vv Ve Vm

LLos parametros Ao, Bo, €o, a, b, c, a, ¥ » , son constantes
para cada compaonente y funcidn de la composicidn. Los parametros
antes mencionados, se presentan en la literatura para componentes
puros ; para mezclas se deben combinar de acuerdo a las siguientes
reglas de mezclado :

2
Ao = [z Y. Ao“/z} eeenmnaneee. (2.10)
4 J
Bo=2vj Boj femerceenanes (2.11)
2
Co = [2 Y o "z] S TN -1}
J 3
E
a= [va aJ"a ] Y 7- 8 T- 1)
a
b = [EYJ,bj"a] e (2.14)
]
c=[2vij"3] feretnceenee. (2.15)
o = [ZY a2 )Y i (2a16)
37
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2
_ 12
y = [Evj 7, ] S - 1 3

Una de las ecuaciones de 2 parimetros mis usada es la de
Redlich—kwong, la cual toma la forma siguiente para componentes puros

RT a

P - _ ceneaceasw (2.18)
(V -b) T2V (Vv +b)
-] 2
AP (2-BP))
Z=1+BP — smmmarancscenes (2.19)
Z(Z+BP)
donde =
= _E_Y emenecssucssuwsunssnunscasavansnnonana (2.20)
T 2.5
. a T
a2 = P 0.4278 —————m— —_ csuvesnaveeannss (2.21)
S S
b Tc
R = 0.0867 —————m eermeeeeena. (2.22)
R T Pc T
B P b
se puede factorizar haciendo h = ———— = ———— seee. (2.23)
z v

y el coeficiente de fugacidad esta representado por :
P
_ _ o _Z-1-1nm(zZ~-BP) -
Inp=J ¢2-1) .

2 B P
CA /7 8B) In (1 4+ === ) cineiccneasnsnans (2.24)
2
ta ecuacidn 2.18, también representa el comportamiento de una
mezcla de gases introduciendo las siguientes reglas de mezclado :

n
b = z: Yj b] “cesmesrrrenssnennaeas  (2.80)
j=t

a=a Y +a Y. % Liii.uat@a_ YY+ ceee. (B.26)
1 £ S 2 2 12 1 2

en la ecuacidn 2.26 a., se determina de la siguiente manera :

a_ = Ca a M2 o iiirieeanaeea (BB
12 4 2
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y finalmente :

n S
A= E: Y. A . ceuemmanemansannuceasnnn (2.28)
) J
=1
Se han hecho algunas modificaciones a la ecuacidén de

Redlich-Kwong, una de las mAs aceptadas ha sido la de Soave'*?. Esta
es muy usada por que es muy simple utilizarla comparada con algunas
otras ecuaciones de estado mis complicadas, ademis que los calculos
de equilibrio vapor-liquido obtenide por medio de ella producen
resultados razonables. No obstante la falla principal que tienen las
ecuaciones de Scave y Redlich-Kwong es que no se puede calcular
exactamente las densidades de la fase lquida, aidn cuando las
densidades obtenidas de la fase vapor son razonables.

Un ecuacidn que produce mayor exactitud en el cialculo de la
densidad de liquido, presidén de vapor y en las relaciones de
equilibrio es la de Peng—Robinson, la cual para componentes puros
tiene la forma :

RT a m Creeeneea(2.29)

V-b V(V+b)+b(V-b)
[

Z - (1-812% + (A-3p%-28)1Z - (AB-B%-F) = 0 ..uoue.e...(2.30)

donde :
2P ii@an

® 1°
b P -

B = ———————— cenen=eens(2.32)
RT

Z = __ELEL_ ceeeeeea.- (2.3

R

En la solucidén de la ecuacién 2.31 se pueden obtener 1,2 0 3
raices en funcién del numero de fases presentes en el sistema. En la
regién de 2 fases se obtendran 3 raices, donde la mayor es para
gases y la menor positiva es para liquidos.

De la aplicacién de la ecuacidén 2.30 para el punto cri tico
tenemos =

alTe) = 45784 ——————mmme e seesseee--e (2230
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b{Te) = 07780 =rmm— e ceesseseea(2.35)

Z: = 0.307 : ccmnranean(2.36)

Si tenemos temperaturas diferentes a la critica los pariametros
ay b se expresan tomo funcidn de la temperatura en 1la forma
siguiente :

a(T) = a(Te) & { Try ) cenvaceaesaa(2.37)
B(T) = B(Te) cevecncancacnruneaaaaa(2.38)
El factor a ( Tr,w ) es funcidn de la temperatura reducida y

el factor ascéntrico, el cual a la temperatura critica es igual a la
unidad.

Ahora aplicando la siguiente expresion termodinimica ;

f r v 1
in —— = J - AP aeirenen.(2.39)
RT P
P ()

a la ecuacidon 2.30, se aobtiene una expresidén para la fugacidadA del
componente puro de la siguiente forma :

, A Jf 2+ 2.014 B
Z-1-~1n¢2-8) -
2 (2 Bl 2Z-o0.4148B

cesncssnee= (2.40)

La forma del t&rmino a (Tr,w) fué determinada por medio de
valores de presién de vapor encontrados en la literatura y usando el
me: todo de Newton para determinar los valores de &4 que se usan en las
ecuaciones 2.30 y 2.40. Para condiciones de equilibrio tenemos que
las fugacidades de liquido y vapor deben ser iguales, por lo tanto
para la curva de presién de vapor se debe cumplir :

= FY e . (BiG1)

Si usamos un criterio de convergencia de | #* fv|<= 1o~
KPa, normalmente se efectia un miximo de 4 iteraciones para tener un
valor razonable de o para cada temperatura.

El valor de ¢ puede obtenerse por medio de la ecuacidén
siguiente :
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% =2k (1 - T ) e (Bl42)

£l valor de k es caracteristico para cada substancia,
puede obtenerse con la siguiente farmula :

el cual

k = 0.37464 + 1.54226 » — O.Eb??E‘mz camecaceas (2.43)

La ecuacién 2.43 debe resolverse para cada
presiones de vapor desde el punto de
punto cri tico.

fPara obtener el coeficiente de fugacidad para cada

componente usando
ebullicidén normal hasta el

compaonente
J en la mezcla se usa la siguiente ecuacidn :
me B _cz-1r-mncz-B)
Xi P b
A aExL auj bj Z + 2.414 B
- [ _ tn |
1r2
2 (2) B a b Z - .0414 B

ceummmeeaa (2.44)

reglas de mezclado que se usan son las siguientes :
nn

a=z Xi Xj aL, veeweeena(2.45)
3]
n

2: Xt bi cievenen..(2.46)

i

o
]

En la ecuacidn 2.46 el  término a u se calcula eon la
siguiente expresidén : 4

a = [ 1 -5 ) at® % ... .(2.47)
U L} L )

El coeficiente &ij, se denomina
binaria y se puede obtener de tablas

Finalmente, las constantes de
con la siguiente expresidn para cada

el coeficiente de interaccidén
en la literatura.

equilibrio se pueden obtener
camponente:

RN ¢- .1 1
] v
donde:
In w
@ = o para el 1iquido .ccecee...(2.49)
L Xj P
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BT para el vapor .........(2.50)

lLa ecuacién de estado de Peng—- Robinson es la mis usada en
la actualidad en los modelos matemiticos de composicidn variable
para determinar las constantes de equilibrio vapor-1l quido.

En los mttodos de prediccidén por balance de materia, si la
presidon del yacimiento es mayor que la presién de roclio se usa la
ecuacién 2.2, con el valor del factor de compresibilidad obtenido
de resultados de laboratorioc. Si la presién del yacimiento cae
abajo de la presién de rocio se formaran dos fases dentro del
yacimiento y el factor de compresibilidad que se debe de usar es el
factor de desviacidn de las dos fases presentes en el yacimiento: gas
y condensado. Este factor 2 de las dos fases presentes en el
yacimiento, se reporta generalmente de datos de laboratorio y se
determina con la siguiente expresidn:

P W
22f = ceemecemmans (2.51)
E-% JrrT
379.4
3]
P
22 = - crenseeswe(2.92)
LT B T
Zi 6
donde :
P = Presién del yacimiento (lb/p 2)_
T = Temperatura del yacimiento ("R}. a
W = Volumen inicial del yacimienta (p ).
6 = Voalumen orig%nal de hidrocarburos a condiciones de
superficie (p).
Gp = Valumen producido de hidrocarburos a condiciones de
superficie (p’).
R = Constante universal de los gases para las unidades usadas

, es 10.73 1b/pg-—p"/1b-mol-"R.
Gp= Volumen de Gas _producido sin incluir los condensados
equivalentes (p). 2
A = Presidn inicial del yacimiento (1lb/pg”).
Z. = Factor de compresibilidad original del yacimiento.

El factor 379.4 representa el volumen a condicienes estindar
ocupado por una mol de gas.
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3. ~Explatacidn de los Yacimientos de Gas y Candensado.
3.1. ~Determinacisn del Volumen Original de Hidrocarburos.

ta determinacicdn del volumen original de hidrocarburps es una
tarea primordial para la explotacidn y planeacion de un vyacimiento
petrolero. En el caso de vyacimiento de gas y condensado, ia
determinaciin del volumen original de hidrocarburos se puede
efec tuar por dos mdtodos: Volum@trico y Presidn-Produccion

FPara determinar el volumen de hidrocarburos por el mtgdo
voluinztrico se pueden usar tres diferentes procedimientos®’:
Isopacas, Cimas y Bases e Ischidrocarburos, Para esto se necesita
obtener de cada pozo informacidn basica, como porosidad, saturacidn
de aqua,espesor neto,vaslores de isohidrocarburos etc. y construir
mapas de igual espesor, de cimas y bases y de isohidrocarburos,
para los métodos de Isopacas,Cimas y Bases e Ischidrocarburos,
respectivamente.

El método de Isopacas y de Cimas y Bases proporcionan el
volumen de roca del yacimiento, el cual en conjunto con los valores
de porosidad y saturacion de agua promedio para el vyacimiento, nos
sirve para obterner el volumen original de hidrocarburos a
condiciones de yacimiento con la siguiesnte formula:

Vhe@:e = VR Bp (1-Sep) seeeenees (3.1)

Donde:
WUheBey = volumen de hidrocarburcs a condiciones de
yacimiento (m). a
Vr = VYolumen bruto de roca (m ).
Fp = Porosidad promedio (fraccidn).
Sup = Saturacidn de agua promedio (fraccidn).
£! m2todo de Isohidrocarburos nos proporciona resultados mas
exac tos para obtener 2] volumen de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento. Se necesita construir wun plano de localizaciones de

pozos anotando el valor de indice de hidrocarburos (obtenido de los
registros geofisicos) y ponderando con las &reas respectivas.Una vec
que se ha determinado =21 volumen de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento, para obtener el volumen original a condiciones estandar
usamos la ley general de los gases de la forma siguiente:

o = Uy [ P ) ( = ] RO T -
Ps R Ty Zy
Donde :
Va = VYolumen original de hidrocarburas a condiciones estéandar
( ml.

Yy = WVolumen original de hidrocarburos a condiciones de
. yacimiento {(m). .

Fy = Presi®n del yacimiento (kg/cm™ ).

2 = Presidn estandar (kg/cm™).

= = Temperatura estandar ("K).
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Ty = Temperatura de yacimiento (%1

Z4= Factor de compresibilidad del gas a condiciones
estandar.

Jy = Factor de compresibilidad del gas a condiciones de
yacimiento.

El volumen de condensado a. condiciones estandar en el

yacimiento se obtiene por medio de la siguiente expresidn:

v e et (3.3)
B0 RBA + Vge
v = Vplumen original del condensado a
cre
estandar (m™).

Us= Volumen original de hidrepcarburos a condi
(m ) (calulado con la ecuacidn 3.2).

RGA = Reéacgon gas— aceite a condiciones de flujo
(m/m~ ).
VYge = Volumen gaseoso equivalente (magas/ nFcondensado),

condiciones

ciones estandar

puede obtener por medio de la siguiente expresidn :

e oM T @

39 Pa Me Ps
Pazo = Densidad el agua a condiciones estandar (gr/cm 3.
v, = Densidad relativa del condensado.

: = Peso molecular del condensadoe (gr/gr-mol).
R = Constante universal de los gases B82.06 atm-cm/gr-mol
Ts = Temperatura estandar ("K).
Pa = Presidn estandar i1atm).

estabilizado

sSe

K.

El metodo presidn—-produccien, se aplica si tenemos informacian
yacimiento,

exacta de la historia de produccidn y presion del
comu la composicidn del fluide original. El1 re

sultado

ast

obtenido

usando este procedimiento debe dar muy cercano al obtenido por el
m=todo volumetrico.
De la ley general de los gases expresada por la ecuacion 2.2,
se tiene que para gas en una sola fase :
(Y
N = ———mmeem— creseeaess (3.5}
ZRT
para :
P = Presidn del yacimiento (atm). 3
Vv = Volumen de hidrocarburos a condiciones de yacimiento (m” .
Z = Factor de cmpresibilidad del gas a condiciones de
yacimiento (adim).
N = Numero de moles en el yacimignto.
T = Temperatura del vyacimiento (" K).
R= Constante universal de los gases (8.206 %

10 Catm-m /gr-moi~-"K).
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Ahora“a’un tiempo (t1) ‘despuss de haber producido N moles - del
yacimiento,de’la ecuacidn ‘3.5 se tiene : :

N T e i """"f‘(sfb)

y puests gue el volumen del vacimiento permanece constante a
cualquier intervalo de tiempo

Ve = Vz =V Lliieeae. o (3.8)

ahora restando 3.7 de 3.6 y puesto que AN = N - Nz finalmente:

Vv Pz V
AN = w—————— - e R N2
St RT Zz R T
Rearreglando 3.9, finalmente nos queda el volumen de

nidrocarbureocz a condiciones de yacimiento es :

e ereee e (321D :

Para calcular el volumen de hidrocarburos con la ecuacidan 3.10, se
pueden efectuar los calculos desde las condiciones originales a las
condiciones actuales, © tomandc incremenios de tiempo pequebfios para
checar la exactitud con varios cialcuios.

En el campo, por lo general no se conoce con suficiente
axactitud el volumen de gas producido en la superficie durante un
cierto periodo de tiempo, sin embargo, €s posible conocer con  mayor
presicisan el volumen de condensado. En base a lo anterior, se
requiere conocer de pruebas de pozo y de resultados de laboratorio,
el contenido de Cs+ por unidad del efluente del pozo producido, asi
como la cantidad de C5+ por unidad de condensado a condiciones
estandar, de tal manera gue se tiene lo siguiente :

U

P
I

2
O Contenido de pentangs y mads pesados (m).
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the = Volumen de hidrocarburos en el efluente del pozo
{mJ.

Vece = Volgmen de condensado a condiciones estandar
(m ).

Puesto que es factible conocer el condensade a condiciones
base por unidad del efluente produtido, tendri amos que dividiendo el
volumen de condensado a condiciones estandar obtenido durante un
cierto perfodo de tiempo entre el resultado de la ecuacison 3.11, da
como resultado el volumen del efluente producido:

Whea sseeaanaa. (30120

Vheo

Ahora para obtener el numero de moles, se divide el resultado de
la ecuacidn 3.12 entre el volumen molar de tal manéra que :

Vhee
‘‘‘‘‘ = N seseesenas (3.13)
Ymesl
sit
Ymol = Volumen molar (0.02404% mslmol, es funcidn de la
presidn y temperatura de referencial.
Vheo = Volumen de hidrocarburos del efluente (m”).
Nm = Namero de moles producidas.

Cuando se tiene un vacimiento de gas y condensado en .una sola
fase, una grafica de la presidon media del yacimiento Pm dividida por
el factor de desviacidn 2 determinado a esa presidan media Z(Fwm),
contra la produccidan acumulada Gp es una forma comun de determinar el
volumen original del yacimiento. Abajo de la presidan de rocio vya
existen 2 fases en el medio poroso y la grafica de P/Z contra Gp nos
dari una linea recta, s&lo si el factor 2 usado es el factor de las
d fases gas y condensado y determinado por medio de zlas ecuaciones
2.52 y 2.53, tal como es sugerido por Craft y Hawkins ~.

Para comprobar la técnica propuesta per Craft y Hawkins, Vo vy
colaboradores calcularen el factor Z de las dos fases a pertir de
un si:mulador de composicidn variable. Los resultades obtenidos
sugieren que los valores Z2f forman unra unica curva
independientemente del modo de produccisn o nivel de presion, tal
como se muestra en la figura 12, en &sta se observa que para una Pam
mayor que la presion de roclo Zz esta dada por el factor Jg en una
sols fase Zy (Pw). Para Pw menor que la presion de roctio  la 11 nea
punteada presenta el factor Z3 y la linea continua es el factor Zaf.

Vo y colaboradores concluyen que el factor Zet no puede ser
estimado para propasitos practicos a traves de las ecuaciones 2.352 vy
2.53, ellos sugieren que el factor Zz2f, sea exactamente calculado por
medio de la siguiente expresion:
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Zzf (Pm) = V(Pm} Zg (Pm) + L (Pm) Zo{Pm! ...viveeea(3.14)
Donde:

V(Pm)= Fraccidn mol del vapor.

L(Pm}= Fraccion mol del 1iguido.

Zy(Pm)= Factor de compresibilidad del gas.

Zo(Pm)= Factor de compresibilidad del liquido.

Z2(Pm)= Fator de compresibilidad de las dos fases gas
li quido.
Los valores de V(Pm) y L{Pm) son determinados a partir de un

proceso PVYT de Expansidn a Composicidn Constante (Separacidn Flash),
efectuando una separacidn flash del flutdo original a cada presidon

Pm. Los factores Zg (Pwm) y Zat (Pm) se pueden calcular a partir de
las composiciones de las fases en equilibrio a Pm . Por medio de un
programa que ﬁ%iTgigb el comportamiento PVT de wuna mezcla de
hidrocarburos : . ., se puede obtener 29 y I» asi como las

fracciones molares de vapor y liquido, las cuales se pueden usar en
la ecuacion 3.14. En la figura 12 se demuestra que el factor Zaf
(Pmy forma una unica curva independientemente del modo de produccion
o nivel de presian (Pm = Fe para Gp/6 ~ 0.82). Para Pm » Pr (presion
de rocio}), Z2r (Pm) es dada por el factor de compresibilidad del gas
en una sola fase; para Fm <« Pry la linea punteada muestra los
valores de Zy (Pm). Es importante observar gue la ecuacion 3.14
reduce Jzt (Pm) = 2g (Pm) para ®m » Py |, por 1o cwal en la figura 12
se demuestra que el factor de desviacidn de las &€ fases puede ser
obtenido de la ecuacidon 3.14 usando datos derivados de la Separacidn
Flash.

En 15 figura 13, se presents una grafica de Pm [/ Zz¢ (Pm !
contra Gp / G. , se observa que una sola linea recta es obtenida
para datos arriba y abajp de la presion de rocioc. Esta figura

muestra que el procedimiento convencional puede ser usado para
determinar la reserva original de hidrocarburos estipulando que ~zf
(P} es calculada mediante la ecuacidén 3.14.
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3.2.- Comportamiento Primario (Agotamiento NMNaturald.

l.os yacimientos de gas condensado descubiertos en la actualicdad

son muy diferentes a los que existian engl pasado. Actualmente se

tienen yacimientos de gas y condensado con contenido de volumen
de hidrocarburos liquidos mayores de 25% del espacio pEroso,
mientras gque en el pasado estos raramente teniam un  volumen de
condensado mayvor del 10% . De experimentns de laboratorio . se ha
mostrado gue la fase liguida es inmdvil hasta gue alcanza

saturaciones entre 10 y 20% del espacio porosp; esto depende de la
naturaleza de los poros de la roca y del agua congfnita. Dado que en
los poros de la roca siempre exi1ste agua congénite y en los
yacimientos descubiertos recientamente presentan uma condensacian de
fase liguida apreciable, esta tenderid a ser mbvil, pero dada la alta
relscisn de viscos:idades de liquido gas y la baja permeabilidad
relativa al liquido, se tendrd baja recuperatidén de condensado.
Aparentemente si se baja la presidn del yacimiento a niveles

muy bajos se piensa que como se observa en el diagrams de fase, que
la fage ligquida tiende a evaporarse nuevamente y fluird hacia los
pozos, sin embargo esto egs errdneo, ya gue el maximo contenido
de liquido se hs observado que sg forwa en el rango de presioan
entre &,500 y 4,000 lb.py (175.8 y &81 Lty som®) oy la redarclon
subseguente de presisn hasta la presion de abandono (500 ~1000
Ib/pg™), solo reduce el contenido de condensado retrdggrado en el
yacimienio en un valor muy pequefio.

Emn la figura l4, se muestra una grafica de volumen de

condensado en por cientu del volumen poroso del yacimiento contra la
presidn para un gas rice en condensado, cbservandose una_ reduccion de

la ;ase liquida desde E%} a una presidn %e 4,000 lb/py (281 kg
fem ) a 18% a 500 lb / pg” (35.2 kg S com ), se tiene que los
componentes gue se vaporizaron son principalmente Ct y Cz Yy la

canti1dad evaporadas de Ca+r es mas reducida.

En la figura 1S se muestra el cambio en el contenido de Cs+ en
la fase liquida pgra un depresionamientp del yacimiento de 4,000
hasta SO0 Ib ~ pg (2B1.3 a 35.21 kg/cm™), de agui se obtiene gue un
25 % de cambio en la fase lijgquida resulta em una variacidn del 10%
en el contenido de Ca+ .

De agur se concluye gue la explotacian de los yacimientos en
consideracidn por agotamiento natural, ocasiona que se pierda una
cantidad substancial de componentes valiosos.En el ejempleo anterior
las recuperaciones obtenidas por agotamiento natural desde la presion

de rocio ( 352 kg/cm ¥ a la presidn de abandono ( 33kg/cm”™) son H
Ci+ C2 90% del volumen original
Ca+ S50% del velumen original
En la figura 16, se presenta la variacion de la composicion del
condensadc retrdgrado con la presion a la temperatura del

yacimiento, esta grafica esta tomada de la referencia 15 vy aqui
tambien se pusde observar que a presinnes bajas en el yacimiento el
contenido de componentes pesades Cs+ en  la fase liquida tiende
a aumentar y a disminuir el contenido de componentes ligeros
( C+—C3),
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De lo anterior, se puede inferir que el problema escencial
para predecir el comportamiento de un yacimiento de gas y condensado
por ~agotamiento natural, es el cambioc de la composicidn gue
experimentan los flul dos del yacimiento en el rango de la presiun de
rocio a la presidn de abandono en el yacimiento. De las pruebas de
separacidn diferencial a volumen constante se puede obtener la
composicion de la fase gaseosa, a partir de esta informacion y de
las relaciones presign-volumen, se puede aplicar el mtodo de
la referencia 26& para calcular la recuperaciosn de condensado
retrogrado el cual consta de los pasos siguientes:

1.- Obtener el voilumen (bl) de condensado a condiciones
de tangue por volumen (bl) del efluente a
condiciones de yacimiento contra presidn.

2.~ Obtener la produccisn del efluente del yacimiento (bl) por
volumen de espacio poroso de hidrgcarburos (bl) para un
decremento de presidén dado (lb/pg ).

3.~ Pefinir la recuperacidn de condensado a condiciones de
tanque (blze) por espacio poroso de hidrocarburos (bl
para un decremento de presidn dado (AP); esto se obtiene
multiplicando los valores obtenidos en los pasos Iy 2.
Sumando las recuperaciones obtenidas anteriormente hasta
la presion de abandono, tendriamos la recuperacidan. total

de condensado a condiciones de tanque (blee) por volumen
de hidrocarburos del espacio poroso (bl).

4.~ Finalmente, see efectua el producto de la relacion
recuperacisn de condensado (bl /! volumen de

hidrocarburos del espacio poroso (bl) por la relacion de
volumen (bl) de hidrocarburos del espacio poroso / volumen
en ac~-ft .

Los tres primeros pasos se pueden resumir como:

bl condensado & ce bl efluente del yac.
(Pl - Pz]

bl hc espacio poroso

La recuperacison final de condensado a condiciones de tangque
ibl} per volumen de hidroeocarburos del espacio poroso (bld, a la
presion de abandone (Pn), se puede representar como :

P bl condensado @ ce
Z bl he espacio porosc | .p (1h/pg?) ciiieeee..(3.16)
AP (lb/pg »?

(SN

=-40-



Se proporciona un ejemplo de :alculazd para un per:iodo de la
explotacian de un yacimiento de gas y condensado con alto contenido
en liguido localizado en Oklahoma. La formacisn productora es una
arens a una profundidadzde 1Q¢, 000 p (3048 m}, con una presidn
griginq% de 4,400 lb/pg (309.4 kg/cm™) y una temperatura de 175

F{77.4C), El yacimiento de gas y condensado es la capa de gas
aspciada a una zona de aceite, y esta identificado como campo A y
sus caracteristicas se presentan en la tabla 3.

Para definir el volumen de condensado (bl) por volumen del
efluente del yacimiento (bl), gque es el paso | del m@todo, se sigue
el procedimiento que a continuacidn se describe:

a) Obtener la relacion del volumen de condensado a condiciones
de tanque por mol de condensado a condiciones de tanque,  un
ejemplo detallado se presenta en la tabla 4 H el wvalor
obtenido es 0.4900%97.

b) Determinar la relacimn de moles de condensado a condiciones
de tanque por mol del efluente del yacimiento de la manera
siguiente :

Mol condensado @
———————————————————— = L
Mol efluente del vyac.

| L
LOGO 7?5 44T
= (0.1111) (0.5436) (.7487)
= 0.04485
De agul tenemos :

Moles de lig. en el sep. @ 1000 lb/pg

Tio0o Moles efluente del yac. & 3500 lb/pg2
Moles de ligquido en el sep. ® 75 lb/pgz

L75 - M;I;s-;; liguido de sep. @ 1&60 1b/;;2

) Moles de condensado © ce

S T T T T e T

Moles de liq. de sep. ©@ 75 lb/pg.
Los valores anteriores se obtuvieron haciendo calculos  de

equilibrio flash con las ecuaciones siguientes :

B2 e ireen e (317

i = mm—mmm———— ceeaneaas (3,183
Lo+ Vv

debiendo cumplirse las condiciones siguientes :
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TABLA 3

CARACTERISTICAS DEL YACIMLENTO®®

Volumen Yacimiento bl/bl® ae
Relacidn Gas-L1iquido Lor ihg inai
p /bl liguido & co (m™/m™)
Viscosidad original (cp)
Densidad de} aceite @ <o,
TAMI (gr/om
Composicion
(% mol)

Ct

Cz

Ca

T

Cns

s

Cr+

Densidad relativa C7+
feso molular Cer

* El1 aceite pasa a traves de un
de tanque.

#*#% E1 aceite pasa a traves de 2
condiciones de tangue

Yacimiento
Aceite

2.158%

2,049% (3865.2)

o.a2d

41.5(.817%9)

S59.86
7.40
5.15
3.66
2.37
1.15
20.31

Yacimiento
Gas

4.079 %

5,480"% (974.8)
0.058

S54.0(.7628)

71.26
8.465
4.12
3.36
2.10
1.65
8.50

separador de 295 1b/pg2 y condiciones

separadores
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TABLA 4

DETERMINACION DE LA RELACION
HL CONDENSADO & cE ~ MOL DE CONDENSADO @ ¢

(1) 2) (3) (4)
(8 x (3)
Cond. ® e Cond. ® =2
Componente Frace. Mol Const., Fisica {(bl) por mol
Composicidn (bi/mol) Cond. ® uze
Ct 0.0001 0.1524 0.000015
Cz 0.0017 0.2295 0.0003%90
Cs 0.0185 0.2479 0.00309%9
Cu 0.0716 0.2871 0.020558
Cs 0.1436 0.32876 0.470430
Co 0.,14%96 0.3707 0.554570
T 0.620° ©0.5855 0.363537
1.0000 0.4%0097

(2) Composicién de condensado a condiciones ge tanque preducido
desde el efluente del yacimiento a 3500 1lb/pg .
(3) Constante fisica (gal/mol)/seaz.
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T Cer ;

YL =010
Ct - i
-
"E:Vm = 1.0
Cs
donde :
X = Fraccion mel del componente en la fase llquida.
Y = Fraccidon mol del componente en la fase gaseosa.
Z = Fraccidn mol del componente de la mezcla total incluyendo
fase gas y ligquido.
K = Constante de equilibrio (Yuw/Xd.).
L = Fraccidgn de una mol que permanece en la fase ligquida.
V = Fraccisn de una mol gue permanece en fase gasevusa.
i = Cada componente.
c) Definir la relacion de meles en 21 efluente por barril del
efluente para el yacimiento; de acuerdo con la ley general de

los gases tenemos:

freceese..(3.19)

Ahora tomando los moles para i pa y puesto que 1 bl tiene 5.61

pa, substituyendo en 3.19 :
PV (5.61)
N = =—————m— e —

ZRT

substituyendo valores tenemos :

(3500) (1) (5.61)
N :;.SE?B) (10.71)_:635) -
donde :
P = Presidn promedio en el decremento
.$ z Temperatura del yacimiento Ry .

3.479

de presidon.

Factor de desviacidn a la presién promedio del decremento.

De los valores obtenidos anteriormente tenemos que:
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bl cond. @ ce Y kﬁbieéiébnd: ®ce Yy f moles efluente yac.
moles cond. @ ca

moles efluente vac. bl efluente yac.

crasiaaea s (3.20)

(0.490097) (0.04485) (3.479)
_2 bl cond.® <o
7.6472 v 10 © —emeemee e
bl efluente yac.

]

Ahora para efectuar el paso 8 del m@todeo se tiene gque evaluar
la expresidn siguientes

bl efluente yac.

bl espaEio poroso hc

AP (lb/pg?)

Se tiene gue a la condicidn de punto de rocifo, 1 bl del
espacio poroso de hidrocarburos contiene un bl de gas y condensado.
La expansidn en el laboratorio del gas desde la presidn de rocio
hasta presiones mas bajas nos proporciona diferentes volumenes de
vapor y condensado en equilibrio. El incremento de la expansion del
volumen E para un decremento de presidn dado define la extraccidn de
produccion del yacimiento usandeo la siguiente ecuacidn :

i A v
Eip = —mmmmmeem [ ______ } ........ (3.21)

Pe los valores dezlaboratorio para un decremento de presidn
desde 3600 a 3400 lb/pg  se tiene :

Fresiég Volumen Relativo
(lb/pg™? (bl efluente yac./ bl hc esp. poroso)
3400 1.180%986
3500 1.15617
3600 1.13324
Substituyendo los valores anteriores en la ecuscidn 3.21 nos
queda:
1 1.180%96 - 1.133824
Easoo-3400 = | ——————w=——— | | ———Tmoo e sse— oo
1.18617 200
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©bT é%luénté yvac.

= 0.20631 « 1077
R R A A AF‘ {1b7pg )2

QOnde t

Eifz = 'Produccion del yacimiente por bl de hidrocarburos

espacio poroso para un decremento de presidn (lb/pgzl.

favg = Volumen relativo a una presiom media (Pz + P1) 7/ 2.
A v = Ve - Vg = Diferencia de volumenes relativos a Pz y Pt

FPara suavizar los volumenes relativos se usa 1la ecuacidn
Standing :

Po - P Y
Y = | smmmememe— ———— -1 ceeneeess (3.22)
" Vo

Y = Valor emplrico

P> = Presidn de punto de rocioz(lb/pgz)
P = Presidn en la celda (1lb/pg )

V/Va = VYolumen relative en la celda

El factor de desviaciaon Z del gas se puede calcular en base
la relacisdn presidn volumen v el peso especifico del gas a
presi<n de roclio, usando la ley general de los gases :

PV (5.61)

Moles por barril = W/M.
Pespo espect fco (1b/bl).
Peso molecular del gas en el punto de rocio (lb/mal).

=2

non

1

del

a

&

El pesc molécular del gas al punto de roclo, se puede obtener

a partir de la composici®sn del gas a esa presian, multiplicando
fraccion mol de cada componente por su peso molecular respectivo,
haciendo la suma del productuv, de tal manera gue para este caso
tiene .:

M = 34.56 lb/mol

1

a
y

S5

El peso especifico medido es 139.28 ibs/bl, entonces hseciendo
el producto de este por la inversa del pese molecular nos qgueda

4.030 mol/sbl: substituyendo valores en la ecuacian 3.23 gueda :

(4400) (1) (5.461)
TahQO T T e e e m—e— e — e — = 0.903

(4.030) (10.71) (4635)
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El valor de Z para valores mas bajos de presidon se puede
calcular incluyende los volumenes relatives medidos en el
laboratorio empleando la ecuacidn 3.23; este valor de I se denomina
factor Z aparente, puesto que incluye la fase liquida, €l factor I
calculado de esta manera reproduce las caracteristicas del
yacimiento. Adicionalmente la curva presidn ~ wolumen puede ser

extendids para un rango de presion completo usando la siguiente

ecuacisyn :
Fo ip
Vp = Vo ———= ] = ceeeaneaa{3.24%)
P Pt

La expansidn del yacimiento se puede determinar por medio de
de la ecuacidn 3.21.
El paso 3 del m#todo que e&s el gasto de recuperacidn del

condensado se efectua multiplicando la scuacién 3.20 por 3.21 de tal
manera gque se tiene :

[ bl cond. & ce ]{ bl efluente yac./bl hc espacio poroso ]

bl efluente yac. AP (lb/pgz)

2

(7.6472 « 1073 (0.20631 « 107°

)

bl cond. © ce / bl hc esp. poroso

AP (lb/pg”}

1.577 x 1072

i

La recuperacidn de condgnsado para el decremento de presisan en
el rango de 3600 - 3400 1lb/pg es :

bl cond. ® ¢« / bl hc esp. poroso 2
= { —momm—mee— - FT T (200 1lb/pg)
A P (lb/pg )

substituyendo valores.:
bl cond. @ = <

= 1.577 x 1077 (200) = 3.1554 x 10 °
bl hc esp. poroso

El incrementoc en la recuperacidn de condensado se calcula de
esta manera desde la presion original a la presion de abandono, y la
suma de los incrementos produce la recuperacidn final. En el ejemplo
considerado la recuperacidm acumulativa de condensado a condiciones
de tanque gs 0.04326 (bl/bl hce esp. poroso) a la presisn de abandono
(400 lb/pg ) o sea 17.46 % del contenido de condensado original.

Finalmente el pasc 4 se efectua calculando primeramente la

.
By
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volumétrica dela’sighiente forma

e
5ubsﬁi£uyeﬁdsl§;i6;e;3
= 7758 (12) (100 - B) (0.04326)

= 37 bl 7 ac— p
El gas producido en el separador y los vapores a condiciones

de tanque pueden determinarse con los calculos de recuperacinon de
cgndensado. La produccidn de gas puede expresarse directamente como

P estandard por bl de haidrocarburos del espacio poroso, ¥
convertirse a relacidn gas - liquido si se desea. Para el separador
de alta presion y para una presidén del yacimiento de 3500 1lb/pg se
tieng :
pa de gas moles prod. efluente yac.
—————————————————— = [ —m——— ] ( Viosa ) x
bl efluente yac. bl. efluente yac.

[ Vol. molar pa/ mol ]

= (3.479) (058889) (379%)
p de gas
bl efluente yac.

Ahora los pa por bl de condensado a condiciones de tanque se
calculan en la siguiente forma :

p3 gas / bl efluente yac.

7.66472 x 1072

En la tabla S se presenta un ejemplo completo para 21 calculo
de la recuperacidn para decrementos de 200 lb/pg . En la figura 17
se presenta la variacidn del volumen relativo, factor 4 ¥
vaciamiento del yacimiento con la presiaon. La figura 18 presenta el
gasto de recuperacion de condensado contra la presidn y la figura 19
nos muestra la prediccidn del yacimiento hasta su agotamiento. .

Dtro metodo para predecir el comportamientoc por agotamiento
natural en los yacimientos de gas y condensado, se basan el uso de
equipo de analisis PVT, para estec se introduce una muestra de fluide
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TABLA S

Calculo de la Recuperacicdn de un Yacimiento de Gas
Condensado por Agotamiento Natwural, Campo A Oklahoma °

(1) (2) (3) (4) (S) (&) (7)
Presidn Vol. a-2i-2z (a4)s(2) (% vol) Vol. prod.
Yac.z Rel. 1/7¢2) A Col (2) Prod. Acum.
(ib/pg™) Vi/Vao Pres.pares 100xACO1(3) Z col (&)
4400 1.00000 1.00000  ~==——me —memm—me mmeie— e
4300 1.01280  -—m—-—— 0.0246852 0.026183  --mwme m—me——
4200 1.08652 0.97417  -————=- ——————— 2.583 2.583
4100 1.04124 ~=—m———— 0.03053 0.02932 e —— ——————
4000 1.05705 0.924603  ~-——-s- e 2.814 5.397
3900 1.07404 ——m——-e— 0.033527 0.03884 2 —-—=——  me—ee
3800 1.09232 0.91548  —-—m—mem— semeoe—e 3.055 8.452
3700 1.11201 ——————m 0.04092 0.03680 W ~-=m=m e
3600 1.13324 0.882643  —ee=ee=m soeeoeo 3.305 11.787
3500 1.15617  ——m——m— C.04772 0.04127 =—m=== emem———
3400 1.180%96 0.84677  ~--mem— ommme e 3.566 15.223
3300 1.280781  ~~———=- 0.05597 0.04634 —--—— e
3200 1.236%93 0.80845  —--w-— e 3.832 19.135
3100 1.26854 2 ——m—ee— 0.06606 2.05207 2 —mmm= memem—ee
3000 1.30299 0,76747  —m—m—mmm— —mmmmee 4.098 23.253
2900 1.34053 2 -————- 0.07855 0.08860 2 —--mm= imem—e
2800 1.38154 0.72383  —-e—m-m- —mmeee- 4.2864 26,617
2700 1.4286486 2 —-—m——=— 0.0%423 0.066086 W —mmmeme —emmee
24600 1.47577 0.67761 W —-mmmm~ mmoe—e 4.4622 32.239
2500 1.53004  —-——me—— 0.11416 0.07461 —mwmmm e
2400 1.589°3 0.628%96 2 —-~--—  —emeo——e 4,865 37.104
2300 1.65624  —-wo——— 0.13997 0.0B451 = —mmm—me memee e
2200 1.7289%0 0.57807  —-—-—mm- ommeee— 5.08%9 42.193
2100 1.81202 2 —--—~——-— 0.17405 0.09&05 - me—ee
2000 1.90395 0.53528 2 ~—=--mmm mmmeee— 5.285 47.478
1900 2.00731 @« ——m———- 0.22016 C.10968 ——m—— —me—ee
1800 2.12411 0.470289  —=—e-——  —mm———- S5.453 52,921
1700 2.25681 @ - 0.28442 0.12603 W  —mmm— me—eee
1600 2.40853 0.41519  =m——eemm —meee—o 3.560 58.481
1500 2.58319 2 --———-—— 0.37734 0.14608 W W —mm—e s
1400 2.78587 0.35895 2 --=m-mm —m—e——o S.624 &4 . 105
1300 3.028382 2 ~-———-- 0.51824 0.17142 ~em=m e
1200 3.30411 0.30265 W —~m—wem mmee—— 5.630 69,735
1100 3.640465 2« —--~——- 0.74576 0.280484 | ~—m-e w—————
1000 4.04987 0.24692  mem—memm—= —meee—e 5.573 75.308
00 4.585626 2 ~——m——- 1.14686 0.85171  mmmm= s
800 5.19673 0.192243  -—=——-— —mm———— S.449 80.757
700 b6.02929 2 —-mm———— 1.93383 0.32406 --—-- ———e——
600 . 7.185036 0.13985 2 ~—===—= e S5.858 84,105
500 B8.73457  ——m———— 3.97236 0.435592 2 | ~——-m= —mmmme
400 11.129%92 0.08985 2 -—--——— vem e —— 5.000 ?1.015
300 15.14%905  —~e-ee- 12.10054% 0.79876 2 ———m— I memmmee
a00 23.23046 . 0.04305  ~---——=—  mmoomee 4.680 P6.625
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TABLA 5
Continuacidén

(7') (8) (92 (10} (11) ciz)
Presidn Curva Suav. Paso 1 (8) x (9) Curva Suav. bl cond.
Yac.2 Col. (85) bl cond. bl cond. Col. (10} acum.
(lb/pg") b_l__e_f_.__y_a_c*.—_ b1 ef.‘—yac b1 he.eop "'__“ Z Col (11)
bl hc esp. p.
4400 mmmmme mmmmmem emmmeeee mmcce e
4300 0.028s6 0.224% 0.00582 0.00580 0.00580
4200  mem—oe mmemem e mmmmme e
4100 0.028 0.180 0.00504 0.00480 ——-—---
4000  emm—me mmeeem s meee—ee e 0.01060
3200 0.032 0.140 0.00448 0.00410 - ———---
3800 T ittt TP e 0.01470
3700 0.036 0.101 0.00364 0.00355 —e———— e
3600  e——e— mleie ——————— e 0.01825
3500 0.040 0.077 0.00308 0.00310 ~mmmeee
3400  eemmm e e e 0.02135
3300 0.045 0.061 0.00275 0.00274 - —
3200 0 === mmeee mmemeee e 0.02409
3100 . 0.051 0.048S 0.00247 0.00842 W —-——-—-
3000 e e 0.02651
2900 0.0858 0.0385 0.00223 0.0021S —--o---
2800  =emem= mmmmee s e 0.02866
2700 0.065 0.0300 0.00195 0.001983 ~mmme—ee
2600 0 em=m= smemee mmmeme e e 0.0305%
2500 0.075 0.0233 0.00175 0.00172 —m e
2400 mmeem mmmeee mmemme e 0.032831
2300 0.085 0.0178 0.00151 0.00135 —-m————
2200 em——e e 0.03385
2100 0.096 0.0132 0.00127 0.00138 ~—-m—e--
2000 mmmmm mmmeee memeeee e 0.03523
1700 0.110 0.0103 0.00113 0.001235 @ ~-—mme—-
1800 mmeem mmemee mememn e 0.03648
1700 0.125 0.0083 0.00104 0.00113 —————
1600 emmee mmmmee e ——————— 0.03761
1500 0.146 0.0066 0.000%946 0.00105 --mme—
1400 mmmmm e e memmee 0.03866
1300 0.172 0.0053 ¢.00071 0.000%93 e
1200 e e mmmmeee e 0.0395%
1100 0.206 0.0041 0.00084 0.00085 2 W —-=-——m-
1000 e mmmmme mmmmem e 0.04044
K00 ’ 0.253 0.0032 0.00081 0.00078 ———— -
800 = mem—m= mmmeee e e 0.04122
700 0.320 0.0025 0.00080 0.00072 @ ~-memm—
600 0 —me—me— mmmmmn mmmeme e 0.04242
3500 . 0.425 0.0016 0.00068 0.00068 —-mee--
400 - =emmmm mmmmeme mmemeee e 0.04326
300 0.798 0.006 0.00048 0.00064 W =e--m- =
200 0 =mem= mmmee emmeee memme e
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original 2n la celda wve analisis PVYY a una presidn igual o mayor a
la presidn del yacimiento y temperstura ambiente, manteniendo la
presidn constante s2 calienta 1la celda a la temperatura del
yacimiento, una ve: que se alcan:za la temperatura deseada, S
efectua una separacion flash reduciendo la presidn por extraccidn de
mercurio de la celda hasta detectar la presion de rocio, una vez gue
s2 ha detectado esta, se expande el volumen de muesira en la celda a
una volumen mayor y una presidn un poce menor  de la inicial
retirando mercurio de la celda por la parte inferior. Se agita la
muestra hasta que alcanza el equilibrio termodindmico entre la fase
gaseosa y el lilguido formado; este ultimo se deposita en la parte
inferior de la celda permitiendo gue solamente se encuentre la fasze
gaseosa en la parte superior de la celda. Se inyecta mercurio gn el
fondo de la celda y £l gas es extralido por la parte superior a una
presidn de extraccisn constante, hasta que alcanza un volumen de
muestra igual al que se tenia a la presion de rocio. Se mide el
volumen de liquido retrdgrado y se wvuelven a repetir los pasos
anteriores (expansidn de la muestra a una presidan menor, inyeccioan
de mercur io hasta alcanzar el volumen de muestra a la presidan de
roclio, extrayendo gas por la parte superior de la celda). Al gas
extratdo en cada etapa se determina su composicion y se determina su
volumen a condiciones estandar de presidn y temperatura, con este se
calcula el volumen de gas comp si se comportara como un gas ideal a
la presidn y temperatura del yacimiento; wuna vez calculado y con
el volumen de gas medido realmente en la c¢celda a condiciones de
yacimiento, se determina el fator de desviacidén Z. La recuperacion de
liquido producido del gas extraido en cada etapa, se puede medir
pasando el gas a traves de pequetios separadores a escala o se pueden

calcular desde la composicidn usando constantes de equilibrio. Un
ejemplo detallado de este m<todo se presenta en el ejempleo 2.3 del
capittulo 2 en la referencia a0. .

Para predecir el comportamiento por agotamiento natural para

los yacimientos de gas y condensado de una manera similar al m2todo
anterior, se hace uso de la composicién original del flutde (una
fase gaseonsa) a la presidn y temperatura del vyacimiento vy de las

constantes de equilibrio (K). Si se conocen con suficiente exactitud
los valores de las constantes de equilibrio que sean aplicables a
los fluidos en el rango de presion y temperstura requeridos, es

posible calcular la distribucién molar entre la fase liguida y vapor
a cualquier presidn y temperatura del yacimiento, y de agul se
pueden conpcer mediante balance molar la composician de la fase
It quida y vapor a cada nivel de presian; a partir de la composicisn
de la fase liguida y vapor y conociendo las constantes de equilibrio
respectivas, se pueden conocer los volumenes de liguido y gas a
cualguier presidn.

l.a t#cnica que se usa para el mitodo anteriormente descrito es
similar a la técnica del ejemplo 2.3 de la referencia 20 , se inicia
estableciende un volumen wunitario del fluido del vyacimiento de
composicidn conocida a la presidén de roclo y temperatura del
vacimiento, se extrae una cierta cantidad del flutdo original a
presion constante y se expande la auestra remanente al volumen
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inicial., A la presidn fijada, usando constantes de equilibrio se
determinan los volumenes de liquido ast como sus respectivas
composiciones, Se efectdla una segunda exiraccion de los fluidos del
yacimiento a una presidn mas baja y los calculos se realizan de la
misma manera gue el en el paso anterior. Estos pasos se siguen
efectuando hasta la presidn de abandono. Es necesario gue las moles
extratdas para cada componente, se le resten a las moles iniciales
en cada etapa de presidén, para establecer las moles remanentes que
nos van a servir en la siguiente etapa del depresionamiento.

Afor tunadamente para usar este método es posible contar con
constantes de equilibrio a condiciones de yacimiento suficientemente
confiables; conociendo la composicidn inicial del fluldo e
informacion gue se reporta en los amdlisis PYT composicionales,tal
como la composicion de efluente en cada etapa del agotamiento, el de
factor 2, la cantidad de gas desplazado en cada etapa del
agotamiento y el volumen de la fase liquida en la celda PVYT; usando
el procedimiento de la referencia 15. Por otro lado conociendo la
composicion original del fluido y dates PVT se puede usar alguna
ecuacidn de estado (Redlich-Kwong, Peng-Robinson etc.), para conocer
las constantes de equilibrio a cualquier rangeo de presian y
temperatura tanto del yacimiento como en la superficie.

Cuando el contenido de condensado de los vyacimientos en
consideracian es pequefio para predecir el comportamiento del
yvacimiento se pueden usar las ecuaciones gue sa desarrollaron para
gases en una Hla fase, las cuales son:

Pee Be o Pe M YR i@
Tzo 2 T 2 T
G( By - Bgt ) = Bp By vcunenasa(3.86)
donde 3
Pece = Presidn a condiciones estandar (lb/p 2.
Teo = Temperatura a condiciones estandar ("R).
Gp = Volumen de gas producidg a una cierta presidn medido a

condiciones estandar (p ).
Presidn inicial (lb/pg ).
. N - E]
Volumen inicial (p7).
= Factor de desviacidn a una presidn inicial
= Factor de desv}aci&n a una cierta presidn

z
P = Presidén (lb/pg ). . a
G = Volumen de gas original a condiciones estandar (p).
By

,.
[

tadim).
(adim) «

[1<°0
L
L]

= Factor de volumen de gas a una cierta presidn
E) 3
(pgas ®@ ey / p gas @ o ). )
Byt = fFactor de volumgn de gas a la presion
: (pagas @y / p gas @ cel.

inicial
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3.3. Comportamiento Primario con Entrada de Agua.

La explotacidn de los yacimientos de gas  y condensado con
entrada de agua, se efectua, ya sea con un mantenimiento de presidan
parcial (acuifero pequefic) o total come es el caso cuando la
presidan se mantiene cercana o mayor que la presidn de rocto
(acut fero muy activo). Cuando se estabiliza la presisn o sea que se
detiene la declinacidn natural del vacimiento, la recuperacion
dependers fundamentalmente de la presidén a la cual se efectlla la
explotacian y de la eficiencia con la tual el agua desplaza al gas
en los poros de la formacidn. M‘gntras mayor sea la fase liquida
formada en los poros de la roca la recuperacidn de este sera menor,
debido a que si 2] liquido permanece inmivil en el vyacimiento, el
agua tendera a atraparlo junto con cierta cantidad de gas atras del
frente de invasidn. Si la formacidn es muy heteroggnea, existird una
tendencia natural del agua a fluir por los estratos mis permeables,
dejando en los estratos de menor permeabilidad una mayor saturacidn
de gas al momento en que se presente la surgencia del agua en los
pozos productores; esto mismo sucedera en los yacimientos
fracturados donde el agua tenderd a flulr preferentemente por las
fracturas inundando rapidamente los pozos productores, en estos
casos, la recuperacidn en los yacimientos con_la entrada de agua seri
menor que la obtenida por agotamiento natural™ .

Para evitar la conificacidn de agua en este tipo de
vacimientos, se requiere que su esplotaciisn se efectie bajo un gasto
maximo permisible, esto significa que la producciédn de los pozos
debe regularse de acuerdo a avance del nivel gas agua en la
formacidn debido a la extraccidn de hidrocarburos. El  gastc maximo
permisible se puede calcularcon la siguiente ecuacidn:

Bea = Cp € PmP= PutBH) ™. (327
y tomando logaritmos :

log Ges = n log (Pm® = Put®) + 100 Cp  vevreene..(3.28)

y:
k h Tee
Cp = ———=—m———— e T T T T e e cee e (3.89)
S5.0332 x 107 Fea T ( ¢4 Zm) In ( rd 7/ re )
donde :
Gee = BGasto de gas a condiciones estandar (loapa/ dial.
Pm = Presidn promedio al cierre (lb/p Zy.
Pt = Presidn de fondo fluyendo (lb/pg”).
13 = Permeabilidad (md!.
h = Espesor (p).
Tea = Temperatura a condiciones estandar (°R).
P:a = Presidn a condiciones estandar (lb/pgz).
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T = Temperatura de la formacidn (éR).

# = Viscosidad del gas (cp).

Zm = Factor de desviacidn del gas promedlo (adim}.
rd = 0.472 ra.

ro = Radio de drene (p).

rv = Radio del pozo (p).

n = Exponente gue describe la inversa de la pendiente de la
recta para el gasto estabilizado.

La ecuacidn 3.27 se aplica para datos medidos en cada pozo y nos
produce una relacidn lineal en coordenadas logaritmzcas' en general,
la pendiente (n) de la recta formada es de 1 (457 para flujo Darcy,
esto es para gastos de producecidn bajos, para gastos altos ls
pendiente sera menor de 1 y debido a la turbulencia la relacgisén
puede ser no lineal; para condiciones de [00% de alta velocidad® el
valor de n es igual a 0.5.

tos yacimientos de gas y condensado con entrada de agua,
tienen la ventaja de que si esta es muy intensa se mantendran altas
presiones de fondo fluyendo, lo gue reducirid la formacidn de grandes
saturaciones de ligquido en las cercanias de los pozos, permitiendo
buena productividad en los mismos, ademis de que debido a las altas
presiones en la cabeza del pozo ze tendrd un considerable ahorro en
el costo de compresidn de gas en la superficie.

Si la entrada del agua es muy intensa de tal manera gue se
explote el yscimiento a una presidn mayoer O muy cercana a la
presidan de roctio, el comportamiento del yacimiento puede estimarse
usando la ecuacidn general de balance de materia para gas (una fase)
.la cual toma la forma siguiente:

. " P - SRR .
PeoBp P PV WerBeWm 330
Tew 20 T 2 T

o]

G ( By ~ Bgi) + Wo = Gp By + Buw Wp .<..nee.e...(3.31)
donde -:

Fee = Presién a condiciones estandar (lb/pgzg.

Gp = Bas producido a condicjones estandar (p ).

Fu = Presidn inicial (lb/pg PN

Vi Volumen inicial (p ).

2. = Factor de desviacidn del gas a la presisn inicial (adim).
T = Temperatura del yacimiento ( R).

We = Volumen de entrada de agua (p ).

Bv = Factor de volumen del agua (p /p ).

h = Volumen de agua producida (p ).

Z = Factor de desviacién del gas a una cierta presién f(adim).
By = Fgctor de volumen del gas a una cierta presion (p @ ey /
P ® ce ).
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By = Factor del vol. del gas a una presidn inicial (pg@ ay
p@ce de
G = Volumen original de hidrocarburos a condiciones estandar
(p7}.

En los yacimientos de gas y condensado con entrada de agua muy
activa, la declinacisén del yacimienteo es reducida, ocasionando que
se pueda o no formar condensado en el yacimiento, de tal manera que
la relacidn gas—condensado permanezca substancialmente constante. La
recuperacidén se determinard de la misma manera que para los
vacimientos en una sola fase gaseosa, y dependeria de 3 factores :

a) La saturacidn de agua inicial (Swu.

b) La saturacion de gas residual en la zona invadida (Sy).

c) La fraccidn F del volumen de vyacimiento invadido por

agua.
Debido a que el factor de vol. del gas permanece practicamente
constante puesto que la presidn del vyacimiento no declina, la

recuperacidn fraccional serda :

Wegp € 1 - Suwe — Syr ) Bgl F ( 1- Svi — Sr ) F
R = —— e e e = - -
Woéd (1 - Seu ) Bgi ( 1 —-Sw)
ceennassas e (3.32)
donde :
Vi = VYolumen del yacimiento inicial (unidades requeridas).
Syr = Saturacidn de gas residual en el area invadida.
Swvit = Saturacian inicial de agua.
F = Fraccidn del volumen tetal invadido.
¢ = Porosidad (fraccignd}.

By = Factor del volgmen del gas a wuna ‘presién inicial
(p” gas © =y / p~ gas @ cel.

Se observa en la ecuacidén 3.32 que, a medida gue aumenta  la
saturacién de agua inicial para valores constantes de Syr v de F,
tiende a disminuir el factor de recuperacidén. lLa saturacién de gas
residual &n la zgnpas invadidas generalmente se puede esperar que
este en el rango de 15 a 30% del espacio poroso dependiendo de las
caracteristicas de la roca.

La fraccidn del volumen total invadido (F) depende de la
localizacion de 1los pozos y de la estratificacidn de las formaciones
en yacimientos con empuje lateral. En los vacimientos con entrada de
agua de fondo depende del espaciamiento de los pozos y del efecto de
conificacidn.

Cuando existe una entrada de agua parcial, Yy la presién se
estabiliza a un valor menor gue la presidn de rocio, la recuperacién
total ser&d la suma de la recuperacidn por agotamiento natural mis
la recuperacion que se obtendria por la entrada de agua al’
yacimiento. Si la saturacidn de liquido retrdgrado formadeo en el
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yacimiento a la presidn de estabilizacidn es inmdvil, quedara
atrapado en la zona invadida por el agua, y por lo tanto 1la
saturacidn residual de hidrocarburos ser4 del orden a la que se
aobtendria si fuera solamente una fase gaseosa.

En la tabla 6, se presegga una comparacidn de las
recuperaciones de gas v liguido qQue se obtuvieron para una
e«plotacion de un yacimiento de gas y condensado por agotamiento
natural con entrada psarcial y total de agua, usando los valores de
Sary Swi y F de 0.20, 0.30 y 0.80, respectivamente.

Se observa en la tabla gque la mayor recuperacion total obtenida
es para la explotacidn por agotamiento natural, y el mayor contenido
de condensado se obtiene de la explotacidn con un empuje de agua muy
activo, debido a que como se& menciond anteriormente no hay
formacidn de condensado en los poros de la roca.
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TABLA &

Camparacidn de la Recuperacisn por Agotamlento
Empuje Total y Parcial de AguaZ

Mecanismo de Rec. de Rec. de Rec. Total

Explotacisn Condensado Gas (Gas vy Cond.?
(%) (%) %)

Reserva Inicial 100.0 100.0 100.0

Agotamxen*o a

S00 (lb/pg ) S50.0 83.3 80.4
Empuje de Agua

Tot, a E?éO(lb/pg )y 57.1 S7.1 57.1
(Pres. de Rocio)

a) Agotamientoza
2000 (1b/pg ) 19.8 31.7 30.7

b) Empuje de Agug
a 2000 (1lbs/pg™) a21.8 38.4 37.0

Rec. Total Empuije
Parecial (a) + (b) 41.6 70.1 67.7
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3.4. - Recuperacisn par Mantenimiento de Presidén por
Recirculacisdn de Gas Seco y Gases No Hidrocarburos.

Para reducir las pérdidas de componentes pesados debido a la
condensacidn retrdgrada gque ocurre en  los yacimientos de gas vy
condensado, es necesario explotar estos yacimientos a una presién
mayor que la presidn de rocio. Con este propdsito, fud practica
comidn en el pasado circular el gas seco a una presidn mayor que
la de roctlo; es decir, el gas y condensado producido es procesado
para extraerle los componentes pesados y el gas seco resultante es
comprimido y regresado al yacimiento a travws de pozos inyectores.
El gas seco tiende a surgir en los pozos productores vy poco a poco
aumenta su proporcidn en el efluente, hasta alcanzar el limite
econdmico de produccidn de condensado, empezando en esas condiciones
ia explotacidn del yacimiento por agotamiento natural.

Existen algunos problemas Qque como se ver4d mas adelante,
impiden que los proyectos de explotacidén por mantenimiento total de
presidn inyectando gas seco, sean atrdctivos para un gran rimero de
yacimientos de gas y condensado. Debido a esto se han propuesto
algunas alternativas, tales como, inyeccidn de gas seco a baja
presifn, inyeccidn de nitrdgeno, inyeccidn de aire etc., las cuales
se consideran economicamente factibles para llevarse a cabo en los
yvyacimientos de gas vy condensado. Los m todos usuales de
mantenimiento de presidn con gasen los yacimientos de gas vy
condensado son:

3.4.1.- Inyeccidn de gas seco a alta presidn.
3.4.2.- Inyeccidn de gas seco a baja presidn.
3.4.3.- Inyeccian de nitrageno, mezclas coan nitrogenoc y aire.
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3.4.1. Inyeccisn de Gas Seco a Alta Presidn

Uno de los problemas fundamentales en la explotacidn de los
yacimientos de gas y condensado es la depositacién de liguido en el
medio poroso, la cual representa una pérdida de 11{quidoc de la
corriente gaseosa siendo mayor en yacimientos de gas y condensado
con alto contenido de liquideos que en aguellos con bajo contenidogs
los yacimientos con alto contenido de condensado tiemen relaciones
gas liquido menores de 1,700 m /m, los vyacimientos de bajo
contenido de condensado tiemen relaciones gas li quido mayores de
5,347 m/m”. Beneralmente los vyacimientos con bajo contenido de
condensado no son candidatos a proyectos de mantenimiento de
presidn, ya gque por agotamiento natural se obtienen recuperaciones
entre 60 yv B80% del contenido de condensado original medido a
condiciones de tanques; las excepciones pueden ser cuando se produce
la zona de aceite, tuando se quiere evitar la emigracidn de aceite
hacia la capa de gas o cuando se quiere almacenar el gas.

un proyecto de mantenimiento total de presian
consiste escencialmente en inyectar gas seco a una presidn mayor que
la presi4n de rocio a traves de pozos inyetores estratégicamente
situsdos, de tal manera que el volumen de gas inyectado practicamente
es igual al volumen de gas extraldo a traveis de los pozos
productores, lo gue permite que la presian permanezca practicamente
constante evitando la depositacidén de lliguido en el medio poroso.
Una vez que el frente de gas seco alcanza los pozos productores, a2l
gas seco se mezcla con el gas proveniente del yacimiento y el
contenido de gas seco tiende a aumentar reduciéndose la cantidad de
condensado recuperado en la superficie conforme avanza el tiempo de
explotacidn. La inyeccidn de gas termina cuande se ha alcanzado el

limite ecormdmico del proyecto, y empieza la explotacisn del
yacimiento por agotamiento natural.
Debido a la irrupcidn del gas inyectado en los pozos

productores, gran parte del gas inyectado es producido, y pasado a
traves de la planta para reinyectarse nuevamente, antes de gque se
alcanceel limite econfdmico.

Se deben definir cuidadosamente las caracteristicas litolagicas
de la formacion y se deben de evaluar perfectamente los fluidos
del yacimiento para asegurar que ¢ste es un buen prospecto para
mantenimiento de presidan. Se obtiene wuna alta recuperacidn de
liquidos con un arreglo iddéneo de pozos productores e inyectores, vy
con una baja estratificacidn del yacimiento.

Para un yacimiento de gas y condensado muy grande, ex:sten
fundamentalmente dos alternativas principales para el esquema del
arreglo del patron de inyeccidn. La primera involucra la inyeccion
del gas en los pozes de la cima de la estructurs y la produccidn de
los pozos estructuralmente bajos. La segunda consiste en la inyeccidn
periférica de gas con la produciédn a través de los pozos del centro
de la estructura. La segunda opcidn es preferible cuando existe wuna
aculfero active, ya que impide la entrada de agua al yacimiento;
lédgicamente esta opcidn no seria muy recomendable para un yacimiento
con un gradiente composicional severo, ya que los pozos de la
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periferia producirdn con un alto contenido de 1iquidos.

Si el yacimiento tiene un relieve estructural bajo, gquizas
convendria efectuar un desplazamiento con un arreglo de patrén de
inyeccidn ya sea de S5, 7 o el mimero de pozos Qque resulten del
estudio y con 21 cual se& obtenga una mayor eficiencia de barrido.
Las eficiencias de barrido son mayores con el incremento en las
distancias entre los pozos productores e inyectores. El dptimo
arreglo de pozos deberad efectuarse analizando el comportamiento del
yacimiento bajo diferentes alternativas y tomando en cuenta las

caracteristicas gedlogicas.
Es posible aplicar la ecuaciédn de balance de materia para

predecir el comportamiento del yacimiento con inyeccidn de gas, la
cual toma la forma siguiente:

Vol. de Bas y Cond. Original= Vol. de gas y Cond. + Entrada de
Agua
Lenesrseses (3.33)

en forma explicita:

{ Vol. Original de Gas y Cond. ] By = [ Gas y Cond. Original, 103p3

- ZA Gas y Cond. Frod. 10p°%] By + [ZA Gas Iny.,10%p% - 2 A
Iny. Prod., 10’p3) B+ [Entrada de Agua, bl] e (3.94)

por lo tanto se tiene :
G By = [G~2A5p]B;+(2AGL—2AGLp]Bt+ZANa
ceescenas(3.35)

Ahora los términos acumulativos de gas y condensado producido y

gas inyectado producido se pueden representar como @

A Gp = AL ( GCRe) cicasnaneenesas {3.36)
A Gp = ABs }» - A (LY GCR ...iue s (3.37)

Substituyendo 3.37 y 3..36 en 3.35 tenemos :

G By = [G—ZAL(GCRa)]Bg-& (ZAG'L—Z(AG:—AL(GCR))]

BL+2'AN0 fereeeee..{3.38)

Donde - :

3 2
G = Volumen original de gas y condensado 10p ce.
A Gp = Volumen de gas y condensado prodgc;do 107 p ca.
A Gs = Gas producido en el separador 107 p ca.
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A Gi = Bas inyectado producido IOap%m.

A Gwp' = Bas inyectado producido 10 pSca.

By = Factor de vol. del gas y condensado (bl ey / 103p%g).
B. = Factor de vol. del gas de iny. (bl cy / 1035%o).

L = Condensado producido a condiciones de sep. (bl).

GCR = Relacidn gas-~ condensado prod.,(lO p <o de gas de sep.
bl cond. sep. ).

GCRa = Relaci®n gas -~ condensado del efluente prod. (Bas sep.

10°p ca + Gas equiv. de cond. 10 p{w y / (bl de cond.a
cond. sep.).

A ke = Entrada de agua (bl).

A = Incremento de tiempo.

lLas condiciones estandar son referidas a 14.6%96 lb/pgz y &O°F

De la ecuacidn 3.38, se puede obtener el volumen de gas vy
condensado remanente y el volumen de gas inyectado. producido, lo cual
permite obtener la eficiencia del desplazamiento del proyecto.

Esta se refiere a la eficiencia del desplazamiento basada en
el contenido de gas y condensado del yacimiento al momento de
empezar la inyeccidn de gas. lLa ‘'eficiencia del desplazamiento
Ed, consiste de dos fTactores: Eficiencia interna de flujo Eti y
eficiencia volum®trica Ev la cual se representa como:

Ed = Et X Ev tavneaae.a(3.39)

La eficiencia volumétrica Ev se puede determinar de datos de
campo localizando la direccidn del extremo del frente del gas seco
desde los pozos de prueba y definiendo el volumen del vyacimiento
dentro del frente un mapa de Isphidrocarburos. De esta manera la
relacidn del velumen invadido del yacimiento al volumen total nos
dara la eficiencia volumétrica.

: Las eficiencias de desplazamiento gque se han detectado en 1la
practica para las condiciones mas favorables, son del &0 al 80% del
flul do original al comienzo de la inyeccidn.

La eficiencia interna de flujo Ei, representa la eficiencia
con la cual el gas y condensado ha fluido de la porcisn
barrida, definida por la direccidn del frente de gas seco. De una
manera cuantitativa la eficiencia interna de flujo es equivalente al
volumen de gas inyectado que permanece en el yacimienfo dividido
por el volumen de hidrocarburos dentro del frente.

Generalmente la localizacidn del frente de gas seco se define
a través de modelos matemiaticos; de la misma manera se obtiene la
composicidn de la corriente gaseocsa vy la recuperacidn. En estos
modelos se mantiene constante la composicidn del gas durante la
etapa.de inyeccidn, se debe proporcionar una estimacion de la
eficiencia del desplazamientoc e incluir los efectos de la
revaporizacidn.

Mediante los modelos tedricos se puede definir el patrdn
de inyeccidn y ubicar perfectamente la localizacidén de leos pozos; se
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deben proporcionar valores de preoductividad e inyectividad de los
pozos. Hay que definir cuidadosamente las eficiencias de barrido
para varios arreglos de pozos productores e inyectores, con el fin
de seleccionar el patrdn éptimo de inyeccidn asl como las cuotas de
produccidn mas adecuadas. Los estudipos del yacimiento deben
aplicarse a stapas tempranas de su vida productiva con objeto de
plansar adecuadamente el proyecto de mantenimiento de presion,
debido a que los modelos de estudic consideran permeabilidad vy
presidn diferencial constante, existe cierta variacidn entre los
resultados obtenidos de los modelos con respecte a los resultados
reales, debido principalmente a la hetereggeneidad del yacimiento.
Otra ecuacidn de balance de materia para yacimientos de gas
y condensade gque combina adecuadamente datos de laboratorio vy
metodos de ingenierfa de yacimientos, toma la siguiente forma:

2u P 1 - a Gp [ é 1 - o
—————— = mommsseme g e I [———) - [ T mm—— ] ] . (3.40)
poz i~ L 5 z L=t
donde :
& = Fraccidn mol del liguido en el volumen no barrido.
L = Fracciédn del vol. de liguido en el volumen no barrido.
Z'y, 2 = Factores de desviacidn del gas inyectado y del

yacimiento.
Gas regresade al yacimiento como uma fraccidn de la
produccidn.

-
]

tLos factores « y L se pueden determinar para cualquier presién
a partir de experimentos de agotamiente a volumen constante o
calculos flash.

El andlisis se efectia para un yacimiento homogeneo haciendo
la suposicidn de un desplazamiento tipo pistdn, estable y eficiente
(esto se justifica para condiciones de diferencias minimas en
densidades y viscosidades), junto con una eficiencia de barrido
areal calculada o supuesta, acoplada con la ecuacidn de balance de
materia. Igualmente, el enriquecimiento del gas de inyeccidn por la
fase liquida se puede tratar de una manera simplificada.

La estratificacidn del yvacimiente se puede manejar
razonablemente por medic del m&todo de Styles lo cual se& observa en
la figura 20. El yacimiento se zonifica y los estratos se ordenan en
relacién a la permeabilidad. La permeabilidad, espesor y porosidad
se consideran constantes en cada estrato, la velocidad de avance del
frente de desplazamiento se considera proporecional a la
permeabilidad. por lo tanto se tiene:

as K AP & Kkj
Vj = ————m A S < S B

b hij “ |

iLa produccion fraccional de cualquier estrato es :
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FI6.20-MODELO DE UN YACIMIENTO DEL TIPO STYLES
EL CUAL MUESTRA LAS POSICIONES DEL -

FRENTE A LA PRIMERA SURGENCIA™
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El tiempo de surgencia de la fraccidn de gas seco en el
efluente se calcula facilmente.

La ecuacidn de balance de materia se debe modificar debido a
la fraccidn de gas seco en gl efluente, e igualmente, se requiere
considerar el enriquecimiento del gas inyectado por contacto con el
condensado. Pueden hacerse en base a este método estudios de
estrategias de produccidn para casos especifices de variacion de
permeabilidad y gas enriquecido.

En la figura 21 se observa el efecto de variacian de
permeabilidad (definida por el coeficiente de Dykstra--Parson) sobre
la recuperacisn de gas y condensado recuperado a la surgencia. En la
figura 22 se muestra la recuperacidn de gas y tondensado como una
funcidn del flujo fraccional de gas seco y de la variacidn de la
permeabilidad.

En el caso en consideracidn se supuso una eficiencia de

barrido de 77% y mantenimiento completo de presidn, La
estratificacidn de yacimiento puede ocasionar que no sea atractivo el
proyecto de mantenimiento de presidn ya que variaciones

relativanente pequefias en la permeabilidad pueden conducir a una
surgencia rapida del gas inyectado.

Una de las grandes ventajas del mantenimiento total de presian
es que e mantiene la presidn del yacimiento arriba de la presidn de
rocio inhibiendo la formacidn del llguide em la vecindad de los
po:zos, y manteniende su productividad.

El mantenimiento de presidn por gas seco es poco probable gue
see exitoso en un yacimiento de baja permeabilidad, debido a la alta
calida de presidn en los pozos productores vccasiona que se forme una
fase li quida en la cercani a de los mismos reduciendo
substancialmente su productividad. Este factor no es
critico si se tiene un fluido con wuna gran diferencia entre la
presion del yacimiento y la de rocio, puesto que en este caso se
puede producir con altos gradientes de presidn.

Si existe wna falta de continuidad en el yacimiento el
proyecto de inyeccion de gas debe ser analizade minuciosamente,
puesto que se necesitaria un nimero excesivo de pozos para efectuar
un barrideo eficiente de yacimiento.

En la figura 23 se presenta la variscién de la wualtima
recuperacidn expresada en barriles de liguido a condiciones estandar
por barril de hidrocarburos del espaciec poroese, con la relacidn
origimal gas aceite en p de gas por bl de liguido a condiciones
estandar. Estos datos fueron tomados totalmente de casos_de campo vy
eé rango en la rg}acinnes gas giquida varian entre S0 p /bl (8.912
m /m) y 50,000 p /bl (8,912 m/ m).

En la figura 23 se observa en la tendencia del  acuftamiento,
la- recuperacion en porciento de liguido original medido a
condiciones de tanque, para tode el espectro de relaciones gas
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PORCENTAJE DE COMDENSADC RECUPERACC A LA SURGEHCIA
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FIG. 21-VARIACION DE LA RECUPERACION DE CONDENSADO

A LA SURGENCIA CON EL COEFICIENTE DE
VARIACION DE LA PERMEABILIDAD?’
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aceite, desde aceites mnegros hasta gas seco. Se observa también una
linea punteada, la cual representa la recuperacién minima probable
por agotamiento natural, la curva superior del acufiamiento
representa el limite probable de la recuperacidn debido a
mantenimiento de presidn. La recuperacidn de gas y liguido es
funcion de la presidn por lo cual la purgién achurada es valida sdlo
para el rango entre 4,000 y 10,000 ib/pg _( 281.3 y 703.2 kg/cmzl;
para presiones en el rango de 2,000 lb/pg la zona achurada ser& mas
baja representando menor recupesracidn. Se observa también que los
vacimientos de gas y condensado con bajas relaciones gas aceite
presentan un gran potencial para proyectos de mantenimiento de
presidn, en cambio los yacimientos de gas y condensado con altas
relaciones tienen pocos beneficios, debido principalmente al poco
contenido de lliquido.

Aungue los yacimientos de gas y condensado con alte contenido
de liquido son muy favorables a la inyeccidn de gas, la seleccidn
final del proyecto debe efectuarse después de un estudio econdmico y
de determinar las caracteristicas del yacimiento (tamafio,
heteresgeneidad, ubicacisn, etc.).

Un beneficio adicional que se tiene en un proyecto de
mantenimiento total de presidédn por inyeccidn de gas seco, se
presenta cuando existe una saturacidn de aceite residual inmdvil,
ya que gran parte del aceite puede ser recuperado por
revaporizacidn. a2

Las principales desventajas del método de inyeccidn de gas
seco a alta presidn son :

al) Se requisere ura gran inversidn inicial para compresidn e
1nyeccidn,

b} Las ventas de gas son diferidas.

c) Se debe disponer de gas adicional para sostener el
mantenimiento total de presidn.

d) Al Tinal de la inyeccidn de gas, sigue un periodo de

explotacidn del yacimiento por agotamiento natural, debido a

esto las plantas de gas practicamente guedan inutilizadas lo

que genera altos costos acumulativos de operacidn.

Muy poco del gas y condenssdo en las porciones no barridas del

yvacimiento puede ser recuperado durante el depresionamiento

del yacimiento. ’

e
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3.4.2. - Inyeccisn de Gas Seco a Baja Presidn ..

Cuando se explota un yacimiento de gas y condensado, una vez
que la presidn cag abajo de la presidon de rocio se forma una fase
liguida en los poros de la roca, la cdal puede ser revaporizada
totalmente si 21 condensade se pone en contacto con un  volumen
suficiente de gas seco.

Para comprender el mecanismo de recuperacidn per revaporizacidn
de liguido retrdégado, se hara mediante la figura 24 en la que se
muestra un medio poroso lineal a una presién abajo de la presisn de
rocio. En la figura 24 se presenta el sistema a las condiciones
iniciales de saturacién de agua congénita, de liguido retrdgado y de
vapor en equilibrio. EL medic poroso es homogsnec y se supone una
eficiencia de barrido de 100 % . La figura 24 b, representa el
compor tamiento del sistema cuando se inyecta gas seco. A medida que
entra el gas seco al medio poroso, se pone en contacts el gas seco vy
el liguide retrdgrado, buscando las 2 fases establecer el equilibrio
fisico (se desprecia el problema del mezclado entre el gas inyectade
y el gas del yacimiento)., Para obtener el equilibrio, los
componentes se transferiran a contracorriente entre las fases, con
los componentes intermedios y pesados moviendose dentro del vapor vy
algunos componentes ligeros movidndose dentro del liquido; debido a
esta transferencia de masa la cantidad relativa de liquido decrece,
de esta manera el vapor enriguecido es desplazado por el gas seco vy
el medio poroso es despojado de liquido; aqul se observa que s4lo
gas seco vieng atras del vapor enriquecido y 21 siguiente elemento de
volumen es objeto del mismo proceso. S8lo vapor en equilibrio es
producido del sistema hasta que el ligquido es agotado completamente
hacia la salida del gas dei pozo productor. En los experimentos de
vaperizacidn llevados a cabo a temperatura constantz, con una calda
de presidn despreciable y con un fluido binarioc, la composicion del
sistema permanece practicamente constante toda la historia de
produccidn.

Se considera gue 2] desplazamiento del! liguido por el gas es
despreciable, ya que se supone que la saturacidn de liquido es menor
gue la critica.

En 2] proceso descrito antes se supone gque existe equilibrie
en todos los puntos del sistema donde coexisten vapor vy liguide
se ha demostrade que el equilibric no se alcanza i el fluido
alcanza una velocidad muy grande; la cual por lo general no se
alcanza a los gastos de inyeccidn comunes en los campos petroleros.
Se ha demostrade que la transferencia de masa toma lugar bajo
condiciones de equilibrio en arenas consolidadas a velocidades tan
grandes como S00 fr/sdiat.

Por 1lp gemneral el equilibrio se alcanza en una distancia muy
cortaj la separacidn gque existe entre el fluido inyectade vy el
fluido en equilibrio es una medida de la extensisn de la =zona de
mezclado. Esta separacidn solamente es apreciable cuando la zona de
transicidn llega a la salida del sistema de flujo.

£s posible recuperar todo el liguido retrdgado con inyeccidén
de gas seco a balja presidn, si el condensado se pone en contacto con
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una cantidad suficiente de gas seco. Ademds,se considera que la
recuperacidn de moléculas pesadas de liquido es elevada cuando la
presion del yacimiento es menor a la presisn de rocio al momento de
iniciar la recirculacian de gas.

En vacimientos homog4neos se establece el equilibrio
termodinamico entre el gas fluyende y el llquide retrogrado; sin
embargo en yacimientos muy fracturados o con cavernas, la fracciun
de gas gue no fluye en la matriz es muy grande, y por 1o tanto el
equilibrio termodinamico no es posible que se establezca
perfectamente, reduciendo por consecuencia la recuperacifn. Por lo
tanto, en medios fracturades o vugulares, deber& definirse
perfectamente el ritmo de transferencia de masa, para decidir si es
pousible o no implantar un proyecte de inyeccidn de gas a baja
presidn, .

El ritmo de transferencia de masa se i.nt:rementa‘9 con la
variacion de los siguientes pardametros :

1) Decremento en el tamalio de particula del medieo poroso.

2) Incremento en la saturacisdn de 1liquido.

3) Incremento en la saturacion de agua inmovil.

LLa mayor velocidad de transferencia de masa para cada caso se
atribuye a la mayor area interfacial entre el gas y el liquido
retrdgrado.

. Fal . P
El incremento en la vaporizacidn se logra con uwuna mayor
o

densidad del li quido ( APIY, alta presidn y temperatura del
yacimiento y con una alta eficiencia de barrido.
En el esguema de explotacidn del vacimiento baje un

mantenimiento parcial de presidn, sl gas enriguecido desplazado desde
las zounas barridas es recuperado junto con el gas expandido desde
las zonas no barridas.
Las ventajas obtenidas de la explotacion de un yacimiento de
gas y condensado con mantenimiento parcial de presidn son :
a) Es posible disponer de gas para venta a etapas tempranss de
la expletacidn del yacimiento.
b) Se tiene una alta recuperacisn de liguido.
c) Mayor flexibilidad en las operaciones de campo y de las
plantas de tratamiento.
d) Se regquiere una baja inversidén, y bajos costos de
operacidén, comparados con los gque regquieren bajo. un
proyecto de mantenimiento total de presidn.
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3. 4.3. - Inyeccidn de Nitrasgeno, Mezclas de Nilrdgeno y Aire.

La inyeccidn de gas natural bajo un mantenimiento total o
parcial de presidn, ha sido probada satisfactoriamente en los
yacimientos de gas y condensado, Sin embargo la poca disponibilidad
de gas seco, asi como su alto costo han hecho gue los provectos de
mantenimiento de presidn con gas no sean atractivos ecormnamicamente,
por lo cual se han sugerido algunos sustitutos del gas seco en los
proyectos de mantenimiento de presian tales como el nitrdgeno aire y
mezclas de nitrageno con gas seco, gas de separador, bidxido de
carbono etc.

Cuando existe un desplazamiento del fluido del yacimiento por
nitradgeno a alta presion, por lo general se forma una mezcla del
fluido desplazante con el desplazado en el frente de desplazamiento;
en los experimentos de laboratorio efectuados, una baja cantidad del
gas de inyeccidn se mezcla con el fluido del yacimiento. Las causas
que ocasionan ‘'la mezcla de los fluidos son ¢ al.—-la diferencia de
densidades entre el fluido desplazadeo y el desplazante, b).—~ una
relacitn de movilidades muy desfaveorable cl).-un cambio en los
patrones de inyeccion de los pozos.

La relacidn de movilidades obtenida para el desplazamiento de
liquido retradgrado por nitrdgeno se encuentra generalmente en el
rango entre 1.2 a 2.2 y la obtenida para el gas seco se encuentra
entre 1.4 a 2.6, ambos desplazamientos no son estables.

85 R .

Moses considera que el desplazamientoc de gas y condensado a
una presion mayer que la presion de roclo es de tipo pistdng sin
embargo Renner concluye que arriba de la presidn de rocio se

desarrolla un mecanismo de miscibilidad de contacto miltiple, lo que
conduce a altas recuperaciones del fluido del yacimiento.
La miscibilidad se puede explicar como la condicidan fisica

entre los fluidos ogue permite que se mezclen en todas las
proporciones sin que se forme una interfase entre estos. 8Si los
fluidos no se mezclan en todas las proporciones, se dice Qque son
inmiscibles. Se reguiere una investigacidn mids a fondo para

discernir si el desplazamiento de gas y condensado por un gas arriba
de la presion de roclilo es de tipo miscible o inmiscible, ya que se

requiere esta informacian para predecir adecuadamente el
comportamiento del yacimiento.

Se espera que la recuperacidn de liquido retrégrsdoat sea mas
grande a presiones mayares ( 300 a 400 lbspg? a la presidn de
roclo, que a presiones cercanas a esta.

Es ' posible aumentar la eficiencia de recuperacidn de

hidrocarburos del nitrdgeno mezcldndolo con gas, ya sea gas natural,
gas del separador o metano; incluso se observd gue una mezcla de gas
natural con nitrdgeno (70-30%) es muy efectiva como fluido de
inyeccidn.

.Con la inyeccidn de nitrdgeno es posible obtener mayores
beneficios econdmicos, que con la inyeccidn de gas natural; ambos
casos son mas atractivos ecomdmicamente gque la explotacisn del
yacimiento por agotamiento natural. Sin embargo para gque se evalue
si en un yacimiento es factible v no la inyeccidn de nitrdgeno, se
requiere que cumpla con los siguientes requisitos: ‘
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L) El yacimiento no debe ser muy heterogéneo.

2) El fluide del yacimiento debe ser muy rico en condensado;
Considerandoge fue el contenido de liq%id debe ser mayor
de 100 bl/1i0 p ( RGA menor de 1780.9 m /m).

El nitrégeno puede ser producide criogénicamente separandolo
de los componentes del aire de una manera ecomomica, © se puede
comprar a un proveedeor, lo cual dependera del estudio econdmico. Un
costo adicional que debe tomarse en cuenta, es la separacidn del
nitrdgeno de la corriente gaseosa; en la referencia 33 se dan mis
detalles de los factores involucrados en el estudio ecomdmico.

Debido a gque uno de los mayores costes en un proyecto de

inyeccidn de nitrogeno, es su obtencidan por un pProceso
criog=nico, es posible considerar como una4PDSibi1idad de un mayor
beneficio ecomdmico la inyeccidn de aire , ya que este, esta

constituido mayormente por nitrdgeno en un porcentaje de 79 % .La
presencia de oxigeno en el aire produce reacciones de oxidacidén en
el yacimiento las cuales son

1) Combustidn.

2) Oxnidacidn a baja temperatura.

La combustidn en los yacimientos es muy poce probable y  la
oxidacion a baja temperatura se considera que es importante a partir
de 300°F (149°C), por lo que estos factores deben tomarse en cuenta.
El efecto mas importante es el de la corrosian, ya que
el oxigeno se disuelve en el agua y el contacto con el fierro
produce dxido ferrico.

La inyecciun de aire, nitrégeno y mezclas de este gas con CODz
o gas natural es factible hacerlec a bajs presidn, ya que estos gases
pueden revaporizar el condensado retrégrado dejado en el yacimiento;
esta r2cuperacidn serd mayor si se recircula a wuna presidn donde
ocurre la mayor condensacicsn retrdgrada, ya que el 4rea de contacto
85 mayor.

En el proceso de revaporizacidn para una mezcla
multicomponente, el gas debe alcanzar el equilibrio con todos los
componentes , por lo cual las cantidades revaporizadas de cada
componente seran funcidn del mimero de componentes presentes en la
fase gaseosa para cada tiempo. Esto significa que los componentes
ligeros se vaporizaranm mas facilmente que los compornentes mas
pesados. Esto se observa en la figura 25, la cual es una grafica de
volumen de gas inyectado contra el porcentaje de moles vaporizadas de
hexancs, octanos y decanos (Cs,Ce,Cto) del condensado en el
yacimiento. Para condiciones en que se inyecta el metano a la
presion de maxima condensacidn retrégrada; se observa que el gasto
de vaporizacion decrece con el incremente del ruimero de carbanes del
fluido del yacimiento, pero permanece practicamente constante para
urn componente.

El ritmo de vaporizacidan del aire y del nitrdgeno son  muy
semejantes, lo cual se debe al alto porcentaje del nitrégeno en el
aire.

Gi se le agrega un cierto porcentaje de bidxido de carbono al
nitrégeno, se aumenta la recuperacidn de liguido ya gque se ha
probado que 21 bidxido de carbono es muy efectivo para vaporizar los
componentes pesados . -
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Considerar el efecto de vaporizacidn de varios gases
hidrocarburos y no hidrocarburos es sumamente importante, ya que del
ritmo de vaporizaciédn del i quido retrdgrade dependera la decisiun
de gue gas es mis conveniente inyectar al yacimiento, aunque para

tomar esta decisidn se debe tomar en cuenta el costo Y
disponibilidad del gas para cada caso en particular. La habilidad de
los gases hidrocarburos vy no hidrocarburos para vaporizar
componentes intermedios C2-Co, se observa en la figura 26 donde se
presenta el porcentaje de moles intermedias vaporizadas (C2-Cs) con
relacion a las moles originales como funciasn del volumen de gas
invectado; les gases inyectados fueron metano, aire, nitrdagenc vy
una me:cla de nitrdgeno con bidxido de csrbono, es evidente que

practicamente todos los gases inyectados muestran la misma habilidad
para vaporizar los componentes intermedios hasta alcanzar un wvalor
aproximadamente del 70 % de moles vaporizadas, observandose despugs
de este valor una separacion en el ritmo de vaporizacion, lo cual
indice que las mole#culas que predominan en esta etapa son pentanos y
hexanos lcs cuales son mas dificiles de vaporizar. Se observa que el
metano es un poco mas efectivo para vaporizar los componentes
interm=zdics gque los otros gases considerados. Finalmente en la figura
27, se tiene el comportamiento del porcentaje de moles vaporizadas
(C?+) can relacidn a las moles priginales en funcidn del volumen
de gas inyectado, los gases usados fueron metano—aire,nitrédgeno, Y
una mezcla de nitrogenn mas bidxido de carbono; se observa en  la
grafica que el metano es mas efectivo para vaporizar componentes
pesados y que los componentes no hidrocarburos vaporizan
aproximadamente el 60 Y% de moles pesadas de las que vaporiza el
metano.

Siempre y cuando un volumen suficiente de gas se ponga en
contacto con el li quide retrégrado, este puede ser vaporizado
totalmente, perc como  ya se vid anteriormente, los gases no
hidrocarburos tienen un menor gasto de vaporizaci4dn comparados con
los gases hidrocarburos, por In cual para obtener wuna mixima
recuperacidn de liguido retrogrado se requiere inyectar un  mayor
volumen de gases no hidrocarburos.
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3.5. - Inyeccidn Alternada de Agua y Gas.

Como- se via en las secciones precedentes la inyeccidn de algun
gas (ya sea hidrcocarburo, no hidrocarburo o mezclas de ambos) en
los yacimientos de gas y condensado tienen 2 severas limitaciones:

a} La baja recuperacion de liquido esperada en los yacimientos

fracturades y altamente estratificados, por efecto de 1la
fuerte canalizacidn del gas en los estratos mas permsables
en el caso de las formaciones altamente estratificadas, o
el flujo preferencial por las fracturas en el caso de los
yacimientos fracturados.

by El alto volumen de gas requerido para efectuar la

recirculacidn de gas en los vyacimientos de gas y
condensado, pueden hacer el proyecto de mantenimiento de
presidn no atractivo econmdmicamente.

Estos problemas pusden corregi:ge en gran medid% a traves de
la inyeccidn alternada de agua y gas ; este consiste basicamente
en inyectar primeramente un volumen de gas con objeto de generar
miscibilidad con el fluido del vyacimiento, después de un cierto
volumen de gas inyectado se inyecta un volumen de agua previamente
determinado, y asi se alternan los ciclos de inyeccidn gas—agua, de
acuerdo a la relacian de volumenes previamente determinados.

En un proceso de desplazamiento miscible se puede aumentar la
recuperacidn de hidrocarburos, aumentando la eficiencia de
desplazamiento en la regidn barrida, esto se legra reduciendo la
movilidad del fluido de inyeccidn, lo cual se consigue mediante dos
maneras :

a4l Reduciendo la permeabilidad al fluido de inyeccidn en la

roca del yacimiento.

b) Incrementando la viscosidad del fluido de inyeccioan.

La reduccidn de la permeabilidad al gas se logra aumentando la
saturacidn del agua en la regi®sn barrida; se ha visto que la
permeabilidad relativa a wun fluido disminuye durante el flujo
multifasico, y ya gque la relacidn de movilidades es funcidn de la
permeabilidad ésta disminuye notablemente; también disminuye la
relaciun de movilidades por la inyeccidn de agua, ya gue este fluido
tiene una mayor viscosidad gque el gas de inyeccidn. Los efectos de
permesbilidades relativas y la diferencia de viscosidades tiende a
reducir sl efecto de canalizacidn del gas, debido a que el agua
tiende a bloquear lps estratos mas permeables forzando el gas de
inyeccion o el agua a entrar en los poros de la roca de la zona no
barrida, mejorando ldgicamente la eficiencia de barrido,

Para garantizar el desplazamiento miscible es necesarioc que
se tenga una zona de gas de magnitud suficiente entre el bache
miscible y la zona de flujo de agua , ya que si el agua fluye Junto
con el gas se tendra umna reduccidn muy fuerte en la eficiencia de

desplazamiento. tta relacién de volamenes gas—-agua debe ser
cuidadosamente determinada, para que la zona de gas se mantenga a un
volumen constante durante la vida del proyectn, ya que se pueden

presentar los siguientes problemas :
a) Si la relacidén de volumenes gas-agua es alta, el gas fluira



mas réapido que el agua, bhaciendo muy grande la zona de gas,
reduciendo la eficiencia de barrido.

b) Si la relaciédn de volumenes gas—agua es baja, el agua
fluird mas rapido que el gas invadiendo la zona miscible.

En el m#4todo de inyeccidén alternada gas-agua la diferencia de
viscosidades y los efectos de permeabilidades relativas son muy
benéficos para el proceso, por el hecho de que un fluido mas viscoso
gue el gas llena los estratos mis permeables o las fracturas,
forzando al fluido de inyeccidn a entrar en la zona no barrida; un
ejemplo ilustrativo de este proceso se presenta en la figura 28.

En la figura 2B(a), se observa que primeramente se inyecta un
volumen de gas el cual entra preferentemente a la roca en proporcién
a su capacidad de flujo, es decir a la relacidn kh entre los
estratos. La eficiencia de barrido en la formacion se rige por la
relacion de movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado y
el grado de flujo cruzado. El flujo cruzado vertical depende de la
diferencia de densidades de los fluidos, velocidad de flujo y de la
relaci<n de permeabilidades horizontal a vertical.

Una vez que se inyecta el agua atras del gas, el agua entra a
las zonas mas permeables en proporcidn a su producto kh  y el agua
desplaza el gas con un efecto de tipo pistdn, debido a la relacisn
de movilidades favorable, esto se presenta en la figura 28(b). En la
figura 28(c) se tiene gue cuando se inyecta un volumen de gas detras
del agua, e! agua inyectada anteriormente bloquea la zona mas
permeable, obligando al gas de inyeccidn a penetrar en la zonas
menos permeables, mejorande la eficiencia de barrido. La efectividad
del barrido de las zonas menos permeables depende de los siguientes
factores :

a) Efectos de flujo cruzado.

b)) Densidades y viscosidades de los fluidos.

c) Diferencias de kh entre los estratos.

d) Efectos de permeabilidades relativas.

Sea efectud un estudio de simulacion en 2 dimensiones, con un
pozo inyector situado a 350 p (106.7 m) de un pozo productor y a 280
p (85.3 m) de un pozo de observacidn, estando localizado del - lado

derecho del pozo inyector. C(l espesor del yacimiento de §0 p
(15.2 m), con un estrato de alta permeabilidad al centro con un
espesor de 1 p (0,304 m). El modelo supone simetria radial en

coordenadas cillndricas.

En la tabla 7, se presentan las propiedades usadas para el
estud:io, incluyendo las relaciones de permeabilidades relativas, las
saturaciones residuales y las permeabilidades absolutas. El caso
base tiene wuna permeabilidad de 100 md en la zona de alta
permeabilidad, y un permeabilidad de 1 md en el resto del sistema.
E] valor de la relacidén de la permesbilidad vertical a horizantal fué
de 0.5.

En la tabla 8, se muestran las propiedades del fluido para el
gas y condensado, gas de inyeccidn y el agua. Para el estudio se
supone que el gas inyectade es miscible al primer contacto con el
gas y condensado, lo cual significa que no queda liquido retrdgradog
en los poros de la roca. .
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TABLA 7

Propiedades Roca-Fluido Usadas en el Estudio®®

Caso Base Dtros Casos
Km (md) (Permeabilidad roca) 1 10,1
¢ (md) (2ona alta permeabilidad) 100 - - 500,10
kv (Perm. rel. agua) a Snw’ a Snv
kvg (Perm. rel. gas) a Sng*® o« Sng
Srg (Sat. gas res.) 0.50 0.3,0.4
Sry (Zona alta perm) 0.50 0.3,0.4
Ke/Km (relacidn de perm.alta
a perm. de la roca) 100 10,500
Kv/Kh (rel. perm. vertical a
horizontal) C.3 0.1,1.0
Porosiocad en la roca o.1
Porosidad de la zona de alta
permeabilidad 0.3
Tensidn interfacial gas—agua
en el yac,(dinas/cm) 20

Propirdades del Yacimiento

Yol. poroso : 2.3 x 10° bl @ =y (3.66 x 10° o)

Wol. inicial de cond. : 1.9 « 107 bl §>cy (3.08x 10 m )
Gasto iny. 3 &40 bl ® cy/dia (101.7 m 7/ dia)

Nameroc aprox. de ditas para inyectar

un voel. porose : 3460 dias

% Sn : Saturacidn de agua normalizada.
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Viscosidad

Densidad

Propiedades del Fluido

H

Gas de inyeccion
Gas y condensado
Agua

Gas de inyeccidn
Gas y condensado
Agua

Tabla 8

oo

Wwonw
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3+

0.03 cp
0.08 cp
0.3 cp

0.29 gr/cm3
0.44 gr/cm
V.97 gr/cm



La figura 29, compara la recuperacién de gas y condensado
expresado como una fraccidn del volumen de hidrocarburos originales
obtenida para varios vo limenes porosos inyectados, para
mantenimiento de presidn con gas y con inyeccidn alternada de gas vy
agua. En 21 caso de inyeccidén continua de gas, se observa una
surgencia muy rapida de gas en el pozo productor y que el gasto de
produccion de ligquideo disminuye por el efecto de canalizacion del
gas en la zona de alta permeabilidad. Es de esperar que, como con
cualquier desplazamiento miscible donde existe flujo cruzado, la
recuperacian de hidrocarburos continuari a medida que declinse el
gasto. Con el m&todo de inyeccién alternada de agua y gas se observa
una recuperacidén de B0 % mas de condensado que en el rcaso de la
inyeccidn de gas para un volumen de poros inyectadc. En el caso base
la relacidn de volumenes de inyeccidn gas—-agua fué de 1 a 1, con un
bache de inyeceidn de 3 % del wvolumen poroso, valor muy cercano  al
del volumen poroso de la zona de alta permeabilidad.

Es muy importante el efecto de la relacion de volumenes
inyectados gas-agua en la recuperacidn; por lo general se tiene que
a medida que disminuye el volumen de agua inyectado, la recuperacidn
decrece, esto es légico, ya gue el agua ocupa un volumen que de otra
manera seria ocupado por gas. La cantidad de gas producida varia
considerablemente para diferentes relaciones de volumenes gas agua
inyectados, a medida que aumenta el volumen de agua inyectado tiende
a surgir 2] agua mas ripidamente. En la figura 30 se presenta la
variacién en la recuperacidn de hidrocarburos con respecto al
volumen de agua inyectada. Se observa que la recuperacidn es muy
sensible a los efectos de tamaftio de bache y a las permeabilidades
relativas. Variando la relacidn de permeabilidades relativas de la
zona de alta permeabilidad al resto del sistema de 100 (caso base) a
10 md , no se observa una diferencia considerable de la recuperacidn
con respecto al caso de la inyeccidn continua de gas; en este caso
se espera buena eficiencia de barrido por que no hay un diferencia
fuerte en las permeabilidades Por otro lado cuando aumenta a 500 la
relacidn de permeabilidades, se observa gque existe una disminucidn
de la recuperacidn obtenida con respecto al caso base. Para remediar
esta situacion se puede esperar aumentar la recuperacidn  agregando
algin aditive al agua para hacerla mias viscosa.

La inyectividad del agua es alrededor de 10 veces menor qgue
la del nitrégeno, per lo tanto es de esperarse que el gasto de
produccidn disminuya por el efecto del decremento en la inyectividad
al aguaj; esto significa que se tendria que aumeniar la presidn de
inyeccidn hasta alcanzar el gasto deseado. Este aumento de presian
ocasiona que se puedan fracturar los pozos inyectores, o en el caso
de yacimientos fracturados que se amplien las fracturas; asto no
causa -problemas a menos gque la permeabilidad de la matriz sea tan
baja que la longitud o altura de 1la fractura este excesivamente
relacionada al espaciamiento del pozo.

Sin duda existe un decremento en la inyectividad al gas
despu#s de un volumen de inyeccién de agua, el cual es deseable
puesto que la reduccidn en la inyectividad reduce el efecto de
canalirzacidn del gas. Después del cicle de agua y una vez Qque la
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saturacién de gas aumenta en %a regién del poco, la inyectividad del
‘gas se restablece nuevamente " .

Los efectos gravitacionales pueden ser importantes cuando las

fuerzas viscosas no son de magnitud suficiente para vencer las
fuerzas gravitacionales; los efectos gravitacionales son muy
sensibles al gasto de inyeccidn y a la relacidn de permeabilidades
del sistema. En un yacimiento muy permeable la gravedad tiene un
efecto muy benéfico, ya gque el agua barre la parte baja de la
formacidn, esto forza al gas y condensado a irse a la parte superior
de la estructura, para que sea barrido por el gas de inyecci4n. Para
una relacidn de permeabilidades dada, se tiene un gasto de inyeccidn
critico, debajo del cual la produccidn de condensado decrece
significativamente. Aunque los gastos de produccidn de agua y Qgas
variaron apreciablemente no se observd en ningdn momente ningan
efecto de digitacidn.
‘ Es de esperarse que una mayor viscosidad del agua o de la fase
densa pueda aumentar la eficiencia de barrido, para esto se puede
inyectar polimeros o espumas; incluso se pueden alternar ciclos de
inyeccian con diferentes fluidos, vya sea alternados con gas o
inyectando uno atrias del otro, asi un fluido de rastreo interactua
con uno inyectado primero para bloquear un estrato permeable o una
fractura . Una posibilidad muy atractiva en los yacimientos
fracturados son las espumas, por el hecho de gque estas no estan
sujetas en gran medida a las fuerzas gravitacionales.

Siempre sera necesario efectuar estudios de compatibilidad
entre el agua de inyeccidn y la del medio poroso, antes de iniciar
la inyeccion de agua.

Por lo regular nunca existird uma pérdida de produccidn por la
inyeccién de agua y gas, ya gue la inyeccidn alternada de agua y gas
introduce muy poca agua a la roca, esta agua por lo regular nunca
sera recuperada en los pozos productores, por que es muy dificil que
el gas empuje un fluido m&s viscoso como el agua. El agua inyectada
de esta manera es altamente bendfica porque va a ocupar un volumen
que de otra manera seria ocupado por hidrocarburos al final de la
explotacidn. En dado caso de gque hubiera produccion de agua en 1los
pozos productores esta seria eliminada rdpidamente interrumpiendo la
inyeccian de agua.

Se ha establecido que la inyeccidn alternada de agua y gas
puede ser una alternativa para efectuar el depresionamiento en
yacimientos en etapa de explotacidn avanzada; en un estudio llevado
a cabo con un modelo composicional se pbtuvo una recuperacion de
liquido del 85 % y de gas del 10% mayor a la que se hubilera
obtenido por agotamiento natural. En este sentido es necesario
evaluar cuidadosamente la revaporizacidn del 1igquideo retrdgrado, la
cantidad de liquido y de gas atrapadeo en e]! medio poreso por el
efecto del agua de inyeccidn, asi comoe la histéresis en la
permeabilidad relativa al gas, para tratar de definir un poco mejor
la validez de este método para explotar el yacimiento.

Los resultados obtenidos mediante los estudios de,  simulacidn
fueron confirmados mediante experimentos de laboratorio ', en los
cuales se concluyd que 21 método de inyeccidon alternada de gas vy
agua aumenta la recuperacidn de hidrocarburos.
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Con el método de inyeccidon alternada de gas y agua, se tiene
una mayor recuperacidén de hidrocarburos por el efecto de flujo
cruzado gue resulta del efecto de embebido capilar, lo Qgque produce
una mayor eficiencia de barrido. Igualmente en un desplazamiento
inmiscible se tiene wuna alta eficiencia de desplazamiento si existe
una relacién de movilidades favorable como es el caso de
inyeccidn de agua en un yacimiento de gas.

t.a relacidn 4ptima de volumenes gas—agua inyectados depende de
las permeabilidades de los estratos, permeabilidad wvertical vy
volumen poroso de los estratos. El proceso debe ser diseffado para
inyectar el volumen minimo de agua requerido para obtener una buena
recuperacién de hidrocarburos. Para una buena diferencia de
permeabilidades entre los estratos, una relacidn de volumenes de 1 a
1 parece ser suficiente. Cuando no existe comunicacidn vertical
entre los estratos, se requiere un mayor volumen de agua inyectado.

Para definir exactamente la posible aplicacidn del m#toda, en
cada yacimiento se deber4d hacer un estudio de simulacidn riguroso,
tomando en cuenta todos los factores invelucrados en el proceso
(flujo cruzado, permeabilidades relativas, relacign de volumenes de

la

inyeccin etc.), asi como contar con una descripcidn del vyacimiento
lo mis apegada a la realidad, a trawws de la mayor informacidn
disponrnible (estudio geoldgico, registros geofisicos, pruebas de

formacién, pruebas de presidn, etc.).

-9Q-



3.6. -Recuperacidén Secundaria en los Yacimientos de Gas b'g
Candensado (Exitracclén de Agua al Acuiferol.

Cuando se presenta una fuerte entrada de agua en un yacimiento
de gas y condensado rico en ll quido retrdgrado, lo mis recomendable
seria considerar la posibilidad de recircular algin gas a una presién
lo mas alta posible con la finalidad de impedir la entrada de agua
al yacimiento y a la vez recuperar la mayor cantidad posible de
1{ quido retrdgrado, pues como se comentd en la seccidén 3.3, es de
esperarse que la explotacidn del yacimiento bajo una fuerte entrada

de agua , conduzca a dejar saturaciones residuales
de gas entre 15 y 50 % del espacio poroso, y consecuentemente quedar
atrapado en el vyacimiento una gran cantidad de condensado

retrdgrado, el cual no podra ser recuperado. Sin embargo existe el

problema que al finalizar el cicleo de gas y depresionar el

yacimiento exista una entrada de agua al vyacimiento, o que

repercutira en que se quede atrapado un gran volumen de gas seto

Jjunto con pequefias cantidades de li quido retrdgrado. que no pude ser

recuperado por el cicleo del gas; este problema puede ser, corregido

en gran medida con el mtodo propuesto por Christian el cual

establece que se puede evitar la entrada de agua al vyacimiento,

colocando, en sitios estratégicos del mismo, pozos productores de

agua , ya sea en el acuifero o en la zona invadida, con objeto de que
la entrada de agua al yacimiento sea mlnima, hasta que se alcanze
la presién de abandono. st

£l método de Christian se puede aplicar para 2 etapas
diferentes en el tiempo de explotacién de un yacimiento de gas o de
gas y condensada:

1) Al inicio de la vida productiva de un yacimiento, una vez
que se ha detectado 1la presencia de un acul fere activo en el
vacimiento. En este caso el agua deberd producirse desde pozos
localizados en el acul ferao, .y el gas se producird a trawks de pozos
ubicados en la zona de gas, tal como se observa en la figura 31; de
esta manera se produciridn grandes volumenes de agua simultineamente
con la fase gaseosa, lo que permitird que la presidn del yacimiento
baje a valores 1lo suficientemente bajos para obtener una alta
recuperacidn de gas, y que no se hubiera podido alcanzar sin la
produccidén de agua. La produccién de esta deberi mantenerse durante
toda la vida productiva del yacimiento hasta alcanzar la presidn de
abandono. La produccién de agua ocasionari altos costos por manejo y
tratamiento del agua asl como por bombeo neumtitico, por lo tanto
deberd efectuarse un estudio ecdnomico para determinar la presign de
abandono .

El sitio mAs adecuado para la localizacién de 1los pozos
productores de agua es justamente debajo del contacto original
gas—agua, ya que en este caso los pozos tendrin mayor productividad
que los pozos ubicados en al zonpa invadida, ademhs que el agua
abtenida en la superficie tendri un bajo contenido de gas disuelto,
lo que redundarid en un ahorro substancial por el costo de
separacidn.

Para poder aplicar el m®todo serd necesario evaluar la entrada
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de agua al yacimiento a través de modelos de balance de materia108 (

Carter—-Tracy, Hurst etc. ) o mediante modelos matemhiticos, 1las
cuales se discuten en la seccién 3.7, para el caso de yacimientos de
gas y condensado. Una vez que se conoce el vslumen de entrada de
agua es posible determinar cuantos pozos productores de agua son
necesarios, de acuerdo a la productividad de los mismos, para
permitir que se depresione el yacimiento a un nivel adecuado.

Si se trata de un yacimiento de gas y condensado con alto
relieve estructural que sea muy rico en condensado retrégrado, con
una una entrada de agua muy intensa, de tal manera que la presidon
del yacimiento se mantenga arriba o muy cercana a la presidn de
roelo del fluideo, convendria considerar la aplicacién de una
variante del método de Rivas . Este consiste en explotar el
vacimiento bajo un régimen de entrada de agua durante un cierto
tiempo, permitiendo que se invada un cierte volumen del vyacimienta,
para permitir que exista en el vyacimiento un casquete de gas
de dimensidn suficiente, de tal manera que se evite la conificacién
de agua en los pozos productores( estos deben ser perfurados en la
cima de la estructura).

Una vez que se invada el volumen deseado del yac1m1entn, se
efectuari a el depresionamiento del vyacimiento a traws de pozos
ubicados en el aculfero o en la zona invadida de agua, la capa de
gas serviria caomo recolector del gas proveniente de la zana
invadida, durante el depresionamiento del yacimiento. En este caso
se obtendria una recuperaciédn mayor de 1i quido, dependiendo de los
siguientes factares:

a) La saturacidn residual del gas en la zona invadida.

b) Si se trata de un yacimiento fracturado, la recuperaciéan

puede verse afectada por los siguientes factores:
tiempo de embebido de la matriz, relacidn de
permeabilidades matriz-fractura, porosidad del sistema

matriz—-fractura etc.

c) El grado de histeresis de la permeabilidad relativa.

d) La riqueza de liquidc del fluido del yacimiento.

Este método no deberid aplicarse en el caso de que el
vacimiento de gas y condensado presente una zona de aceite de
magnitud apreciable, ya que se presentar{ an problemas para producir
los pozos por la posible invasidn del agua; lo mis adecuado en este
caso seria inyectar gas al yacimiento para mantener alta la presidn
y evitar la entrada de agua, y asi poder explotar la zona de aceite.

2) En el caso de yacimientos de gas y de gas y condensado que
han sido invadidos por agua y que se encuentran en un grado de
explotacién avanzada, es posible extraer gas seco o gas y condensado
reduciendo la presién del yacimiento a una presidén menor a 1la cual
quedd atrapado el gas, produciendo agua a través de pozos perforados
en el acuil fero y gas con agua desde la zona invadida; este m¢todo se
ejemplifica a trav4s de las figuras 32(a) y 32(b). En 1la figura
J2(a) se presenta un yacimiento agotado invadido totalmente por agua
del acuifero; en la figura 3d2(b) se tienen pozos produciendo agua
del acuifero y pozos produciendo gas y agua de la parte superior del
yacimiento.
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El m®todo esti bhasado en considerar que la saturacidn de gas
que queda en el yacimientoc despuwts de la entrada de agua, es
independiente de la presién a la cual este es atrapade. Por este
hecho, si la presién disminuye el volumen de gas residual se
expande produciendo una saturacién de gas mayor que la residual , lo
que ocasiona que se pueda mogvilizar una cierta cantidad de gas. Por
otro lade si se incrementa la presién del vyacimiento, el gas se
comprimird y ocupara una saturacién de gas menor a la residual; esto
significa que la presién deberid bajarse a una presidan menor a la
presidén de entrampamiento para que pueda ser movilizado. El
porcentalje de gas residual recuperada es funcidn del
depresionamiento del yacimie;tn, por ejemplo si el gas fue atrapado
a una presidn de 2000 1b/pg (140.6 kg/cm™), aproximadamente la
mitad del gas residual puede recuperarse depresionando el yacimiento
a 1000 1lb/pg’ (70.3 kg/cm®).

Es difficil visualizar la forma como esti distribuido el gas
remanente en el yacimiento al momento de empezar el proyecto de
recuperacién secundaria. La teoria establece que una gran cantidad
de gas queda atrapado como pequefias burbujas en los poros de la roca
cuando el agua invade la zona de gas, durante la explotacién por
comportamiento primario, el volumen de gas atrapado par esta forma
puede ser tan alto como hasta un 35 % del volumen poroso dependiendo
de las caracteristicas de la roca y de la forma camo se explotd el
yacimiento.

Otro volumen de gas puede estar libre formando pequefias
acumulaciones en la parte alta del vyacimiento o bien en zanas
aisladas del mismo.

En vyacimientos con alto relieve estructural y con
alta permeabilidad vertical, las fuerzas gravitacionales pueden
ocasionar que el gas mdvil fluya hacia la parte superior de 1la
estructura, siendo praducido a trawts de 1los pozos ubicados
estructuralmente altos.

La validez del m toda! se probd en el yacimiento Katy v-c,
mediante un modelo matemitico radial en una dimensién. El yacimiento
fu® descubierto en 1936, y fué recirculado con gas seco produciendo
gas himedo hasta 1969 cuando el volumen de gas producido excedia el
volumen de gas inyectado en cantidad muy pequstia. En 1969 empezsd el
depresionamiento del‘y%cimiento % t%rminﬁ a mediados de 1973. Cerca
del 7S5 % de los 810 p (26.8x10" m) de gas, fué¢ atrapado  como
gas residual a presiones mayores de 2000 lb/pgz(140.6 kg/cnf), Y la
presidn del yacimiento no pudo disminuirse a valores menores. En  la
simulacidn se estimd que se requeriria extraer un volumen de agua de
200,000 bl/dia por medio de 30 a 40 pozos terminados Jjustamente
debajo del contacto gas~agua aoriginal y 8000 bl/dia de agua desde 3
a S pozas terminados en el centro de la estructura. El1 gas libre
puede ser producido junto con el agua en ambos grupos de pozos.

En la tabla ?, se presenta un resumen de la produccidn anual de
gas, asi como de la recuperacién durante los 35 &ias de la
simulacién. En esta tabla se estima 1la terminacidn Tfactible del
proyecto en 1979 con una recuperacién de 56.8 % del gas residual en
el vyacimiento, ms wun volumen adicional de gas de 2.410
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pEI (69.6x1d5nﬁ) obtenido a partir del gas disuelto en el agua del

acuifero y del yacimiento.

El agua del yacimiento y del acul Fero debe estar saturada con
gas. Esto se comprobd con una muestra de agua del vyacimiento
obtenida a una presién de 2200 lb/pg (1534.7 kg/cmz) en el afio de
1974, la cual presentd una relaci¢n gas—disuelto-agua de 10.9 pa/bl,
la cual es del orden de 1la obtenida mediante correlaciones. La
variacidn con la presién del gas—disuelto en el agua del yacimiento
y del acul fero usada en el modelo matemitico se muestra en la tabla
10.

Se utilizé un modelo de simulacién > en 2 fases 3
dimensiones,para efectuar el estudio del yacimiento Alazan norte
H-21, con objeto de determinar si el depresionamiento del yacimiento
retirando grandes volumenes de agua, podria aumentar la recuperacidon
del gas atrapado por el agua proveniente de un acul fero de actividad
moderada. La recuperacién por depresxonamxentu acelerado del
yacimienta fué solo del 10 % o sea 7. 7%10° p (El&do o). Se estimd
que quedaron atrapados en el yacimiento 4qx10 p (1. ExlCPma) de gas
a una presién de abandono de 2200 lb/pg (154.7 kg/cm ). El
yacimiento es un anticlinal compuesto por una arenisca con una
porosidad promedio de 22 %, una permeabilidad de 850 md y con una
saturacidn de agua inicial de 30 %. En el estudio se observws que
existe una interdependencia de la produccidén de agua y gas sobhre la

habilidad del yacimiento para producir el gas liberado mA s
rapidamente. Durante el depresionamiento natural del vyacimiento se
observd que predominaran las fuerzas viscosas sobre las

gravitacionales, produciendo un frente de agua cercano al vertical.
A medida que empieza la extraccidén del agua en los pozos de gas vy
declina el gasto de produccidén, el frente vertical del agua se
relaja, y las fuerzas viscosas dominan nuevamente e1 avance del
frente de agqua.

El gasto de segregacidn gravitacional del gas liberado por el
agua afecta seriamente la eficiencia del depresionamiento; es
posible que valores bajos de permeabilidad vertical reduzcan el
gasto de depresionamiento seriamente, por el contrario valores altos
de permeabilidad vertical incrementan el cantraflujo de gas liberado
y agua pruducxda. Se estimé que se necesitaban .producir 30,000
bl/dia (4710°%m ), proveniente principalmente de 4 pozos terminados
en las cercanlias del contacto, y con 3 pozos terminados en la zona
invadida del yacimiento, estimindose los gastos por pozo entre 3000
y 8000 bl/dia (477 a 12822 mdial). El resto del agua provendri{ia de 10
pozos terminadu& en la cima de estructura con una producién de 3000
bl/dia (477 mdia). Estos gastos para cada pozo es posible
alcanzarlos a través de bombas sumergibles colocadas en los pozos
ubicados en la zona del acul fero, y con bombeo neumatico instalado
en los pozos de la zona invadida. En el estudio en consideracidén se
tratan algunos problemas operacionales y se presentan algunas
soluciones,para mayores detalles se recomienda consul tar la
referencia 22. Finalmente, con el vulumgn de gas extr%}du se podria
reducir la presién hasta 300 1b/pg (35.2 _kg/cm Zf lo cual
permitiria obtener una recuperacién de 2210 p (620x10 ') de gas
atrapado.
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Ao

1977
1978
1979
1980
1981

TABLA

<]

Recuperacidén de Gas con la Aplicaciég del Método de
Recuperacidn Secundaria™ .

Praomedio

(10%°*- 10°

357.5-1629.8

43.6—1235.8
19.2-544.2
18.9-535.7
18.1-513.0

Produccxén Acumulada
p - 10° M

(16°

Total

m7d)

21.0-395.2

356.9-1045.9
43.9-1844 .3
50.8-1439.9
57.4-1626.9

Obt. del
Gas Dis.

0.9-25.5
1.7-48.2
2.4-68.0
3.1-87.9
3.7-104.

Obt. de
la Sat.
Res.

20.1-36%9.7

35.82-997.7

41.5-1176.3

47.7-1332.0

Q
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53.7-1522.0

¥% de Rec.
de Sat. de
Gas Res. que
Existlia al
Final de 19764

27.5
48.2
S36.8
65.3
73.6



TABLA 10

Variacién del Gas Disuelﬁﬂ en
el Agua Con la Presidn

Presién Gas Pisuelto
(1b/pg" — Kgrem) tp? /b1 - m’gas/m”agua)

100 7.0 0.8 0.14
1000 70.3 6.1 1.09
2000 140.6 10.8 1.93

14.7 2.62

3000 210.9
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Una aplicacion practica55 del m®todo de Christian se efectud
en la arena Frio 9100 del campo Hitchcock N.E.. La estructura es un
anticlinal de relieve moderado con profundidad de 2100 p (2774 m),
con porosidad de 30 %, permeabilidad promedio aritm®tica horizontal
de 1188 md y vertical de 1052 md. El campg, fﬁ% descubierto en 1957,
y Su reserva original se calculd en 131x10° p (3.71x 10 m dejanda
aproximadamente 45«10 p de gas en el yacimiento. El espesar de la
arena se encontraba en un rango desde los 100 p (30 m) en el centro
del campo hasta 30 o 40 p ( 9a 12 m, en las franteras). La presién
del yacimiento era de 5850 1b/pg 2(411.4 kg/cm b} en 1938, sa
estabilizé cerca de 3850 lb/pgz (210 kg/cm ), aumentado
posteriormente a cerca de 4000 1lb/pg (281.3 kg/cm ) en 1973. El
contenido de condensado varxé ep los pozos al inicio de _la
explotacién entre 35 y 100 bl/10° p° (RGA 5092 y 1782 m>/ m),
posteriormente a prxncxggaﬁzde los diosasetentas se estabilizd en un
valor cercano a 45 bl/10 p ({ RGA 326B m / m ).

La figura 33 presenta un mapa estructural del vyacimiento; el
pozo mas viejo que aun estaba produciendo a principios de 1983 era
el rimero 3, los pozos 8 y 20 fueron coleocados en produccién durante
1908 y 19828 respectivamente, con excepcién de las fallas mas al
Norte y mas al Sur que son fallas sello, las restantes son no
sellantes. Sin embargo, debido a la presencia de blogques en el
yacimiento los contactos gas—aceite se encuentran a diferentes
profundidades. Durante la explotacidn por comportamiento primario,
el contacto gas—agua se elevd desde 2106 p (2776 m) hasta <9060 p
(2762 m). En el periodo de la imbibicidn de la salmuera fu2z atrapado
cerca del 30 % del volumen de poros en la porcidégn invadida de la
zona de gas.

Es precisamente el gran volumen de gas atrapado por
imbibicidén, el gas libre que se encuentra en las =zonas altas del
vacimiento mas el gas que se encuentra en las zonas aisladas lo que
hizo contemplar 1la posibilidad de aplicar algin mtodo para
incrementar la recuperaciédn.

zEn 1982 las presiones reportadas estuvieron entre 4100 y 4500
1b/pg” (288.3 y 316.4 kg/cm ), y la presidn minima de entrampamiento
fué cerca de 3850 1b/pg® t270.7 kg/em®).

Para probar la validez del mstodo de Christian, primeramente
se restaurd la produccidén del pozo 4 durante 1983, el cual habla
sido abandonado en 1976; 1la produccidn de agua respondid

positivamente a la reduccién de la presidon en la cabeza qu pgza, la
relacidn agua—gas estuvo en el rango de 3800 a 4800 bl/10 p (21.28
magua/ 10 mgas) la cual es un poco mayor del valor3 obtenxdu5 aé
abandonu del yacimiento que fu: de 2500 b1/10° p (14 magua / 10 m
gas). Dependiendo de la ubicacidn de las condiciones de presiéon vy
temperatura del yacimiento en un diagrama de fase P-T, el condensado
fluyendo a condiciones de yacimiento representa de 2 a 5 % de los
fluidos del yacimiento, el cual es un valor bastante representativo
si consideramos que la mixima condensacidn estaba entre 8 y 20 % del
volumen de poros.El gasto de gas se estimd que estdaba en el rango
del 15 al 20 % del gasto total de fluggos. La pﬁgdugFI/n acumulada
del pozo 4 en 1983 fué de 210.6 10° pca (5.9x10° m ) 22,274 bl
(3578 m de condensado y 873,000 bl de agua (138,800 mi).
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Debido a los resultados halagadores del poze nilmero & s S€e
considerd necesario . producir mis de 1500 bl/dia (238 ma/dia) para
poder bajar la presidn del vyacimiento debajo de 1la presisn de
entrampamiento (3850 1lb/pg); para esto se reacondiciond el pozo N>
& en 1983 y se perfor’ el pozo N> 10 en 1984 y se reacondiciond
nuevamente el pozo N> 20 en 198S5.

El agua extral da del yacimiento se considers que podia ser
enviada a un pequefio rio cercano al pozo F‘rets.3 Para esto se
construyd una presa de desecho de 4000 bl (636.9 m )}, para poder
tratar el agua extralda (44,000 p.p.m.) y depasitarla en €l rio en
las condiciones propicias para preservar el medio ambiente.

Los pozos Delee y Lemm pricticamente no habl an producido a
mediados de 1984 por problemas operacionales y por la baja capacidad
de la planta de tratamiento (10,000 bl/di a), sin embargo se esperan
resul tados #xitosos de estos pozos.

En la figura 34 se observa la historia de produccién del pozo,
desde el inicio del proyecto a principios de 1983 hasta mediados de
febrero de 1986. En la figura 35, se observa que el valor inicial de
la relaciun gas—salmuera fu? cerca de 10 veces mayor al valor de la
solubilidad del gas en la salmuera a la presifn y temperatura del
vacimiento, leo cual hace evidente que existen acumulaciones de gas
libre en las cercanl as del pozo. Se supone que la declinacién en 1la
relacién gas-salmuera durante 1984 refleja una disminucion del gas
libre y un decremento de la permeabilidad al gas por efecto de 1la
conificacidn de 1la salmuera. E£E1 incremento e la relacison
gas—salmuera en la primera mitad de 1985, fu“® ocasionado por un
decremento apreciable en el volumen de agua alrededor del pozo,
forzando la presidn a caer debajo de la pre515n de entra@Pamzento.
La relacidn gas—-salmuera fu: de cerca de 240 p /bl (4B.BS w7/ m Y
proporcxond sufxc1ente energta natural para mantener el flujo de
4400 bl/di (700 &6 m/diay de agua, 55 bl/dia de aceite y _1050 10°
P Jrdia (23. 76 m®sdia) de gas, a través de una tuberia de 27 /8 Pg.

La figura 36, muestra 1la historia de produccién del pozo
Thompson, como se manifiesta claramente en 2sta , se terda un alto
valor al inicio del! proyecto de la relacisdn gas- salmuera, habxénduse
mantenido por mas de tres meses mayor de 500 p‘glbl (89.1m° /m° ), lo
cual se debe a que existi a una relacién gas libre en las cercanlas
del pozo. Este pozo esta ubicado estructuralmente mis bajo que el
pozo Prets y la produccién de salmuera es del orden de S000 bl/dia
(796.1 o /dia), con una relacidn gas-salmuera del! orden de 20 p /bl
{(16.0 m'/m>) y con una produccidn de aceite ligeramente menor a la
del pozo Prets.

En base a los resultados tan alentadores obtenideos para los
pozos Prets y Thompson, se efectu’d un estudio de simulacidn con

abjeto de predecir el comportamiento del yacimiento con la
extraccidn de grandes volumenes de agua - El proyecto en
consideracisdn consistid en perforar miés pozos y aumentar la

capacidad de tratamieyto de agua en el rango de 25,000 a 30,000
bl/dia (3974 a 4769 m /dia).

Se utilizd un simulador comercial en 2 fases 3 dimensiones, el
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cual considera la solucidn.de gas en el aguasg el acu fero fos
simulado usando el mtodo de Carter—-Tracy el cual es wuna variacidn
del m#todo de Van—-Everdingen y Hurst. Debido a la alta permeabilidad
vertical se supone que existen condiciones de equilibrio vertical,
lo que significa que los fluidos se segregan; &1 gas mbdvil en la
parte superior de la estructura y el agua y el gas residual en el
fondo. La prediccidon se efectud usando & pozos productores se
sSupuso gue no existen pozos nuevos perforados, y que la produccian
de agua de cada pozo esta restringida a su mixima produccidn
histdrica.

Se efectuaron 2 diferentes predicciones:

a) La primera supone que los pozaos producen sin sistemas
artificiales de producciédn de agua y gas . Para este caso, es obvio
que el gasto de gas myvil es directamente proporcional a la calda de
presidon. Se observa en las griaficas 37 y 38 que cuando 1la presidn
(funcidén del tiempo), empieza a ser constante, ocurre una mayor
entrada de agua, declinando la cantidad de gas movilizado y los
pozos mueren por la alta relacidn gas—agua.

b) La segunda predicocidn supone que cada pozo produce agua
hasta la presidn de abandono de 1000 lb/pgz (70.3 kg/cmz); esta
opcidn contempla bombeo neumitico o mecinico en todos los pozos
productores , alarga %F vida 152% proyecto e incrementa la
recuperacién de 7.4x10 p  (8.10<10 m) obtenida para el caso 1,
hasta 2%10° pﬁ (8.2x10° m™) que se obtuvo para la opcidn 2. La
historia de produccidén de gas y agua se muestran en las figura 39 vy
40.

La figura 41 es una representacidn de la historia por
comportamiento primario con entrada de agua, mis el comportamiento
del yacimiento por recuperacién mejorada, considerando que al final
del tiempo de explotacién por comportamiento primario, los pozos
invadidos de agua hubieran sido convertides a productores de agua en
lugar de haher sido taponados. Los pozos 2,3,4,6 y 9 fueron
convertidos a pozos de agua, cuando se incrementd la produccidn de
agua. El resultado obtenido con este sistema de explotacidén es muy
satisfactorio ya que a finales de 1986 la presidén habia disminuldo a
2200 lb/pgz (154.79kg/cm2) y se habfa obtenido una recuperacisn
adicional de 13x10° p° (3.66:10° m).

Del amalisis econdmico efectuado, se estimbd que el proyecto
es altamente redituable, ain a los precios bajos de los
hidrocarburos que existi an a mediados de 1987.

Es necesario antes de implementar un proyecto de recuperacidn
secundaria, tratar de evaluar si existe una saturaciéon de gas libre
y si el gas residual puede ser extraldo. Lo anterior se puede llevar
a cabo a travws de estudios de simulacidn, pruebas pilote y de
pruebas de ]aburatog&a, ya que en un estudio de un yacimiento de gas
invadido por agua '3, no se consiguid produccién comercial de
hidrocarbures, porque la relacidén _gas-—salmuera fu: muy baja,
aproximadamente 25 p /bl (4.46 m gas/magua), la que solamente era 3
veces mayor a la relacidn gas disuelto-agua ( 7 ﬁVbl, 1.3 m gas/ o’
agual.
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El campo de gas Meillon™" es una formacidn carbonatada

fracturada de matriz campacta, cuya explotacién se efectus bajo un
empuje parcial de agua, esto hizo que se invadieran los pozos de la
cima de la estructura ecasionando que se pensara que el yacimiento
ya estaba invadido. Desputs de un estudio st smico y con una nueva
interpretaci on estructural, se comprobd que el vyacimiento solo
estaba parcialmente invadido, esto permitié la perforacion de nuevos
pozos y Que se instalaran compresoras para incrementar la
recuperacién de gas. Mediante un estudio de simulacién se comprobd
que mediante la extraccion de agua de los pozos 1localizados en la
base del yacimiento y los cuales estaban invadidos, se iba a obtener
una produccién de agua de 1890 bl/dia y el contacto gas —agua se iba
a mantener constante en el yacimiento. Ademds se perforaron pozos
nuevos. Con estas acciones se esperaba 1nﬁ;ementar lgg greservas

de 1.95 x 102 a 2.3 x 10 p® @ cs (55 x 100 a &5 x 10 m” © cs).
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3.7. - Simulacidn de los Yacimientos de Gas vy Condensadao (Modelos
Composiclionales, Modelos Aceite Negro Modificadao, Maodelos de
Nivel Intermediod.

lLa representacidon adecuada de los ferdmenos fi sicos
(revaporizacidn, miscibilidad etc.) que ocurren durante la
explotaci4n de un yacimiento de gas y condensado, solo se consigue
a traws del uso de modelos matemiticos. Mediante 1la simulacidn
nimerica es posible predecir el desarrollo de un yacimiento bajo
diferentes esquemas de explotacidén (agotamiento natural,inyeccié¢n de
gas, inyeccidn de agua, etc.), y seleccionar la mejor alternativa
posible de acuerdo al estudio tZcnico—-econdmico; es posible tambifn
tomar en cuenta las hetereogeneidades de la formacién productora, ast
como las variaciones en composicién de fluidos tanto areales como
verticales, que a menudo se presentan en los yacimientos de gas vy
condensado de gran extension.

tos simuladores que se usan frecuentemente para, simular los
vacimientos de gas y condensado se dividen en 3 tipos , de acuerdo
al método usado para calcular las propiedades de los fluidos en el
yacimiento:

a) Simuladores Composicionales.
b) Simuladores de Aceite Negro Modificado.
c) Simuladores de Nivel Intermedio.

a) Simuladores Composicionales.

Es necesario usar los simuladores composicionales en los
yacimientos de gas y condensado, puesto que las propiedades de los
fluidos dependen de la presién, temperatura y de la composicidn, por
lo tanto es indispensable determinar la composicidén del fluido en
cada punto de la malla y a cada paso de tiempo. Ademds es posible
mediante la simulacién composicional calcular la composicidn del
efluente a ciertos tiempos, en el sistema de produccién y bajo
diferentes esquemas de producciédn.

Actualmente los modelos composicionales estin disefiados para
simular 1,2 0 3 fases, en 1, 2 o 3 dimensiones, para geometria
radial o cartesiana con opciones para manejar doble porosidad vy

doble permeabilidad en el caso de yacimientos naturalmente
fracturados. El1 flujo de fluldos en el yacimienta esti compuesto de
N componentes individuales, en los cuales estan inclu dos

componentes no hidrocarburos tal como bidxido de carbono, Acido
sulfhidrico o nitrdgeno.

El agua generalmente es manejada como un flu do independiente
el cual no tiene hidrocarburos en solucidn, aunque existen casos
en los cuales se ha modificado la ecuacidn de estado para considerar
la vaporizacidn del agua bajo altas condiciones de temperatura. Se
considera que es compresible el espacio poroso de la roca.

tos componentes del fluido deben alcanzar el equilibrio en
cualquier punto del yacimientn, lo cual determina las saturaciones
correspondientes de gas y de liquido; el equilibrio entre las fases
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se determina por un célculeo flash, el cual es dependiente de 1la
presi4dn, temperatura y composicidn. El flujo de fluldos y de
componentes en el yacimiento deben satisfacer ciertas ecuaciones de
continuidad; para el flujo misico de las 3 fases 1la ecuacidn
de continuidad es:

Tl (e )ive s (ot ) [,,_;_]vak]

&

ve @ [pg s, e, 5, *ta, Sv] eeeenen..(3.42)

S

Para el agua la ecuacién es :
1= = ——— .
v [ ] v @v = ot [¢ e, Sv ] wuvascbenen(3.43)

Para cada componente hidrocarburo la ecuacién queda como:

« K
v Y‘L["T_—] v&g+xk[p—;——] v,

3 o

S
=6—_; [ Yo e, Sg X e, 8, ] memoeees (3060

Donde =

Permeabilidad efectiva,md.
Saturacién de la fase, fraccidn.
Tiempo.
Fraccién masica de la fase li quida.
Fraccién masicg de la fase vapor.
Densidad (1b/p ).
Viscasidad (cp).
Porosidad (fraccién).
Potencial de flujo.
Los indices g,o0,w corresponden a las fases gas,aceite y agua
respectivamente; el indice i se refiere al componente en la mezcla.
Es indudable que las ecuaciones 3.42, 3.43 y 3.44 garantizan
la conservacidn de masa tanto del agua como de los componentes
hidrocarburos y no hidrocarburos, debiendo efectuarse un balance de
materia para tada componente con objeto de asequrar la conservacidn
de masa. Para cada tiempo los fludos en todos 1los puntos de 1la
malla deben alcanzar equilibrio termodivdmico; usando wuna ecuacidn
de estado se define el volumen de las fases por medio de un cilculo
¥lash , para esto se emplea un m®todo iterativo para obtener las

BRAT D K xar D X
LI I A
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constantes de equilibrio (K) para cada componente, a partir de
alguna ecuacién de estado. Los cilculos que se efectian para obtener
las constantes de equilibrio consumen cantidades significativas de
tiempo de computo. Los modelos composicionales actuales pueden
utilizar cualquiera de las siguientes ecuaciones de estado:
Redlich—Kwong, Soave-Redlich~Kwong, Peng—Robxnsun y 2udkevitch-Joffe,
por medio de la ecuacidn generalizada de Mar tf y°2.

Bisicamente las 4 ecuaciones de estado predicen pricticamente

los mismos valores de las constantes de equilibrioe (K>, '
presentan problemas en la prediccidn de los cambios bruscaos que
ocurren en la regidn retrdgrada y en el punto critico, aungue
predicen resultados confiables lejos de estas regiones. t.as

predicciones de densidad son mis exactas con la ecuacidn de
Zudkevitch—-Joffe.

Generalmente, los modelos composicionales estan implementados
para manejar cualquier numero de componentes , sin embargo el tiempo
de computo en un modelo composicional se incrementa con el wimero de
componentes utilizados en la ecuacidén. La reduccién de componentes
se efectda agrupandolos en pseudocomponentes, donde cada uno
representa un cierto numero de componentes con propiedades
similares. No existe un procedimiento estandarizado para seleccionar
los pseudocomponentes, pero una seleccidn tipica por ejemplo puede
ser : Ct+Nz, Cz+CO2; 035 C4 a Cs; C? a o3 Ci2 a Cieo, C2o+. Es
canveniente notar que por lo menos 3 pseudocomponentes de Ci+ son
necesarios para simular el mecanxsmo de revaporizacién de 1iquido
durante la inyeccidn de gas - Existen una gran variedad de
correlaciones empiricas las cuales se pueden usar para estimar los
parametros de la fraccion mas pesada en base al peso molecular,
temperatura de ebuilicidén y densidad relativa. Es conveniente

seffalar que el azgyrupamiento de Jla composicidn original en
pseudocomponentss> no debe afectar el comportamiento de la mezcla del
fluido original, esto significa «que las propiedades de los

pseudocomponentes (R:,Tc, etc.) y de sus coeficientes de interaccidén
binaria deben satisfacer 2 condiciones:

1) Los cidlculos de la ecuacidén de estado deben producir
idénticos resultados de viscosidad y de densidad para cada
componente si se determinan como un pseudocomponente o como n
componentes.

2) Para la mezcla en pseudocomponentes (incluyendo la mezcla
original 2), el cilculeo mediante la ecuacidén de estado, debe
producir los mismos valores de viscosidad y densidad de la mezcla,
para n componentes y para m pseudocomponentes (( m < n ).

Debido a los limites de exactitud de las ecuaciones cubicas en
las regiones cdbicas y retrdgrada, se deben ajustar los parametros
de la ecuacién de estado con objeto de poder reproducir los
resul tados del anilisis PVT. Los parametros que generalmente se
ajustan son los coeficientes de interaccidn binaria y los valores de
Qai y (bt (ver ref. 171) para los diferentes coaomponentes; los
valores de fla y b permiten establecer que se cumpla el criterio de
Van der Walls en el punto cri tico, el cual es :
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d P da’P -
[ — ] v [ —— ] =0 frereeneaeaea(3.45)
dv T dv

o Todas las ecuaciones de estado tienen diferentes valores de
Qo ¥y Qb , en el caso de la ecuacién de estado de Peng-Robinson Qo
= 0.4757235529 y o= 0.077796074, y puesto que estos valores
dependen de la temperatura se tiene que :

o, = O ... (3.45)

Qo = 0 [ 1+ Eo.37464 + 1.54226wi —~ 0.2699wi® (1 - (Tn)°'5)] ]
8
ceenenaaaa{3.486)

donde :

w = Factor ascéntrico del componete i.

Tri= Temperatura reducida del componente i.

Existen programas los cuales ajustan los pardmetros de la
ecuacién de estado a los datos experimentales, mediante anidlisis de
regresidn no lineal, para este se seleccionan las variables de
regresidn ( Qa, (b, vy los coeficientes de interaccidn binaria) y los
datos de regresién (presién de saturacién, factor =2z del vapor,
constantes de equilibrio,etc.). Sin embargo, este procesc a veces no
produce resultados del todo satisfactorios y requiere de un_anilisis
muy cuidadoso para seleccionar los pardmetros de ajuﬁted. Esto
obliga a que se investigue mis a fondo la sensitividad de los
resultados de la simulacidén del yacimiento, gue se obtendri an con la
seleccidon de diferentes variables de regresidn y con el ajuste de
diferentes paridmetros de la ecuacidén de estado.

Mediante un simulador composicional es posible para cada celda
en la malla del modelo del yacimiento, determinar las saturaciaones
de las fases, presiones y composiciones de leos fluidos. Se deben
simular las condiciones de separacidén en la superficie del efluente
del pozo, para asi poder caracterizarlo en funcidén de la composicién
y de las densidades de las fases liquida y vapor. Es muy importante
tener en cuenta la variacidn de la composicidén del efluente del
pozo bajo diferentes condiciones de separacién , puesto que la
factibilidad ecommica de un esquema de recuperacidn depende
fundamentalmente de 1la cantidad de 1iquido recuperada en la
superficie. El cambio en las condiciones de explotacidon tendra un
efecto apreciable sobre la composicidn del 1 quido producido.

En afios recientes ha mejorado la tecnologla usada en la
simulacidn composicional, lo que ha permitido reducir notablemente
los tiempos de odmputo, de tal manera que ahora es econdmicamente
factible efectuar simulaciones hasta con 10,000 celdas. Existe una
tendencia hacia el desarrollo de simuladores de aplicaciéon miltiple
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los cuales incorporan modelos composicionales y de aceite negro
dentro de un solo programa. Las técnicas de solucién utilizadas por
la mayori a de los modelos composicionales, estin basadas en el IMPES
(presién implicita, saturacién explicita), 0o €en la solucién
totalmente implicita; esta ultima tcnica es mis apropiada para
modelar altos gastos de flujo, Ya que proporciona una mayor
estabilidad nimerica.

La disminuci¢n en tiempo de cidmputo se debe al desarrolle de
mejores algoritmos que se utilizan para resolver el problema de
flujo de fluidos y las ecuaciones de equilibrie de fase; es
fundamental para disminuir el tiempo de oSmputo, la reorganizacisn
de los c4lculos de la ecuacién de estado cuando estas se utilizan en
la simulacién. En relacidn a lo anterior, en alfos recientes se han
desarrollado los procesadores vectorlales tales como laos que emplean
las computadoras CRAY—-XMP o IBM3090°7. Es comun con los medernos
sistemas que un modelo composicional, consuma de 8 a S5 veces mis
tiempo de CPU que los modelos de aceite negro.

b) Simuladores de Aceite Negro Modificado. sL.6a

En los modelos de aceite negro modificado ~~, los fluidos en
el yacimiento se representan como mezclas de 2 componentes : aceite
a condiciones de tanque y gas seco. Adicionalmente . permiten el
cambio de componentes en todas las proporciones, es decir que los
simuladores de aceite negro se modificaron para permitir la
transferencia de masa entre las fases liquida y gaseosa. En 1la
figura 42, se presenta la metodologli a empleada en un modelo tipico
de aceite negro modificado en diferencias finitas, cada celda de la
malla contiene gas y condensado saturado, l quido y agua; se observa
en la figura que cada fase es tratada como una mezcla de aceite a
condiciones de tanque y gas seco. Generalmente al principio de la
simulacidn, todas las celdas contienen gas bajosaturado y agua ,
para una presidon del yacimiento mayor que la presién de rocio. A
medida que avanza el tiempo de simulacidn, y una vez que la presidn
del yacimiento caiga abajo de la presidn de rocio, se formard una
fase liquida en los poros de la roca lo que ocasionard que se
efectie una transferencia de masa desde el condensado disuelto en la
fase gaseosa.

Existen 2 métodos para tratar la transferencia de masa en los
simuladores :

1) Calculo flash en la celda.

2) Substitucidn de variables.

El método mis usado es el de substitucidn de variables en el
cual existen 3 variables de solucidn, de la manera convencional en
que trabajan los modelos de aceite negro.

Las 2 primeras variables de solucidn son la presidén y la
saturacidn de agua, la tercera variable puede ser ya sea la
saturacién de gas o la relacién de condensado disuelto en el gas
(rs), dependiendo de las condiciones en la malla del simulador. A
cada paso de tiempo, suponiendo equilibrioc instantineo, s5lo existen
3 posibles estados de fase en los bloques de la malla.

1) Bas y condensado bajosaturado y agua, en este caso las
variables de solucidén son :z Po, Sv y ra .
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2) Condensado retrdégrado, gas y condensado en equilibrio con
el liquido y agua, las variables de solucién son: Ps, Sv y S5.

3) Condensado retrdgradoe y agua solamente para este caso
tendrif amos como variables de solucidén z Pa, Sv y P .

En los simuladores de aceite negro modificado el
comportamiento de fase y volum&trico es regido por tablas de datos
en funcidn de la presid¢n. Por ejemplo, en el m&todo de substitucién
de variables, tablas de gas—disuelto aceite (R) como funcidn de la
presidn de burbuja son indispensables cuando existe una transici4n de
fase. Otros datos necesarios para gas saturado y aceite saturado son
también el factor del volumen del gas o de aceite y la viscosidad
como funcidn de la presidn.

Las tablas PVT se obtienen directamente de wuna ecuacién de
estado ajustada a datos experimentales. Con la ecuacién de estado
se debe simular un proceso de separacidn diferencial a volumen
constante; para cada etapa del agotamiento se efectia una separacién
flash de los fluidos a condiciones de superficie por medio de 1la
ecuacidon de estado , con objeto de calcular los volumenes de aceite
y de gas a condiciones de tanque. Las viscosidades de cada fase se
calculan de correlaciones las cuales dependen de la composicidn.

c) Simuladores de Nivel Intermedio.

Existen algunos simuladores con un nivel de complejidad
intermedio entre los modelos composicionales y los de aceite negro
modificado. En este nivel los modelos composicionales se simplifican
usando un pequefio numero de componentes y derivando el
comportamiento de fase de tablas mis que de un cilculo integqral de
una ecuacién de estado. Por otro lade, los modelos de aceite negro
pueden extenderse haciendo que las propiedades de los flul dos sean
funciones de la presidn y de los parametros composicionales. Los
resul tados que se han obtenido con ambos procedimientos son  muy
parecidos a los obtenidos con los modelos composicionales, sin
embargo, los procedimientos para generar las tablas PVT pueden ser
complicados y consumen bastante tiempo.

tas diferentes alternativas de explotacidn para un yacimiento
de gas y condensado son las siguientes:

a) Agotamiento natural .

b) Recirculacidn de gas a presidn mayor que la presién de

roct o.

c) Recirculacion de gas a presidén menor que la presién de

rocio.

d) Inyeccidn de agua.

e) Inyeccidn alternada de agua y gas.

Aunque siempre se puede usar un modelo composicional, en
muchos casos con un modelo simplificado se pueden obtener
b4sicamente resultados similares a los obtenidos con umn modelo
composicional y a un menor costo; esto implica que se deben
analizar los fendmenos involucrados en cada alternativa de
explotacién para usar el modelo mis adecuado. En relacidén a lo
anterior se presenta la discusidn siguiente :
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a) Agotamiento Natural.

Para predecir el comportamiento de un vyacimiento de gas vy
condensado por agotamiento natural y €5 suficientemente exacto usar
un modelo de aceite negro modificado. Los fluidos en el yvyacimiento
se comportan de una manera similar a 1la que se presenta en un
experimento de agotamiento en el laboratorio y sus propiedades se

pueden representar directamente como funciones de presidén. En un
estudio 1llevado a cabo por Coats , se obtuvieron resultados
similares para las predicciones utilizando un simulador

composicional y uno de aceite negro modificado para wuna amplia
variedad de flul dos.

b) Recirculacidn de Gas a Presidén Mayor que la Presiéon de

Roci o.

Cuando se recircula con gas arriba de la presién de rocio se
produce un desplazamiento miscible sin efectos de equilibrio de
fase. En este caso se puede usar un simulador de aceite negro, con
la caracteri stica de poder representar la digitacidn viscasa que
ocurre en un desplazamiento miscible no estable. En algunos casos
puede ser necesario usar un modelo composicional para efectuar wuna
representacidn exacta del comportamiento durante el depresionamiento
natural, debido a que puede haber una revaporizaciédn del
liquido retrdégrado con el gas seco inyectado previamente.

c) Recirculacidn de Gas a Presid4n Menor que la Presién de

Rocio.

Abajo de la presidn de rocd o se forma una fase Ll quida la cual
puede ser revaporizada si se inyecta una cantidad suficiente de gas
seco; existird una tendencia de vaporizacidén preferencial de los
componentes ligeros tendiendo a dejar los componentes mis pesados
camo una saturacidn residual de 1liquido. Como es de esperarse , este
proceso solo puede ser representado a trawes de los simuladores
composicionales con los componentes ligeros representados por
componentes individuales y los componentes intermedios y pesados a
través de pseudocomponentes.

d) Inyeccién de Agua.

ta inyeccidén de agua a presiones mayores que la presidén de
rocio, invadiendo una porcién del yacimiento hasta un nivel adecuado
de tal manera que no se conifique el agqua hacia 1los pozos
productores y posteriomente efectuar un depresionamiento natural caon
objeto de recolectar el gas que queds gtrapado en la zona invadida
ha sido propuesta por varios autores =~ . Para este esquema de
explotacién es suficiente efectuar la predicci¢n con un simulador de
aceite negro modificado; esto es posible, vya que 1los efectos
composicionales y el equilibrio de fase no dominan este proceso,
aunque es posible que en el depresionamiento los efectos
composicionales tengan efecto en 1la recuperacién del gas Yy
condensado cuando cesa la inyeccidn, a este tiempc puede existir un
re—equilibrio de los fluidos del yacimiento, ya que puede existir
contacto de gas con bajo contenido de 1iquido proveniente de una
parte del yacimiento con 1li quido retrdgrado de otra parte del mismo.

En este esquema de explotacién es probable que 1los factores
dominantes en la recuperacidn sean : la permeabilidad relativa a las
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3 fases, la saturacidén de gas atrapado atras del frente de invasién,
asi como la histéresis en la permeabilidad relativa.

e) Inyeccién gltgrnada de Agua y Gas.

Este método™” "f consiste biAsicamente en la inyeccidn
alternada de baches de gas y agua, habiéndose propuesto para mejorar
la eficiencia de barrido en los yacimientos altamente estratificados
y naturalmente fracturados. En este procesa se presentan
condiciones de miscibilidad entre el gas inyectado y el fluido del
yvacimiento; el agua inyectada produce un desplazamiento de tipo
pistdn con el gas, esto nos indica que el efecto composicional no es
dominante en este proceso por lo cual seria adecuado efectuar la
simulacidn con simuladores de aceite negro modificados. Sin embargo
al depresionar el yacimiento puede existir como en el caso anterior
contacto de gas con bajo contenido de 1liquido de una parte del
vyacimiento con liquido retrdgrado de otra parte del yacimiento, 1lo
cual puede hacer importante el efecto composicional , sobre todo si
se trata de un yacimiento muy rico en condensado; para esta etapa de
la explotacidén del yacimiento predominan en la recuperacién: las
permeabilidades relativas a las 3 fases, la saturacidén de gas
atrapadao atris del frente y el fendmeno de histéresis en la
permeabilidad relativa.

Para poder aplicar un simulador rimerico altamente sofisticado
para predecir el comportamiento de un yacimiento, es indispensable
que se disponga de una informacidn sumamente detallada del mismo
(geoldgica, produccidén, pozos, petroflisica, fracturas etc. ), ya que
si no se dispone de ¢sta, seria recomendable usar un simulador menos
sofisticado, el cual necesitari a menos informacidn.

Una vez que se ha establecido que esquema es posible implantar
en la explotacidén de un yacimiento de gas y condensado y se ha
seleccionado el modelo matematico que se va a utilizar, se _deben
emplear los siquientes pasos para la simulacién del yacimiento :

a) Caracterizacion del yacimiento.

b) Representacién del yacimiento a traws de una malla.

c?) Asignacidn de datos a cada celda de la malla.

d) Datos PVT, caracterizacién de los fluldos y ajuste de los

parimetros de la ecuacién de estado.

e) Obtencidén de datos de los pozos.

f) Ajuste de la histsoria de produccidn.

g) Estudios mwimericos.

h) Uso del modelo.

A continuacidn se detallan cada uno de los pasos de la
simulacidn :

a) Caracterizacidn del yacimiento.

En esta etapa es necesario un anmilisis preliminar de los datos
asi como una interacciédn entre las disciplinas geoldgica,
petrofi sica y de ingenieri a, para obtener una descripcién detallada
del yacimiento previa al ajuste de la historia de produccién.

Se deben contar con un modelo geoldgica del vyacimiento,
obtenido del amilisis de datos st smicos, de registros de pozos, de
riiclens, etc. El modelo geoldgico nos debe proporcionar informacién
del tipo de estructura, cambios estratigraficos, 1L mites de
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yvacimientos, posicién de los contactos gas—aceite y gas—agua, grado
de fracturamiento, ubicacion de las fallas, porosidad, 1litologta vy
saturacidn de fluidos.

Es necesario que el mopdelo geoldgico sea actualizado a medida
que se obtiene informacidn de nueves pozos perforados, de pruebas
de produccién adicionales y de estudios sl smicos recientes.

Para ampliar, detallar y corroborar las caracteristicas del
vacimiento proporcionados por el modelo geoldgico, es necesario

efectuar las siguientes pruebas al vyacimiento = pruebas de
formacidén, pruebas de presién, pruebas de produccién, registros de
produccidn, pruebas con trazadores radiactivos, pruebas de

potencial,etc.

b) Representacidn del yacimiento a trawts de una malla.

Los modelos actuales tienen la opcidn de manejar mallas
irregulares o regqulares, en cuanto al tamafio de celdas se refiere.
Si las caracteristicas geoldgicas 1o requieren el vyacimiento se
divide en cierto mimero de estratos, asigmandoles a cada uno de
ellos valores de porosidad y de permeabilidad. Se podria tomar para
el simulador el rimero de estratos obtenido de una seccidn
transversal, sin embargo esto a menudo no es posible ya que puede
requerirse un refinamiento de la malla para simular adecuadamente
los efectos gravitacionales. Otra razon para no tomar el nimere de
estratos obtenidos de los estudios geoldgicos es que para una
simulacidon en 3 dimensiones seria muy grande el nimero de celdas. En
este caso el numero de estratos puede ser minimizado usando
propiedades promedio o ponderando las propiedades con respecto al
espesor.

c) Datos asignados a cada celda de la malla.

Estos datos constituyen la informacién geom@ trica de la malla:
dimensiones de las celdas, propiedades de la roca y del flul do .
relacidn espesores bruto-neto, porosidad, permeabilidad,
permeabilidades relativas (2 4 3 fases ) y datos de presidn
capilar. Estos datos son asignados a cada celda y se obtienen de
varias fuentes, tal como arnidlisis de laboratorio en nicleos,
registros geofi sicos, pruebas de produccién y pruebas de pozo
Existen algunos programas de cocimputo los cuales preparan la
informacidn para ser introducida al modelo.

d) Datos PVT, caracterizacidn de los fluldos y ajuste de la

ecuacidén de estado.

Se requieren datos exactos de las propiedades PVT (factor 2,
presién de saturacién del 1l quido, presitn de rocio, etc ), para
calibrar adecuadamente los parametros de la ecuacién de estado, la
cual s2 va a usar en el modelo composicional. Por otro lado si se va
a utilizar un modelo de aceite negro modificado para hacer el
estudio de prediccidn, los valores obtenidos del armilisis PVT
servirian para comparar 1os valores de las tablas de aceite negro.

A las muestras de flulidos generalmente se les debe determinar
su composicidn por lo menos hasta Co+, ya que como la cantidad de
componentes pesados disueltos en el gas es muy pequefia, se requiere
un desglose experimental de los componentes pesados (Crvy  para
calibrar adecuadamente la ecuacién de estado.
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Es necesario antes de tratar la ecuacidén de estado , usar el
método de Bashbush para evaluar la exactitud de los datos
experimentales, ya que, con esto se puede evitar que se consuma una
gran cantidad de tiempo tratando de ajustar datos inconsistentes.
Con este mé&todo se pueden tomar las medidas necesarias para corregir
los datos experimentales.

Cuando no se tiene un anilisis extendido ( hasta Czo+ ) de la
fraccién Cr+, y como es bien conocido que la caracterizacisn
adecuada de la fraccidon Cr+ es primordial para obtener resul tados
exactos en la reproduccidn de los datos experimentales, esta
fraccién se debe extender minimo de 3 a S fracciones, con algin
método tal como el de Whitson.

Con la ayuda de técnicas de regresién no lineal®™ se deben
ajustar los coeficientes de interaccidén binaria entre G vy las
fracciones mis pesadas, asi como, sus parametros Qu y b para
obtener un ajuste perfecto sobre la presi4én de roclo, el factor de
compresibilidad del gas y algunas otras propiedades PVT.

El ajuste del condensado retrdgrado debe ser llevado a cabo
por regresion no lineal sobre 1los parametros extendidos de la
fraccidén Ci+, esto es ajustando el peso molecular de ios ultimos
pseudocomponentes y los pariametros de distribucidén molar a y n .

Debido a que un gran numero de yacimientos de gas y condensado
presentan una variacidn de la composicidn con la profundidad, es
imprescindible verificar si existe un gradiente composicional en el
yacimiento, en caso de que si exista se debe alimentar el simulador
con la composicidn representativa a cada profundidad.

e) Datos de pozos.

Las relaciones de presidn produccidén en el pozo se pueden
definir de correlaciones estindar ; cuando existan pocos o ningdn
datos de produccidn, estas correlaciones pueden proporcionar
presiones de fondo para condiciones de flujo en la tuberia de
produccidn, usando ya sea datos PVYT medidos u obtenidos con la
ecuacidén de estado. Sin embargo es mejor calibrar las correlaciones
de pozo con datos de comportamientos de los pozos.

La productividad de 1los pozos puede disminuir como un
resultado de la depositacién de liquido retragrado y por lo tanto los
indices de productividad deben introducirse al simulador siempre vy
cuando sea posible.

f) Ajuste de los datos de produccidon.

Cuando un yacimiento ha estado en produccié4n, los resultados
del simulador deberin ajustarse a la historia de produccidn, como
por ejempla: presi4dn, producciones de aceite gas y agua, relacidn
gas — aceite. Es primordial que el ajuste sea consistente con 1las
caracteri sticas geoldgicas del yacimiento.

g) Estudios numéricos.

Se pueden presentar serios errores y excesivo costo de
computacidn a menos gque se optimicen los incrementos de tiempo y  la
representacidén adecuada de la malla. El ingeniero debe efectuar una
serie de corridas con diferentes arreglos de malla, incrementos de
tiempo y criterio de convergencia, con la finalidad de seleccionar
los parametros que proporcionen mejores resultados; por ejemplo, se
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puede incrementar el numero de celdas en 1la malla o reducir el
incremento de tiempo para determinar la sensitividad a la dispersidn
numerica; esto se debe a que en los simuladores en diferencias
finitas ocurre una dispersién en las variables de solucidén por los
errores de discretizacién en tiempo y espacio.

lLa simulacién de yacimientos de gas vy condensado con
simuladores de aceite negro modificade pueden presentar gran
dispersion por las variaciones en las variables de solucidn, debido
al incremento de transferencia de masa por la vaporizacién o
condensacidn retragrada.

h) Uso del modelo.

£1 simulador proporciona un medio eficaz para investigar wuna
variedad de estrategias de produccién usando los controles
apropiados, ya sea de flujo o presién en los pozos. Los simuladores
generalmente incluyen un modelo de separacién simplificade que nos
permite considerar los li quidos, las ventas de gas, reinyeccién de
gas etc. Un estudio se empieza por definir un caso base, por ejemplo
agotamiento natural a una cierta presién de abandono, posteriormente
se puede considerar por ejemplo 1la recirculacidén de gas seco a
diferentes gastos con diferentes arreglos de pozas vy varias
poll ticas de explotacidon. Un estudio de simulacidn es un medio Gtil
de wvalorar las implicaciones tfcnicas y econdmicas para cada
alternativa de desarrollo.

Generalmente las permeabilidades relativas a 2 fases
aceite-agua y gas—aceite se introducen come tablas en funciidn de la
saturacisan, Jjunto con datos de presidn capilar. Estos datos se
obtienen normalmente de pruebas en nicleos del yacimiente , usando
t4cnicas de desplazamiente convencional de laboratoriog las curvas
de permeabilidad gas—aceite se miden en presencia de agua congZnita.
Para gas y condensado la saturacién residual de aceite (Sorg) es
definida como la saturacidn arriba de la cual el liquido es movil.
Las permeabilidades relativas a las 3 fases son calculadas por el
simulador usando métodos emplricos tal como el de Stone, la cual no
es muy apropiada para la simulacidn de vyacimientos de gas vy
condensado, debido a que en las pruebas de desplazamiento se
efectuin en el laboratorio a una baja saturacién de liquido, el cual
puede ocupar posiciones diferentes en el espacio poroso que el que
ocuparia en el yacimiento. Lo anterior implica que el comportamiento
de la permeabilidad relativa para gas—condensado sea diferente a la
obtenida en 1los sistemas normales gas—aceite. En los estudios
experimentales se ha demostrado que las saturaciones criticas de
aceite en los yacimientos de gas y condensado (Sord) son alrededor
de 10 % menores a 1los valores obtenidos en los vyacimientos de
aceite.
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4.~ Inyeccién de Agua a los Yacimientos de Gas y Candensadoa.

Es indudable que antes de efectuar un proyecto .de
mantenimiento de presidn, es necesarioc analizar las caracteristicas
favorables o desfavorables de cada m*todo, a fin de poder decidir
cual es el m4todo iddneo para el yacimiento en cuestidén, tanto desde
el punto de vista técnico como ecomdmico.

En el cap!ltulo 3, se presentaron las caracteristicas
fundamentales de los m&todos de inyeccidn de gas natural y gases no.
hidrocarburos tanto a alta como a baja presidn, la inyeccién
combinada de agua y gas, el comportamiento del vyacimiento con
agotamiento natural y con entrada de agua , y la recuperacidn
secundaria (extraccidn de agua al acu fero}) aplicada a los
vacimientos de gas y condensado. El anidlisis de los m&todos no fut
muy detallado, va gque, salvo los m4todos de recuperacign secundaria
y de inyeccisn alternada de agua y gas, los cuales son relativamente
recientes y si requieren ura revisidén mis a fondo, los demas estan
ampliamente difundidos y se pueden encontrar anilisis de cada uno de
ellos en la literatura.

Ahora para tener un panorama completo y poder decidir cual

m2todo de explotacidon es g1 mhs apropiado para efectuar el
desarrollo de un yacimiento, es necesarioc realizar un estudio
detallado del proceso de inyecciédn de agua aplicado a los

yacimientos de gas y condensado.

Por mucho tiempo la inyeccidn de agua a los yacimientos de gas
y condensado se considerd que no era un m*todo apropiado, puesto
que, se consideraba gque se iban a obtener bajas recuperaciones de
hidrocarburos, al igual que ocurrid® en algunos campos de gas con
entrada de ua. Sin embargo los trabajos de varios

59,61,54,08 , 71,78, 77.78 ! s
autores han hecho posible que se considere
factible bajo ciertas consideraciones la inyeccidn de agua en los
yacimientos de gas y condensado. En este capl tulo se efectuard un
andlisis de los femimenos involucrados en un proceso de inyeccidn de
agua.
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4.1.~ Relacldn de Movilidades.

La movilidad de un fluldo, es el factor de proporcionalidad
que relaciona la velocidad de un fluido con el gradiente de presidn
en la ley de Darcy, se define como €l cociente de la permeabilidad
efectiva de la roca a un flulido dividida entre su viscosidad. Para
el agua la movilidad estd representada por krv /vy para el gas
esta representada por kg / wpy3 la movilidad de un fluldeo depende de
la saturacidn, mojabilidad, geometria del medio poroso etc.

La relacidn de movilidades estd definida como la movilidad del
flul do desplazante dividida por la movilidad del fluido desplazado,
de tal manera que toma la siguiente forma :

kt #2

M = —-—= W R e
1 2
donde

k = Permeabilidad del flul do desplazante.
u#, = Viscosidad del flulido desplazante. -
k_= Permeabilidad del fluido desplazado.
. = Viscosidad del fluldo desplazado.

En el caso de la inyeccidn de agua en un yacimiento de gas, la
relacidn de movilidades toma la forma:

kv ug
M = == e el (8,2)
#, kg

Cabe aclarar que la permeabilidad al agua en la expresidn
anterior considera condiciones de saturacion de agua gn presencia de
gas residual. En igual forma la permeabilidad al gas, considera
saturacion de agua congénita.

La permeabilidad al agua es medida en la zona que estd en
contacto con el agua, al! promedio de saturacién de agua. La
permeabilidad al gas es medida en la zona gue no ha sido invadida
por el agua.

. Se considera gue la saturacidn de agua promedic en un sistema
lineal es constante y no cambia sino hasta despuss de la surgencia.
De la misma manera la relacidn de movilidades es constante hasta
antes de la irrupcidn aumentando despuf#s de la surgencia del agua,
de acuerdo con el aumento en la saturacidn de agua en la zona de
contacto con é4sta.

Si la relacidn de movilidades es menor de 1, se dice que es
favorable; si es mayor de la unidad se dice qgue es desfavorable.
Esto significa que una relacidn de movilidades favorable produce una
mayor eficiencia de barrido tanto horizontal como vertical.

En la inyeccidén de agua en un yacimiento de gas y condensado a
una presidn mayor que la presidn de rocfo, el flutdo se encontrara
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en una sola fase gaseosa vy la relﬁ;ién de movilidades es muy
favorable. Un ejemplo representativo para la obtencidn de la
relacidn de movilidades se obtiene a partir de la curva de
permeabilidades relativas para un sistema gas—agua presentada en la
figura 43, de aquil se obtiene gue las permeabilidades relativas en
los puntos extremos para el agua y el gas son los siguientes:

k' (Sw=Swec) = 1 y k' (Bvu =1 — Sgr) = 0.3
rgv rv

las viscosidades para el gas y el agua son respectivamente

H, = 0.4 3% yg= 0.6
entonces :
L Hy (0.3) (0.8)
M= —-—— =
k'mv M, (1) (0.4)
M = 0,045

Del valor obtenido se deduce que el desplazamiento de gas por
agua es altamente estable. Se dice que un proceso de desplazamiento
es estable ” desde el punto de vista gravitacionmal, si las fuerzas
gravitacionales tienden a impedir que el filuido desplazante avance
mis rapido que el fluldo desplazado; también en este caso las
fuerzas viscosas son estables. Este razonamiento es valido para
formaciones homogeneas; en el caso de yacimientos con alto grado de
heterogeneidad existird un flujo preferencial por el medio de alta
permeabilidad ocasionando que se quede atrapado una gran cantidad de
gas en el yacimiento.

La relacidn de movilidades agua-gas es una medida de la
inyectividad del! agua de un pozo en relacidn con la productividad
del gas. Es de esperar que la inyectividad dependa de la relacién de
movilidades, se puede decir que en términos generales la
inyectividad permanecerd constante si la relacion de movilidades es
unitaria, aumentari4 si esta es mayor de 1 y disminuird si es -menor
de 1.
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FIG. 43- PERMEABILIDADES RELATIVAS
PARA UN SISTEMA GAS-AGUA"
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4.2.- Eficiencia de Barrida.

La recuperacidn de hidrocarburos en un. proceso.-de inyeccidn de
agua esta intimamente ligada con la eficiencia del . proceso; las
eficiencias determinadas mas comunmente son :

a) Eficiencia Areal.
b) Eficiencia Vertical.
c) Eficiencia Volum&trica.

a) Eficiencia Areal (Ep)

La eficiencia &real (Ep) se define como la relacidn -del Area
la cual estsd en contacto com el agua, entre el &area total. La
eficiencia dreal es una consecuencia de la ubicacidn de los pozos
inyecteres y productores, vya que esto produce una distribucisn
determinada de las presiones y lineas de flujo entre ambos tipos de
pozos. Esto se visualiza claramente en un arreglo simetrice de
pozos; en este caso la linea de flujo entre 2 pozos es una linea que
conecta al pozo productor e inyector. Por 1lo tanto e1 maximo
gradiente ocurre a lo largo de esta linea lo Qque ocasiocna gque el
agua inyectada se mueva preferencialmente a lo largo de ésta linea
de flujo (mas peqgquefia que las dem&s), hasta alcanzar el pozo
productor. Al momento de la irrupcion del agua en el pozo productor
solamente una parte del area del yacimiento que gqueda entre ambos
pozos ha sido invadida por el agua de inyeccidn; esta porcidn del
4rea barrida (para un cierto arreglo) se le denomina eficiencia
4real de barrido al momento de la surgencia.

b) Eficiencia Vertical.

La eficiencia vertical (Ei); estd en funcidn de la variacidn
de la permeabilidad de la formacidn productora en la direccisn
vertical; por ejemplo se tiene que el agua inyectada se mueve mas
rapidamente en los estratos mis permeables que en los menos
permeables.

La eficiencia de barrido vertical o de invasidén se define como
el &rea de ls seccidn transversal invadida por 1 agua inyectada,
entre el agua de la seccidn transversal total (incluidas todas las
capas atras del frente de invasidn). Esta eficiencia es una medida
de la falta de uniformidad del yacimiento en la direccidn vertical.
c) Eficiencia Volum&trica.

Esta definida como el producto de la eficiencia areal por la
eficiencia de desplazamiento vertical, es decir:

Ev = Ep x EI  cevenraeanseaa{4.3)

Esta eficiencia volumétrica es el volumen de poros que ha side
invadido por el fluldo inyectado dividido entre =21 volumen total de
poreos de la zona de inter4s del yacimiento.

El efecto de la densidad del flulido inyectado sobre la
eficiencia volumetrica de desplazamiento a la surgencia, depende de
la relacidén que existe entre las fuerzas viscosas (gasto) y las
fuerzas gravitacionales. En el caso de ls inyeccidn de agua en un
yacimientoc de gas existe una gran diferencia entre ambas densidades
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por lo cual predominan las fuerzas gravitacionales en el proceso de
desplazamiento ocasionando una alta eficiencia de desplazamiento.

En términos generales se considera qgue para relaciones de
movilidad favorables (menor de 0.22), los effectos de flujo vertical
entre los diferentes estratos aumentan la eficiencia vertical, vy
para relaciones de movilidad desfavorables (mayor de 4.7) ocurre lo
contrario.

Se ha demostrado que las caracteristicas de perm=abilidad
relativa agua-aceite de un medio poroso son independientes del
gasto, de donde se puede concluir que la eficiencia de
desplazamiento del gas de la roca del vyacimiento es independiente
del gasto.

Las eficiencias de desplazamiento vertical o volumétrica estan
afectadas por las fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares. Las
fuerzas viscosas resultan del gradiente de presidn y por lo tanto
son proporcionales al gasto. Em una roca mojable por agua, las
fuerzas capilares hacen gue el agua inyectada se embeba en los poros
mas pequefios y en los estratos de menor permeabilidad del
yacimiento; en una roca preferencialmente mojable por aceite, las
fuerzas capilares tienden a repeler el agua inyectada de los poros
mas. pequefios llenos de aceite.

tas fuerzas gravitacionales dependen de la diferencia de
densidades entre e! agua inyectada, y actllan permitiendo al
fluido mas denso (agua) permanecer en la parte baja del vyacimiento;
el grado de segregacion por gravedad depende del gasto, mientras
menor sea el gasto de inyeccidn de agua, mayor seri la tendencia del
agua a segregarse a la porcion mas baja del yacimiento. Sin embargo
el grado de segregacidn por gravedad tambi4n depende de las
propiedades de la roca del yacimiento (permeabilidad vertical).

Dado gque la permeabilidad en un yacimiento por lo regular no
es uniforme, el agua se mueve preferentemente por las zonas de alta
permeabilidad; en una roca mojable por agua las fuercas capilares
hacen que el agua se embeba en las zonas adyacentes © menos
permeables. Con gastos de inyeccidn reducidos se dispone de mas
tiempo para la imbibicidn del agua en ©l1 frente de invasidén y detrés
de #1, sin embargo se ha observado gque las variaciones del gastggdel
orden de 3 o mas, tienen un efegcto reducido en la recuperacidn .

En algunas formaciones la permeabilidad en una cierta
direccimn es mayor con respecto a la permeabilidad en otra direccidn
del yacimiento; a esto se le denomina permeabilidad direccional vy
se debe a las condiciones de depositacidn de la formacidn. La mejor
eficiencia de barridoc se obtiene cuando la direccidn de maxima
permeabilidad es paralela a la linea de pozos de inyeccidn
adyacentes. Es importante determinar si existe en un yacimiento
permeabilidad direccional o fracturas entre un pozo inyector vy
productor, ya que estas pueden ocasionar surgencias prematuras del
agua, reduciendo consecuentemente la eficiencia del proyecto.

La relaci¢dn de movilidades es un indicador de la inyectividad
del pozo; para relaciones de movilidad desfavorables (mayor de 1),
la inyectividad de agua de un pozo inyector excede la productividad
del pozo productor, por lo cual para lograr un equilibrio entre Ila
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produccidn y la inyeccidn se requiere un mayor mimero de pozos
productores que de inyectores. Para relaciones de movilidad
favorables se requiere un mayor mimero de porzos inyectores gque en el
caso anterior, para equilibrar la produccidn de hidrocarburos con la
inyeccion de agua.

En general cuando se seleccionan los pozos inyectores se
eligen los malos productores; esto no es adecuado cuando se tienen
relaciones de movilidad favorables puesto que en este caso la
inyectividad es menor, ademds los pozos produEﬁpres con baja
productividad no son por lo comin buenos inyectores .

La mayor eficiencia en el desplazamiento de gas y condensado
por agua, se obtiene si se aprovechan al mAximo los efectos
gravitacionales, para esto los pozos inyectores deben estar situados
en la parte baja del yacimiento de ser posible en las cercantas del
contacto gas-—-aguaj; por lo tanto para tener 4xito en el proyecto de
inyeccidn se requiere que el vyacimiento posea un buen relieve
estructural, adem&s deberd contar con buena permeabilidad en el
sentido vertical para permitir la segregaci4n de gas hacia la parte
superior del yacimiento. Ura buena permeabilidad del yacimiento nos
permite tener altas inyectividades en los pozos lo que permite
mantener una presidn suficientemente alta sin terner un nuamero
excesivo de pozos inyectores.
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4.3. ~ Permeabilidades Relativas para un Sistema Gas-—Agua-Condensado.

La inyeccidn de agua en los yacimigyggs de gas y condensado ha
sido recomendada por algunos autcrei_", sin embargo existe
incertidumbre en los siguientes factores' :

a) La cantidad de gas atrapado durante la inyeccidn de agua vy

su removilizacidn posterior durante el depresionamiento del
yacimiento una vez que se haya detenido la inyeccidn de agua.

b} Las permeabilidades relativas a las 3 fases, para
condiciones abajo de la presidgn de rocio, no son fielmente

representadas por las ecuaciones de Stone y de Aziz y Settari.

t.as curvas de permeabilidad relativa en un sistema gas-agua
para un proceso de drene, pueden ser determinadas en laboratorio en
base a un proceso de desplazamiento dindmico y analizarse con el
m<todo de Jones-Roszelle. Posteriormente los resultades obtenidos
deben combinarse con datos de permeabilidad relativa al gas medidas
en un nicleo similar para obteper las curvas de permeabilidad
relativa para un proceso de drene ‘.

La curvas de permeabilidad reléfiva de imbibicidén se pueden
obtener utilizando el modelo de Land’~ combinado con la saturacidn
de gas residual obtenida en pruebas de desplazamiento. La curva de
permeabilidad relativa para un proceso de imbibicién se debe estimar
usando el valor final de la saturacidn de gas residual; en la figura
44 se presentan las curvas de permeabilidades relativas para un
sistema gas—-agua tanto para un proceso de drene como de imbibicidn,
obtenidas mediante el proceso detallado anteriormente.

Otra manera de obtener las curvas de permeabilidad relativa

para el sistema gas-—-agua, es mediante la técnica de
Richardson . Para usar este método las muestras deben de saturarse
con salmuera y entonces determinar las curvas de kg = krg (Sw) 1%
kev = kew (Sy), tanto para proceso de drene como de imbibician. La
saturacisdn de gas al final del proceso de imbibicidn, representa la
saturacion irreductible la cual no puede ser recuperada. Del puntg
final! (krg =0) de la curva krg = kra  (Sy) en la direccidn de
imbibicion fu® tomado el valor de Sar .

Comeo se observa en la figura 44 y las mediciones

convencionales de permeabilidad presentan el problema de histéresis;
la curva de imbibicidn presenta valores mas bajos que la curva de
drene, debido al entrampamiento del gas. Las curvas de permeabilidad

relativa a la fase salmuera también muestran histéresis, pero las
diferencias son pequefias y a menudo despreciables.
Fishlock®® observd que la curva de drene secundario ( drene

secundario se refiere a la curva de drene que se origina durante la
etapa de depresionamiento del yacimiento, en este caso ocurre una
expulsion del fluido mojante (agua) al expanderse el fluido no
mojante (gas) ), retrasa la curva de imbibicidén en pruebas con flujo
condensado-agua, aungue esto no se ha comprobado completamente en
flujo de gas en areniscas. Si la curva de drene secundario
convencional del tipo mostrada en la figura 44 se aplicara durante
el depresionamiento de un vyacimiento de gas y condensado con
inyeccisn de agua, el gas fluirita inmediatamente debido a su
expansidn y un incremento pequefio en la saturacion de gas produciri a
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altos flujos fraccionales de gas; sin embargo se ha observado que la
saturacidn de gas debe aumentar a un valor critico para gque pueda
removil izarse -el gas.

Las permeabilidades relativas para un sistema de 3 fases se
deter‘inan usando reglas de combinacidén empiricas como la de
Stone ", o0 la modificacidn a &sta por Aziz y Settari ~; para obtener
las permeabilidades relativas a las 3 fases se requiere conocer las
permeabilidades relativas a las 2 fases.

Las saturaciones normalizadas definidas por Stone son:

- S> - Som
Sao = ——— - Sa 2 Som cuave (G.4)
{ 1 ~ Sva — Som ) .
- Sv - Swve
Sv = - Swv 2 Swec ceuss (4..5)
( 1~ Sve - Som) )
Sgq
Sy = P i Wi Y ceencanaaes (4.6)

La permeabilidad relativa al aceite, del primer modelo de
Stone (1970), queda definida como :

kl‘c=SQ‘ v 3y cnnrrennee (4.7)
Los multiplicadores fiv y fig se determinan de la condicidn que

la, ecuacidn 4.7, reduce los datos para los 2 casos extremos de Sy =
Sg = 0Oy Sv = Swe,. por 1o cual :

krov (Swv)
fhw = ————————~ - cemsmeaas (4.8)
(1 - Sv)
keog (Sg) Cieeeeees (4.9)
Oy = ~mmommmmm—-
(1 - Sy )
El segundo modelo de Stone (1973} no reguiere la

especificacidn de las saturaciones normalizadas y de hecho las
predice. La escuacidén de prediccidn se deriva a partir de la teorfia
de canales de flujo y toma la forma :

kro= (krow + krw) (krog + krg) —~ (krw + krg) ss.en.. (4,10)

La ecuacidén anterior implica que los valores de kro deben ser
positivos.

Es importante hacer notar gque - los modelos anteriores se
reducen exactamente a datos de 2 fases, solamente si la
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permeabilidad relativa de los puntos finales es 1 :

krow (Sve) = krog (Sq = 0) = 1 cveananaaaf{4.11)

Un modelo que no tiene estas limitaciones puede desarrollarse
si suponemos que los datos gas-aceite se miden en presencia de agua
irreductible. FPara esto un sistema agua-aceite a See y un sistema
gas-aceite son fisicamente idénticos (Sv = Swe, S = 1 - Swe ) y por
1o tanto la ecuacidn 4.11 es equivalente a definir la permeabilidad
absoluta como la permeabilidad efectiva en la fase aceite en la
presencia de Swc. Con objeto de presentar la definicidn acostumbrada

de permeabilidad los modelos de Stone se pueden modificar Yy se
tiene
frov (Sve) = krog (S = 1) = kroevw ..essesea.{(4.12)
donde SL =1 - Sg = So + Swe, de esta manera los modelos de

Stone quedan de la siguiente forma :
Modelo I :

kro = kroew So* 3% (33 eacecncaaal&4,13)

donde:

po = B LRy TSR R L e

y el modelo II

Kro = kroecw [( krow / krocw + krwe ) ( krog / krocw + krg) -

( kew + krg) 3 ensesceanas (4.15)

La permeabilidad relativa para un sistema de 3 fases
determinada por los métodos anteriormente descritos, no es
enteramente apropiada para un sistema de gas y condensado. Esto se

debe a que las saturaciones de aceite, ocupan diferentes porciones

del espacio poroso que la que ocuparia el cgndensadso retrégrado en
el yacimiento. En el trabajo de Gaeidi’ parra determinar las
permeabilidades relativas para sistemas de aceite y gas y gas vy
condensado, observd que los valores de permeabilidad relativa del
condensado determinados en la regidn de saturacicones media a baja
son menores a las obtenidas para sistemas con punto de burbuja. Los
valores obtenidos fuera del orden de 10 % menores a los determinados
en los yacimientos de aceite.

Se ha observado en los experimentos de laboratorio llevados a
cabo para evaluar el gas recuperado en un yacimiento produciendo por
empuje de agua, que las saturaciones de gas residual son del orden de
las obtenidas para yvacimientos de aceite ligeros Chierici obtuvo
un range para arenas entre 18 a 31 %; Geffen presenta valores
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entre 27 a 38 % . Gran parte de este gas atrapado en la zona invadida
puede ser removilizado nuevamente como ya se detalld en la seccidn
3.6.

El an&alisis del comportamiento obtenido en el laboratorio”™®
durante el periodo de depresionamiento del vyacimiento, nos indica
que no existe movilidad del gas al principio del depresionamiento.
El gas se expande hasta que la saturacidmn se incrementa por arriba
de la saturacién de gas residual antes de que empieze observarse la
removilizacion del gas. Los cdlculos efectuados muestran que la
saturacisn de gas se incrementa desde el valor residual de 35 %
hasta 49 % en un ntcleo de alta permeabilidad, antes que gl gas ' sea
mivil, y desde 39 a 4& % en un nicleo de baja permeabilidad.

En general la permeabilidad relativa al gas no se incrementa
muy rapidamente atin después gque la saturacidn de gas excede este
valor inicial; por ejemplo para el nrnicleo de alta permeabilidad
a una saturacién de gas de S8 %, la permeabilidad relativa al gas fu#
de 0.001. La figura 45 nos muestra la permeabilidad relativa para el
rnicleo de alta permeabilidad calculada para la inyeccidn de gas. El
comportamiento de esta grafica, nos indica que cuando el gas se
inyecta, e&ste toma un camino que es particularmente favorable a la
coneccidn con el gas residual; por esta razdén con un pequelic
incremento en la saturacidn de gas es mias que suficiente para
restablecer la movilidad del gas. Durante el depresionamiento,
despuégs de la inyeccidn del agua el gas residual expandido tiene
menos oportunidad para unirse y su movilizacidn se retrasa.

Es importante notar Qque a pesar de los bajos valores de
permeabilidades relativas, una vez que la fase gaseosa es mdvil, el
flujo fraccional de gas se incrementa rapidamente con incrementos
adicionales en la saturacidn de gas; en la figura 46é6 se presenta el
comportamiento del flujo fraccional de gas en funcidn de la
saturacidn de gas promedio.

l.a histéresis en la permeabilidad relativa y la saturacidn
residual de gas, tienen una influencia importante en la prediccidn
de la recuperacion de gas y caondensado en un proceso de inyeccidn de
agua. Esto es debido a gQue para un sistema mojable por agua, - a
medida que el agua se inyecta occurre un proceso de imbibicidn debido
al incremento de la fase mojante; durante el depresionamiento del
yvyacimiento, se presentan los procesos de drene y de imbibicidn en
diferentes regiones del vyacimiento debido a los gastos de
produccian, inyeccidn de agua y formacidén de condensado.

El efecto de histéresis en la permeabilidad relativa puede ser

simulado adecuadamente a traves del modelc de Carlsons , el cual
necesita relativamente poca informaciin para reproducir las
permeabilidades relativas. -

: Los resultados del trabajo de Fishlock’" indican que las

diferencias en las curvas de permeabilidad relativa, dependen de la
manera en la cual se incrementa la saturacidn de gas del valor
residual obtenido durante la inyeccian de agua.

Cuando la saturacidn de gas se incrementa por inyeccidn de gas,
el gas se moviliza inmediatamente, presentandose poca histéresis
entre las curvas de permeabilidad relativa de drene secundario y de
imbibicidn; sin embargo cuando la saturacidn de gas se incrementa
por expansidén un incremento apreciable en saturacién se requiere
antes que el gas pueda fluir a niveles detectables.

-133~



10
//
-
-
01 P
Ve
/ —— INBIBICION NORMAL
/ —— DURANTE DEFRESIONA
4 o0t | - MENTO
£
3
¥ |
g |
g 0001 W , SAY, GAS '
% | ATRAPADO SA. CAS
REMOVIL!
0
aooot A/ - \L
030 040 050 0.60
SATURACION 84S

'FIG.45- PERMEABILIDADES RELATIVAS OBSERVADAS
DURANTE LOS EXPERIMENTOS DE DEPRESIO-

NAMIENTO"S

8

o
(e ]

-

FLWO GAS FRACCIONAL

& NUCLEO DE Q24
DARCY

o NLCLEO DE 128

DARCY

.
AR 1 I}

Q40

0.5 0% 03%
SATURACION GAS

080

FIG.46-FLUD FRACCIONAL DE GAS OBTENIDO DE
EXPERIMENTOS EN NUCLEOS PARA CONDI-
CIONES DE DEPRESIONAMIENTO

~134~




4.4.~ Efecto de la Mojabilidad en la Recuperacidn de
Hidrocarburos.

La mojabilidad se define®™ como la tendencia de un fluido a
adherirse sobre una superficie sblida en presencia de otros fluidos
inmiscibles., En los yacimientos de gas s® considerd por mucho
tiempo que el agua es la fase mojante para cualguier _tipo de roca,
ya que se ha observado que e]1 gas no moja la roca ,sin embargo,
“4sto sdlo es valido probablemente para yacimientos de ges seco muy
someros (profundidades menores de 3000 m.) en los cuales el gas que
emigrd reemplazéd al agua que existia en el medio poroso. El gas seco
por lo comin no contiene impurezas que alteren la afinidad de la
roca al agua, la cual tenia tendencia a ser mojable por agua antes
de la emigracidn del gas. En el caso de los vyacimientos de gas vy
condensado que se encuentran a grandes profundidades, el aceite
probablemente fud primero atrapado y despufs transformado a gas
debido al efecto del rompimiento de las moléculas pesadas por los
cambios de presidn y temperatura ocurridos en la roca preductora, en
este caso puede ser posible que los residuos de bitumen y de azufre
puedan cubrir los granos de la roca ocasionando que esta sea mojable
por aceite.

En base a las consideraciones anteriores es importante tomar en
cuenta gque algunos vyacimientos de gas y condensado del Aarea
mezozoica Chiapas-Tabasco, sean mojables por aceite, debido a que se
encuentran a grandes profundidades y poseen altas temperaturas vy
presiones. .

Cuando la roca es mojable por agua se tendra wuma alta
recuperacidn tanto de gas como de condensado retrdgrado, lo cual
puede decidir si se implanta un proyecto de inyeccidn de agua.

Una de las formas mAs comunes para evaluar la mojabilidad, es
considerando un sistema tipico agua-aceite ss5lido, y relacionando
las energlas de superficie mediante la ecuacidn de Young-Dupre, la
cual se expresa en la forma siguiente:

-3 - o = g cos @ I O TR 12
s wsa D (=3
donde :
I = Energl a interfacial entre el aceite y el sdlido (dinas/cm).
T = Energla interfacial entre el agua y el solido (dinas/cm).
a = Tensidn interfacial entre el aceite.y el agua (dinas/cm).

€= Angulo de la interfase aceite-agua-solido medido a través
<

del agua (grados).

Ninguna de las energlas interfaciales aceite-sélido .o
agua-~s&lido, pueden medirse directamente. Sin embargo, la tengxon
interfacial y el A&ngule de contacto se pueden determinar

independientemente en el laboratorio. El valor del 4&ngulo de
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contacto puede variar desde O hasta 180“, los &ngulos de menos de
Q0 medidos a través de la fase agua, indican condiciones de
mojabilidad preferentemepte al agus, mientras gque los é&ngules de
contacto mayores de 90 indican condiciones de mojabilidad
preferente al aceite. Un 4ngulo de 90 indica que la superficie de
la roca tiene igual preferencia por 1 agua gue por el aceite.

El conocimiento de las caracterf{sticas de la mojabilidad
preferencial de un yacimiento es aplicable en los siguientes
casost

a) En la terminacidn de los pozos es deseable que el fluido de
control no tenga un efecto adverso en la productividad del pozo. Si
la formacidn es mojable por aceite, 21 agua atrapada como una fase
no mojante, la cual invadia la formacian durante su uso como fluido
de contrel, resultarid en una reduccidn de la productividad del pozo.

b) La wvalidez de la aplicacian de las pruebas de
desplazamiento sobre los micleos para predecir la recuperacisn en el
yacimiento, depende en gran medida de que el micleo sea
representativo de las condicicnes originales del yacimiento. Si la

mojabilidad del! nicleo de prueba no es la misma QqQue la del
yacimiento debido al! filtrade de lodo, aire o procedimiento de
limpieza de nicleo en el laborateorio, entonces los resultados
obtenidos no pueden utilizarse con confianza en los calculos de
predicci®n del yacimiento.

z) La saturacidn y distribucidn de agua congénita en el
yacimiento es a menudo evaluada por medio de pruebas de presigan
capilar en los nuacleos. Si el yacimiento es fuertemente mojable por
aceite, las pruebas de desplazamiento de laboratorio nos
proporcionaran datos con bastante incertidumbre.

d}) Las posibilidades de recuperacion mejorada de aceite en un
yacimiento dado, deopenden no solamente de la saturacidn de aceite
remanente en el yacimiente y su distribucidn areal y vertical, sino
tambi4n de la continuidad microscopica del aceite.

e) En todo proyecto de inyeccidn de agua es fundamental
conocer que tipo de mojabilidad presenta la roca del yacimiento, vya
Qque un conocimiento de esta propiedad puede decidir si es factible o
no implantar un proyecto de inyeccidn de agua.

ta naturaleza de la mojabilidad, se debe a 1la ausencia o
presencia de pequelilisimas cantidades de componentes polares en los
hidrocarburos. Estos compu=stos polares, aparentemente de naturaleza
asfaltica, se adsorben en las superficies de la roca y tienden a
hacer gue las superficies sean mojadas por aceite. El efectoc de los
componentes polares depende hasta cierto punto de la naturaleza de
la roca, es decir que la superficie de la roca sea predominantemente
de silice, carbonatos o de arcilla.

En las referencias 83,84 y 85 se detallan alguna pruebas de

laboratorio para determinar la mojabilidad de las rocas de
los yacimientos, asi{ mismo se proporcionan sugerencias sobre el
muestreo y la preservacian de los micleos, para evitar que la

mo jabilidad original de los micleos se altere. <o

Se ha observado en los estudios de laboratoric , que cada
flulde tanto el que moja como el que no moja la roca se& mueven
dentro de su propia red de poros, pero con una cantidad de flulido
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mpjante en cada poro. Al aumentar la saturacién del fluido no
mojante en la roca, es mayor el porcentaje de poros que quedan casi
llenos con el fluido gue no moja la roca,

En un proceso de inyeccidn de agua en una roca con mojabilidad
preferencial a ésta, se ha observado que en la porcidn no afectada
del yacimiento, la saturaci4n cong4nita de agua es baja y existe en
forma de una pelicula alrededor de los granos de roca y en la
garganta del poro, el resto del espacio poroso estid 1lleno con
hidrocarburos.

En la zona en la que fluyen tanto agua como hidrocarburos, una

parte del flujo se establece en los canales continuos, algunos de
los cuales tienen ramales ciegos, y otra porcidn de hidrocarburos ha
quedado atrapada y aislada en forma de gldbuleos debide a la

inyeccidn de agua ,al final de la inyeccidn existen hidrocarburos
atrapados en forma aislada.

En la inyeccidn de agua en una roca preferentemente mojable
por aceite, inicialmente saturada con el mismo, & medida que el
flufdo no mojante (agua) entra a la roca, forma primero canales de
flujo tortuosos aunque continuos a traves de los poros mayores. A
medida que prosigue la inyeccidn de agua, los poros mis pequefios son
invadidos y se unen para formar canales continuos. Cuando se forma
un numero suficiente de canales para permitir el flujo de agua casi
sin restricciones, cesa practicamente el flujo de aceite. Al final
del proceso la saturacidn de aceite residual existe en los poros
pequefios y en forma de una pelicula en los poros grandes llenos de
agua.

Si la roca productora en un yacimiento de gas y condensado es
mojable al aceite, es de esperarse que arriba de la presidn de rocio
la roca no se comporte como fuertemente mojable por aceite,
obteniendo una alta recuperacidn de hidrocarburos. Cuando se pare la
inyeccien de agua y empiece el depresionamianto del yacimiento, si
la roca del yacimiento es mojable por agua, se podria tener una
recuperacion adicional de condensado si la saturacidn de £ste fuera
io suficientemente alta en el yacimiento para permitir wuna fase
continua. Si la roca es preferentemente mpjable al aceite, y de
acuerdo a sus condicignes de saturacidn critica el condensado se
quedari a atrapado en forma de una fase inmivil, ya que debido a la
alta movilidad del gas, este fluye preferentemente hacia los pozos.

Puesteo que la mojabilidad y el sentido de la variacian de la
saturacidn influyen sobre la saturacidn de los flul dos, se debe
esperar que estos factores afecten ana logamente a las
caracteristicas de presidn capilar y de permeabilidades relativas.

El rango de mojabilidad de los yacimientos vari a desde
fuertemente mojables al agua a fuertemente mojables al aceite, la
mojabilidad intermedia se encuentra a la mitad de ambos extremos.
Otro tipo de mojabilidad es aquella donde algunas porciones de la
roca del yacimiento es mojable al agua y otra parte es mojable al
aceite, este tipo de mojabilidad puede ocurrir en las rocas donde
las 4reas superficiales estan formadas con minerales de diferentes
tipos.

En una rota preferentemente mojable por agua, las fuerzas
capilares hacen que el agua se embeba en los lentes o estratos menos
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permeables del yscimiento. Con gastos de inyeccidin mas reducidos se
dispone de mayor tiempo para la imbibicidn en el frente de invasidn
y detras de &1, Las rocas preferentemente mojables por aceite,
tienden a repeler el agua inyectada de los poros mias pequefios
llenos de aceite.

La magnitud de la imbibicion depende de 3 factores:

a) La variacidn de las permeabilidades de la roca dentro del
yacimiento especificao.
ta atraccidn de la roca al fluldo que la moja es mis
fuerte mientras menor sea la permeabilidad pero tambidn
se reduce la permeabilidad al flujo.

b) lLas dimensiones y la localizacidn de la zona menos
permeable,controlard 1la facilidad para que el agua
inyectada se embeba en estos estratos. Las lentes aisladas,
dispersas y de menor permeabilidad permitiridn una imbibicidn
mayor que la que ocurriria si la roca de baja permeabilidad
se presentara en forma de wuna =zona continua de mayeor
espesor. :

c) La mojabilidad de la roca.

El ritmo de imbibicién dependerd directamente del grado
de preferencia de la mojabilidad de la roca al agua.

Dada la gran incertidumbre que se tiene para tomar mnicleos
representativos a las condiciones reales de mojabilidad del
yacimiento, aunado al hecho de gque en los laboratorios en general no
se cuenta con el equipo necesaric para analizar los nlcleos sin' gue
se altere la mojabilidad original de la roca; es posible medir la
mojabilidad original de Ja formacidn en el yacimiento de la manera
efectuada por Qen et al. en el campo de aceite Skjold del Mar del
Norte. '

La formacidn productora del campo Skjold es una caliza cretoza
naturalmente fracturada con espesores entre 76 y 210 mts., con la
porcidn mas delgada en la cima del vyacimiento; la altura de 1la
columna de aceite es de cerca de 100 m. La porosidad esta en el
rango de 15 a 30 %, y la permeabilidad de la matriz del vacimiente
as generalmente menor de | md. La estructura es un anticlinal
ligeramente alargado el cual ha sido penetrado por un domo salino.
El yacimiento esta rodeado por 3 lades por una serie de fallas;
adicionalmente un sistema extenso de fallas se detectd en la cima de
la estructura mediante datos sismicos. Se perforaron 4 pozos en el
campo Skjold, el pozo descubridor fut abandonadoe, un poze productor
y dos de observacidn; los pozos descubridor y productor fueron
perforados en la cima de la estructura, y los pozos de observacion
fueron perforados en los flancos de la estructura.

El pozo produce yn aceite negro con un, gasto de 3500 m /d, con
densidad de 0.88 gr/cm” y una RBA de 89 m o, Los flutdos del
yacimiento estan ligeramente baJosagurados (35S kg/cm) y la caida de
presidn de fondo es de sdlo & kg/cm . Esta alta productividad es el
resultado del intenso fracturamiento de la formacidn; se estimd la
permeabilidad efectiva al flujo en 1000 md. Los pozos de observacidn
tienen una productividad menor al poze productor, sin embarge, en
las pruebas de presidén gque se les efectuaron se observd que estaban
fracturados; de los resultados de las pruebas de presidn se obtuvo
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una permeabilidad de 45 md, un dafic de -8.5, un valor para el
parametro de flujo (N} de 10 , y un valor para la relacidn de la
capacidad de almacenamiento (w! de 0.6 . En las pruebas de
interferencia se obserwt una excelente comunicacidn y una alta
permeabilidad entre los pozos productor y de observacidn de cerca de
1000 md.

Debido al grado reducide de bajosaturacidn del yacimiento, la
presidn de burbuja serla alcanzada muy r4pidamente, lo cual obligd a
considerar cual seria el m&todo de explotacisdn del vyacimiento mas
adecuado: agotamiento natural, inyeccidn de agua o inyeccidn de gas.

Con la explotacisn natural, se podria esperar que el gas se
liberara en el yacimiento y se tendrian altas relaciones gas-aceite
en la cima de la estructura, ya gue 21 gas liberado serla segregado
rapidamente a la cima de la estructura. Debido a esto los pozos de
la cima se cerraritan por alta RGA y el yacimiento se produciria por
los pozos de baja productividad de los flancos. Debido a esto la
recuperacidn dependeria fundamentalmente del comportamiento del
drene gravitacional gas-aceite.

En el mantenimiento de presidén por inyeccidn de gas, la regidn
de alta productividad de la cima del vyacimiento contendria el
casquete de gas secundario. Los pozeos de alta productividad de la
cima no estarlian disponibles para produccidén, y esta se efectuaria
por los pozos de los flancos. ia inyececidn de gas se
efectuaria a traves de los pozos de la cima y la recuperacidn final
dependeria de la eficiencia del proceso de drene gas-aceite para
desplazar el aceite de la matriz.

Para el proyectc de inyeccién de agua, la produccidn podria
continuar a través de los pozos de alta productividad de la cima con

la inyeccidn de agua en los pozos de los flancos. Con el
mantenimiento de presidn el mecanismo de expansidn podria no actuar
y la recuperacidn futura dependeria fundamentalmente de los

mecanismos de desplazamiento de aceite en las fracturas y de
imbibicidn. Ya que el veolumen de las fracturas es peqguelic, el
mecanismo de imbibicidn seria determinante en la recuperacidén firal.
fPor lo tanto para efectuar el proyecto de 1inyeccidn de agua se
necesitaria conocer el ritmo de imbibicidn,

£n un yacimiento homogéneo, las fuerzas capilares controlan la
distribucidn inicial de los fluidos en el vacimiento, sin embargo,
esta distribucisn en un yacimiento fracturade presenta
caracteristicas diferentes; si la matriz de la roca es mojable al
agua, causa que &) contacto agua-aceite en la matriz esté encima
del contacto agua-aceite en las fracturas.

En el sistema de fracturas la falta de fuerzas capilares
origina una interfase horizontal al nivel del contacto agua-aceite
en las fracturas. La distancia vertical entre los contactos
agua—aceite en la matriz y las fracturas puede ser muy significativo
en las matrices densas donde las fuerzas capilares son muy grandes;
en 1 campe en estudio la mAxima distancia observada fué de 74 m.

La posicidn del contacto agua-aceite en la matriz puede
determinarse a trawws de registros eléctricos o andlisis de riicleos.
La posicidn del centacto agua aceite en las fracturas se puede
identificar con pruebas de formacidn o a ftraves de un pozo de
observacidn.
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El pozo de observacian sirvid ne solamente para
determinar la posicidn inicial del contacto agua-aceite en las
fracturas, sine tambidén para observar cambios subsecuentes en el
nivel causado por la entrada de agua; per esta razdn,el pozo de
observacidmn necesita penetrar una gran parte de la formacidn
productora. En el caso de que la roca tYuera mojable por aceite, el
contacto agua-aceite en las fracturas estarfa encima del contacto
agua-aceite de la matriz.

De la posicidrn del contacto aceite-agua en la matriz y en las
fracturas , mas una serie de pruebas de mojabilidad en los nicleos,
evidencian de que la roca de este campo s mojable por agua.

En un yacimiento mojable por agua, la imbibici4n es un proceso
por el cual =] aceite (fase no mojante) es desplazada por agua (fase
mojante). Los efectos combinados de gravedad vy fuerzas capilares
causan que el agua penetre a la matriz y desplace el aceite mavil,
el cua! puede ser recuperado por segregacidn gravitacional. En un
yacimiento fracturado el aceite que existe en las fracturas es
desplazado por agua, ya sea por entrada natural o por inyeccidn de
agua, y la imbibicidn puede empezar. Si la imbibicidn es efectiva el
aceite sera desplazado de la matriz y fluirad por las fracturas hacia
la parte superior del! vyacimiento por efectos gravitacionales.

En el campo Skjold se determind el ritmo de avance del agua en
las fracturas mediante los pozos de observacidn, lo que permitis
determinar mediante cé&lculos de balance de materia el ritmo de
imbibicidn del f9ua; el gasto de imbibicidn determinade fut del
orden de 6400 m/d , concluyéndose en base a é#sto, que la entrada de
agua natural al yacimiento podria ser reforzada con inyeccidn de
agua a través de los pozos de observacidn.

Otra forma de determinar la mojabilidad de a formacién a
condiciones originales en los vyacimientos de aceite , esti basado
en tomar un perfil de presiones de formacian a intervales regulares
de profundidad utilizando un Probador de Formaciones en agujero
descubierto. El perfil obtenido se puede interpretar en términos de
densidad, puesto que 2] gradiente de presidédn es proporcional a la
densidad este perfil de presiones puede ser interpretado en la
regidn del _contacto agua-aceite en términos de mojabilidad. Se ha
observado © que el gradiente de agua se extiende arriba del nivel
libre de agua en formaciones mojables por agua a un nivel de aceite
mavil donde cambia bruscamente a un gradiente de aceite. En una
formacidn mojeble al aceite, el gradiente de aceite se extiende
abajo del nivel de agua libre, a un nivel de agua mivil, donde
cambia bruscamente a un gradiente de agua. La distancia wvertical h

entre el nivel libre de agua y el nivel de fluido m4vil, puede ser
usado para determinar la mojabilidad promedio de la formacidén si la
porosidad, permeabilidad vy las tensiones interfaciales son

conocidas.
La mojabilidad se puede calcular usando la siguiente ecuacidn :

h =2 ro_v cos 8 / g ( pvu — po )} r ceenarane (4.16)

-140-



donde -
= Altura capilar (positiva o negativa) cm.
= Tensidn interfacial dinas/cm.

~ T

a-w

6 = Angulo de contacto.
v = Densidad del agua gr/cm .
o = Densidad del aceite gr/cm .
= Aceleracidn de las gravedad 980.6&4 cm/seg .
= Radio capilar de los poros mas grandes cm.

R )

Para usar la ecuacidn 4.16 se necesita el wvalor del radio
capllar r el cual es muy dificil de obtener, por lo tanto en lugar
de la ecuacidn 4.16 se puede utilizar la funcidn J de Leverett, la
que toma la forma siguiente :

J(sw) = Pe (k/@)* " / y €05 8 Liiii.iil(4017)

donde :

J(Sw) = Funcidn sin dimensiones de la saturacidn de la fase
mo jante.

Pe = Presidn capilar en Pascal.

k = Permeabilidad en m .

¢ = Porosidad en fraccidn.

Yoo © Tensiun interfacial en N/m.

@ = Angulo de contacto.

A la presidn minima de entrada (Pr), a la cual una fase mojante
invade un medio poroso, la funcidn J toma el valor Jr, por lo tanto:

Jr = Pt (k/g)¥ % s Yo, S95 & eeaiiia.(4.18)
Pr s expresada en términos de altura capilar ya sea positiva o

negativa, tomando la siguiente forma:
Pr = hg (ov = 09) c.eece.. (419

El valor de Jr varia en el rango de 0.1 a 0.17 para formaciones
consolidadas y de .35 a 0,447 para formaciones no consolidadas.

La mojabilidad se puede calcular con las ecuaciones .18 vy
4,19, Jr se puede determinar de curvas de presidn capilar o ser
estimada, h se obtiene a partir del perfil de presidn, ¢ se
determina de registros y, po—v se calcula con correlaciones o puede
ser determinada en muestras de fluidos.

l.a determinacidn de la mojabilidad de 1la roca a condiciones
originales en yacimientos de gas, se puede obtener a través del uso
de las ecuaciones 4.16 a 4.18, substituyendo la tensidn interfacial
por la tensidn superficial, para que dichas ecuaciones se puedan
aplicar en un contacto gas—aceite o agua-aceite.
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La variacidn de la tensidn superficial del agua con respecto a
la temperatura y presién para un sistema agua-metano o agua-gas
natural, s%?pueden obtener por medio de griaficas reportadas en la

literatura . En la misma forma es .posible obtener la tensidn
superficial de varios aceites cop respecto al gas natural.

Se llevd a cabo un estudio en el laboratorio en un modelo de
Tubo-U para investigar el fendmeno capilar en el contacto

gas-ligquido, para el caso de una roca mojable por agua y una mojable
por aceite, y otro para 21 caso de una roca mojable por agua, con
esta como fase mojante, se observaron 2 niveles, el mas bajo al cual
existe una saturacidn de agua de 100 % (saturacidn de poro grande) y
un nivel alto alcanzado por el fluido mojante (saturacidn de poro
pequetlio) .

Cuando el modelo usado (Tubo-U) es llenade con arena mojada por
aceite, el contacto gas—agua cae abajo del nivel libre de agua.
Cuando se repitieron los experimentos con aceite como la fase
mojante, la arena mojable por agua parece ser mojable por aceite si
la superficie es seca o humeda (Sw = 29 W%). En este caso se
observaron 2 niveles , uno alto en =1 cual los poros pequelios se
encuentran saturados de la fase mojante (aceite), y uno mias bajo al
cual los poros grandes se encuentran 100 % saturados del fluido
mojante, este fendmeno es parecido al qgue occurre para una arena
mojable por agua cuando se utilizd ésta como fluido mojante.

En las figuras 47 y 48 se muestra el perfil de presiones en la
zona del contacto gas—liquido. En estas figuras se observa el nivel
de agua libre (NAL) o el nivel de aceite libre (NDL), los cuales son
los tontactos gas-1i quido dentro del poze gque estd en agujero
descubierto y que atravieza toda la formacidn. Arriba del nivel de
gas mavil (NGM) es posible que el gas se pueda mover. El nivel de
agua mdvil (NAM) nos indica gue arriba de este nivel el agua nro se
puede mover. La poesicidn de los niveles NGM y NAM es determinado por
el tamafio de poro grande y la distribucidn de los mismos. Para el
casy de un contacto gas—-agua en una arena mojable por agua, se
observa en la figura 47 (A) gque el gradiente de agua se extiende
arriba del NAL hasta el NGM.

En el caso de un contacto gas-agua en wuna arena mojable por
aceite, como se observa en la figura 47 (B), el gradiente de gas se
extiende del NAL al NAM donde cambia abruptamente a un gradiente de
agua.

Para un contacto gas-aceite, como se ejemplifica en las figuras
48(AY y 4B8(B), el perfil de presiones en formaciones mojables por
agua y aceite son identicos. Para ambos casos 21 gradiente de aceite
se extiende encima del NOL al NGL donde cambia bruscamente a un
gradiente de gas .

En todos los casos presentados entre el nivel de liquide libre
(NWL o NOL!) y la distancia del nivel de fluido mivil (NGM o NWM)
corresponde a la elevacidn (positiva o negativa) capilar, h.

Un ejemplo de campo de un perfil de presidn registrade en un
pozo de Mar del Norte se muestra en la figura 49. El gradiente de
agua cambia bruscamente a un gradiente de gas como se demostrd  por
la teoria y los experimentos de laboratorio.
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(A) (B8)

FIG. 47- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN
CONTACTO GAS - AGUA.

{A) FORMACION MOJADA POR AGUA.
{B) FORMACION MOJADA POR ACEITE.
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FIG. 48.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN
CONTACTO GAS - AGEITE.

(A) FORMACION MOWADA POR AGUA.
{ B) FORMACION MOJADA POR ACEITE. 143~




La siguiente informacién se determind a partir del perfil de
presiones :

~E1 gradzente del gas y la densidad son 0.04B6 lb/pgz/p y
0.150 gr/cm respectivamente.
2).~El gradiente de agua y la densidad son 0.43% lb/pgzlp y
1.002 gr/cm respectivamente.
3).~La distancia vertical desde NAL a NGM es de aproximadamente
10 p (3 m)

Con la ecuacidn 4.19 se determind una presién de admisidn de
3.65 lb/pg . La arena es consolidada (Jr=0.01) con una porosidad y
permeabilidad promedio de gS % y 1 md, respectivamente. A la presién
de formacidn de 3000 lb/pg” y a una temperatura de 150" F se obtuvo
un &ngulo de 47°, 1o cual indica que la arena es mojable por agua.

La determ1nacién de la mojabilidad por el método anterior sd&lo
es aplicable a casos de contacto gas—agua. En e] caso de contactos
aceite-gas, tante las formaciones mojables por aceite como las
mojables por agua, dan una elevacidn capilar similar.

Para una cierta mojabilidad, la distancia (h}) entre el nivel de
agua libre y el nivel de gas mavil depende de la permeabilidad. En
formaciones de baja permeabilidad la distancia (h) . puede ser
considerable y fidcil de medir, caso contrario lo 'que sucederia en
formaciones de alta permeabilidad donde la distancia (h) pusde ser
muy pequefia y dxficxl de determinar con el grado de exactitud
requerida.
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FIG. 49.- PERFIL DE PRESION REGISTRADO EN
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4. 5. =Experimentos de Labaratorio Relativos a la Inyeccidn de Agua
en las Yacimientas de Gas y Condensado.

En une serie de pruebas de inyeccidn de agua llevadas a cabo
en el laboratorio por Geffen , se encontrd gque una gran cantidad de
gas es atrapado como una saturacidén de gas residual. Los valores
determinados de la saturacidn de gas residual varian de un 15 a un
50 %, dependiendo de las caracteristicas de la roca. En su trabajo
Geffen concluyd que el gasto, presidn, temperatura, tamafio de la
muestra, efecto de embebido y condiciones de saturacidn antes de la
inyeccidn de agua, no afectan la saturacidn de gas residual obtenida
al final del experimento.

L&gicamente las altas saturaciones de gas residual significan
gue las reservas recuperables en un yacimiento de gas con entrada de
agua seran diferentes a las obtenidas por agotamiento natural. Por
ejemplo si la saturacidn de gas original en un campo es de 70 %, y
la saturacidn de gas residual al final de la extraccidén es de 35 4%,
splamente la mitad de la reserva de gas puede recuperarse en un
yacimiento con entrada de agua, comparada con la recuperacidn
obtenida en la explotacidn de un yacimiento de gas por agotamiento
natural que es de B0 a 20 %4 , esto significa que en los yacimientos
de gas con entrada de agua es de esperarze Que si se tiene un
acul fero muy active se podrian tener bajas recuperaciones de
hidrocarburos.

Geffen también determind la saturacidn de gas residual tomando
muestras de nucleos a presidn en el campo West Beamount de Texas,
estiméndose una saturacidn residual de gas entre 0.16 y 0.19. En el
campo Lakeside de Loussiana la saturaci4dn de gas residual obtenida a
traves de regia{ros eléctricos futd de 0.22.

Chierici et al. efectud una serie de experimentos de
laboratorio para determinar el gas recuperable de un vyacimiento de
gas con entrada de agua. En su trabajo concluyd gque la saturacian de

gas residual alcanza valores altos (30-40 %), los cuales estidn en el
mismo rango de las saturaciones de aceite residual determinadas en
los yacimientos de aceite ligero con entrada natural de agua. Los

valores de saturacidn de gas residual determinados cubren los
siguientes rangos:

a) 18 a 26 % para muestras no consolidadas.

b) 18 a 31 % para areniscas.

c) 10 a 28 % para calizas bioclasticas.

Chierici observs en sus experimentos que la d15tr1buc1én de la
saturacidn de gas en la zona invadida, est4d bajo la influencia del
efecto de segregacidn gravitacional, por lo cual si este mecanismo
actia en un yacimiento de gas la saturacion de gas residual se vera
disminul da.

En el trabajo de Crowell et a!.” para determinar la
eficiencia de desplazamiento de gas en un yacimiento con entrada de
agua, bobtuvo saturaciones de gas residual en el rango de 30 a 45 4.
Encontrd también que un incremento en la saturacién de agua inicial
y un decremento en la tensidn superficial reducen la saturacidén de
gas residual notablemente, mientras que, las wvariaciones en la
entrada de agua y las relaciones adimensionales de las propiedades
del medio poroso (ecuaciones 1, 8, 3 yv ¢ ref. B9) no tienen un
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efecto aparente.

La investigacidn de Crowell estuvo restringida solamente a
procesos de desplazamiento y no toman en cuenta la combinacidn del
proceso de desplazamiento y agotamiento de presidn que se efectia
cuando los gastos de produccién exceden el ritmo de entrada de agua.
Por lo tanto los resultados reportados son menores a aquellos
obtenidos en el proceso combinado agotamiento-desplazamiento, ya
que, en este 1ltimo caso, e] gas es atrapado a presiones mas bajas
y por lo tanto representa menor cantidad de gas a condicionss de
superficie. .

Matthews ™ et al. efectuaron experimentos, usando 2 nucleos de
arenisca preferentemente mojable por agua, para medir la saturacién
residual de gas durante la inyeccidén de agua, y la remobilizacidn
subsecuente del gas durante un depresionamiento posterior del
yacimiento. La inyeccidn de agua ocasiord gque se obtuviera una
saturacidon alta de gas residual, de 0.35 para el wicleo de mayor
permeabilidad (1280 md) y de 0.415 para el wwicleo de menor
permeabilidad (240 md). Durante el depresionamiento el gas no se
movilizd inmediatamente y la saturacidn de gas tuvo que
incrementarse a un valor critico para removilizar el gas atrapada.
El incremento en la saturacisén de gas fué de 0.14 para el micleo de
mayor permeabilidad y de 0.04 para el micleo de menor permeabilidad.
€n el trabajo de Matthews se efectud un estudio de simulacidn en un
vacimiento idealizado para investigar como los resul tados
experimentales representan el comportamiento del flujo en un
yacimiento de gas y condensado de tal manera que se pueda obtener la
recuperacidn maxima de hidrocarburos . El comportamienteo del
depresionamiento de un yacimiento con una mezcla de agua condensado
y gas es muy dificil de predecir, puesto que cualquier~expansién ?el
gas produce agua en grandes cantidades. El 1l mite practico
para obtener una alta recuperacidn de hidrocarburos es prDba?lemente
la cantidad de agua que pueda ocasionar gque una porcidn considerable
del yacimientc sea invadido con agua, ya sea durante la etapa de
inyeccidn o de depresionamiento. i

En la figura S0, se observa que cantidades pequeiias de _agus
inyectada incrementan la recuperacidn tanto qe gas como de 1iquido ;
sin embargo al aumentar el volumen de agua 1nyectada gv?ntualmente
se observa un maximo en la recuperacidn y cantxdaqes ad1c1onalss de
agua inyectada por arriba de este volumen maximo resultgr:n e:
recuperaciones menores tanto de gas como de copdensadu. S o’ :
debido a que el agua inyectada restrlnge_ el flujo en los 'Zohog’
causando un abandono prematuro del yacimiento a una alta prE§? n.deT
la figura S1 se presentan las presiones de abandono en Zun;1unde oL
volumen de agua inyectada. Existe por loAtanto un valor _p?xm: o
cantidad de agua inyectada, la cual permite que e} _yac1gxen gs
depresione y sSe obtenga una recuperaciagn maxima e g Y

i i 3 a para fluidos con altas
condensado. La cantidad 4ptima es mas pequsfia p

i ndensado-gas. .
rEIaCIE:e?aciigura 50 ge ofjsgrva que para un f!uido con una_relaCLZZ
condensado-gas de 50 bl/10 p” , el volumen dptimo de 1nye:cxén1es-an
25 % del volumen de poros, en gambio para un fluzdﬂ Ff‘“el‘;g?é;e gg;imo
condensado-gas de 150 b1/10° p , el volumen de any
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es entre 12 y 13 % del volumen de poros; estas diferencias se
producen debido a los siguientes efectos: .

a) Las relaciones condensado-gas producen una mayor saturacion
de condensado retrdgrado, el cual reduce el espacio porosoc que
pudiera ser llenado con agua.

. b} a giscosidad del flufdo de una relacidén condensago;gas de
1S5S0 b1/10° p° es cerca de 3 veces mayor que la de 50 bl/10 p . Cuando
esta se combina con los efectos de altos volimenes de condensado
depositados en la rocs, los gradientes de presidn a través de
yacimiento somn mayores ocasionado que el agua se mueva mas
rapidamente hacia los pozos productores.

Con el modelo de simulacisn utilizado para este estudio se
obtuvo gue para una relacidon condensado gas de S5O bl/10pPT, la
recuperacidn de condensado para el volumen de inyecciodn dptimo es de
cerca de S7 % del condensado original en la fermacian, la cual se
observa que es mayor que la esperada por agotamiento natural ques es
de 44 % ; la recuperacidn de gas esperada por inyeccidédn de agua
(volumen &ptimo) es de B3 % , la cual es & % mayor gue la esperada
por agotamiento_patural.

Fishlock ™’ efectilo una serie de experimentos de laboratorio
sobre 2 muestras de arenisca con objeto de determinar la eficiencia
del proceso de inyeccion de agua en un vacimiento de gas, asi como
la posible removilizacidn del gas durante un depresionamiente
subsecuentes del yacimiento. El! valor de saturacion residual de gas
en @l nicleo de mayor permeabilidad (1280 md) fus de 0.355 y para el
rnicleo de menor permeabilidad (240 md) fud de 0.39. Para ambos
nucleos se comprobareon las mediciones mostrando variaciones medias
de 0.0S.

Durante la etapa de depresionamiento en estos experimentos, en
los cuales la saturacidn de gas se incrementa por expansidn, se
encontrd que para el ndcleo de 1280 md la saturacién de gas critica
media fue de 0.49, 0.14 mayor que el valor de la saturacidn del gas
residual. En el nicleo de 240 md la saturaciun de gas oritica fué de
0.46, 0.07 mayor que la saturacidn de gas residual. La saturaciédn de
gas critica escencialmente no cambid dentro de un rango de 10 veces
de la variacidn en la rapidez de reduccidn de la presidn en el
niicleo de 1280 md.

De los resultados obtenidos Fishlock concluye gue en un
vacimiento de gas y tondensado con inyeccidn de agua, puede ser
necesario producir grandes cantidades de agua durante la etapa de
depresionamiento si el agua inyectada invade la mayor parte del
yacimiento. Alternativamente la inyeccidn de agua puede limitarse
invadiendo solo parte del yacimiento, con lo cual durante la etapa
del depresionamiento el agua de las regiones invadidas pueda
desplazarse a las regiones no barridas previamente, pere gque no
invada los pozos productores.

Similarmente en los yacimientos de gas y condensado invadides
de agua y en los cuales se les aplique recuperacidn mejorada, es
decir gque se produzca agua y gas de las zonas invadidas, se deben
producir grandes volumenes de agua antes de que empiece cualquier
produccién de gas. Por lo general se espera una produccidn de gas
mas baja a una presidn de abandono dada, que la estimada por el uso
de permeabilidades relativas determinadas por @l proceso de drene.
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4.6. - Inyeccién de Agua en las Rocas Carbonatadas CRacas
Fracturadas?). .

€1l agua comp fluido de inyeccidn ha sido ampliamente usada en
el mundo para incrementar la recuperacidn de aceite en todo tipo de
formaciones: arenas someras, calizas de porosidad intergranular de
poco espesor y bajo relieve estructural asi como en calizas

intensamente fracturadas y con gran relieve estructural. E£sto se
debe a la gran disponibilidad del agua, su alta densidad y baja
compresibilidad, puede ser tratada, recolectada, transportada e

inyectada a un costo muy bajo, comparado con los altos gastos que se
originan con la inyeccidn de gas. Estas caracteristicas del agua han
hecho posible gque se considere muy promisoria su inyeccidn en los
yacimientos de gas vy condensado, como lo han propuesto wvarios
autores; sin embargo puesto que los yacimientos de gas y condensado
mias importantes del pals se encuentran en ia regidn Chiapas-Tabasco
y son formaciones calcareas con gran relieve estructural, muy
fracturadas y con matriz de baja permeabilidad, es necesario
revisar algunos conceptos sobre la inyeccidn de agua en  las rocas
carbonatadas fracturadas en los yacimientos de aceite para poder
extender estas experiencias a los yacimientos de gas y condensado.

En ‘la explotaci4n de los vyacimientos por comportamiento
primario las fracturas de un yacimiento son de gran ayuda, ya que
permiten el flujo de los fluidos a traves de ellas cuando se expande
el aceite y es expulsado de la roca del yacimiento.

La situacidn es diametralmente opuesta cuando se inyecta agua
2n un yacimiento fracturado, en este caso las fracturas pueden
pcasionar que el agua se canalice a traves de ellas dejando atrapado
una gran cantidad de aceite en la matriz de la roca, ocasionado que
la recuperacidn en este caso pudiera ser mis baja a la gque se pudiera
haber obtenido por agotamiento natural.

El hecho de que =] agua se puede canalizar a traves de las
fracturas depende del! mecanismo de imbibicidn, de las fuerzas
gravitacionales, capilares y de desplazamiento.

ta imbibicidn es definida como el desplazamiento espontaneo
de un fluldo no mojante contenido en un medioc porose, por un  fluido
mojante, cuando este se pone en contacteo con el medio poroso. En el
caso del desplazamiento de aceite por agua, #sta desplaza al aceite
por imbibicien natural si la roca es mojable al agua.

' En los vyacimientos intensamente fracturados con baija
permeabilidad en la matriz es de esperarse que la diferencia de
presidn a traveés de la matriz debida a la inyeccidan de agua sea muy
pequefia, por lo cual en un proceso de inyeccidn de agua
convencional, esta tenderd a canalizarse por las fracturas. En este
caso €] mecanismo de imbibicisn debe ser evaluado para ver si
pudiera ser un elemento primordial en el proceso de inyeccion . de
agua. Es posible determinar la eficiencia del mecanismo de
imbibicion a partir de las propiedades del! medio fracturado, para lo
cual se pugggpogtilizar los metodos andliticos gque existen en la
literatura =~ 7 .

Si la altura de los blogques es muy pequefla es posible que el
‘mecanismo predominante en la expulsidn de aceite sea la imbibicidn;
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en cambio para blogues con gran extensisn ve&fical el mecanismo
predominante es el de segregacidn gravitacional .

Para permitir la recuperacion de aceite de la matriz, es
necesario permitir la imbibicién del agua en el medio porose, para
esto la velocidad de avance del agua debe ser menor o igual que la
critica. La velocidad critica se define como la velocidad vertical
de avance del agua para la cual el nivel del fluido de inyeccidn ean
la matriz y las fracturas es el mismo.

Si la velocidad del agua en la fractura 'es mayor que la
velocidad crfi tica, se tendrid que las fuerzas de presidn originadas
par la inyeccidn de agua, impiden que el aceite fluya de la matriz a
la fractura.

Si la velocidad del agua ®s menor o igual que la crf tica, las
fuerzas de presidn, capilares y de gravedad ayudan a la expulsisn
del aceite de la matriz. En base a lo anterior se deduce que la
recuperacidn maxima de hidrocarburos se laogra proturando un avance
uniferme del frente de invasidn, logrando de esta manera altas
eficiencias de desplazamiento. Por lo tanto a mayores gastos de
inyeccidn se obtendrd menor recuperacidn final de hidrocarburos. Es
de esperar que en un yacimiento fracturado ocurra la surgencia de
agua a tiempo mas pequefios que los gue ocurren en los yacimientos
no fracturados.

t as fuerzas gravitacionales se incrementan con £l aumento de
altura de bloque. Las fuer:zas capilares son mayores para las rocas
preferentemente mojables al agua y decrecen para las rocas
fuertemente mojables al aceite; en este casec la recuperacidon
depender 4 fundamentalmente de las fuerzas gravitacionales.

Dado que varios proyectoes de inyeccidn de aguas han fracasado
en yacimientos naturalmente fracturados , 25 preferible que antes
de implementar un proyecto de inyeccidn de agua en este tipo de
vacimientos, se evaluen las propiedades del sistema matriz—-fractura
a traves de pruebas pilote adecuadamente disefiadas.

Una alternativa gue ofrece amplias perspectivas para
incrementar la recuperacion de hidrocarbureos en los acimientos
naturalmente fracturados es la inyeccidn ciclica de agua . En este
m& todo la inyeccidn no se efectdla de wuna manera continua, sino

discreta, con periodos de depresionamiento y de represiornamiento.
Durante la etapa de represiognamiento el agua es forzada a penetrar
en la matriz; posteriormente durante la etapa de depresiocnamiento el
aceite es expulsado de la matriz hacia las fracturas, las cuales
actlan como canales conductores para llevar el aceite a los pozos
productores. En los estudios de laboratorio que se efectuaron para
evaluar este mecanismo, se encontréd gue la inyeccidn clclica se
puede aplicar tanto a rocas mojadas por agua como por aceite .

Se ha observado que un gran namero de formaciones calcareas vy
vugulares presentan anisotroplia, la cual debera ser evaluada al
inicio de la explotacidn del yacimiento, coen objeto de programar
adecuadamente la ubicacion de los pozos inyectores. A través de
pruebas de interferencia entre los pozus sa pueden definir
adecuadamente las propiedades antre los mismos, ast como
determinar la orientacidn de la permeabilidad (anisotroplal) v
barreras al flujo en el yacimiento.
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5i se tiene un yacimiento con gran relieve estructural se
puede pensar en la posibilidad de distribuir los pozos inyectores en
el acuifero o en las cercanfas del contacto agua-aceite con objeto
de aprovechar al maximo las fuerzas gravitacionales. Sin embargo
antes de implementar un proyecto de inyeccidn de agua de tipo
periférico, hay gque caracterizar el yacimiento adecuadamente, ya gue
de lo contrario se corre el ries&ﬁ de que el proyecto de inyeccién
de agua no alcance sus objetives .

Con un control adecuado de los ritmos de produccidn y de
inyeccién de los pozos, asi como una buena supervisidn y evaluacidn
del proyecto, es posible que la inyeccidn de agua en un vyacimiento
fracturado sea exitosa, ta)l como sucedid con la inyeccidn de agua al
yvacimiento - Sitip Grande -, en este se tenfa un factor de
recuperaciédn de 31 % a octubre de 1974, y el factor de recuperacian
esperado por comportamiento primario a la misma fecha era de solo
22 % .

En wun vyacimiento de gas Yy condensado, cuya formacién
almacenadora estéd fracturada vy posea un relieve estructural
importante, el arreglo de los pozes inyectores debe ser de tipo
periférico, con los pozos ubicados cerca del contacto o dentro del
acu fero, para aprovechar al maximo las fuerzas gravitacionales gue
pueden sar un factor muy_ importante en la recuperacidn de gas tal
como lo sugiere Chierici .

En los yacimientos de gas y condensado s posible que se tenga
un efecte apreciable de los efectos gravitacionales, .aun para
tamaiios de blogue pequefios.

Cuando la inyeccién de agua se efectie a una presidn mayor que
la presidn de roclo, debido a que 1 gas no moja la roca, s tendrk
una alta eficiencia de desplazamiento, para una velocidad menor o
igual gque la velocidad critica. En este caso las fuerzas
de presion, gravitacionales y capilares actuardn a favor de una
maypr recuperacidn de hidrocarbures.

Una vez que se detenga la inyeccidn de agua (de acuerdo al
m=todo de Rivas ) la presiédn del vyacimiento caerid abajo de la
presidn de reoclo y se formarid una fase llquida en el yacimiento; en
este caso para una velocidad del agua menor o igual que la crftica
puede ocurrir le siguiente:

a) Si la roca es mojable al aceite, las fuerzas capilares
retendran el condensado en los poros de la roca produciendo
una baja recuperacidn., El gas fluird preferentemente hacia
los pozos productores por tener una mayor movilidad y por
presentar una mayor permeabilidad relativa que la del
condensado.

b) Para una roca mojable al agua, actuard el mecanismo de
imbibicidn y el condensado tendera a ser desalojado de la
matriz y fluirid a través de las fracturas hacia los pozos,
esto dependeri de los siguientes factores: saturacidn
cri tica del condensado, permeabilidades relativas, relacidn
de movilidades condensado-agua y efectos gravitacionales,
De la misma manera que en &l inciso anterior el gas tendera
a fluir preferentemente hacia los pozos productores.

Para una velocidad mayor que la critica el agua tenderd @ a

canalizarse por las fracturas produciendo una baja recuperacidn.
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4.7.~ Importancia de la Caracterizacidn de los Yacimientos Para un
Proyeclo de Inyeccldn de Agua Eficiente.

Un proyecto de inyeccidn de agua requiere de una
ccaracterizacidn adecuada del yacimiento para reducir el riesgo de
una probable falla del proyecto, con el consiguiente prejuicio
ecormimico. :

Variaciones verticales o laterales en 1la formacién del
vacimiento pueda ocasionar que el agua fluya preferentementes por el
medio de alta permeabilidad , ocasionando que quede atrapada una

porcidn considerable de hidrocarburos en el yacimiento, debido a la
surgencia prematura del agua. Una descripcidn detallada de las
heterogeneidades del yacimiento puede dar como resultade que los
pozos inyectores sean colocados estratégicamente para aprovechar al
maximo el fluido de inyeccidn.

Una caracterx’agédn adecuada del yacimiento requiere de la
siguiente informacidn H

al) An4dlisis de fluidos.

b) Pruebhas y datos de produccidn.

c) Presiones de fondo (datos puntuales)

d) Tipo de terminacidn y reparacidn de los pozos.
e) Pruebas de formacidn.

) Pruebas de presidn.

g) Datos geoldgicos.

h) Datos de ricleos.

i) Datos de Mojabilidad.

j) Pruebas para determinar el {ndice de productividad.
k) Datos de trazadores.

1) Sismica de pozos.

m} Registros el&ctricos.

Algunas herramientas gQue se usan en la ingenieria de
vacimientos tal comec mapas estructurales, de isobaras, de
isoporosidad, infarmacién de rmicleos, datos de registros de poze y
algunos otros, no son adecuadvus para predecir la continuidad lateral
de porosidad y permesabilidad mas alld del pozo. Las pruehas de
presidn proporcionan una ayuda adicional pero solo nos proporcionan
valores promedio de las propiedades de la formacién en el area de
drene del pozo.

lLas pruebas de interferencia son atiles para determinar
hetercgeneidades entre pozos. Las pruebas de decremento nos
permiten determinar los limites del vyacimiento. Sin embargo los
rasul tados de las pruebas de presidn son imprecisos en zonas
estratificadas a menos que registros como el de meolinete indigue que
existe comunicacidn vertical entre los estratos.

Es muy importante tomar en cuenta la relacidn que existe entre
el flujo de fluides en un yacimiento y los datos geoldogicos como &l
medio ambiente de depdsito y la historia post-depesicional. tos
estudios geoldgicos pueden dar como resultado una base mis sblida
para extrapolar y predecir Ias propiedades de la roca v del flujo de
los fluidos lejos del pozo .
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La descripcidn geoldgica del yacimiento debe integrarse con
informacidén de pozos , produccidn global del yacimiento y prediccidn
de su comportamiento, para proporcionar la informacidn reguerida que
nos permite planear adecuadamente la explotacidn del yacimiento.

Las funciones del gedlogo para efectuar una representacisn
adecuada del yacimiento son:

a) Seleccionar nlcleos para estudios de geologia vy del
yacimiento. ’

b) Identificar el medio ambiente de depdsito ast como el
origen de las rocas.

c) Desarrollar un modelo deposicional modificade por cambios
post-deposicionales.

d) Construir mapas estructurales.

e) Desarrollar secciones transversales y otras
representaciones para mostrar cambios en las propiedades de
la formacidn a través del yacimiento. )

f) Desarrocllar tendencias de poreosidad y de permeabilidad
incluyendo barreras al flujo de fluidos, tanto
horizontales como verticales, particularmente aquellas que
se pueden predecir en base a la historia deposicional
post-deposicional del yacimiento.

Es importante determinar la permeabilidad direccional en un
yacimiento, para poder disefiar un patrén 4ptimo de pozos inyectores.
Si los pozos inyectores se alinean con los productores siguiendo la
tendencia de la permeabilidad direccional, se tendr&d una balja
eficiencia de barrido y una surgencia prematura del agua. Los pozos
inyectores deben colocarse paralelos a la orientacidn preferencial
de las fracturas, para lograr la mayor eficiencia de barrido.

La presencia de flujo prefergncial en las fracturas puede
detectarse de la siguiente manera :

a) A trawves de pruebas piloto adecuadamente disefiadas.
b) Evaluacidn de pruebas de inyeccidn de gas.

c) Pruebas de interferencia entre 2 o m&s pozos.

d) Inyeccidn de trazadores radiactivos.

e} Mediciones actisticas de fondo del pozo.

La deteccién del grado de estratificacidn y de heterogensidad
del yacimiento es exiremadamente importante en un proyecto de
inyeccién de agua. La eficiencia de barrideo vertical es funcisn del
grado de heterogeneidad del yacimiento. Si un yacimiento
es altamente estratificado, ocurrird una surgencia
prematura del agua en los pozous productores, pcasionando que grandes
volumenes de hidrocarburos queden atrapados en los estratos menos
permeables.

La consideraci“n del grade de heterogeneidad del yacimiento,
el relieve estructural, asi como la permeabilidad del vyacimiento,
nos indicari si la segregacidn gravitacional y la eficiencia de
barrido son las necesarias para efectuar un proyecto de inyeccidn de
agua en los yacimientos de gas y condensado.
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El arnalisis de las pruebas de presidn y de interferencia entre
pozos, en conjunto con informacidén proveniente del vyacimiento, nos
puede ser de gran ayuda para determinar las heterogeneidades de un
yacimiento, las cuales son :

a) Discontinuidades litoldgicas laterales.

b) Fallas impermeables y semi—impermeables, asi como su
orientacidn.

c) Aculamientos.

d) Estratificaci4n del yacimiento.

e) Permeabilidad direccional.

f) Detectar grado de fracturamiento natural de un vyacimiento
asi como sus propiedades tal como : altura de bloque,
amplitud de la fractura, difusividad del medio fracturado
etc. .

g) Determinar las propiedades de una fractura producida por
fracturamiento hidr&ulico.

Varios proyectos de inyeccidén de agua, debido a descripciones
errdneas de la heterogeneidades de 1los vacimientos, fueron
modificados en base a la cooperaci#n efectuada entre ingenieros vy
gedlogos; a continuacidn daremos algunos ejemplos.

En un ardlisis del proyecto de recuperaciédn secundaria de la
caliza Madison Mississipian en el campo Elk Wyoming y Montana, se
efectud un estudio geoldgico y de ingenierfa para incrementar la
recuperacidn. El estudico geoldgico consistid en el analisis
geoquimico, de rayos x y de petrologlia sedimentaria H lo cual
condujo a definir perfectamente el medic de depdsito de la roca y su
subsecuente diagfnesis. El estudio de ingenieria consistid en el
andlisis de registros efectuados en pozos nuevos, los cuales inclufan
rayos gamma, neutrdn, sinico, densidad y microlaterolog.

El estudio integral del yacimiento produjo que se tuviera un
nuevo concepto del yacimiento, lo cual condujo a modificar el
esquema de inyeccidn y a perforar pozos adicionales, lo cual hize
posible obtener una produccidn extra de 5,400,400 bls de aceite.

El campo Leman se encuentra en la parte sur del mar del
norte a 30 millas de la costa inglesa y tiene un tirante de agua de
100 p. Este campo contiene mas de 10 trillones de p de gas; empegé
a producir en 1948 y para 19756 habfia producido 2.0 trillones de p,
as decir aproximadamente el 30 % de las reservas.

La formacidn productora es la arenisca Rotliegendes a una
profundidad de 6500 p y con un espesor de 800 p; debido a la
estratificacidn del yacimiento se tenla una amplia gama de variacian
vertical de la porosidad; la permeabiliadad en general es menor de 1

md . Se comprobd que la entrada de agua al vyacimiento era
despreciable, por lo cual se supuso que una simple grafica de P/Z
contra Gp nos proporcicnaria el volumen original del yacimiento. La

heterogeneidad del yacimiento era agravada por un sistema complejo
de fallas. Para remediar esta situacidn, trabajaron conjuntamente el
ingeniero y el gedlogo para proporcionar una descripcidn real del
yacimiento. Se observd que debido a la baja permeabilidad del
yacimiento y la presencia de fallas sello, las pruebas de presisgn
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solo afectaban una porcidn pequefia del vyacimiento, existiendo
grandes &reas que presentaban condiciones de presidn original.
Debido a los severos gradientes de presidn del vyacimiento se
hacla di ficil estimar la presidn promedioc en base a las presiones
medidas en los pozos, por lo cual la gradfica de P/Z contra Gp
proporcionaba un valor errdnec de las reservas. Esta situacidn se
corrigid mediante el uso de un simulador numérico el cual estaba
calibrado en base a la geoclogia del vyacimiente. Mediante el
simulador se obtuvo una grifica de P/Z contra Gp a varias etapas de
agotamiento, la cual se ajustd perfectamente al comportamiento real.
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4.8.~ Metodolagia de la Inyeccidn de Agua en los Yacimientos de Gas
y Candensada.

La inyeccisdn de agua en los yacimientos de gas y condensado es
posible que se efectie de 2 maneras diferentes:

a) Inyeccién de tipo periférico en los yacimientos con gran
relieve estructural.

b) Mediante desplazamiento frontal en los yacimientos de bajo
relieve estructural.

En seguida se discutiran las caracteristicas primordiales del
proceso de inyeccidn de agua para los yacimientos de gas vy
condensado en los 2 tipos de estructuras antes sefialadas.

a) En los yacimientos de gas y condensado con alto relieve
estructural, la inyeccidn de agua debe ser de tipo periférico,
ubicandose los pozos inyectores cercanes al contacto
agua-~hidrocarburos o bién dentro de la zona del acul fero; los pozos
productores deben quedar situados en la parte alta de la estructura.
Con esto se lograra tener un alta eficiencia de barrido y aprovechar
al maximo las fuerzas gravitacionales.

La primera etapa del! m2todo , consiste en inyectar agua a una
presidn mayor a la presidn de rocio con la finalidad de evitar la
condensacidn retrdégrada. E£1 volumen de agua inyectado debe
determinarse cuidadosamente a fin de que se obtenga la recuperacidn
maxima de hidrocarburos con ] menor volumen de agua inyectada;
ademas este volumen de agua inyectada debe garantizar que no
existira produccidn del fluido de inyeccidn en los pozos 1o cual
puede reducir su productividad drasticamente. Si la segregacidn
gravitacional es de escasa magnitud y dominan las fuerzas viscosss
el proceso, el agua tender& a conificarse en los pozos productores,
En caso de que algunos pozos productores se invadieran de agua serla
preferible detener la inyeccidn y depresionar el yacimiento
produciendo gas y agua de los pozos invadidos, en lugar de producir
solo de los pozos que no han sido invadidos.

La segunda etapa consiste en depresionar el yacimiento
deteniendo la inyeccidn de agua, para permitir gque el gas atrapado
comp wuna saturacidn de gas residual atrds del frente de invasidn se
expanda y vuelva a movilizarse para que fluya nuevamente hacia los
pozos productores.

El éxito del proyecto radica en el valor de la saturacidn de
gas residual obtenida atras del frente de invasidn. Mientras menor
sea la saturacidn de gas residual menor serd la pérdida de liguido
retrégrado obtenida durante el depresionamiento. La recuperacidn de
gas y liquido se ven afectadas en forma importante por el tiempo de
inicio de la etapa de depresionamiento , por lo cual el volumen de
agua inyectado 4ptimo debe ser determinado mediante estudios de
simulacidn rigurosos, para evitar que el frente de agua alcance los
pozos productores.
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b) La inyeccidn de agua en un yacimiento de gas y condensado
con bajo relieve estructural, ocasiona que el desplazamiento de los
hidrocarburos por agua sea de tipo frontal ocasionando que se tenga
una menor eficiencia de desplazamiento comparada con la que es
posible obtener en los yacimientos con alto relieve estructural. |

En este caso la presidn de inyeccidén debe ser mayor a la de
rocto, con &1 fin de evitar la condensacidn retrégradas el
volumen de agua inyectada debe determinarse cuidadosamente para
evitar que el agua llegue a los pozos productores.

Se ha observado gue pequeflias cantidades de agua inyectada
incrementan la cantidad de gas y condensado recuperadas. Sin embargo
la maxima recuperacidn de condensado y gas se obtiene inyectando un
volumen dptimo , incrementos mayores a este ocasiona gue se _reduzca
la recuperacidn de hidrocarburos particularmente para el gas'd.

Despuds del perfiodo de inyeccién debe de seguir un periocde de
depresionamientos del yacimiente, para permitir que el gas residual
atrapado sea removilizado y fluya nuevamente hacia los pozos
productores. '

tos gastos de produccidn deben restringirse a un nivel adecuado,
para evitar que 21 frente de agua alcance los pozos productores a
tiempos cortos restringiendo la recuperacidn.
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S. - Inyeccidn de Agua en los Yacimientos de Gas y Condensade en el
Munido.

S5.1. - Casos de Campo.

La tUnica aplicacidédn de la inyecciédn de agua en un
en un yac&ﬂ}ento de gas encontri%g en la literatura es'la reportada
por Cason s existe otro estudio que es un anilisis comparativo

sobre la explotacidn de los yacimientos de gas y condensado con
agotamiento natural y con entrada de agua, sin embargoe no haremos
referencia a este trabajo, debido a que como vya se indicd
anteriormente cuando se explota un yacimiento de gas y condensado
con entrada de agua, es dificil tener un ritmo de avance del agua
uniforme (evitar la conificacidn), por lo cual si el acui fero es muy
activo al final de la explotacidn quedari una saturacién de gas
residual a muy alta presidény en cambio con el procesn de
inyeccidén de agua se puede controlar la entrada de agua en el
yacimiento.

El trabajo de Cason, est& basado en el hecho de que si un
yacimiento produce basicamente por agotamiento natural, el volumen
poroso ocupado por los hidrocarburos a la presiédn de abandoneo serd
practicamente el mismo que se tenla a la presién inicial del
yacimiento, octasionando que una cantidad significativa de gas
permanezca a su presidén de abandono. Si s2 inyecta agua al
yacimiento a la presiédn de abandono, desplazard una cierta cantidad
de hidrocarburos hacia los pozos productores, y debido a que la
presidén de desplazamiento es muy baja, el volumen de gas atrapado
como saturacidn de gas residual serid muy pequelio.

Cason obtuve la siguiente ecuacidn:

AEr = 50 Byt / Bga cresessena (1)

donde :

AEr = Incremento en la recuperacidn como porcentaje de la
reserva original del vyacimiento, obtenido por la
inyeccidn de agua al yacimiento.

Byt = Factor de volumen del gas a_la presidén inicial del

vacimiento (m gas @ c.y. / m gas @ c.e. )
Boe = Factor de volumen del gas a la presién de abandono
del vacimiento (m gas ® c.y. /7 m gas © c.e.)

La ecuacidn 5.1 se puede aplicar para un yacimiento homogéneo
donde la permeabilidad es uniforme tanto areal comeo verticalmente, y
la conificacidn de agua es despreciable. En 1la figura 52 se
presentan los incrementos en la recuperacién obtenidos por inyeccidn
de agua en un yacimiento de gas seco usande la ecuacidn S.1, para un
rangozde presidn inicial entre 3000 y &000 1b/pg (210.9 vy 421.9
kg/cn&), Y para un rango ge presidn de abandono entre S00 vy 1000
1b/pg (35.1 y 70.3 kg/em™); se utilizéd para estos cdlculos un gas
seco con una densidad con densidad relativa de 0.65 (aire=1).
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Para los datos utilizados se observa en la figura 52 que se
puede esperar un incremento en la recuperacidén usando inyeccion de
agua, entre un S y un 16 % del volumen de gas originalg también se
observa gue a mayares presiones de abandono la recuperacidn de gas
s mayor, lo cual se debe a que mientras mayor sea la presién de
abandono mayor serd el volumen de hidrocarburos dejado en el
yacimiento. Es posible que a presiones de inyeccidn mas altas se
ocbtengan mayores beneficios econdmicos puesto que se reducen los
costos por compresidn del gas a baja presidn.

La &RyecciOn de agua se efectud en el yacimiento D-1 del campo
Duck Lake s 2l cual fué descubierto en 1949 y es un anticlinal de
bajo relieve, gque est4 rodeado por el noroeste por una falla y por
los otros lados por un contacto gas-agua a 3833 m. La porosidad
promedio es de 85 %, la saturacién de agua inicial de 18 %, la
permeabilidad promedio es de 1750 md, el espesor neto de la arena es
dEGSC;p (15 m), y el Area del yacimiento es de 6100 acres (24.7 «
107 m7) .,

La presidn original de yacimiento era de 5800 lb/pg2 (407.8
kg/em ), y se encontraba a una temperatura de 260 F (116°C); a
estas condiciones de presidn y temperatura el fluido original era un
gas hiimedo con muy bajo contenido de 1ilquido, por lo cual fué
posible que el yacimiento se estudiara como de gas seco, sin tener
esta suposicidn un efecto apreciable en el comportamiento del
yacimiento. Se terminaron 1& pozos productores en el yacimiento, la
produccidn se controld debido a las cundicéonqg del mercadok
ogbeniéndose una produccidn maxima de 120 % 10 p/d (3.4 x 10
m/d) en 1957.

El yacimiento tenia un entrada de agua muy limitada, sin

embargo los primeros pozos se invadieron eng 1960 cuando la
produccidn acumulativa era de 200 x 107 p (5.7x10° m).
La presién del yacgmientu decli continuamente hasta alcanzar

una presidn de 910 1lb/pg (63.9 kg/em™) en 1970, en esta fecha
empezd la inyeccidn dgsagya. Se inyectd um volumen de 130 millones
de barriles (20.7 x 10 m ) hasta agosto de 1981, con un, volumen
promedino de inyecciédn diario de 33,000 b/d (5250 m /d). La
declinacidan de la presidn del yacimiento fudéd controlada durante la
inyeccidn de agua, restringiendo a un nivel adecuado lgs gastos de
extraccién, alcanzandeo una presidn minima de S85 1lb/pg” al final de
1979.

Se obtuvo una recuperacidn de gas adicional de 25 « 10% o
(710 x 10 m) por la inyecciédn de agua, la cual fuée estimada con
cilculos de balance de materia. En la figura S3 se presenta una
grafica de P/2 contra la produccién acumulada de gas; se observa en
esta grafica que se redujo la declinacidn de la presiéon por unidad de
gas producido, sin embargo el volumen inyectado no fue suficiente
para detener la declinacidén del yacimiento.

El volumen de agua que entréd al gacimiento provegienge del
acul ferg fué de aproximadamente 128 x 10 bl (18.4 x 10 m). La
produccion d%,g%s que se pudo_haber obtenido sin inyeccién de agua
era de 62510 p (17.7 x 10 m), comparada con ;a produccign
obtenida con la inyeccidn de agua que fué de &50x10° p (18.4 x 10
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nf), se obtuvo un incremento de 25 x 10° pa (18.4x10° nﬁ), o sea que
se obtuvo un 3.4 % adicional de la reserva original de gas. Puesto
que los wvolumenes inyectados fueron del mismo orden, que los
volumenes que entraron al vyacimiento, el incremento en la
recuperacidn pudo haber sido el doble en caso de que no huhbiera
existido entrada de agua del acul fero; este valor esta dentro del
orden de los valores calculados tedricamente, y coincide con los
reultados reportados por Rivas .

La inyeccidn se realizd con agua salada proveniente del
sistema de recoleccién de agua salada del propio campo, por lo cual
la inversién para extender las lineas de inyeccién a los pozos
inyectores v el reacondicionamiento de los mismos fué minimaj
probablemente no existid ningun costo de operacidn adicional por gque
el agua en vez de ser inyectsda a alguna formacidén como agua de
desecho, fu& inyectada al yacimiento en cuestidn,
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S5.2. -~ Anilisis Teédricos (Balance de Materia, Simulacidnd

Agarwal y cols.'®® efectuaron un estudio para determinar el
efecto de los gastos de extraccidn sobre la recuperacidn de
hidrocarburos en los yacimientos de gas seco con entrada de agua. En
este trabajo se deduce que la entrada de agua en un vyacimiento
de gas, ocasiona que la explotacién del mismo se efectie a una alta
presidn ocasionando 2 efectos favorables:

1) Mantiene alta la productividad de los pozos.

2) En los yacimientos de gas y condensado con entrada de agua,
se puede obtemer uma mayor recuperacidén de liquido que
cuando se explota con agotamiento natural.

Otras observaciones efectuadas en este trabajo son que la
segregacidn por gravedad sobre la interrupcidn de la inyeccidn,
ocasiona una valor de saturacidn residual mas reducida, y que la
saturacidn de gas residual puede reducirse a valores muy bajos con
imbibicién extendida

Wilson y cols. efectuaron un analisis de las técnicas de
recuperacidn en los campos de gas y condensado del Mar del Norte;
las técnicas de recuperacidn analizadas fueron:

a) Agotamiento natural.
b) Recirculacién de gas seco a alta presidn,
c) Inyeccidn de agua.

En este trabajo se considera que la inyeccién de agua se debe
efectuar a una presiédn mayor que la presion de roclo, lo cual
resulta en una recuperacidén adicional de liquide que puede compensar
con creces las pérdidas ocasionadas por el gas atrapado atras del
frente de invasion. Después de la inyeccidn de agua debe seguir un
periodo de depresionamiento del yacimiento para permitir que parte
del gas atrapado como saturacidan de gas residual sea removilizado.

Este proceso para gue funcione exitdsamente debe tener una
alta eficiencia de barridn. In ae requisre aque la inveccidn de aqua

se efectue en la nparte bhaja de Ta eatroctora, ron los pozos
productores ubicados en la parte alta de la estructuraj; los pozos
inyectores deben ubicarse en las cercani as del contacto gas—agua -]

en 21 acuifero si es posible. La alta eficiencia de barride se logra
si se aprovechan al miaximo los efectos gravitacionales, por leo cual
los yacimientos con buen relieve estructural son buenos candidatos
para un proyecto de inyeccidn de agua.

El yacimiento debe tener buena permeabilidad para que la
inyectividad de los pozos sea lo suficientemente alta para mantener
la presidn sin un numero excesivo de pozos inyectores. Un yacimiento
de baja permeabilidad puede ser mis ecormdmico explotarlo por
agotamiento matural.

Del estudio en consideracidn se obtuvieron las recuperaciones
totales de gas y liquido , las cuiles son afectadas sensiblemente
por el comienzo de la etapa de depresionamiento. Un comienzo rapido
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de la etapa de depresionamiento debe considerarse, ya que de esta
manera se& pueden tener altos gastos de produccidn sin producir
grandes cantidades de agua; sin embargo, el comienzo ripido del
agotamiento dejara una cantidad adicional de liquido en el
yacimiento . La stapa de depresionamiento deberid empezar antes de
que el frente de invasidn llegue a los pozos productores, ya que el
é&xito del proyecto depende de que la produccidn de gas se efectle
con bajas relaciones aqua-gas. En caso de que la segregacidn
gravitacional en el vyacimiento sea baja, daominardn las fuerzas
viscosas, ocasionando que el agua se conifique hacia los pozos; por
esta razdnm se deberan controlar adecuadamente los gastos de
inyeccién. En caso de que algunos pozos se inunden con agua es
preferible producir con altos cortes de agua estos pozos, para
depresionar el yacimiento y tenerlos como productores, que producir
sdlo por losdgozos con bajos flujos fraccionales de agua.

Wilson establece que los factores  siguientes afectan la
recuperacién de hidrocarburos en los vyacimientos de gas Yy
condensado:s

a) Contenido de liquido en el gas.

b) Presidn de rocio y presidn original del yacimiento.
c) Comportamiento de fase.

d) Saturacién mdxima de 1iquido.

e) Permeabilidad del medio poroso.

f) Grado de estratificacién de la formacidn.

g) Elevacidn estructural.

Para efectos de comparacidn, se calcularon los perfiles de
produccidn para 2 tipos de fluidos y 3 tipos de yacimientos, para
los 3 mecanismos de recuperacidn ya sefialados, empleando las
propiedades siguientes:

Propiedades del Fluido

Prod. de Ligquido Prod. de Gas
b1@ c.e.s 10° p° 109p%/10° *
Alto contenido de liquido 165 887
Bajo contenido de liguido &0 ?55
Presidn de Rocio Gravedad Esp.
2 delaLiquido
(lb/pg™) ’ API
Alto contenido de liquido 6,200 45
Bajo contenido de liquido 5,800 S0

Propiedades del Yacimiento

Alta permeabilidad (md) 250
Baja permeabilidad (md) 10
Estratificado (md) 1 ~ 1000
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Los factores de recuperacidn para los 18 casos estudiados se
presentan en la tabla 10 y el perfil de producciédn se observa en la
figura S54. tLas recuperaciones se basaron en un volumen de
hidrocarburos a condiciones de yacimiento de 2 x 10*® pa. En
esta figura se observa el gran beneficio en la recuperacién
de hidrocarburos obtenidos con la inyeccién de agua (curva 1).

En la tabla 10 se observa que la recuperacién de gas y liquido
obtenida con inyeccidn de agua es mayor que la obtenida por
agotamiento natural; adicionalmente se observa que para las mismas
condiciones se obtiene una recuperacidn mayor con inyeccidn de agua
para el fluido con bajo contenido de 1ligquide. Los incrementos en
recuperacidén obtenidos por inyeccién de agua con respectoc a los
obtenidos por agotamiento natural, varfan entre 20 y 160 % para el
liquido ¥ & y 20 % para el gas. o

El método propuesto por Rivas consiste de los siguientes
pasos:

a) Inyectar agua abajo del contacto gas~agua , o en puntos
convenientes del fondo de la formacidn productora,
manteniendo la presidn del yvacimiento arriba de la presisn
de roclo mientras dura la etapa de inyeccidn de agua.

b) Antes de que se invada el vyacimiento totalmente, debe
detenerse la inyeccidn de agua, para gue se tenga una capa
de gas de suficiente tamafic a fin de que se evite la
conificacion del agua hacia los pozos productores.

c) Una vez que se detenga la inyeccidn de agua, se produce la
capa de gas hasta las condiciones de abandono. A medida que
declina la presidn, el gas atrapado como saturacid4n de
gas residual en la zona invadida, tiende a expandirse vy
fluir hacia la parte superior de la estructura donde se
encuentra la capa de gas, de donde podrda ser producido.

Rivas mediante cialculos de balance de materia determind las

recuperaciones esperadas de gas vy liquido, para la explotacidn de un
vacimiento de gas y condensado por agotamiento natural y con
inyeccion de agua para 2 diferentes saturaciones de gas residual S0
y 17 % . En la tabla 11 se presentan las propiedades del vyacimiento
que se utilizaron para efectuar las predlcc1ones. ta presién de

rocio del yacimiento fué estimada en 4605 lb/pg (464.5 kg/em™) por
lo cual se considerd convenxente que la presidn de inyeccidn se
mantuviera en 7000 lb/pg (472.26 kg/cm ), ya que dada la baja caida
de presidn 143 Ib/pg (10.05 kg/cm )y, es suficiente para que el
desplazamiento se efectuara en una sola fase. En vista de la

profundidad del yacimiepto (4359 m),z se considerd gue una presidn de
abandonoc de 700 1b/pg (49.2 kg/cm™) era razonable. Ya que se
requisre de una capa de gas de suficiente magnitud para evitar la
conificacidn de agua, se considerd necesario inyectar un volumen de
agua equivalente al B0 % del volumen del yacimiento. En vista de la
direccidn vertical de flujo y a la gran difergencia de densidades
entre el gas y el agua, se estimd una eficiencia volumftrica de
desplazamiento del 80 %, El1 gas disuelto en el agua para las
condjciones de presiédn y temperatura del yacimiento se estimd era de
16 p/bl, y se considerdé que formaba parte del aceite residual.
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TABLA 10
Factores de Recuperacidn Obtenidos™®

Mecanismo de Recuperacidn

Alta Contenido de

liquido
Tipo de Inyeccidén de Agotamiento Recirculacidn
Yacimiento Agua Natural de Bas Seco
Liquido' Bas tiquido GBas Liquido Gas
(%) (%) (%) (%) (%) %)
Alta permeabilidad &0 86 24 74 79 &8
Baja permeabilidad 55 85 21 72 78 &5
Estratificado 30 76 22 73 35 72
Bajo Cantenido de
Liquido
Alta permeabildad 63 84 33 70 73 70
Baja permeabilidad &4 83 30 80 72 68
Estratificado 38 72 31 69 39 69
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TABLA 11

Datos del Yacimienta®™

7524 lb/pg: (589.1 kg/cm:)
&605 lb/pgz (464.5 kg/cmz)
7437°lb/pg (5%?.9 kg/cm®)
277 °F (136.1 0
14,300 p (4359 m)

Presidn inicial

Presidn de rocio
Presidn a abril de 1983
Temperatura
Profundidad media

Permeabilidad 15.6 md.
Saturacién de Agua Cong#nita 14 %
Porosidad &.8 %

Densidad del Ligquido

41 °AP] (0.8282 gr/cm’)
Relacidn gas-—aceite

4800 pisbl¢ 855 m >/ m° )

Wy g g 0w
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En la tabla 12 se presentan las recuperaciones de gas vy
liquido esperadas para la explotacidn del yacimiento por agotamiento
natural y con inveccidn de agua para 2 diferentes saturaciones de
gas residual, 50 y 17 %. En la figura 55 se presenta la recuperacidn
de liquido retrégrado contra la presidén v en la fiqura 5S& se
presenta la recuperacidén de gas en funcidn de la presidn.

Rivas establece que una vez que empieza la inyeccidn de aqua
los gastoes de produccidn deben restringirse con finalidad de evitar
la conificacidén del agua. La inyeccidn de #sta en los yacimientos de
gas y condensado presentan las siguientes ventajas:

1) Se mantiene alta la productividad de 1los pozos mientras
dura la inyeccidn de agua, ya gue debido a 'la alta presidn
de desplazamiento se evita que se condense el li quido en
la cercania de los pozos. Se considera que se mantiene 1la
productividad de los pozos mientras se produce de un 31 a
S1 % del gas del yacimiento.

2) Se reducen los costos de compresidn de gas en la superficie
al tener altas presiones en el yacimiento. Los costos del
proyecto de inyeccidn pueden ser absorbidos por el ahorro
en los costos de la compresidn del gas.

Los yacimientos a los cuales se les considera apropiados para
un proceso de inyeccidn de agua deben presentar las siguientes
caracteristicas:

a) Presidn original mayor o cercana a la presidn de rocio para
evitar la condensacidn retrégrada.

b) Permeabilidad vertical alta con la finalidad de aprovechar
al maximo los efectos de segregacidn gravitacional.

c) Que no tenga acuifero activo por gque es imposible controlar
la entrada de agua.

d) Gran espesor para permitir la formaciédn de una
capa de gas de suficiente tamafio para evitar la
conificacidn del agua.

e) Gran relieve estructural para permitir la localizacidan de
los pozos inyectores a una distancia lo suficiente
grande para evitar la conificacién del agua.

f) Bran extensidn areal para evitar la digitacidn del agua.

g) Bajo contenido de arcillas hidratables.

Se recomienda tener pozos de observacidn en los flancos de - la
estructura para corroborar la saturacidn de gas residual y la
eficiencia de barrido supuestas en el proceso.

Finalmente, se considera que dados los incrementos obtenidos
en la recuperacidn de hidrocarburos por la inyeccidn de agua que son
de 141 a 210 ¥% para el liquido, y de 3.5 a 6.5 % para el gas, el
mé todo puede ser considerado para su aplicacién en los vyacimientoas
de gas y condensado que reunan las caracteristicas antes sefialadas.
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TABLA 12

Recuperacidn de Gas y Liquido para la Explotacién de un
Yacimiento de Gas y Condensado con Agotamiento Natural
y con Inyeccldén de Agua.

Agotamiento Inyeccidn de Agua
Natural Syr= 50 % Sgr= 17 %

Liquido bl ® ce 36,482 76,848 113,850
Incremento obtenido
con relacidn a la rec
por agotamiento nat. (%) 141 210
Gas 10° p? @ eo 802.746 830.254 854 .608
Incremento obtenido
con respecto a la rec.
por agotamiento nat. 3.5 6.5
Vol de agua iny.
bl ® ca 178,591 342,210

# Log céilculos se basaron en un volumen original de gas de 1,100
10 p- de gas © ce
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Dake™ considera que para el desarrollo de los yacimientos de
gas y condensado del Mar del Norte, es necesario seleccionar el
método de produccidn mas iddneo, los cuales en orden de importancia
Son:

a) Recirculaci®dn de gas seco.
b) Inyeccidn de agua.
c) Agotamiento natural.

La parte fundamental de un proyecto de inyeccid¢n de agua en un
yacimiento de gas y condensado es mantener la presién del
vacimiento arriba de la presidn de rocio para evitar la condensaciédn
retrédgrada. Es necesario que el contenido de liquido en el gas sea
suficientemente alto para justificar los costos del proyecto de
inyeccidn.

La relacidén de movilidades en un desplazamiento gas-—agua es
mucho menor que la unidad ( del orden de 0.045), lo cual combinado
con la gran diferencia de densidades entre el gas y el agua hace que
la inyeccidn de agua en un yacimiento de gas y condensado, sea
un proceso extremadamente estable.

Debido a la relacidn de viscosidades muy favorable ( pv  /ug)
el flujo fraccional presenta un desplazamiento de +tipo piston
independientemente del valor de la permeabilidad relativa al agua
que sea determinada en el punto extremo de la curva de
permeabilidades relativas.

lLa inyeccidén de agua ocasiona que una gran cantidad de gas
quede atrapado atras del frente de invasion y puesto que la
saturacidn de gas residual es independiente de la presian, la
cantidad de gas atrapado es proporcicnal a la presidn. Una vez que
el yacimiento ha sido invadido por agua, se puede obtener una
recuperacidén adicional de gas atrapado depresionando el vyacimiento
por la extraccidn de agua, la cual se puede extraer por bombeo
neumatico o a través de bombas de los porzos ubicades echado abajo.
La reduccidn de la presidgn permite que el gas atrapado se expanda, ¥y
se Jjunte para poder emigrar a la parte superior de la estructura
donde podra ser producido. El proceso de depresionamiento de un
yacimiento de gas y condensado es dificil de describir, puesto que
abajo de la presi4n de rocio, 3 fases agua,gas Yy condensado
coexisten en los poros de la roca del yacimiento, por lo tanto se
requiere obtener las curvas de permeabilidades relativas a las 3
fases . para poder describir adecuadamente la recuperacidn de
hidrocarburos.

Un acuifero muy activo puede reducir significativamente Ila
recuperaci4n de gas, pero €l alto grade de mantenimiento de presidén
puede proporcionar un alto rendimiento de liquido durante la etapa
de inyeccidn. Una recuperacisdn adicional de gas y liquido pueds
obtenerse depresionando el yacimiento a través de la extraccion de
agua de los pozos invadidos o de pozos perforades en la zona
del acul fero.

La decisidn final para el desarrollo de un yacimiento , ya sea
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por agotamiento natural o por mantenimiento de presién, depende de

la riqueza en liguido del gas y de la heterogeneidad del
yacimiento. -t :
Taylor uséd un simulador de aceite negro modificado para

efectuar un estudio de simulacidn en un vyacimiento hipotético. EIL
objetivo del estudio era estimar las recuperaciones de gas y liquido
por un proceso de agotamiento natural y de " inyeccién de agua; al
yacimiento hipotético se le asignaron algunas propiedades
caracteristicas de los yacimientos de gas y condensado del Mar del
Norte.

£1 yacimiento utilizado es un domo con profundidades entre
12,000 y 13,000 p ( 3458 y 3963 m ). Se utilizaron 2 tipos de roca
con diferentes valores de saturacién inicial de "~fluidos y de
permeabilidades relativas. Las saturacidén de gas residual se estimd
entre 21 y 26 % , dependiendo del tipo de roca. El vyacimiento es

altamente estratificade con un contraste moderado entre la
permeabilidad relativa vertical (1 - 600 md), con una tendencia a
incrementarse hacia la parte superior de 1la . estructura. La
descripcidn vertical se llevd a cabo con_19 _estratos. a relaciég

condensado—gas inicial era de 150 l:;]./lO‘S pa( 1187.2 mgas /
condensado), y una presidn de rocfo de 700 lb/pgz (49.2 kg/cmz)
menor que la presidn inicial del yacimiento.

La produccién se efectud a travds de un solo pozo productor en
la cima de 1la estrg;tuga. El pozo tuvo primeramente un gasto
controlado de 63 x 10 p/d con una presidn de fondo de pozo
restringida para mantener una presidn minima en la superficie del
pozo. El gasto del pozo se redujo para mantener la presidn de fondo
fluyendo a un cierto nivel, para de esta manera proporcionar una
declinacidn de la produccidn hasta alcanzar el limite econdmico del
proyecto. La inyeccidn de agua se efectud a traveés de 2 pozos
inyectores ubicados en 1los flancos de la estructura cerca del
contacto gas—asgua. Los qastos de inyeccidén del agua fueron
controlados por el volumen necesario para mantener la presién.

De los resultados obtenidos para la explotacién del yacimiento
por inyeccidn de agua, se observww que a los 3 afios de empezada la
inyeccidén, el frente de avance del agua del pozo ubicado en el lado
derecho era muy uniforme, mientras que el agua proveniente del pozo
ubicado en el lado izqQuierdo daba seflales que pudiera irrumpir
rapidamente. El agua surgid por la parte mis baja del estrato
productor a los & afios del inicio del periodo de inyecciédn, a este
tiempo se cerraron los pozos inyectores y empezd el depresionamiento
del yacimiento al mismo gasto de producci4n del pozo productor.

Durante la etapa inicial del perfodo de depresionamiento el
agua irrumpe en los estratos en los cuales est4d terminado el pozo en
una rapida sucesidn ocasionado que el agua se incremente rdpidamente
en el gasto total del pozo. El frente de desplazamiento que presenta
el agua, es caracteristico del proceso de desplazamiento estable, el
cual ocurre tedricamente cuando el gas es desplazado por agua. A
tiempos posteriores durante la etapa de depresionamiento, la
produccién de agua se estabiliza y después decrece, primero
lentamente y posteriormente rapidamente. la extraccién de agua junto
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con los efectos gravitacionales, ocasionan que se forme una capa de
gas rica en condensado ( 55 bl cond/10 pgas - 3240 mgas/m cond.)
a los 11 affos de que empezd el proyecto de inyeccidn de agua. En la
simulacidén es posible visualizar la manera como el agua avanza vy
atrapa grandes volumenes de gas.

En la figura 57 se presenta la variacidén del gasto de
produccién del gas con el tiempo, para la explotacién del yacimiento
por agotamiento natural y con inyeccidn de agua, observandose en
dicha figura que se obtiene una recuperacién adicional de gas con la
inyeccién de agua.

lLa figura S8 muestra la variacién del gasto de produccidn
del condensado con el tiempo de explotacién, observiandose que el
gasto de condensado obtenido por la inyeccidn de agua es
generalmente mayor gque el obtenido por agotamiento natural.

Del analisis anterior se concluye que con la explotacidn del
yacimiento por inyeccidn de agua es posible obtener una recuperacién
adicional de gas y liquido, a la obtenida por agotamiento natural.

Daltaban'® efectud un estudio de simulacidn en un yacimiento
de gas y condensado para comparar 3 diferentes altermativas de
explotaciédn: agotamiento natural, inyecciédn de gas e inyecciédn de
agua. Se selecciond una cuarta parte de un arreglo de § pozos para
hacer el estudio, con uma malla de 10 % 10. La longitud y el ancho
del yacimiento es de 300 p (?1.5 m), con un espesor neto de 30 p
(9.1 m). La porosidad y la saturaciérljngfial de agua son de 20 %,
con una reserva original de 0.108 x 107 p ® cy. La presidn original
del yacimiento al plano de refgrencia (2000 - 609.7 m) bajo el
nivel del mar es de 3700 ;b/pg (260.2 kg/em®), la cual es de cerca
de 429 lb/pg (30.1 kg/cm’) mayor que la presidn de rocio. En la
tabla 13 se presentan algunos datos utilizados en el estudio de
simulacidn.

Se establecieron 1los lineamientos siguientes para cada
mecanismo de produccidn:

a) Para la recirculacién de gas, se inyectd un volumen de
gas equivalente a 0.3 del volumen de poros. El gas seco
reinyectado se obtiene degpufés de que el efluente del pozo
pase por 2 etapas de separacién.

b) Se inyectaron volimenes de agua equivalentes a 0.2 y 0.3
del volumen de poros siguiendo despufs de la inveccidn en
ambos casos un periodo de depresionamiento.

c) Agotamiento natural.

Ern el estudio de simulacidn se usaron 3 modelos para predecir
el efecto de histéresis en la permeabilidad relativa. Se observéd que
el efecto de histéresis de la permeabilidad relativa en la
recuperacidn total para el proceso de inyeccidn de agua puede ser
muy significativo. va que se obserws una variacién de 8 % en la
saturacidgn de gas residual.

En la figura 359 (a) se muestra que la recuperacién por
agotamiento natural resulta en la mayor p4rdida de liquido en el
vacimiento y la recirculacidn de gas resulta m&s eficiente para la
recuperacién de liquido.
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Tabla 13

Datos Utilizados en la Simulacién®®

Nimero de celdas en X 10

Ntmewo de celdas en Y 10

NUmero de celdas en 2 1
Dimensiones de las celdas en X, p 30
Dimensiones de las celdas en Y, p 30
Dimensiones de las celdas en 2, p 20
Porosidad (%) 20
Saturacidn inicial de ggua (%)z 20
Presidn inicial, 1lb/pg z(kg/C"E’ 3700 (260.1)
Presién de rocto, lb/pg (kg/em™) 3271 (230.0)
Prof. de ref. bajo nivel del mar,_p (m) 2000 (4£09)
Compresibilidad del agua, 1/1b/pg 2 0.000003
Compresibilidgd dg la roca, 1/1b/pg 0.000003
Temperatura, F ( C) 215 (101.6)
Permeabilidad absoluta, md : 2000
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En el proceso de inyeccidn de agua las pérdidas de llquido
estdn intimamente relacionadas con el inicio del periodo de
depresionamiento; cabe hacer notar que existe umna diferencia notable
entre el liquido dejado en el vyacimiento para 1los casos de
volumenes de agua inyectada de 0.2 y 0.3 del volumen de poros.

En 1a figura S9? (b) se observa que el m&todo de inyecciédn de
agua ocasiona gque menos volumen de gas sea dejado en el vyacimiento,
aumentando ldgicamente la recuperacidén. Existe un decremento brusco
en el contenido de gas en el vyacimiento para los volumenes
inyectados de 0.2 vy 0.3 del volumen de poros. Esto es debido al
desplazamiento tipo pistdn que indica una recuperacidn simultinea de
gas y liquido a una etapa temprana de la explotacidn del yacimiento.
Se observa en esta grafica que para un volumen de agua inyectada de
¢.2 del! volumen de poros, después de 235 dias del periodeo de
depresionamiento, se obtiene una recuperacién de 25 % del fluido
origimal, mientras que para la inyeccién de agua de 0.3 del volumen
de poros se tiene una recuperacidn de 38 %.

l.a figura 59 (c) es una grafica de la produccidn acumulada de
li quido retrégrado contra el tiempo, aqul se tieme que la produccidn
acumulada de ligquido es afectada por el inicio del depresionamiento
del vyacimiento. Existe una diferencia del 2t % entre las
recuperaciones de condensado para los volumenes de agua de 0.2 y 0.3
del volumen de poros. $e observa en la grafica que las producciones
acumuladas de condensado son muy semejantes para el volumen de agua
inyectada de 0.3 del volumen de poros y para la inyeccidn de gas de
0.3 del volumen de poros.

Finalmente de los resultados obtenidos en la simulacidn de una
cuarta parte de un patrédn de S pozos en un yacimiento hipotético, se
observd gue la inyeccidén de agua es un poco menos eficiente que 1la
inyeccidn ciclica de gas en la recuperacién de condensado. Sin
embargo la rapida disponibilidad de gas para venta, asl como las
dificultadas asociadas con la recirculacién de gas, hacen gque la
inyeccién de agua sea una alternativa atractiva para los yacimientos
de gas y condensadotgsl Mar del Norte.

Rivas y Ortiz efectuaron un estudio sobre el incremento en
la recuperacidn de gas y el ahorro que se obtiene al reducir el
costo del combustible para comprimir el gas, al efectuar una
inyeccidén de agua en un yacimiento de gas seco. El estudio se efectusd
con balance de materia en un yacimiento hipotético, el cual debe
cumplir los requisitos propuestos en la referencia §9 para los
yacimientos de gas y condensado. La inyeccidn se efectud en la parte
baja del yacimiento a trawks de & pozos inyectores, con una presidn
de fondo inyectando de 270 kg/cm . El volumen inyectado de agua se
estimd que fuera del 80 % del volumen poroso del vyacimiento, para
evitar problemas de conificacién del agua, después de este volumen
inyectado se interrumpié la inyeccidn del agua y se depresiond el
vacimiento para que el gas se pudiera expandir vy fluir hacia los
pozos productores ubicades en la cima de la estructura. Por medio de
balance de materia se determind un factor de recuperacidn de Q0 %
del volumen original. Se analizaron 2 casos de saturaciones de gas
residual con inyeccién de agua 17 y S0 %.
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De los resultados obtenidos se obtuvo una recuperacidn
entre 3y & % del volumen original de gas. Se estim® gque las
inversiones para explotar el yacimiento por agotamiento natural vy
por inyeccidn de agua eran del mismo orden, pero con la inyeccidn de
agua es posible obtener un ahorro hasta del 50 % en el gas utilizado
como combustible para comprimir el gas; por lo cual las utilidades
netas obtenidas por =1 agotamiento dP Presxén que eran de 2,040 «
10" dolares reducidos a valor actual se incrementaron a un
valor entre 2123 y 2229 10° dolares.

Bruggeman y col.® estudiaron la influencia de la composicidn
del fluido y de la profundidad, en las recuperaciones finales de gas
y liquido, bajo &4 diferentes mecanismos de explotacidn de los
vacimientos de gas y condensado:

a) Agotamiento natural.

b) Inyeccidn de agua.

c) Inyeccidn de nitrédgenoc.
d} Inyeccién de gas seco.

Se efectud un estudio adicional para investigar la
sensitividad de los pardmetros de la fractura en la recuperacidn
final por agotamiento natural.

Se usaron las propiedades petrofisicas y estructurales de un
yacimiento pequefiv de gas y condensado del Mar del Norte, el campo
Tommel iten Gamma, el cual se encuentra ubicado en la parte sureste
del Mar del Norte Noruego . El campo Tommeliten tiene 2 formaciones
de caliza cretacica, las cuales se denominan Ekofisk la superior vy
Tor la inferior; ambas formaciones estan separadas por una zona
densa. Las formaciones son fracturadas estando mis fracturada la
formacién Ekofisk. Las propiedades de la formacidn vard an
ampliamente de la cima de la estructura a la base del yacimiento; en
la tabla 14, se muestran los rangos de las propiedades obtenidas
para ambas formaciones.

La cima del campo Tommeliten estid a wuna profundidad de
aproximadamente 3000 m, y la estructura es en forma de domo.

Puesto que existian posibilidades de encontrar
yvacimientos de gas y condensado en el Mar .del Nor te a
profundidades cercanas a los 5000 m., el amilisis incluye

profundidades del yacimiento de 3000 a G000 m y 3 tipos de fluidos
denominados A, B y C, los cuales son caracteristicos de . los
yvyacimientos de gas y condensado del Mar del Norte Noruego. A los
fluidos Ay C se les determin®d su composicidn original en base a
muestras de fondo, mientras que para el andlisis de la muestra B, se
usaron muestras recombinadas.

En la tabla 15 se presenta la composicidn de los fluidos A, B
y £, asi como algunas de sus propiedades caracteristicas. Se puede
notar que el fluido A es muy cercano al punto critico; el fluido B
es rico en liquido, mientras que el fluido C es un gas y condensado
normal . o

Para la profundidad de 3000 m se usd una temperatura de 127 C
Yy para S000 m se utllxzé 163°C. La presxones iniciales son de 7050
1b/pg” (495.7 kg/cm ) a 3000 m y 12000 lb/pg (843 kg/em™) a S000 m.
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Tabla 14

Propliedades de la Roca y Valumen Original para

las Formacianes Ekofisk y Tor

Propiedad
Ekofisk
s S 3
Vol. original de hc., 10" m 23.8
Espesar , m 40-125
Porosidad de las fracturas, % 0.001-0,00%9
Porosidad de la matriz, 10-32
Permeabilidad de la matriz, md 0.01-0.48
Permeabilidad de las fracturas, md 0.03-1.7
Espaciamiento fracturas, cm S4-~172
Saturacidn de agua congénita, % 9-60
Saturacidn de gas atrapado, % 10
Saturacidn residual total de
25

hidrocarburos, %
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Formacidn

Tor

456.2
125-250
0.002-0.031
9-32
oc.o02-1.2
0.18-14.3
36~21
F-45
10
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Tabla 15

Compasicidn de las Propiedades de las Fluideos A, B y Pound

Componente Fluido A Fluido B
(% mol) (% mol)
CoO= 1.26 2.49
Nz 0.18 0.12
Cs &9.53 76£.36
Cz B.14 7 .45
Cs 4.00 3.11
iCs 0.77 0.5%
nCs . 1.78 1.21
L 0.756 0.50
nCs 0.90 0.59
Co 1.30 .79
Ce+ 11.38 5.79
100.00 100.00
Profundidad, m
3000 S000 3000 S000
Pres. rocio, lb/pg 5399  S&91 6704 6592

Propiedades a la presidn de rocio

Factor 2 1.210 1.123
Dens. del gas, gr/cnf 0.468 0.409
Dens. rel., aige=1 1.471 1.471
Dens. aceite, API 45.0 a2.%9

1.126 1.117
0.349 0.380
1.078 1.078
49.0 46.5

Propiedades a 12000 Lb/pgz (843.8 kg/cmz)

Factor 2 1.898 1.81%9
Dens. gel gas ® cy
,gr/cm 0.55% 0.532
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1.644 1.598

0.470 0.446

Fluido
(% mol)

2.59
0.84
76.74
7.43
3.43
0.73
1.45
0.62
0.569
1.20
4.28

3000

C

S000

5104 47428

0.976 0.984
0.299 0.248
0.934 0.934
S56.0 51.7
1.592 1.540
0.431 0.401



Se usé el simulador numerico SIMBEST 11, con posibilidad de
simular 3 dimensiones, 3 fases, con doble porosidad y doble
permeabilidad, totalmente implicito, empleando una formulacidn de
aceite negro modificado para manejar gas y condensado, es capaz de
manejar el fluido con cuatro componentes vy agua. El cuarto
componente puede ser cualquier hidrocarburo o cualquier gas inerte
tal como nitrégeno o bidxido de carbono. El efecto de la histéresis
en los procesos de drene y de imbibicidn de las curvas de
permeabilidad relativa, se representa adecuadamente por el
simulador.

En 2] simulador se us4 una malla de B8 columnas por 10
renglones con una dimensién de 170 m, con 7 estratos activos, lo
que resultsd gn un total de 560 celdas.

S efectud la simulacién de & diferentes mecanismos de
explotacién : agotamiento natural, inyeccién de agua, inyeccién de
gas seco y de nitrdgena. Se efectuwd un estudio adicional para
observar la sensibilidad de los parametro de las fracturas en la
recuperaci4n final por agotamiento naturalj los parametros que se
modificaron fueron la permeabilidad y el producto
espesor-permeabilidad los cuales se modificaron por 23 el
espaciamiento de las fracturas y el espesor se ajustaron con
correlaciones.

Para el proceso de inyeccidn de agua solamente se wusaron dos
pozos inyectores. Se efectuaron varias corridas para investigar el
efecto de agregar un tercero o cuarto pozo inyector para incrementar
la recuperacidén final, sin embargo las diferencias encontradas
fueron muy pequefias, por lo cual s5lo se usaron 2 pozos inyectores.
La inyeccidn de agua empezdé en la mitad del cuarto alio de
produccién y se mantuvo constante; aproximadamente a 3500 m/dla. La
pre51?n de inyeccidn en el fondo del pozo fu¢ de 6000 lb/pg2 (421 Q
kg/cm”) para la profundidad de 3000 m y de 8000 lb/pg (S62.5 kg/cm )
para 5000 m de profundidad. El agua inyectada acumulada corresponde
a menos de la tercera parte del volumen de poros ocupado por los
hidreocarburos. El porcentaje de agua en el efluente del vyacimiento
tuvo un valor final del 95 %.

En la tabla 16 se muestran las recuperaciones de gas y liquido
retrdgrado obtenidas para los S casos de estudio, para la
profundidad de S000 m. Se observa que la recuperacidn de gas
obtenida por el proceso de inyeccidén de agua &s mayor a la obtenida
por agotamiento natural, inyeccidn de gas e inyeccidn de nitrdgeno.
Para el caso de recuperacidn de liquido retrégradoc obtenido por
agotamiento matural es menor que la que se obtuvo por inyeccidn
de agua. La recuperacidn de liquido retrégrado determinada por
inyeccidn de agua es menor que la esperada por inyeccién de gas e
inyeccién de nitrédgeno.

En la tabla 17 se presentan las recuperaciones de gas vy
liquido retrdégrado determinadas para los 5 casos de estudio, para
la profundidad de 3000 m. Las observaciones  obtenidas de los
resul tados de esta tabla, son la mismas que para el caso de S000 m.

Finalmente se puede concluir que entre los mecanismos de
explotacion analizados, la inyeccidn de agua es un prospecto muy
promisorio para los yacimientos profundos. De hecho el incremento en
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Tabla 16

Comparacién de las Recuperaciones de Gas y Liquido

Obtenidas en los 5 Casos de Estudio Para la

Factores de
Recuperacidn

Gas, %
Aceite, %
Gas equiv., %

Gas, %
Aceite, %
Gas equiv., %

Gas, %
Aceite, %
Gas equiv., %

% Agotamiento Natural Con la Variacidn

Fracturas.

Profundidad de 5000 m®®.

Fluido A
Agotamiento Iny.
Natural Agua

56.3 &4.2
36.1 a8.5
44 .7 49.4

Fluido B
61.4 &9.6
38.5 41,9
.52.1 58.3

Fluido C

&1.5 69.3
sa.z2 58.1
59.1 66.4
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Iny.
Bas Seco

S6.2
42.7
48.4

60.6
43.1
53.5

&£0.3
57.3
S52.5

de los

49.5

2.3
G4 .9
55.3

&61.9
59.7
61.3

Variacidan
Parametro
Fracturas’

&0.3
37.7
47.3

&5.8
41.0
S5.4

&4.8
54.8
62.2

Parametros de las



Tabla 17

Comaparacidén de las Recuperaciones de Gas y Liquide
Obtenidas en los 5 Casas de Es%ggio para la

Factores de
Recuperacién

Gas, %
Aceite, Y%
Gas equiv., %

Gas, %
Aceite, %
Gas equiv., %

Gas, %
Aceite, %
Gas equiv., %

* Agotamiento
Fracturas.

Profundidad de 3000 m

Fluido A
Agotamiento Iny. Iny.
Nat. Agua Gas
61.6 &6.6 &0.2
22.3 23.2 28.1
38.1 40.7 41.1
Fluido B
b4.6 69.1 63.9
19.8 20.9 23.5
45.0 47.%9 46,1
Fluido C
&4.7 70.7 &£3.8
3&.4 38.6 32.3
35.9 50,7 56.1
Natural con Variacidn de
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Iny.
Nit.

&4.1
30.7
a44.2

&5.8
25.2
48.0

65.9
41.0
S8.2

Variacidn
Parametros
Fracturas

&7.3
23.7
41.3

68.3
21.2
47.6

69.3
3%.0
59.9

ParAmetros de

las



la recuperacién obhtenida con la inyeccidn de agua comparada con la
determinada por agotamiento natural es de & a 9 % a la profundidad
de 3000 m, mientras que esta se puede incrementar hasta 13 % para la
profundidad de SO00 m. La recuperacidn de gas equivalente total por
unidad de inyeccidn de agua estd en el rango de 90 a 105 metros
cubicos por unidad de_agua inyectada.

Matthews et al.’” efectuaron un estudioc de simulacién en un
yacimiento idealizado para investigar la recuperacidn de gas Yy

liguido retrégrado en un yacimiepto de gas y condensado. Se supuso
que el yacimiento contenia 10 p de gas y estaba colocado en la
parte superior de un anticlinal. Para minimizar el efecto

gravitacional, el angulo de echado fut de 2 . El espesor del
yvacimiento se fij% en 100 m, estando los pozos productores ubicados
en la parte central de la estructura, la cual tenia un espesor de
50 m. La porosidad de la formacidn era de 15 %. Los pozos inyectores
se ubicaron echado abajo; y el espaciamiento se considerd adecuado
que fuera de 700 m.

La prediccidn se efectus considerande 2 casos, el primero con
una permeabilidad horizontal de 100 md y el segundo con 30 md; la
relacidn entre la permeabilidad vertical y la horizontal fué de 0.1,
Se selecciond el caso de 30 md puesto que los calculos de
inyectividad sugieren que este es probablemente el limite mis bajo
para la inyeccidén de agua.

Los cAlculos se realizaron en base a una porcidn del
yacimiento, la cual consiste en 1/1& de un yacimiento. La malla de
cidleulo contiene 10 estratos de igual espesor, con 20 celdas de

igual amplitud en la frontera del contacto gas-aceite y &4 celdas
igualmente anguladas en forma radial. El simulador usado fu® wuna
versidn modificada del simulador de aceite negro PORES s el cual
contiene una variable extra para proporcionar una medida de los
cambios composicionales gque ocurren en los vyacimientos de gas vy
condensado.

El yacimiento deberia producir a un gasto de alrededor del 10
% del contenido de gas por afioc a través de 2 pozos productores, ror
1o cual cada productor produciria a un gasto de 3 x 10° ) 0.8 » i0
m ) por dia. El gasto de abandono se estiméd en 10 % dela valor
inicial.aEl gasto de inyeccidn se determind fuera ge 22 » 10 bléd
(3.5%x10"m"), con una presidan de fondo de 2200 lb/pg (154.7 kg/cm)
mayor que la presi4on del vyacimiento, suponiendo un intervalo
perforado de S0 m. La inyecciédn de agua fuéd arbitrariamente
retrasada por 6 meses, para que el yacimiento tuviera un periodo de
explotacidn por agotamiento natural, para que hubiera oportunidad de
evaluar el yacimiento y ubicar 4ptimamente los pozos inyectores.

Los cllculos se efectuaron con 3 tipos de fluidos los
cuales tentan la misma presiédn de rccio pero diferentes rela%iones
de condenﬁfdu gas 50,100 y 150 bl/lOp (0.28, 0.56 y 0.84 m de
cond. /10n1), los cuales cubren los rangos de interds de | los
yacimientos de gas y condensado de Mar del Norte.

La presidn 1n1:1a1 del yacxmlento se selecciond
arbitrariamente de 8000 lb/pg (562.5 kg/cm ) para proporcionar un
margen pequefio arriba de las presiones de rocio, las cuales
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estuvieron en el rango entre 7340 y 7380 1b/pgi(517.6-518.9 kg/cm®).

Debido a que uma parte del gas queda atrapado atrids del
frente, la regién del yacimiento que es invadida por agua, Vi es
mayor gque el volumen de agua inyectada, W, por lo cual se puede
establecer la siguiente relacidn:

I ! 7 Sue N - -1

Vv 1 - Sve -~ Sogr

donde :

Sve = Saturacian de agua critica.

Sgr Saturacién de agua residual.

Se supone que la saturacidn de agua congénita es de
0.26 y la saturacidn de gas residual medida en el nicleo de alta
permeabilidad es de 0.35, substituyendo estos valores en la

ecuacidn 5.2 se obtiene que el volumen de la regidn invadida es 1.9
veces el volumen de agua inyectado , 1o cual ocasiona que el
yacimiento se invada totalmente cuando el volumen de agua sea
solamente 53 % del volumen de hidrocarburos del yacimiento. Este es
el limite superior para el mantenimiento de presién que puede
obtenerse con inyeccid4n de agua, esto ocasiona que solamente el
47 % del wvolumen de hidrocarburos pueda ser producido por
depresionamiento.

El depresionamiento del vyacimiento puede ser muy complejo
cuando ha sido invadido totalmente por agua, ya que la expansidn de
cualquiera de los fluidos ocasiona que se produzcan grandes
cantidades de aqua. El l{mite practico para tener una buena
recuperacidn de hidrocarburos es probablemente la cantidad de agua
inyectada; este volumen inyectado maximo debe permitir Qque una
porcidn considerable del yacimiento sea invadida por agua, ya sea
durante la etapa de inyeccidn o de depresionamiento (durante esta
etapa puede ser importante considerar el uso de bombeo neumdtico en
los pozos invadidos).

Para este ejemplo, se inyectd un volumen de agua del 20 % del
volumen poroso de hidrocarburos, para invadir un 38 % del yacimiento
durante la stapa de inyeccidn; quedando atrapado un volumen de gas
del 18 % del volumen original. Durante el depresionamiento se
observd que el gas residual fluyd a traves de la zona invadida, y no
se limita la recuperacidn en ninguna forma. El valor medio de la
saturacidén de gas en esta regidn solo se elevd de 0.35 a 0.37, y el
valor mayor detectado fué de 0.43. 2 2

Con la presidn del yacimiento en (200 1b/pg (B4.3 kg/cm™ )
solamente un 51 % del volumen del yacimiento habia sido invadido con
agua, Yy el agua alcanzaba la parte inferior de las
perforaciones, en tanto que el pozo seguta fluyendo por la parte
superior del intervale perforado, esto ocasiornd que se produjera un
B82.5 % del gas antes del abandono del pozo sin flujo adicional de
agua dentro del pozo.
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Se encontrd que el incremento de pequefias cantidades de agua
inyectada aumenta 1la recuperacidn de gas y liquido, Yy este
incremento es casi lineal con la cantidad de fluido inyectado. Sin
embargo se obtuve un miximo en la recuperacién, y cantidades
adicionales de agua inyectada causan una severa reduccidn en la
recuperacidn, particularmente para el gas. Esto es debido a que el
agua invadida restringe el flujo en los pozos causando un abandono
prematuro del yacimiento a uma alta presidn .

Se determind que la cantidad 4ptima de agua inyectada es mis
pequelia para los yacimientos con valores grandes de la relacidn
condensado-gas.

La cantidad &4ptima dedaqya inyectada para el fluido con relacidn
condensado-gas de S0 bl/10 p~ fué dgsagrededor de 25 % del volumen
del yacimiento; para el de 100 bl/10” p  fué de cerca de 20 % y para
el de 150 fué entre 12 y 13 % .

La ausencia de histéresis en la permeabilidad relativa al gas
en la inyecccidén de agua produce incrementos significativos en 1la
recuperacién de liquido retrédgrado y menos considerables en la
recuperacién de gas. Cuando no hay histéresis un volumen mayor del
yvacimiento es invadido con agua gue cuando exist istéresis. Para
el fluido de relacidn gas—-condensado de 50 bl/10 p, con un volumen
de inyeccidn igual al 20 % del volumen de hidrocarburos, 1los pozos
prndugtores se inungarnn causando el abandono del yacimiento a 2&50
Ib/pg” (1B6.3 kg/cm”), las recuperaciones de gas y 1liquido para
estas condiciones fueron de 71.2 y 49.3 %, respectivamente; cuando
no existe histéresis el yacimiento pusde ser totalmente depresionado
sin que se invadan los pozos.

Por lo tantoc el efecto de histéresis es reducir la cantidad de
agua que puede ser inyectada al yacimiento y de aqul el grado de
mantenimiento de presidn que puede ser llevado cabo. Disminuyendo la
cantidad de agua inyectada a 12.5 % del volumen dg hidrocarbur%s
originales, la presi®%n de abandonc bajd a 1460 lb/pg” (102.7 kg/cm)
y las recuperaciones fueron de 82.7 % para el gas y 49.3 % para el
L quido retrégrado.

De los resultades con el simulador se dobtuvo que para el
fluido con relacidn condensado-gas de S0 bl/10 p , la recuperacidn
dptimae es de cerca de 57 % del liquido original; la recuperacidn
obtenida con agotamiento natural era de 446 %, la recuperacién de gas
gas fus de 83 % con inyeccidédn de agua y 79 ¥ con agotamiento
natural.
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6.~ Yacimientos de Gas y Condensado en Méxica.

6.1.- Los Yacimientos de Gas y Condensado en las Zonas Petroleras de
México.

En el norte del pails en la que se denomina Cuenca de Burgos,
se encuentran les principales yacimientos de gas seco del pals.
aungue tambidén existen algunos yvacimientos de gas y condﬂ}sado. los
cuales son muy pobres en contenido de 1l quide retrdgrade .

La produccidn de los campos de la Cuenca de Burgos“z,
proviene de desarrollos arenosos—-terciarios del Faleoceno al Mieceno
que estan localizados a lo large del rumbe de la formaciones

constituyendo fransas burdamente paralelas a las antiguas lfneas ds
costa. Por esta disposicidn de las formaciones productoras, se han
ubicado los campos de la Cuenca de BPurgos en franjas, de acuerdo a

que las arenas principsles o las posiblemente productoiras
certenezcan al Faleoceno, Ecoceno, 0Oligocene ] Mioceno. Las
estructuras de estos vacimientos son de tipo comb inado

estratigrafico-astructuwral.

Log cuerpes arenosos determinados en las  franjas productoras
constituyen sistemas de barras, areras de canal o frentes deltaicos:
otros estén asecciados a la presencia de fallas de crecimiento,
aranas basales o algunas 1l neas de costa.

El mayor nuduare de fallas son de tipo normal, provocadas por
gravedad formande una seri1e de blogques compuestos del tipo fosas vy
pillares. La combinacidn de ambos factores origina vyacimientos
bastante complejos v dificiles de interpretar.

Los campos mas importantes zon @ Reynosa., Brasil v Trevifico.

£l inicio de la euxplotacidn de gas seco de esta &vrea se inicid
en 19435, alcanzands 25 alios despuds su produccidn maxima la cual fud
de 60U x 107 p, a partir de esta fecha empezcd & disminuir =3
volumen total producide, &l cual fud de 40C x 10 p/d en 1977. La
incorporacidn de los campos Monclova y Luena Suerte ubicades en el
Golfo de Sabinas en el estade de Coahuilaﬁ pq;mitieron que lJla

produccidn se incramentara en 1978 %30 x 10 B /d. En 1989 la
produccidn promedio fue de B40 x 1D p/d. a1z
En la parte sur del estado de Tabasco se encuentran los

privcipales vacimientos de gas humedo del pals. Estos vacimientos se
localizan @n la Cuenca de Macuspana, v su  produccidn proviens

furndamentalmente de arenas del terciarios; las formaciones
productoras son Amate Inferior ¥  Superior del Mioceno Temprano,
Encajonado y Zarsagal del Mioceno Medico vy BRelen Inferior v

Superior del Mioceno Tardio. Las reocas sello mon las  lutitas
areniscas arcillosas del mismo Mioceno del Flio-fleistocene y los
Aluviones dal Cuaternaric.

Los vacimientos petroleros del area estan asociados a trampas
estructurales en primer lugar v o &n  segundo lugar a trrampaz
estratigrAficas. Las trampas estructurales son de tipo anticlinal
a consecuencia de los plegamientos del area y a las intrusiones dc
masas salinas, con las deformaciones ddmicas que caracterizan a
tales estructuras. Las trampas estatrigraficas se encuentian
reprasentadas por acuflamientos de arenas v discordancias.
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Los campos mas importantes de esta  4area  son: Jom Colomo,
Hormiguero y Usumacinta.

la produccidn de osta ragidn se inicid en 1949 con incrementos
substanciales durante 1938, 1964 y 1972 al iniciarse la
euplotac'ég de los campos mencionados, llegandose a un maximo de
730 x 107 psd .

Los wvacimientos de gas v condensado mds importantes del pats

s& localizan en la provincia petirolera conocida como
Chiapas-Tabasco, y su  produccidn proviene de rocas calc&reas del
Mezozoico. Las ocas petroleras de esta provincia petrolera son

de edad Cretadcica vy del Jurasico Tardie. de naturaleza calcarea,
fundamentalmente dolemias, calcarenitas y calizas todas ellas con
avidancias claras de fracturamiente , siendo algunas veces muy
intenso. £n el norte del &rea los espespres Tfluctuan entre 300 vy
1200 m, tal como  Sse observa en las Areas de Amatitlan vy
Mora-lecominoacar.

£l ambients de depdsito varia entre cuenca y plataforma.
incluvendo facies trancisionales covrespondientes al borde o talud
ge plataforma, por le gue en algunos casosy se ha determinado a
maneia de lentes la presencia de brechas de calcarsnitas
calziduritas, particularmente en las &areas donde se ubican 1os
campos de Cunduacan, Cactus, Sitieo Grande, Copano, Chiapas, Sunuapa
Y HMuspac. .

tas formaciones con porosidad primaria se distribuyen en casi

toda la vegidn, con excepcidn de la parte norte de la misma, an
dondz. debido sl cambic de condiciones de depdsite de
plataforma a cuenca. la poresidad primaria desaparece como es el

casc de Mrrastradero.

-as aelcelentes caracteri sticas de roca alwacdn que presentan
los carbonatos masives mescozolcos, se desarrollan como resultade de
delomiticacidn sscundaria, aunada al intense fracturamiento. previo

al  hundimiento vrofundo por sedimentes del Terciarie Tardic.
La porosicad primaria ga acusrrdos  con los ragistros  varlia
de L oa 25 % y,en promedio, es da B 0% i es de tipe granular,

intercristalina v en cavidades de disclucidn principalmente, pearo
peor lo general ta 1ncramentada por el intenzo fracturamiente de
las ocas. La distribucidn de las mismas en los vyacimientos
a2studiados es erratica, va que se prasentan en ocasiones —onas
arcillosas v compactas dentro da las dolomlas y calcarenitas.

La permesabilidad de las irocas almacenadoras =5 muy variable,
habiéndose obtenido an el laboratoriec mediciones hasta de 7800 md-m
an 21 cemplejo dermidez. Un promedic aceptable es de  4DD  md-m, va
que en algunes casos se han reglistrade valores de 10 md-m como s
€l <caso Feniu, v de 100 md-m 2n Mora-Muspac. Los valores bajos en
permeabilidad s incrementan por el intensc tTracturamiento que
exhiben las rocas almacenadoras.

Los vacimientoes de gaz vy condensade s& ubican en la regidn
surocccidaental de la provincia petrolera Chiapas—Tabasce, en el area
conocida como Huimanguills, s:endo los mas  importantes Giraldas,
Agave, Chiapas—-Copand y Muspac.

-191-



Los pozos de estos yacimientos son de muy alta productividad,
llagande incluso algunos de ellos a apertar hasta 100 x 107 p/d con
1000 blsd de condensado. La mixima(spgpduccién se alcanzd &
principicos de 1783 y fué de 1200 x I p/d de gas con 160, DO
bl/sd de condensado a través de &0 pozossy la mayor parte de estos
voldmenes correspondieron & los campos Agave y Biraldas gue en
conjunto contribq&%ron con el 70 % de la produccidn.

Actualmente se encuentra en pleno desarrolle el deneminado
complejo Migusl é&ngel Zenteno, formado por un grupo de
estructuras entre las que destaca la del campo funa, localizada
a 30 km al noroeste de la ciudad de Villahermosa. El campo Luna es
un_anticlinal de flances bien definidos con una superficie de 28
kAo y una oraigntacidn en su eje principal de NW a SE. La formacidn
nDroductora estéd compuesta de carbonatos del Jurdsico Superior

limmaridgiane con una profundidad promedio de 5480 m.

tos fluidos de este yacimiento pertenecen a un ygcimiento de
gas v condensado con una produccidn en 19909 de B ox 10 blrsdia de
condensado y 168 x 10 p/d de gas.
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6.2. ~Yacimientos mas Favorables a la Inyeccidn de Agua.

Sin duda alguna los vacimientos mids favorables a la inyeccidn
de agua son los que s& encuentran en  la regidn Chiapas-Tabasco,
tanto por sus caracteristicas estructurales come per la rigueza de
li quido retrdgrado que poseen.

En este tipo de yacimientos con gran relieve estructural, la
recuperacidn de hidrocarburos serd muy alta si se aprovechan al
méximo las fuercas gravitacionales, vy se mantienen en un nivel
adecuado los ritmos de explotacidn.

Debido a gue las formaciones son rocas carbonatadacs
intensamente fracturadas, puede existir una surgencia
pramatura del agua de inyveccidn si ne se toman las medidas adecuadas
para evitarla, pcr tal motivo antes de iniciar el proyecto se debe
efectuar un amalisis cuidadoso del sistema matric-fractura, asi
como tratar de determinar la mojabilidad del yacimiento, para
determinar si las propiedades de la matriz fractura son las
adecuadas para parmitiv la entrada del agua de inyeccidn v a la  wvex
posibilitar la expulsidn de los hidrocarbures de la matriz, dentro de
los rangos normales de gradientes de presidn que existan en el
vacimiento durante la inyeccién.

La inveccidn en estos yacimientos debe ser de fondo, con
una presidn de nyeccidn mayor que  la presidn de roclos  para
avitar la condensacidn retirégrada; después de permitir que un cierte
volumen del yacimiente sea invadido con agua se debe suspender la
inyeccidn de agua para permitir gque el gas atrapade atras del
frente, fluya nuevamente hacia los pozos productores ubicados en
la parte superior de la estructura donde serd producido. Es
necesario que el volumen de agua invectado sea cuidadosamente

determinado para esvitar que se fengan altas relaciones agua-—gas
an los pozos productores, lo gus ocasionard que se tenga que
afectuar una inversidn adicional para produciy estos pozos, vya

sea con bombas o con bomb&o neumdtico.

En &l caso de los vacimientes de gas v condensado los cuales
se ancuentran en  arenas de bajo relieve estructural,pereo de gran
extensidén podrian ser consideradas para la inveccidn mediante
desplaramisnto firontal. En este caso s& seleccionaria un arreglo de
pozos inyectores, y se inyectaria un cierto volumen de agua a una
presidén mayor que la presidn de roclo; wia vez que se invecte el
velumen de agua deseado se suspends  la  inyeccidn (antes de que
llegue a los pozos! y se permite que el vacimiento se depresions
para que fluya el gas vy el liqguideo retrdgrado hacia =21 pozg
productor. En este caso el volumen de agua inyectada deberd ser
determinada de una manera mas rigurocsa gue en 2! caso anterior, por
gque el agua se puede mover preferenciamente por _egl medio de
alta permeabilidad e irrumpir en los pozos preductores reduciendo
drasticamente su productividad .

l.os yacimientos de gas y condensado que se encuentren en’
etapas avanzadas de explotacidén, y que el vyacimiento presente
caracteri sticas favorables a la inyveccidn, pueseden ser analizados
para decidir si la inyeccidn de agua nos puede preoducir un  volumen
adicional de hidrocarbure=s.
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Los yacimientes de gas y condensado que se hayan invadide con
agua proveniente del aculifero, deben ser estudiados para determinar
51 con un depresionamiento del mismo por medio de pozos
productores de agua ubicados en la zona invadida se puede obtener
una recuperacidn adicional de hidrocarburcs.

Los vacimientos de gas seco y himedo deben ser considerados,
también como prospectos“ﬁgra inyeccidn de agua, va gue como lo
demuestra Rivas v Ortic s @5 posible obtener una racuperacion

adicional de gas asi como un substancial ahorre en el costo del
combustible para comprimir el gas. Una ventaja adicional que se
tendria 25 gque los principales vacimientos de gas s@co y humedo en
nuestro pals se encuentran ubicades en arenas terciarias, y estas no
son tan heterogéneas como las rocas carbonatadas.



7. -Analisis de la Explotacidn de un Yacimiento de Gas v Cc:r;densada
Fracturado con Fuerte Empuje Hidraulico: Campo Fend x.

El campo Fenix manifestd un empuje de agua muy activo de tal
manera que la explotacidn del vYacimiento se ef=cbud a presiones
arriba o muy cercanas a la presién de rocid. No obstante que la
formacidén es fracturada, Yy a pesar de que se han reportado
recuperaciones menores de hidrocarburos % en los yacimientos de gas
¥ condensado con entrada de agua. que en los yacimientos que se han
axplotade por agotamiento natural, el campo tuvo una alta
recuperacidn de condensades y de gas, por lo <ual se caonsiderd
conveniente efectuar una revisidn de su historia de explotacién.

Es conveniente hacer notar que dadas las caracteristicas tan

particul ares de los vacimientos de gas v caondensado
pertenecientes al Area mezozolca Chiapas Tabascao, el
~omportamiento de estos na se apega a los resul tados

reportados en la literatura, por lo cual cada yacimiento se debe
analizar de acuerdo a sus propias caracteristicas.

Con el objetivo de observar el beneficio que podria ocasionar la
inyeccidn de agua arn un vacimiento de gas v condensado,
caracteristiceo de la zana sureste de nuestro pais, se decidid
efectuar un estudic de simulaclidn de una seccion X~E del campo Fenix,
para lo cual se pensd en utilizar el simulador Eclipse 100%% . este
@3 un simulador totalmente composicional, puede manejar ya sea la
zcuuacion de estado de Peng~Roblnson, Redlich-Kwong,
Soave-Redlich-Kwong o Zudkevitch-Joffe., Las simulacliones se pueden
=fectuar en 1,2 o 3 fases ¥y tiene la opcidn para manejar doble
porosidad y doble permeabllidad. Sun embargo puesto que no se tuvo a
disposicidn el simulador antes citado, se opto por probar el

simulador Eclipse 1 00'*®, este es un simul ador de aceite negro
madi ficado, el cual puede simular el compartamtento de los
yvacimientos de gas y condensado, y como se detalld en la secelidn 5. &,

los sinmul adores de: acelte neqro modi £icadog*tro%-o8cs pueden

reproducir con bastante exactitud, 21 comportamiento primario y 1la
inyeccidn de agua en los yacimientos ya citados.

La aplicacidn del Eclipse 100 se efectud en una seccidn X-2Z2 del
campa Fenix, sin embargo no se termind con la simulacién, quedando
el estudio en la etapa de ajuste de la historia.
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7.1. -Caracteristicas Generales del Yacimiento.

El campo Fenix se localiza al SW del estada de Tabasco,
aproximadamente a 7 km al SW de la poblacién de Huimanguillo.

La estructura productora es un anticlinal alargado con su
eje  longitudinal orientado NW-SE. La cima del vacimlento
corresponde a la cima de la formacidn del Clretacico Medio, Figura
&§0. Estratrigraficamente al Creticico Media le carresponden 3
unidades estratigraficas CE,F y G que constituyen la formacidén
productora. Esta tlene una porosidad que varia de regular a pobre
con intercalaclones arcillosas de espesarez varlables. Una de estas
intercalaciones separa a las formaclones del Cretidcico Superior de
las del Creticico Medio. De acuerdo a la historia de produccic’m“‘
se determind que el yacimiento estid fracturado; se aplicd la técnica
de Aguilera para determinar la porosidad secundaria a todos las pozos
lel yacimiento correspondiendo al sistema de fracturas el 18.5 % de
la porosidad total (matriz+fracturasd.

La distribuciédn de la formaciédn productora en la columna
geolédgica es erratica, tendiendo a ser arcillosa y densa hacia los
flancos de la estructura a excepcldn de la poreidén Sur Sureste,
donde aparentemente las caracteristicas litoldgicas tienden a ser
mas favorables.

La acumulacién de hidracarburas estd restringlda a las partes
mas altas de la estructura, estandeo limitada echado arriba por la
superficie de erosidn y el intervalo arcillosc que separa el
Creticico Superior del Creticico Medio. En la parte HNoroestie de la
2structura, se definid un contacto agua hidrocarburos a 5480 mbnam.
Los espagores brutos con impregnacidn de hidrocarbures tienen un
valor medio de 82 m, y el clerre estructural es de aproximadamente
300 m.

La formacién produciora es una dolomia blanca, en partes
cristalina, con 10 a 80 % d= bentonita verde claro. En general, la
calumna geoldglica =sta constitulda predominantemente por caliza Y
lutita zon pequefias cantidades de dolomia.

De los resultados obtenidos en el andlisis de los registros
gJeolfisicos, se obtuvo que el promedico de porosidad que le corresponde
sistema de fracturas es del orden de 18.5 % de la poraosidad total.

El volumen original de hidrocarburos en el sistema total para
el yacimiento resultd de 25.6 x 10 m ©® <y correspondiéndole el
18.5 % del volumen total al sistema de fracturas o sea 4.74 x 100"
B cy.

El valor de la porosidad total esti en el rango de 4 a 8 %
para la capa impregnada de hidrocarburos. Los valores de
permeabilidad obtenidos para el pozo Fenix 2 del andlisis de pruebas
d=> presidn, variaron entre 1.14 y 4.01 md. De anilisis petrofisicos
realizados en =l pozo Fenix 2, Se abtuvieron valores de
permeablilidad entre 0.0186 y 33.8 md.

El fluldo es un gas y condensado en etapa de bajosaturacidn,
siendo a la temperatura del vacimientao, 156% 313 QF‘D. la presidén
de rocio igual a 482.6 kg-em” C6010 lb.pg>d.
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O P0ZO PROGUCTOR
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@’ POZO INPRODUCTIVO

ESC. 1:50000

FIG:60-CIMA DEL. CAMPO FENIX- UNIDAD E™
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?.2. ~An&dlisis Comparativo de 1la Prediccidn del Yacimiento can
Entrada de Agua, Con Agotamiento Natural y Con el
Comportamiento Real.

El campo Fenix inicid su explotacidén en noviembre de 1979 con
«l pozo Fenix &, el cual fuéd productor de gas y condensada en el
intervalo 5384 -541 0O m.b.m.r. con una producci dn inicial e
condensado de 338 ma/d vy una produccidén de 3as de 5,831 %107
~d. La densidad de condensado fué de O.804 gr/cm ® 20 OC, can una
presuﬁm en la tuberia de produccidn de 331 kg-cm® por estrangulador
de 516 pg.
Los pozos productares entraron a praduccidn de la manera
siguiente:

Fenix & Noviembre 1979.
Fenix 42 Agosto 1981 .
Fenix 12 Septiembre 1G81.
Fenix 43 Enero 14682.
Feni» 63 Mayo L188&.
Fenix 22-b SeptLiembre 193,

La pr-eclicc::i.rtrrx"15 del comportamiento primario del yacimiento se

efectiud can el simulador numerlico de composicidn varilable N-Caomp de
la Scientific Sof tware Carpaoration. Para el estudlio por
comportamiento primario se utilizaron 11 componentes & de los cuales
son hidrocarburos, 2 amargos y 38 pseudacomponentes.

Dado que este simulador requiere que s2 le suministren las
constantes de equilibrio, =stas fueron calculadas mediante un
praograma PVT elaborado en el IMP, y proporcionadas al simulador en
forma tabular.

Se usd una malla regular de 12 celdas en la direccidn X y 11
en la direccidn ¥, de 433 m y de 200 m cada una respectivamente;
en la direccidn vertical s2 utili=z=é solo una capa.

La porosidad se obtuve en un plano de isoporosidades, la
saturacidn inlcial se determind de un plano de isosaturaciones y
la permeabilidad usada fu# de 5 md para todas las celdas.

El ajuste del comportamiento se efectud con la produccidn de
los pozos hasta mayo de 198&; los paramebros gue se ajustaran
fueron la produccién de condensado y la relacidén gas-condensado.

El estudio de prediccidn se efectud tomando en cuenta los

pozos produclendo hasta mayos de 1882, vy se usd para efectuar la
prediceidn la declinacidn de las ultimas producciones del
vacimiento . En la figura &1 se presenta la variacidn de la

produceclién acumulada de gas, la presidén y la REC con el Llempo Der
los resultados abtenidas se ablLuvo una Np de 19.682 » 10° bl en 14
aflos 10 meses de explotacidn.

En vista de que los pozos 18, 14, 483 y B3 presentaban
producciones de agua vy en el estudio geoldgico se habia definido un
cantacte agua-hidrocarburos a 5460 mbnm. se hizo necesario simular
la presencia de un acuifero asociado .

El simulador utilizado fu4 el mismo que en el caso anterior
N-COMP, Se usd una malla de 11 c=ldas en la direccidn X y 18 celdas
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en la direccidn y con longitudes de 850 m y 433 m respectivamente,
quedando representado por 75 celdas de disbtintos espesores dados por
el plano de isopacas. El acuifero quedd representado por un numero
igual de celdas con espesar constante

Al correlacionar gealdglcamente v definir la unidad
estratigrafica que limita al yacimiento, se notd continuidad de la
formacidn, sin intercalaciones de lutitas constantes o importantes
que hicieran necesario dividir el yacimienio en varias capas, razon
por lo cual, se le represenld por & capas, una de las cuales era el
aculfera asaciado.

El acuifero quedd representado por un esirats de espesor
canstante con porosidad de 80 % y permeabilidad de 1.4 md en el
sentido vertical.

Debido al grado de incertidumbre en los valores =)
permeabilidad, se asignd un valor de 5 md para todas las celdaz de
la malla en la direccidn horizontal.

A partir del comportamiente de la presidn capilar, se
generaran las curvas de permeabilidades relativas. La saturacidn
irreductible de agua se fijéd de 0.165 y las residuales de condensado
¥y de gas de O0.870 y 0.195, respectivamente.

La caracterizacién del fluldo se realizd reproduciendo la
curva de rocio retrédgrado y la presién de rocio experimental por
medio del simulador IMPVT.

La comportamiento de las caidas de presidén de los fluidos en
la tuberia de producclidn de los pozos, se proporciond en f{orma
tabular. El comportamiento ze obtuveo usando el pragrama Tubing-Flow
vy mediante un programa similar desarrollado en =1 IMP,

La simulacién se realizéd fijando a los pozos la misma caida de
presidn que la que presentaban durante la historia de explotacidn.
El limite de flujo fraccicna& se fl1jd en 80 % y la RGA limit= tenia
un valor maximo de 12,800 p bl.

Del estudico d4de sinulacion se determindgd que los voldmenes
acumul ados do condensade y de gas producidoz a abril de 1892 eran dg
36.489 » 10° bl medidos a condiciones de tanque y 146,281 » 10" p
medidos a condiciones estandard.

Determindndose una densidad promedic para =1 aceite de 266.5
lbh bl y de 0.0598 lb/p3 para =1 gas s=se obtuvo un factor de
recuperacidn misicoa de 7913 % La figura 861 nos muestra la
variacidn de la RGC, de la presidn y la produccldén acumulada de
condensado y de gas con el tiempo. Es importante hacer notar que a
ritmos de explotacidn controlados, el acuifero mantiene la presidn
del vyacimiento a un nivel tal que resulta en la recuperacidn de un
cantidad maAxima de condensado en la superficie. El1 factor de
recuperacidn midsico antes selalado considera una extracceidn de 100 %
de licuables del gas producido.

Dado que no es muy claro entender los términos de recuperacidn
masica, se procedid a calecular los volumenes ariginales de gas vy
condensado en superficie hasta septiembre de 1988, con el fin de
calcular los factores de recuperacidn volumétricos.

La razén por la cual se efectud 2l andlisis hasta zeptiembre
de 1988, es que hasta esta fecha se pudleron abtener los reportes de
producecién Caunque el yacimiento sigue produciendod.
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Del analisis PVT se obtuvieron los siguientes datos:

Presidn original del yacimiento =OSOQ.8 L:g/cmz‘

Temperatura del yacimiento = 186 ~C.

Factor & a la presidn original = 1.558 Cadim).

Vol. original del yacimienta = 25.68 x 10%° m! @ ev.

Presidn estandard = 1.033 kgrecm . a

Densidad del condensado = 0,804 gr-cm .

Peso malecular del condensado (Tablas ref, 20) = 158 lb- mol-~-lb.

Factaor 2 a condlclones estandard = 1,0 Cadimd

Para estimar el volumen de gas original que tiene =1
vacimiento se usd la ecuacidn 3.2 la cual tiens la forma

Py Ts Za
Vgea = Vy ( Fa ] ( Ty ] Zy

Substituyendo valores tenemos :

609. 80O 20 + arsd 1

Vigece = 25.80 « 10% { ]
1.033 C1856+2735 1.558

Vigee = 8876.5La7 » 10° m” gas @ e
Ahora para calcular =l volumen de condensado. se determina el

volumen de gas equivalente del condensado por medio de la ecuacidn
X4

Vyge = R

substlituyendo valores

1.0 x 0.804 CE20 + 873 D
Vge = —————— ¢ 82.06 > —_—
156 1.033

msgas © e
Voe = 119.65 3 .
m cond. © ce
Ahara el volumen de condensado @ ce se determinara por macio
de la ecuacidén 3.3

v
g ce

oe PGC + Vge

La RGC promedio obtenida durante el primer afio de praduccidn
fué de 601.4 m gas,” m cond. ,» por lo.cual substituyendo valores:

-201-



5675, 5187 « 10° Sa
'V::‘ = - - = 9.885 ¥« 10 m cond. ® co
=2 G0OL.4 + 119,95 -

Ahora restando del  volumen total de gas el volumen de
condensada a condicliones estiandard se tiene finalmenbte

Viy = -
e tgee cce

v = BETH.S5LE27 » 10° - 1110.1375 x 10° = 5556. 3752 « 107

3 m® gas © . a.

Ahora los volumenes de gas y condensado hasta septiembre de
1938 oblLenidos en el estudio de prediccidn sin enbtrada de agua
T ideron:

v = 2892.43 x 10° Vv = 2.830 x 10° n® cond.

F = 0.5208 F = 0.3057

[} re

En =21 caso del estudic de prediccidn por comportamiento
primario insluyvands la presencia del acuifero , hazta sepliembre de
1968 ga tendrian las recuperaciones de gas y condensado siguientes:

geu = FOLL4E3 w10 m® gas. V..o = 49377 x 10° n¥ cond.

Los factores de recuperacion serian:

F, = 7040 F_ = 0.5335

e
Al final de la recuperacidn para ambos casos nos quedarian los
siguientes factores de recuperacidn

Comportamiento primario sin entrada de agua hasta 21 primer
amestre de 1994

F = 0. 7504 F = 0.33886

3y re

Comportamiento primariao con entrada de agua hasta =1 primer
trimestre de 1998,

F = 0.8203 F 0. 5286

roy re
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Debids a la entrada de agua, en la historia real de
explotacion del vacimiento se cerraron los pozos F-24, F-6%, F-4& y

F-a3 W los pozos  que unicamente quedaban  producienda =n
septismbre de 1983 eran : F-2, F-l& y F-228B, teniéndose los

factores de recuper acion reales para esta fecha:

F = 0.6912 F  =0.5284
vy re
El comportamiento real de la RGO, la presidén vy las
produceil ones acunmul adas de aceilte ¥y gas se presentan en la figura
38; en =sta misma [igura como ya 52 menciond anteridrmente se
presentan la prediccidan del comportamiento con entrada y  osin

=ntrada de agua para efectos de comparacian. S observa que hasta
Sept tembre de 1988 los ractures de recuperacian reales  para el ¢
v ooondensado eran L7086 vy 38,387 % mayores que para €l caso en que s
fabiera esplobacio el vacimiento sin entrada de agua.

Aunege na s cuenta con la historia completa real  del
VaLtmranto, =l beneficlo obtenido con la entrada d= agux &5 evidenie
al  obtensr a1 el doble Jd¢ condensads JLO3.6L%) que el que  se

Y

v

vl et e obtenido  por comportandents primario sin considerar el
Al fer en =l Laso del gas Lanbien s Llene una recupSracion

= e das (ras 54 Llanes N alnaest wre 2l fTaztor  de
CEc e ton del gas E 17,068 % para =1 casa 1a plotacrion Wdel

vaclmiento con entracda de agus. Hay que tensr preoe
vaso de que @l yacimiento no hublera tenido entrada de agua v la

»plotacian del yacimiento se hubiera =fectuado «an inveccion de
agua se hubrera permitideo =1 depresionamiento del vacimlento para
quee parte del gas atrapads atras del rente de invasiéan pudiers
flurr hacia los pozoes product ares aumentado la recuperaclidn de gas v
de condensado.

Tt que en el

Finalmente, la alta recuperacidn obtenida de condensado s
atribuible a la gran riqueza on condensads (max., 35,0 del vol., de
poroas) del {luitdo original, al <control =n el rit

mo de explotactidn
del yacimiznto, a los efectos de segregacidn gravitacional dado el
cierre astructural del vacimienta, asi com al hecho de gque ia
la presisn de 2xplotacion del yacimiento si
que la presion de rocio, lo que impidid que s
retragrado en los poras. del vacimlento.

= se pantuvo mayor

=]
ampr
e formara el condensado
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7.3.-Simulacion de una Seccidn X-Z del Campo Fenix.

La simulacidn de los yacimientos de aceite volitil y los de gas

v condensads usando simuladores de aceite egro s ha sido un objetivao
necssaris desde <1 tnlcio de la Lecnologt e la simulacidn  de
vacimientos. Lo anterior se Jdabe a gue la imulacidn de un

vacimiento de aceites voliatil o de gas vy ffndﬂ-nsado ConSUumen  menos
birewpo de JPU uzands simuladores de  acelite negro modificado,  ouse
similadores composicionales.
Es posible demostrarizo que 4N modela composicional se puede
reducir a wun modelo d4de acelite negro, =1 s& supone  que  los
hidrocarburas estén formados por & pseudocomponentes acelte y gas,
Sp1 vak t propuso un método donde sdpone que un vacimienta de ga= y
caondensado as un sistema de 28 pseudoconmponentes, estos zon gas S

= hidrocarburos liquidos. Cada pseudocomponsnte es  una G cl &
mult tcomponent e de hidrocarburos. Si se presenta i1a fase aqua asta
constituira un Ltercer pseudocomponente . La formulacion propuesta

por  Spivak esti basada en factores de volumen de la formacion o
andlisis tipo Beta., el ~cual es andlogo al usado en los modelos cde
simulacidn de acelrte negro. En la simalacion de los yvacimientos de
Has Yy condensado usando esta formiulacion, la btransfearencia de masa
antre las fTases liquida vy gaseosa es mdn»—'Jada por un terming ra, el
cual tiene unidades de bl® -.a. ligquids ~ 10° p- de gas seco @ =.se.,
v &5 similar al termino Fs usado en los simuladores de aceite negro.
Spivak propone 4que esta toarmualacidn tambisn puedse ser usada &n los
s1mull adores de aceits volatil para condilciones cercanas al punta
oLt ioo

Las ecuaciones propusstas por Spivak para agua, hidrocarburo
Limquido y agnia son

L. -agia
5
7 ¢ CBw wvvl) + g = - @ CBe Sv 2 oLl CT.10
v
S5t
&, ~Hrdrocarburos liquides
5
V'lZBlvl)+7'CBgr-qvg)+qVL=-—¢1 C BL &u +
St
By rs S . 7. &5
3. -Gas seco
>
7 CBg wgi + qw9 = - @ CBg =30 ... C7.30
t
donde :

v = Vactor Darcy de velocidad Cbl. ft%-dd.

Bv. = Factor de vaolumen del agua de formacidn CL1@ c.s.-bl® c.y.D.
Bt = Factor de volumen de los hidrocarburos para =l liquido Chl &
e.8 ~ bl @ c,y. 0.

By = Factor de volumen 4=l gas c10? pD c.s. - bl ®c.y.D.

# = Porosldad (fraccidnd.
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S = Saturacidn de‘ fase Cagua.hidraocarbure liquido,aguad.

El segundo teérmino del lado izquierde de la ecuacid 7.2
representa hidrocarburos liguidos ogue se encuentiran en la [ase
vapor .

Coats®? utilizando un simulador de aceile negro modificado
Smostrd que sste Lips de simuladores reproducen con bastante
praximacion el comportamients primaric de los yacimientos de gas v
corndensado, sin embargeo presentan cirerto error para  pred
inyeccidn de gas en ese Lipo de yacimientos. Coals usd una ecuacidn
de estado para ajustar datos PVT composicionales de laboratorio, v
asi poder reproducicr los experimentos PVT de agotamienta a presidn

[*5%

b

[g

]

constante vy agotamiento a volumen constante v o as poder gener ar
datos PYT de aceite negro representabivos 4de un sistema de gas v
condensads. Los datos PVT Bo, BRs, go, Co, ra, <€on itratacos como

funcrones <de la presidn, de la misma manera <omos s= hace en los
simul adores de aceite negro, mientras que la viscosidad y el {factor
de valumen del gas son dependientes de la prezidn y la composiciron,
por lo cual coats los calculsd considerands &8 pssudocomponante

Thomas'?® usé el simulador SIMBEST II v el cual es un simuladar
e acerte negro modificado, para demustrar gue este es capaz de
afectuar la prediccion del comportamiento de un yacimiento de gas v
ondensado  por agotamiento natural. S22 compard la prediceidn de
un vacimiento de gas v condensado con inyeccion de Qas a una preasion
metnor a la de rocio electaada con este simulador, con la realizaca
peor W simuladores comerciales vy se obbuve que  los  resultados
ceportados por el SIMBEST I se ajustan razonablemente a los
reportadas por los simil adores composicionaler. Se efactuc tambieén
oot ents Slmul ador una predicoidn por acobamients natural para un
V&L IAL Bt de aTel e vialatil okt end =nds t waul Lados baatante
similares & de los simul adores composicionales, sin embargs no =9
puda reproducir ewactamente la ilnyeccion «de gas en aste Lipo s
de vacimientos usandcdo 21 SIMBEST TI.

Whitson propuso una lformulacidn general de aceite negro. la
cual hace usa e 4 pssudocomponentes . Esta ha sido usada para
efextuar la simulacidn d= varios campos del Mar del HNorte. los
cuales tenlan fluidos Cercanas al punto aritico ¥ cuyas
composiciones vartan tanto en senticdo areal coms vertical. Esta

formulacron permite modelar adecuadanente la revaporizacidn que e
produce en vacimientos donde existe inyeccidn de gas seco o algin
qas no hidrocarburo tanto en vasimientns de gas v condensado comno de
acelts volatil.

La formulacidén presentada por Whitson =s usada en <l simul ador
SIMBEST II y algunas otros simuladores comerclales v permite tratar
los siguientes sistemas :

a) Agotamiento natural e inyeccidn de gas en un yacimiento de
acerte volabil con variacidn composicional.

b Agotamiento de presidn e inyeccidn de gas 2n un yacimiento
de gas y condensade oon variacidn composicional.

Los 4 pseudocomponentes usados en la formulacidn de Whitson
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1J.-Aceite superficial no volatil.

&Y. —Acelte superficial volatil,

3. ~Gas hidrocarburo superficial.

4) . -Gas inyeccidn Cnitrdageno, gas seco ebc. .

Ga

El agotamiento natural de un yacimiento de gas y condensado
puede ser exactamente simulado us%gdo un modelo de aceille negro
modificado tal como el Eclipse 100 y S1 se supone que ., la ma>ima
cantidad de liquido retragrado formado en el yacimiento es menor oque
la saturacirédn critica de liquido, vya que «n este caso, el
compartamiento primario puade ser representado adecuadamente por el
awperimenta PVT de agotamiento a volumen constante.

Las propisdadas de los fluidos requeridos por <=1 simulador e
acert2 negra modilicads tal coms Be, By, Fa, ¥ rv se pueden obiensar
simulancdo que una mol de vapor Yy una mol de liquido para cada etapa
el experimento de agotamiento a volumen constante, son pasados a
travées de un sistema de separacidn en etaP‘E‘l‘S en superficie. de
acuerdo al procedimiento sugerido por Whitson .

El Eclipse 100 no puede reproducir exactamente la inyeccidn de
gas en un yacimientoa de gas Yy condensado s+ por la cual esie
procaess pusde ser  adecuadamente repregentado usando el simulador
Eclipse 200, el cual es una extensidn 4=l simulador Eclipse 100,
para lo -cual a este e le agregd una ecuacidn adicional que tiense un
parametro Gf , 2l cual es el valumen acumulativo d= gas inyectado
que ha pasado por una celoda de la malla,. normalizado con respacto a
s volumen respectivo; en este caso las propiedades de aceite negro
son rancian de la presidan y del término St

Una e las ventajas de usar el modelo de aceite nedgaro
modificado Eclipse 100 o el modelo pseudocomposicional Eclipse 200,
ar Litgar des L model o totalmente compasicional camo el
Exlipse 300, es 4que se racduce el tiempo d= CPU en una manera nolable
tal coms se observa en la la tabla 18, para un caso tomado de la
referancia 143,

En base a lo anierior vy dado que un simulador de aceite nearo
modil tcado pueds reproducir con bastants swactitud el comportamiento
primario ¥y la inyeccidn de agua =n los vacimientos de gas  y
condensado, se selecciond para el estudio una seccidn X-Z del campo
Feniwxw el cual yva se deseribid =2n la secciron 7.1, para efectuar un
astudio de predicoidn por agotamiento natural y por inyeccion  de
agta con 2l simulador de aceite negra modificado Eclipse Aloo‘a“.
znte oS un eimulador Lotalmente implicito el cual pusde manejar 1,2
3 fases c<con opoidn de poder usar coordenadas carteslanas o
radiales. El proposito general del simulador ez para hacer estudios
de aceite negro, ¥y adicionalmente tiene una modificacidn al =istema
der ecuaciones que permite efectuar estudios de gas ¥y condensado,
repraduciendo la vaporizacidn de aceite en gas Cpresidn de rocioc v
relaridn gas-—-acelte variabled.

Los métodos de solucidn utilizados por el Eclipse 100, es @l
Totalwente Implicite y <1l IMPES; esto se debe que aunque el
procedimiento de solucidn estindard es el Totalmente Implicito, en
algunas ocasiones se puede usar el IMPES Caungue este método es por
lo reqular no estable) en sistemas de malla regular y con pequefios
pasos de tiempo como cuando se efectua un ajuste de la tastorira.

fu

o ik
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Tabla 18

Comparacién del tiempo de CPU requerido
por los simuladores Eclipse 100,
Eclipse 200, y Eclipse 300 en
una Computadora Toshiba 5200 pci*t,

Modelo No de Ecuaciones Tiempo CPU
por Celda Cseq)
Eclips= 100 3 204
Eclipse 00 ES S56
Eclipse 300 11 aa252

NB Eclipse 300 tiempo (IMPES) = 1086 segq.

Eclipse 100 contiene una opcidn de Equilibrio vertical para model ar
flujs segregado en 3 fases. Contiene tambien una opsidn de doble
porosidad -~doble permeabilidad que permite modelar yazimientos
altamente fracturados; cada celda de la malla es represent. ada  por
ana lda de matriz y una celda de frachura. En la opeidn «de doble
moroaidad el flajs en el vacimlento s wstablecs solamanbe & L aons
de las fracturas. existiends solamente flujs de la mabtriz o a las
fracturas, no se 2stablecs flujo entre las celdas de malriz cercanas

entre a1, Con la opoidn de doble porosidad - doble permeabilidad
tambiran s= origina fluje entre las celdas de wabtriz cercanss entre
s1. El preoceso de drens-imbibicién—gravedad enire las celdas Jde

matriz ¥y fracturas es modelado adecuadamente por =1 simulador. )

Los efectos dz histéresis en la permzabilidad relativa ¥y la
presidan capilar se puedsn reproducic con bastante exactitud, EL
simulador tiene la opcian de usar los modelos de histérezis en la
permeabilidad relativa en la Tase no mojante de Carlson vy de
Killough; también existe la albternativa de utilizar el modela de
histeresis para la fase mojante de Killough en corridas de & fases.

El acuifero se puede representar por medico de los modelaos
anidliticos d4de Fetkovich, de Carter-Tracy o bién por medis de un
simulador numérico. El modelo numérico consisie an una secuencia de
celdas de aculfero conectadas en una dimensidn; la profundidad,
dimensidn, porosidad, permeabilidad etc. del acuifero pueden ser
especificadas para cada celda.

l.a seccidn X-Z seleccionada para la simulacidn se presenta en
la figura &2, la cual cowprends los pozos Feniw—-l4, Ferux & y Fenix
23, La malla utilizada fué de dimensidn variable con 15 celdas en
la direccidn X, 1 celda e=n la direccidn Y, y con 3 capas en la
direccidn Z. Las capas en la direccidn Z se seleccionaron siguiendo
=l contarno de las unidades estratigraficas E, F y § que son las que
tntegran la formacidn productora. En la tabla 19 se presentan laos
rangos en las dimensiones X, Y, 2Z, de la porosidad de la mairiz y
fractura, de los valores de la cima de la saccrdn, asi <como del
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TABLA 19

Propiedades de la Seccidn X-2 del Campo Fenix
Utilizadas en la Simulacidn.

No de eeldas en ¥ 15
Mo de weldas en Y L
No de celdas en Z 3
Dimensison de= las celdas en X , (md 100-850
Dimensidn de las celdas en ¥, (md 1000
Dimensién de las celdas en 2, (O .38-112
Porosidad de la matriz, (fraccisnd Q. 035~-0. 063
Porosidad de las tracturas, (fraceidnd 0.005-0.017
Permeabilidad de las fracturas ., Cmdd 1L0-100
SIGMA Chlogiue 3 x 3 » 9 md O.08
Cima o= la seccidn , Cmbnmd 5274 -5500
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va]_.vc:r SIGMA que @s =1 que representa el valor del tamafio de bloque.
Los valores de porosidad asignados a la matriz y fractura se

obtuvieron a partir e la referencia  Lid4. Los valares e
permeabilidad de matriz y fractmra se dejaron como parametros de
ajuste , ya que no fue posible oblenerlos de las prusbas de

pres=ion analizadas 2n la referencia 114, El valor de SIGMA que es el
dque representa el tamafio de bloque tamblén quedsd como parametro de
ajuste

En la tabla se presenta la composicldn original del pozo
enix-& , como se observa 21 fluido es de gas vy condensade®t e que
las condicianes originales de presion y Lemperatiura del vacimiento
e 2ncontraba en etapa de bajosaturacicon; a la temperalura del
acimiento 156 C (313 FD la presidn de rocio era de 422 ):g/'cmz CROLO
lb/pgz'). El fluido es muy rico en liquidea , ya gque presenta un
valumen g ~ondensado retrogrado maxima de 35 94 del volumen de
El «antenido de Cr+r es de 12.88 %, el <cual es muy allo para
gas v condensadso lo cual hizo suponer que estaba muy <ercano
&1 punto  oritica, lao «cual s2 confirmd cuandeo se efectud 1la
caracterizacidn del tluldo.

Para caracterizar el fluido se uséd =21 paquete PFVT ael Eclipse

137 N .

300 , para lo cual primeramente se efectud un balance de materia
composieronal, a partir de la composicidn del gas del efluente y de
informacidon proporclonada para cada etapa de=l agobLamiento a volumen
constante del pozo Fenix® ; del balance composicional se aobtuvieron
las constantes de equilibrio (K? para cada etapa del agotamiento a

-

e

<

volunen constante. Los valores de kK obtenidos fuaron checados
medi ante & formas

&, ~Efectuando una grafica del logaritmo de K de cada
componente conbra la presidn o para cada etapa del agotamisnto a
val dmen constanle. Las curvas obtenidas deben seguir los

lineamientas proporcionados en la referencia 15.

b)), -Usando la técnica de Hoffman-Crump-Hozott, la cual consist
de grafizar el logaritmo del producto de los valares K por 1
presion contra un factor de caracterizacidn para cacda components.
Usando esta técnica para componentes puros se deben. obtener lineas
rectas; itgualmentse cuando se ut:ilizan pseudocomponentes una vez
caracterizada la fraccidgn Crs.

Proporcionands al paguete PVT de Eclipse datos de la presiéon y
Factor Z obtenidos 'del swperimento a compostoidn constante CCCED,
para presiones mayores que la presidan de roclio, asi como informacidn
de la separacion de los fluidos en superficie, =5 posible calecular
loz factores de recuperacidn para =1 gas y =1 condensado que se
esperan obtensr por agotamiento natural , ashre la base de 100 moles
2 Jgas a la presidn original del vacimiento 8672 lbhspg s, los
raesul tados se muestran en la tabla 81 vy en la figura 83, Como se
puede observar =1 {actor de recuperacidn de condensadso obtenido por
agotamiento natural hasta la presidn de abandonoc de 700 lbrspg =s de
30.31 % el cual es del orden al calculado por el simulador NCOME Cver
saceidn 7.2, el eual es de 33.485 % . En ezte caso es justificable
cue con =l simul ador se obtanga una recupsracidn mayar o
concenzada, va que este toma en cuenta =1 flujo de condensado en el
vacimienta, El factor de recupsracidn de gas fué de 87 .83 % el cual

B,
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TABLA &0

Composician Original del Poza Fenix 2%,

Comnponent.e Camposicidn
€% Mold
Oz 0. 0000
H28 2.3100
Nz 1. 3700
Ca 65, 8300
Cz &, 0300
Ca 4.1700
iCa Q. 7800
ol 1.8400
Cs . Q. 7500
nCs 1.0800
s 1.18600
Ce+ 1&8. 6800
100, 0000
Presism original Ckg/cmzb 510.2
Presion de rocio Cng’cm Pl 122. 6
Temp. wvaciemienta (-C) 156.1
Peso mol Cv+ 191.0
Dens. rel. T+ 0. 831
Factor = 4del gas 1L.&812
Vol. rel. liquido reb.
maxama L val. porosd 3.0
Presidn a la cual accare
La mAxima cond. retroagrada 288, 3
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TABLA 21

Factores de Recuperacidn de Gas y Condensado por
Agotamiento Natural, Determinados con el Paquete FVT de
Eclipse para el Pozo Fenix 2.

Fresidn Condensado Factor Rec. Gas Faztor Rec.
Clbrpg™y Cbls @ eos) Cond. c10® pH Gas
(2] [-te]
28672 0. 0000 Q.00 O. 0000 0.00
T100 0.5150 5. 72 G.1210 5. 78
BC10 0. 9830 10.91 Q. 2300 10,91
SLOO 1.3610 151 0. 3810 L8, 0v
4100 L. 7&60 19,17 0. B3L70 29, 24
3000 &. 0950 e2.83 0. 9360 4534
S000 &. 3290 &5. 86 1.3210 B2, 65
200 2. 8510 &28. 33 1. 4430 TT.89
TOO 2. 7TE80 30. 3L 1.8460 }7.83

Factares de recuperacidn %btenldos a partir de lOg mgle% de gas
una presion de 8572 lhspg” C(LOO moles = 37.939 107 p° de gas del
el lusnte del poazod.

Condensado original = 9500§3 bl ® cs
Gas original = 2.109 107 p @ cs
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25 menor al obtenido con el simulador; es indudable que el factor de
recuperacidn abbLenido con el simulador toma en cuenta la expansisn
del acuiteros v la roca lo ecual no toma se cuantifica =n los calculos
de recuperacion, sin enbarges  los  valores obtenidos pueden  ser
tomados oo una aproximacion de la recuperacidn en un vacimiento
sin entrada de aqua, =i no se tiene disponibie algun simulador de
composicidn variable,

Para caracterizar la fraccidn <+ se ubilizéd el nmétodo de
Whitson de extensidn molar de la fracecidn pesada; la fraccidn Cre se
extendid desde FR? hasta FR40 ¥y posteriormente se agruparon los
componentes hasta t=ner 11 pseudoccmponentesdz los cuales fueron :
Ci+Nz2, CQ2+N2, Ca, L4, nCs, 5, nls, Cs, F?, Fe, Fo.

La ecuacidn de estado utilizada fué la de Peng-Robinson; el
ajuste de la ecuacidan se efectud utilizando la técnica de regresidn
no linal; los datos de regresian fueron :presidn de roaciao, densidad
Ael gas a la presidn de rocio, datos de expansidén a composicidn
constante, volumen de condensado retrdgrado, v RGA obtenida a traveés
de 3 etapas de separacion. Las variables de regresidn fueron Qax y (b
de F7 - Fo, =1 coeficients de interaccidn binaria de Ci-Nz v Fe-Fo v
(i del Ci+Nz, :

Cabe mencionar que la caracterizacion del fluideo fué en extremo
complizada, ya que la carcania del flulde al punteo critico provaca
inestabilidad en la ecuacldén de estado, 137

Las tablas de aceite negro se generaron sin recurrir al uso
de la =cuacion de estado; =n la tabla 22 ge presentan las tablas de
aceite negro generadas por el método de doats, Whitson y Pearce
respectivamente, ast como las densidades del condensada agua gas a
condiciones de superficie. domo s observa en la tabla 2 los
val-or e de Ra, Bo vy rv, no manifestaron resultados de acuerds a los
reportados =n la literatura 2444 razén por la cual s=2 generaron
las tablas de acerle negro de acuerdo al método de Whitsaon *, en
gque los valores de conmposicidn de liguido X) Lcalceulado del balance
composicional) vy los valores de composicidn del =rluente Y par
zada =tapa del agotamiento a volumen constants, fueron pasados
traves e 3  separadores, con las  siguisnles  condicisnes  d
Separ aci1dn

y

i opop

Pat = 45,0 l:g/n:mi Tst= 607 &
Paz = 8.0 kgrem. Taz= 46? o
Ps3z = O kgrom Taa= 357 C

Las constantes de equilibrio usadas para la separacidn =en

etapas s2 obtuvieron de la referencia &4. En la tabla &3 se
presentan los valores de BRBe, Rs, HBg, y rv oblenidas con este
procedinlent.o; los wvalaores de la viscosidad del gas Cugd S

obtuvieron de la referencia 84; la viscosidad del aceii= zse obtuve a
partir de la simulacidén del experimento de expansidén a valumen
constante, con la ecuacidn de estado previamente caracterizada, como
se detalld anleriormente., Los valores pressntados =nn la tabla &3
fueron los que se utilizaron en la simulacison.

Lios valores de permeabilidad relativa al aceite v al agua para
la matriz se obtuvieron de la referencia 145, la permeabilidad
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TABLA 22

Tablas de Aceite Negro Determinadas

Métodg de
Coata

Mt odo ??
Whitson

PVT de Eclipse,

Presidn By
TOO 5. 3458
1200 3. 0362
2000 1.7830
3000 1.1887
41 00 0.89340
5100 0. 8485
6010 O.8814
700 5. 3458
1200 3. 0362
2000 1.7R30
3000 1.1957
4000 0. 9340
5100 0. 8485
6010 0.8814
TOO 5. 3458
1200 3.0362
2000 1.7830
000 1. 1957
4100 <. 9340
5100 Q. 8485
B5OLO O.8814

Densidad del agua © cs a
Densidad del condensado @ cs = 36,893 lbh-p.
Densidad del gas @ cs

Unidades

Presidn = lb/p?

By
o
8o
Ea
Hy

whongw

bl ® ey ~ 1o: p: ® ce
bl @ s ~ 10 p ® cs
bl ® 2y -~ bl ® 29

10? p3© cs < bl B cs
cp.

para el Pozo

. 8745
6917
L7467
9710
5515
. 5058
. 8689

EPFOCOO
opocood

8746
6917
TAGT
8710
85918
8053
2689

0C0ooo0D

8745
5917
TABT
0710
5915
. 8088
. 2480

FEFOOO00 ENSOO00

0000000

can el Paquete

Fendx-2

Be

0806
0334
0833
0970
1031
1833
1380

0093
0096

L0103
011

0138

L0187
L0231

. O8&1

0851
0906
0981
1080
13243
1382

= 52.366 lb.p°.

0.1843 lh-go.
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P pe b

pRFOOOO

Es

. 0074
.0147
L0874
L0489
L0548
Loada
L1809

. L BTG5
. &805

ARG
THTE

L2106

0533
8=2d7

1376
2507
4396

BT 34
. 0053
L4472
. B4Q3

Hy

O

0.
o

[
O
O,
)

O,

. 007

0154

.017L

[arclelad

L0258

0343

L0571
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TABLA 23
Tablas de Aceite Negro Usadas en la Simulacidén.

FPropiedades PVT del Gas.

Presion rv Bg Viscosidad
Clb-pg® C(bl®=s.10%p® )  Cbl®:y107p @cad Cepd
TOO 0. 02052 5.112 0.0142
1300 O. 0BOEO 3. 195 0.0154
28100 0. 03450 1,011 0.0171
2000 0. 02510 1.314 0. 0206
4100 0. 07GLO 1.003 0. 0258
5100 0. 16000 0. 9659 0.0340
E0LO 0. 25890 0. g&85 C.0517

Propiedades PVT del Condensade

Presiéug 2 a3 Ra Bo Viscosidad
Clbspg D €107 p GErerbl @cad Cbhl @y bl Gcad Cepd
TOC 0. 220 1.215 0.0641
L2800 O, 381 1. 875 0. 0633
2000 0. 580 1.367 0. 0505
3000 0. 843 1.511 0. 0579
4100 L.&70 1. 656 0. 0549
5100 1.78L 1.864 0. 0581
BO1O 2. 000 . 050 0. 0488

Densidad del gas ©® s = 0.0599 lb-p°.
Densidad del condensado ® =s = 50.539 1b-p’.
Densidad del agua ® s = 62.366 lb.p .
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‘relativa al_ gas para la matrizc se obLuve a partir de modelos
analiticos'™™. Loz valores de presicdn wapilar de la matriz para =1
s1stema agua-aceite vy gas—acelite, se abtuvieron de la curva de
presion capilar proporcionada por el lahoratorio y 1los valores de
tens1on superfilcial para sistemas acelile-agua vy gas-acelte tomados
de la literatura . Las curvas de permsabilidad relativa para las
fracturas se taomaron como rectas a 4%°: 2n las fracturas se
considera que no existen [uerzas capilares"ﬁ

Se zuminlisird la historia de produccion de gas (el candensado
e agreqgd al gas como volumen gaseoso equivalente) de 1 affo del pozo
Feni~~& que fud 2] unico productor de la seccion. yva que los pozos
Fenix-l4 v Fenix—23 resultaron invadidos de agua salada.

Una wvez oque se proporciond Ltoda la informacidn al simulador. se
hieizron algunas corridas para calibrar la informacidn petrofisica vy
e flraclos. ademids se  verificd gque =l sistema estuviera =n
ﬂqulLbrLﬁl4{ Vando se abtuvieron resultados satisfactorios se
proacedia 3 acoplar wun acuitfero numdrico a la  Sseccion v poder
reproducir la historia ade presidn del pozo. Jin embargo no se
tasrmings con el estudio debido a la falta de dizponibilidad el
Simul ador ; como 2 observa en la figura 64, el =studio se encontraba
dentro de la etapa de ajuste pussto que la presidn todavia no tenia
una tendencia birén definida.

£l objetiva era que una vez e se callibraran los parametros
peLrarisicos tant e la matriz como de las fracturas, asi como de
los fluidos, reproduciendos la historia ce presidn del pozo Fenix-2
, se efectuara la predicecion del comportamiento por comportamiento
primario ¥y pasteriorments con inyeccidn de agua, teniendo coms pozos
1nyectores a los pozos Fenix-ld vy Fenix-&3, y determinar los
volumsnes optimos de inyeccidn con los cuales se padria obtener la
maxina recupsracison de hidrocarbuaros=,

a3
]
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3. =Estudic de Simulacidn Sobre el Efecito de la. Inyeccion de Agua en
un Yacimiento de Gas y Condensado.

8.1.~Informacidn General del Campo Giraldas.

El campo Giraldas se encuentra en la regiodn suroccidental del
ce Huimanguilleo Tab., fué descubisrto con la perforacidn del
SGiraldas &. resulbtando productor en 1l intervalo 4430-4505

.t oen agujero descublerto dentro de la formacidn dretacico
. zon una produselon inicial de 4038 bl-dia vy una RESA de 340

En =l campo se registrd una presidn de fondo estatica oriwinal
de 985% ka-em®. en junico de 1977, quedando definidgo como un
Vau lméen’u de gas y condensado (n;‘on una presion de rocio de 464. 4
; zm~ a una temperatura de 135 2, determinando por el analisis PVT
pozo Giraldas 3&, las car ac_terlstlcds del campo se presentan an
Labla <.

La esiructura almacenadora®>® como se observa en la figqura &3.
2 la forma de un anbticlinal orientado de Noreste a Sureste, s
“ricusentra alectada al Este por una falla inversa. detectada por
sismalogia, de aproximadamsnle SO0 m de salto, quedando en =1 bl.ogque
bajo los pozos Gliraldasz 3. 10, &L, 4&8. 43; hacia el flanco Osste por
nuna fatla normal de aproximadamente 300 m de salto, dejando al pozo
Siraldas 137 en el bloqus bajos., Al Norte v al Sur se ancusntia
lLimitads por el contacto agua-hidrocarburos. a la profundidad de
TOLE m. .. m. det erl nacdao por el andlisrs de los regisiros
geol iataoss del pozno Sicaldas 139,

La explotacinn del campo Giraldas se inicid en junio 1978,
cuancs inicld a produccion el pozo Glraldas &, el pozo Giraldas &
enLrd a produccidn hasta agosto de 1978; en =1 primer semestre de
198 entraran a produccron los pozZos 4, &, 11. L&, L4, 16, &2, 24,
3B, 35, S4d. TE v 119, Apraximadanante a mediados del afio de 1988 s
aloanta la oresion de rocio ocasionando una disminucidn en la
produccion de 1iguido.

La pr HCClan maxima de gas del campo e alcanzd en marao de
1983 con 457 x 107 pl.d, actualmente (marzo [991) la produccidn e
as =3 ode LT3,RT) o« Lo” pod de gas con 11483 bod de condensado. La
preston ha declinadoe de 555 bgeon” gque fué la presion originad a una
presion promedio en marzo de 1991 de 190 kgqoom

asta marmo de 1900 la produceisn de gas y liquido era de
33.938 « 10¥ m’ @ c.s.v 23.976 « 10O° nl® - s respecLivamente, «on
factores de recuperacion para el gas vy el liquido de 4&8.7 ¥
E5.4 % respectl vamente.

En =l blogque allo del campo Giraldas se =ncusntran Lodos los
pozoSs product.ores. v =n  aste bl ogue sSe i34 el cantacto
agua-hidrocarburos a B0L6 w. b.n.m. por registros geofisicos del pozo
Glraldas 139, <1l cual fue =l de mayor penetracian en @l yacimiento.
no s& logreo fijar con mas precisidn este contacto debids a la falta
de  pruebas de produccion en la parte baja del yacimiento; por
sue 1a mayor par be de los poZos penetraron solo una  poreidn de La
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zona productora, ademis no se les tomaron registros geofisicos a
algunos pozos.

El depresionamiento del vacimiento @s del orden de 365 L'.g/'cmz.
v la presidn ha tendids a establlizarse, loz pozos 6-51, 6-31, G-52,
SH=TE G-24 manejan porcentajes de agua mavores del 10O % v se han

.
han oerrado por invasison dz agua los pozos G6-36, G6-54 v 3-7T4 los
cuuales =2 encuentran localizados en =1 flanca Noreste de la
wstructara, en bass a lo anterior se concluya que 21 vacimianto

Liens empu)e parcial de agua, y que la enirada de esta =z par el
flanco de la farmacidn productora.
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TABLA 24

Carav:terjisticas Generales del Campo Giraldas'®?,
Datos Generales

Fecha de inicio de produccidn (... ........... Julio de 1978.
V;oiumen original de hidrocarburos ........... 91.,238.6 x 10° m'® . s.
Voluman original de gas . ... .. ... . 91,144.2 » 10° n'® c. 5.
Yolumen original de condensado .............. 94.364 x 10%° n® ® =.s.
Pozos perforados .. .. e e e e 35.
Pozos en produccidn Cmarzo 19913 ............ 19.
Pozos praoduciores invadidos (cerradosd ... .. 3.
Gasto de gas promedio Cmarzo 1991 .......... 178.8 x 10° paxd.
Basto de aceite promedio Cmarzo 19912 ... ... 114283 bl.-d.
Produccisn acumul ada de gas d{marzo 1991) ....33.938 « 10 n® ® . s.

Froduceion acumulada de aceite Cmarzo 199107 .23.976 x 10° m” ©® «a.s.

3

Froduccion acumiilada de agua Cmarzo 1991) .. .264,998.8 m @ c.s.
Caracteristicas de la Foca.

Area producholra . ... ... ... it e e 30.7 km”.

Profundidad al planog de referencia (... ..., 4537 m. b.n.m.

Espesor neto promedio . ... 0ot ii e ma s 185.5 m.

Porosidad promedia .. ... ... it ‘0. 07.

Saturacidn media de agUa .. ..o v o i n e 0.13.

Volumen PorosSa .. .. it it it tneeeeeaann 377.1 x 106 m’.
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8.2. ~Caracterizacion del Yacimiento.

Las rocas de la formacidn productara estin constitui das'®? por
una potente seceidn de calizas dolaomiticas v dolaomi a oz
aproximadamente 600 m de espesor bruto promedio del campo, dentro de
asta, S encuentran capas de lutitas v bentoni tas, no

considerandose esLas como s=llo va gque no  tlienen  axtension
areal . también se observan cuerpos de calizas arcillosas . y hazia
los flancos de la estructura, las facies dolomitic cambilan a
zalizas blocliasticas con tendencia a desaparecer haco j.a la poreiaon
sur del vacimiento por un posible acufiamiento. ’

Es posible que hacia los pozos G-56 v G-74, ewxista una barrera
de baja permeabilidad yva que la prueba de produccisn del poza G-55
fué de ligero flujo de gas sin presion, ademas el pozo G-74 tians
direrente comportamiento de produccidn y de la RGA con respecto
al G-7& por lo <ual se considera que este pozo tiene una comunicacisn
resiringida con el resto del campo.

Se observo que existe un alio fndice de fracturamiento hacia
la parte alta de la estructura, por lo cual extote una
axcalante comunicaciden vertical en la estructura productora. esito se

oncluyd del anidlisis de niacleos y de los registros geofisicos.
La caracterizacidn del vyacimientso & consistid =n el analisis
pruebas de presidn y de la interpretacidn de los registros
oiflsicos; esho Se hizo con la finalidad de Ltener nuna descoripoidn
mas detallada del campo tanio en sentido areal como vertical £}
objeto de electuar un estudio de simulacisn del campo.

Para corroborar la naturaleza rfracturada de la cima de la

estructura, se analizaron las pruebas de incremsnto efectuadas con
equipo de alta sensibilidad®® de los pozos G-&, G-5. G-a4 o G-32.
zon 2l programa de analisis de pruebas de presion STARY Los
resul tados obtenidos nos indican que los ponos G-32 y G5-&24 pl*esehtan
counpor tamiento de doble porosidad por la forma de la derivada como
se observa en las figuras 65 y /7. En la tabla 29 se presentan los
alores de los parametros obtenidos del analisis de prusbas  de
presidn para estos pozos. El andlisis de las pruebas presentan
walores muy diferentes en los valores de permeabilidad, por lo rque
se considerd que el ajuste no fué muy satisfaclorio.

La prueba de presién del pouo G~3& no fud interpretable , v ia
pru‘-ba de presidn del pozo G-34 »xhibe comportamiento de un pozo
ulicamente fracturado, no se presunta =1 andlisis de la prusbas
wacda en este ulitos pomao.
Los pozos S-6 y G-1l4 g2 caracterizaron coms e doble porosidacd
debido al comportamiento ovservado en la arlaz ica de Horner, a las
pruebas efe=ctuadas con registrador amerada’ 101

Las pruebas de presion efectuadas con amerada yse les analizo
su comportamienta determinando 3 diferentes tipos de respuesta
comportamiento de matriz compacta, homogéneo v de doble porosidad
astos comportamientos se corroboraron posteriormente con el analisis
de registros geofisicos v de nucleos. En la tabla 86 se presenta el
comportamients del medio poross asi come loas resultadoes obhtenidos
del andlisis de las pruebas de presidn. La figura 68 2s una
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GRUPO Am (p) Y DERIVADA,Ib/pgt/cp.

[ Tod 10® 0" 0 10" ir? 0* o
GRUPO SIN DIMENSIONES ({to/Co)

4| o CAMBIO PSEUDO PRESION K= 0.097 md, S=-2.28,C= 0.02268 bl/Psi
4| ® DERIVADA DE PRESION W= 0.00600, 7= 3.263 E - 04, PSS.
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At hrs.
FiG. 66.- ANALISIS DE LA PRUEBA DE PRESION EFECTUADA CON EQUIPO
DE ALTA SENSIBILIDAD EN EL P0Z0 GIRALDAS No. 2.
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GRUPO Am (P} Y DERIVADA, ln/pg/cp.

GRAFICA DE ANALISIS DE CURVA TIPO
T .b~ 7
GRUPO ADIMENSIONAL to /co

, ® CAMBIO PSEUDO PRESION K= 13.47md $=2483,C= 0.00834  bl/Psi
10°4! © DERIVADA DE PRESION W= 0.00100, 2,000 E - 05 PP$S
— iy ——T T ey i S —
[[d 10® 0! 16° ©' 10*
At , brs.

FIG. 67.- ANALISIS DE LA PRUEBA DE PRESION EFECTUADA CON EQUIPO DE
ALTA SENSIBILIDAD EN EL POZO GIRALDAS No. 24. :
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TABLA 25

Andlisis de las Pruebas de Presion del Campo Giraldas
Efectuadas con Equipo de Alta Sensibilidad.

Pozo 14 s [ w .

‘ Cmdd Cadind Cbl. psid
5-2 0. 097 -2.288 0. 02253 Q. 00800 3.363 » 107*
G4 13. 470 248. 3 0.00834 Q. 00100 1.000 » 1077

x A ésgrtir de los wvalores obtenidos de A ¥y w. se determind un
val or de porosidad de fractura entre 0.0004898 ¥y 0.0001065 y de
tamafio de bloque enbre 12.3 v 37.8 m,
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G-
G4
G5

G-t

(ciy
G-32
G-34
B3-36
G-51
G-
5-54
G-T2
G-Td
3-11g
G139
G-159

»* Obtenido de Registros.
*#x% Hasta el contacto gas

TABLA 26

Caracterizacidn del Yacimientoa Giraldas por Medio

de Pruebas de Presidn y de Registros Geofisicos

Comportamiento
de la prueba de
Presisn

Doble porosidad
Loble porosidad
Doble porosidad
Homogenso

Matviz conpacta

Barrera impermeable

Homogenes
Dokl e porgsidad
Homogéneo
Homogén=o
Dobilte porosicdad
Homogdmneao
Homogénaa
Harmogéneo
Homogéneo
Matriz compacta
Homogéneo
Homogéneo
Honwgéneo
Matriz compacta
Matriz compacta
Hoonsgéneos
Matriz compacta
Matriz compacla

& Sw
(frace.) Cfrace.

9. 07 Q.08
0. 07 0. 08
Q.07 0.a2
0.05 0.13
O, 04 .12
O, O 0,10
Q.08 [
D.03 0. 10
0. 04 D08
.09 0.10
0. 04 G.la
Q.07 O. 08
0.03 0. 08
.05 C.13
3. 06 0. 07
O, 04 0.t
0. 08 O.1e
G110 0. 08
0. 08 .13
Q.07 0. 16
- agua.

»x¥ Valor estimado por correlacidn.
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84000

SIMBOLOGIA:

LOCALilAClON .
POZO PRODUCTOR DE GAS ¥ COND,

o
POZO TAPONADO POR IMPRODUCTIVO
POZO TAPONADO POR ACC.MECANICO
POZO INVADIDO POR AGUA SALADA <5

POZO  PHODUCTOR INVADIDO POR AGUA
SALADA.

COMPACTO

[T ] HOMOGENEO
DOBLE POROSIDAD

FIG. 68- DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MEDIO POROSO “‘}"é

86000

0000 | " %0000

EN BASE A LA RESPUESTA DE LAS PRUEBAS DE PRESION O
DE LOS REGISTROS GEOFISICOS. "
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representacion. esquematica del comportamisents del medio poroso,
ohservandose que hacia los flancoms de la sestrustura se osbtisne
compartamento de wmabriz compacta representado por los pozos G-li,

336, G-TE

O G-T4 v G-130. Presentan comportamiento homogénseo las

pozos G-38, G-12, G-1f, G-28, G-26-B, G6-31, G-33, G-34. G-GL. G6-52,
G3-54d, G-119, lus pozos que S& encuentran en la cima de la estruciura

Lienern ade doble porosidad vy son los pozoas G-2, G-4, G-6,
=14,

E: Lerpret acldn puede enriquecerse o incluso modificarse
una vez cuente con el estudio gedlogleoo respectiva.
3.3, ~Caracteristicas de los Fluidos. 9

D= los analisis FVT composicionales de los pozos Giraldas & vy

32, e

shtuvo que el yacimienhlo es de gas y condensado vy que a

condlclones oriqinales de presion y Lemperatura se encontraba a

wonag

Lones

de bajosaturacidn; las valares obtanxdos de la presidn

vie r'urlu para ambos pozos, 454,88 \.g/cmz a 134.4 “cC v 464, 39 kg-cm

a 135,17

C presentan un desviacidon del 2 % lo cual significa

cpee ambos andlis:s  PVT son  representivas de los fluidas del

X

cimients., Ademas como 32 observa =n la tabla &7 la comnposicion

original Jde ambos luidos tiene una gran similitud; en dicha tabia
se presantan algqunos parametros caractlericsticos de los fluidos.

“n “

tempesrat

posible oue dado =l espesor tan Jrande  deld vacLmiento
bruto pronedio S o mo, existia un gradiente composiaionat
yastmlento a las condiclones originales de presidon v

Ura: Sin enbargo no se pudo cuantificar debido a que solo se

cusnta can <l analisis PVT composicional de los &2 pozos  antes
zefial ados.  No se pudo =valuar si habia una variraczion de la FGA
ariginal ~on la profindidad o debido a que los pozos se Lerminaron a

inbecvalos

£l

G Lierapes difdrent es.
contenido de liquido retroegrado del gas oriqginal es  way

alto Cmax. 3.6 3 del vol. de poras), por lo cual dada la naturatlesa

fracturada el rwadis
tonamient. del vacimiento. exista un drens

ot OEe, =S posible  que debluo al grado -
-

condensado

1 Sotad hezla las ad® rten bagay e la estractuara,.  bal  cowmo o
demostra Castelin ns*?. Bl dren= gravitacional de condensado pusde
ST ey aflclente s1 la T or maci on productara Teetines lasz

caracteristicas sigulentes:

.-Media fracturado, la

~Zaturacidn de liquido retrdgrado mavar a lta saturacidn de
agula Lrreducible,

. ~Alta permeabilidad.

—F—'or a mojable por agua.
Raturacion de agua congenita apreciable.

2gregacirdén de condensade puede ger
aprecliable, si el espaciamients entre las fracturas estan
=n un rango medi o =n particular para la f ormacidn
Watertone entre S0 vy 00 m.

—-Explotacisn del vasiwiento por agotamiento natural sin
antrada de agua.

m@
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TABLA 27

Cumposicion Original de los Fluidos del Campo Giraldas.

Giraldas 2'%¢ Giraldas 32'°
Componente Composicion Original
%% Mold
HzS 0.7 O. 14
<Oz 2.77 E.74
1.66 1,54
&3. 54 59. 38
7.85 7.52
3.7 3.74
Q. 85 Q.86
1.65 1.68
0.78 0.75
0. 33 .83
1.41 1.00
10. 06 9. 7%
100, 00 100. 00
Presidn de 2
rociad Ckg—"cmo) 454 . 288 464, 39
Temp. yac. C O 134.40 136.10
Pesa mol C7s 184. 00 180, 00
Dens. rel C7T+ 0. 824 O. 830
Facstar Z del gas 1. 36C 1. 354
Vol., de liq. ret.
mwax. % Vol. porosd 30,00 &8. 60
Presiédn a la cual
oourre la max., cond.
retrograda Ckgrom®) 232,08 210.90
$
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La  recuperacion de condensado puede reducirse drasticamentes si
ewiste entrada de agua al yacimientios a una presidn menor a la de
rocis cono s el caso del campo Glraldas.
8.4.~ Descripcisn del Simul ador.

Para hacer el estudio se usd el simul ador numerico

composicional SIMPCO . Para emplear ecte simulador el fluideo debe
ser previamente caraclLerizado con el paquete PVT IMPEVEITEI”'O. an la
saccioan 8,.4.3, se dan detalles sobre esizs simulador.

El models SIMPCO estsd integrado por un conjunto de ecuaciones

diferenczizles parciales que permiten deseribir =1 movimisnto de
Tases vy de componentes, y un conjunito de ecuaciaones ternodinamicas
no linsales que representan =1 comportamiento de fases del zsistema
aceirte-gas.

La formaciédn productora se debe dicretizar en una malla
rectangular la cual es de punto distribuido. El simulador permite
afectuar estudins de simulacion en 1, & o 3 dimensiones, en L, & o 3
fases. permitiendo manejar celdas <con espesores variables.

uriliza la ecuacidn de estado de Peng-—-Roblnson para ol
caleoulo de las densidades, voliumenes molares, presiones de burbuja v
= rocid de las fases aceite ¥ gas. ¥y para calcular las fugacidades
para cada uno de los companentes.

La densidad, wvolumen molar, viscosidad y presidan de saturacisn
para cada rase, s= tratan como funcionss de la presidn, Lemperatiita v
composlcion. La viscosidad de las fases aceits v gas se caleculan con
una correlacidn tipos Stiel —-Thedos.
ada nodo de la malla se le pusde asociar un pozo productaor
2 aceite Voo gas, o un inyeoior de agua, lo sual hace posible oue
s pueda manejar la entrada de agua mediante pozZos fietiecios., En la
rrontera del vacimiento se cansidera que no existe flujo.

El esquema ilerativo que se wusa para resolver el sistema de
ciones simultaneas es una variante del Newton—FRaphgson en el que
educe a un minimo de variables sobre las que se itera.

lLa permeabilidad relatbiva a las 3 rases sea caleula con e
modelo de Shane, la cual s obtiene a partir de las curvas o
permeabilidad relativa para los sistemas agua—aceitle ¥y gas-aceit
praporcronadas por 2]l usuaria vy ajustadas por polinomios cubico
SSplined.

Es posible usar el simulador SIMPCO para efectuar estudios de
varimlentos de aceite negro, volatil o d= gas ¥y condensado, ¥
predecir el comportamiento del yacimiento por agotamiento natural.
inysccidn o agua, gas seco, Jgas humedo, GOz, Na.

Con =1 modelo se puede simular una bateria supesrfiicial de
sepracidn, de 1 a 9 estapa=s, =n la que cada pozo se puede manejar
indepaendient emente < simul ar que tLodas los POTnOsS 'luyen
conjuntamente & la bat=ria.

I.-

Lo-Lat ¥ 2T
(=N o

[0
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8.4.1.-Tipo y Tamafio de Malla.

S selecciond una malla rectangular con 10 celdas de 100 m en
la cdirececisn X . 10 aeldas en la direcocidn Y con
espaciamienta de 400 m  y se seleccionaron 4 capas en la direccidn 2
pars representar la zona produciora con sapesares entra 30 v 850 g
i fers quads representado por una capa de 100 m de sspesor
constant e En la Trigura 39 se nresenta la malla usada
discretizar el yacimienta ¥y la posicidn de los pozos produstores,
los muzles son G-11. &-3&8, v 6-54. En la cima de la estructura se
selecsionaron las capas de mayor espesor para  cubrir todo el
intervalo productor del poza  G-32 . el cual se  encuentra
produciends en agujero descublierte en el intervale 4436-4540
w.bome e, Jint. abirerto 204 D, debide a que =1 simulador solo
acepra que <]l pozo este terminado en una sola capa.

@l oa

Al

8. 4. &. -Representacidn Geoldgica.

De la revision de los registros geofisicos para correlacionar
eoldglcamante la formacidn productora, se observd que dentro de
sta se encuentran capas de Lublita ¥y Rentonita las cuales no actuan
amy s=llos.

£l vacimizntio se correlaciond en & capas de acuerds a la
interpretacidn de los registros geofisicos. observindose: 13 que la
Zapa oque se ubica en la cima productora esta intensamente
fraczturada; 23 la segunda “apa presaenta busna porosidad primaria por
la cual se considers como de comportamients homogenseo v & preasonta
“n ta mayor parte de la estructura; 3) la tercera capa se prasenta
como racturada Yy se presenlta en los pozos de la cima de la
astructura, 42 finalmenie la cuarta s« presesnta como compacta vy
cubre la parte baja del yacimiento.

El acuifero gqueds repressentade por la quinta capa vy s
pretendlo gque quedara asociado a una zona de baja permeabilidad para
restringic la enbtrada cde agua al vacimiento v poder representar el
empuje parcial de agua en la formacion productora.

-l

0

i

)

8.4, 3. -Caracterizacidén del Fluido Simulador IMPEVETE.

La caracterizacidn del fluide se efectud con el simulador
IMPEVETE'”®, este es un simulador composicional el cual usa la
2cuacidn de estado de Peng-Robinson para simular el comportamiento
der Tases de mezclas multicomponentes, naturalss o sinteéticas, de
hidrocarburas Vv contaminantes a condiciones de yacimiento, L%
permite repraoducir el comporbtamiento de ase en una bateria de o las
prusthazs PVT de laboratoriso mas comines .

El simulador IMPEVETE calcecula =i equilibrio de fases para
todos los componentes cansiderands que la fugacidad de un companente
en una fase sea igual a la fugacidad del componente en la oilra fase.
Las fugacidades se calculan medianile las ecuaciones derivadas de
conceptos termodinamicos de fugacidad y con la ecuacidn de estado de
Pang-REobinson; con esta ecuacidn se determina el factor de
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FIG. 69.- MALLA UTILIZADA PARA DISCRETIZAR LA SECCION
DEL CAMPO GIRALDAS USADA PARA LA SIMULACION.
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compresibilidad que permite determinar la densidad de las fases. Se
dernsra un conjunto de ecuaciones simulianeas no lineales , con las
ecuacziones oue representan los balances 4de masa por fase y  por
components, las ecuaciones de las fugacidades de los componentes
vy las ecuaciones «que expresan la condicidn de equilibria; de tal
manara que el sistema generado se resuslve mediante una iteracidn
Ltipo de Newtaon-Raphson =n que se reduce a4 un minimo las variables de
tteracidn. Jon 21 sinul ador se puedse obtener lo sigutentea:

. =-Prezisdn de burbuja o de rocio.

. ~Separacidn diferencial a volumen constante.

. —Separacion diferencial convencional.

L -Agotamiento a4 composicidn canstante.

.~La envol venLe de fase completia,

33 . ~Separacion tlash en supertficie en varias etapas.

. ~Liws  ¢meficientes para una correlacion tipe Stiel-Thodos
sjustanadnla a datos de laboratoriao.

8. -Densidad de una mezala de hidrocarbures vya sea en fase

liquida = gaseosa a una presidn v temperatura dada.

L& caracterizacidn del flnido se efectud Eor parte del persocnal
. . oo 16 : .
de la divisidn <de yacimientos del TI.M. P. . Esto =e consiguid
reproduciendo la curva de rocio retrdgrado v la presidén de rocio con
razonable exactitud, moviendo adecuadamente los valores de las
constantes de interaccldn binaria. La presidn de rocio calcoulada con
=1 simtlador e de 464.39 kgrem”, la cual es semejante a la
obtanitda ewn el analisis PVT C(466. 06 l:g/cmz'). La densidad, la
viscosidad  y o=l paso molecular de la mezcla original a la
condiciones iniciales de presidn vy temperatura ITueron @00 O, 4477
groom, D, 0735 ap. . 33,9535 (gr-ogr-mol) respectivamente. En las
Tiguras 7O ¥ 71 s presentan respectilvamente la comparacidn antre la
curva de rocio retrdgrada v Lla densidad de la fase gaseosa obtenidos
con <l zimulador PVT v loc datos aobtenidoss del laboratorio.
El fluido fu= caracterizado con 10 componentes puros v
pseudocomponentes, en la tLabla 29 se present.a la
omposicidn,  presian eritica, bLtemperatura oritica v el factor
scanbrico, log cuzxles fusron suministrados al simual ador SIMPCO para
fectuar las prediccisn,

T oo

38.4.4.-Representacidn de la Roca.

A partir de la caracterizacidn efectuada se asignaron valores
de porosidad (frace.) , saturacidn de agua (f'race.) y permeabilidad
Crd) a <ada rnodo de la malla, los valores asignados estin en <l
rango de 0.04 a 0,09, 1.93 a 5.70 y 0.07 a 0.13 para la porosidad,
permeabilidad y saturacidn de agua respectivamente.

Las survas e permeabllidad relativa para las sistemas
aceite-—gas vy gas—aceite [fusron pr-oE:c.vr-:ionaclos por personal de la
A b P S2
divisidn de vyacimientos del I1.M. P. » @1 valor de la saturacidn
critica de agua se [ije «n 0,253, la saturacidn regidual del
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TABLA 28

Resul tados dela Caracterizacion del fluido del Campo Giraldas.

.

Jompotente L Composician Presidn Temp. Factor
: Critica Critica Ascentrico
(fracc. mol)  Ckgrem® <K Cadim.?
Hzs 0. 0014 91.82 . 373.54 0. 100
COz 0. 02874 75. 27 304.15 0.231
. 01864 34. 66 126, 86 0.045
0. 5938 4695 160,58 0.010
0. O78& 4976 305, 42 0.0a9
O, 0374 43.33 369, 32 0. 152
0. 0085 J37. &0 405, 14 O. 185
0. 0165 3. 72 125.18 0. 201
Q. 0075 34.49 450, 43 O. a2
O. ONOB3 34.35 469, 65 0. 254
0. 0387 a2g. 7o 55, 77 0. 407
. 0309 24,48 SR39. 47 0,511
0.014C 1. 93 551 . 08 0. 6654
Q. o098 15. 39 B695. 73 0. 793
O.0174d 12,54 =551 . 84 0.901
L. 0000
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agua en el sistema agua-aceite mquedd en 0,151, la saturacidn critica
del . gas para =1 sistema agua-aceite Tud de G085 v la saturacion
residual del aceite en el sistema gas-acelte se ijd en 0,83

El =zimulador ubilirzacds no considera medio fracturade. por le
sual  la porosidad asignada a cada celda de la wmalla vepresenta
condiziones ae medis conbtinuc, @sto significa que 2l il ador no
represent a adecuadansnte 2l fendmeno de rluja entre el sistama
matriz - fractura, zin embarga los resultados obientdos pusden ser
representativos del medio si se consigue un buen ajuste de la
historia de produccion  del campo  variando los  pardametros  del
vacimiento adecuadamente . No hay que olvidar qgue un modelo de
doble porosidacd reguiere de informacidn altamente sofisticada. la
cual en ocasiones es ditficil de obtener, pudienda que no so consiga
abtener la prediceion del campo con la exactitud requerida.

B3.4.5. -Ajuste de la Historia Simuladaor STMPCO.

El ajuste de la historia del yacimiento, se efectud mediante la
avuda de un sistema experto < . aste e usd para a2fectuar solaments
la parte del ajuste que se conoce como global ¢ mas adelante se
explicaran las etapas de ajusted debida a que fug constiruido para
vacimienios 4de aceirte v por lo tanto no se puedse usar totalmente
para efactuar ajustes en vacimientos de gas vy condensado.

El sistema experto es un programa de computadors en lenguaje
simbalics de programacien LISF, <=1 cual pozes lus  conocinientos
surairnistrados  por un grupo de expertos en ajuste de historia de
vacim entos, los  crales  gquedaron  representados dentro de la
computadora  mediante  cilertos  formialismos de  representacidn  de

T L InL SNt as, e permite wl ambient e e ingeanieria de
conacl i ent os KEE, el cual es una haerramienta con recursos
aspecial mente disefiados para la construccidn de siztemas expertos.

Sz deben proporcronar a este. las variables que representan la
histaria real del comportamient. s del vaclmiento, por ejemnplo
presidn, gasto de aceite., RGA) lujo fraccional de agua, v las
miamas variables obranidas con @l simulador, <1 sistema compara las
variavles reales <on las siwuladas ¥ recomienda 1os paramsiros del
vacimlento: Lales “aonan porasidad, compresi oyl rdad total,
permeabilidad absoluta y las curvas de permeabilidad relativa para
loe S1SLenas agUa-acelis, acelte-gas ¥y gas-agua. que deben ajustarse
dentro de que rango para no salirse del rango fisico de soluscion.
3 la comparacion entre la variable real v la simulada no cae dentro
de une Lolerancia z1flecada, se debe electuar otra corrida dsl
sinulador con los parametros recomendados, ¥y comparar ndevamente la
simulacion con La historia real; =ste procedimientia se continna
hasta obtener el ajuste épLima.
El procedimiento de ajuste consta de 3 pasos;
au. ~Ajuste glabal. -El yacimiento =s tratado <omo =i fuera un
bloque.
LY. -Ajuste por zmonas. "El yacimienio es subdividido por =zonas a
las que se les ajusta su historia.

A4
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=2 . —Ajuste por pozeos. -Etapa final en el cual el conportamient.o

individual del pozo es ajustado.

La zona de estudio del campo Giraldas comprende laos pozas
G-11,5-32 vy G-54; estos pozos entraron a produccidn a diferentes
Liempos como se muestra en la tabla 289. En esta ,se observa que lLas
presiones iniciales al plano de refesrencia de estios pozos, son mucho
menores a la presion irnicial del pozo Giraldas & (955 kg/csz‘ el
zual fud el primer pozo productor del vacimiente , indicando una
buena transmisiblidad del area estudiada.

Una v quer Sa suministrd Loda la informactédn requerida por el
simul ador, se efectuaron varias corrvidas preliminares para verificar
Ltas resultados  obrenidos, v conmprobar e el yacimliento =1
“ncontraba an equilibrios v todos los parametros suminlstrados dentro
del rango correctao.

Debido a los altos gastos de produccidén de los pozos, rfué
necasario @lrectnar pasos de Liempo de corta duracion C30 diash al
inicio de ta simulacidn ; reduciédndose a valoresg del orden de LO
dias cuando los pozow alcanzaron la prezidn de rocio, ya qus a ezle
tirwvel  de presidn se  precentaban problemas de  convergencia. A
de la de rocio s2 usaron pasos de tiewpo del orden

aque los fluideos de este campo son huy sensibles &
Las 1 de  separacidn, por lo cual se Luvo particular
interéds en proporclonar al simulador las condiciones reales  de
separacion en el campo, las cuales constan de 4 etapas

-

Fet = T8 kgrem Tet= 57°¢C
Paz = 51 kgrem® Tez= 45°C
Faz = 7 kg-enm Tasz= 40 C
Psa = O Kgrem® Tae= 30°C

La FGA original obtenida con el simulador fug de S0O1 m’om® L lo
cual 1ndica que este valor estaba debidamente caraclberizado, ya que
la RGA original promadio era de 850 m?s md .

Una wvez satisfecha la etapa preliminar de la simulacidn, se
o a 1tniciar =l ajuste de la historia con el sistema exp=rto,
para lo cual se procedid primeranente a ajustar la presidn media del
araa astudl ada, lo cual se efectud ensayando con varios valores de
porosidad recomendados por el sistema eXperto hasta obterner
ajuste deseado. En la figura V& se presenta la comparacion de
presidn medida con la simulada, abservandose un busen xjuste . Se
obordgsds mayor grado de confiabllidacd al ajuste de la historia
prasidn, ya que este dato se conoce con mayor precision.

El ajuste de la historia de presidn se efectud hasta febrero d
1985; ; es reconendable cue la inyeccidn se inicie antes d
alcanzar la presion . de rocio; sin embargo si la presion del
vacimiento no esta muy por debajo de la de rocio, se puede psnsar en
la posibilidad de inyectar agua. En este yacimiento la presidn de
rocio se alcanzo aproximadamente en diciembre de 1351,

[N Rt
[ - U g

B0
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TABLA &9

Datos Generales de los Pozos de la Seccidn de Estudio
del Campo Giraldas.

Pozo Intervalo Facha Qe Qg FGA P
Productor Inicio CdI n i e i 3 lal) 2
Cm.b.m.r.2 Prad. CBl/DD €10 peasDd Cm™#m™) Ckgrem™)

G-11 4700-4720 16-X,-81 e51 6 11.816 799 463. 4
46853 -4685 17,1183 1465 6.177 751

G-33 4436-4640 291 .80 3410 15. 661 218 653365

G-%4 48555 -4590 20,181 2377 12,011 folols} 4765, 9

« Tomada al plano de referencia 4627 m. b.n.m.
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FIGURA N* 72— AJUSTE DE LA HISTORIA DE PRESION DE LA ZONA DE ESTUDIO DEL CAMPO GIRALDAS USANDO EL SIMULADOR SIMPCO.



. La figura 73 presentz la comparacion del  ajuste glebal de Gp.
Np, Qa, v tha e la zona sstudiada con =l conmportamiento real del
vacimienta, Se observa que la presidn de roclo se alcanzd un poco
antes en 2l simulador.

Nao aw ectua &l ajuste por zZonas y por pozo con la ayuda del
Sistema Sxperta por dos razones:

2%, ~El sistema experto se Jdiselim para elactuse ajustes =n

vacimientos de acelte,

BY. -El sistema ewxperto pide informacion de un grupo de pozos
para el ajuste por Zonas ,» Y 2l area on estudio sola mane)o
POz PAr EAna.
ver elsctuado el ajuste global del vacimiento se pro

edio a
=l ajuste por pozo, para lo cual se cambiliaron adecuadament=
de perwmeabitlidad relativa para los sistemas agua-ace:rt
asl coma la permeabilidad absoluta %2 Durante el
Le se abservd que la saturacion de condensado en la
i es Jdel oarden del 28 % del volumen poroso . lo que
linata grandemsnts la productividad del gas a presiones menores a la
de rocio. .

En las figur Td,78 v TE se presentan la comparacidn entre lfa
presisn wedia P v RGA obtenidas con el sinulador vy la historia real
para cada pozo del area estudiada. Se obssrva un buen ajuste en ia
nistoria de presion real v simulada para lme pozos G-32 v 3-54 |, sin
“mbargs no e posible ajustar completamente la historia del pozo
G-11 , debirdo a que =2ste presenta un compartamiento diferente a los
otres dos pozos, Va que como e observa en la figura 583 se encusantri
20 Eana de mabkriz compacta

La produccidn de agua durante la =tapa de ajuste para los pozos
fue la siguiente:

lus valo
vV oodas —a
P oces

Zona  de

Fecha Inicio Fo’ Salinidad”
Frod. Agua (9] Cp.p.m.D
G-11 Sept.. s2 0.4 2000
G-3& May. 8& 0.2 6000
-5 S=pt. 32 0.3 4000

* Valors

s promedio durante 2l ajuste.

Estos valores no se trataron de reproducir durante la etapa de
2juste, debido a que como se observa los valores de salinidacd son
wmay bajos Cagua duleed, 1o cual significa que el agua no esha
rMuyends aen el yacimienla, sino %xe en este, se encontraba como
vapor de agua disuelta en el gas . Dadao que el parametro de
ajuste de produccidn fué 2l gasto de aceits no se pudo adicionar el
agua producida al gas como volumen gaseoso equivalente para efecbiaar
@l ajuste. Actualmenbe no existe ningin simulador comercial que
pusda reprodusic este Condsmena.
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Los yacimientos de gas y condensado de la zona Chiapas-Tabasco
se cncuentran a altas temperaturas, lo cual significa qu= los
hidrocarburos de estos vacimientos contienen una cierta cantidad de
vapar de agua disuelis a condiciones iniciales de presidn vy
temperat.ura v a medida que la presidn del vacimiento decrece, el
contenldo de vapor de agua =n equilibrio —zon el gas se Ilncremsnla
debido a la vaporizacidn del agua conlenida en los poros d= la roca
que esha en contacto con &l gas. Egsto ocasiona gque se increnente la
saturaclidén de vapor de agua h'% se reduzca el vl umen
hidrocarburos en el yacimiento. La vaporizacidén de agua del
vacimiento as{ como inclusive la liberacidn del gas disuelioc en el
agua de farmacidn y del acutfero representan una fusnte de snergla
adicional, la cual ltendrid un impacto positivae en la efficiencla de
recuperaci1dn total .

En un estudls de laboratorio para determinar =1 comportamiento
de fase, agua de formacidn-gas y =ondensado 2n el campa Arun el
cual =sta a una profundidad de 3043 m y que tenia una presidn
inicial de 499 kgoem® ¥ 177°¢ de temperatura, se encontrdé que el
contealids de vapor de agua en la fase gaseosa se i1nerementd desde
4.06 % mol a una presion de 489 kgrcm™, a 25.13 % mol para una
presidn de 4&.19 kg/cm?

Sz ha encont.rado'® que los=s efectos causados por la
vaporizacidén del agua congéniita, a medida que declina la presidn del
vacimiento, son mas signiticativos en los yacimlientos con altas
temperaturas vy alfectan sensiblemente la estimacion de los volumenes
ariginaleas de gas y, consecusntemante las reservas, ademas puaden
acasionar que se obtenga una i<entiflcacidn incorrecta del mecanismo
de emprije predominante en el yacimiento.

A medida que la temperatura del yacimients se incrementa la
cantidad de vapor de agua presente en el gas hidrocarburo es mas
apreciable, par =jemplo a una presidén de 422 kg/cmz v 177 C para un
gas Cref, 187) con una densidad relativa 4= 0.6, 21 contenido de
vapor de agia medido experimentalmente fué de 4 25 mol. Para eshle
mismo gas el contenide de vapor de agua =n la fase gaseosa se
incrementia hasta 13 % mol para una presidn de 70 kgraom™.

La fraccidn de vapor de agua conbenida en un gas hidrocarburo
purueasz ser medida sxparinsntalnmente, determinada a partir de una
wcyacion ade estado o bien evaluada wmedirante correlaciones. Es muy
importante evaluar el contenido de vapor de  agua que pusde
condensarse en las instalaciones supertficlales de produccidn ya gue
wsta debe descontarse del agua producidia del acuifero, va dque &n
cano contrario se tandrd una evaluoisn errdnea del tipo de acuifero
asocrads al yacimdento.

Es necesario gue cuando s elfactue la simulacion compleva del
vacimiento Giraldas, se determine a partir de correlacionss la
varliacidn del eonbenido de vapor de agua disuelta en =1 gas
hidrocarburc a medida que baja la presidn del yacimiento, ya gque
2ste valaor no fué medido en su oporilunidad en el laboratorio, el
zual debe ser restadeo del agua producida para poder obtener
solamente el agua proventiente del acuifero, ¥ asi poder obtener una
»stimacion de la magnitud de agua con mas certeza. Es evidente que
2l efecto de avaporacion del agua, asi como la condensacidn
rebLrégrada causan una deformaci dn de ia
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grafrica P2 contra Gp, por lo cual se sugieres que se apligque 1
met.odo de Humphrnys“ * para abtensr un valor mas exacto del volumen
de original de hidrocarburos.

En vactmientos con presidn anormal, la aplicacidn del netads
Prd econtra Sp pusdse conduscir a resultados  erréneos  del  val wmen
original <de hidrocarburoas. por lo cual dicha grafica debe  ser
corregida tomando en cuenta la f‘JmQ!‘pSLblll dad de la roca vy del agua
de la manera sugerida por F'amagost

Un vacimiento <on presisn nor Mdl teandrd un gradiente 1nicial ode
presian entre 043 v 0.50 lbspg “pre; vacimientos con gradiente
mayor a &stse rangos se consideran con presion anormal, para los

al e necesario topar en cuenta cambios en la cc:mpr -ﬁsi bilidasd de

roca con respecto 4 la presidn mndxa del yaf‘lmanfo

El campo Giraldas tiere un gradiente de 0.853 psispie vy c—-s'
valor =5 maver al liwite de O.5 psi-spie, por lo cual
clasificar comnd un yacimiento con presidon anovmal, 1o oque
tomar en cuenta la variacion de la comprezibilidad de la
asion,. REste dato junto con el efochto de evaporacion dsl
mnmdensacian relroagrada deben ser evaluados para corrce
Pl contra Gp v asi abtener un valor confiable del volumen
ariginal de hidrocarburos. Ademas deben ser Lomados ean cuznta al
alecttar la simulacidn integral del campo.

Ha se& consiguio abtensr un mejor ajuste de la historia de

presion con el simul ador SIMPCO por las siguisntes razones:

.~El simulador no maneja diferentes regiones petrofisicas,
Para poder simular adecuadamente el comportamiento del pozo

GeLlt.

b, -Neo se considera varirable la compresibilidad de la roca. vy
o S abser vé anteriormente, el CAMPO presenta
LEINY Jradiente de presian anormal , par lo <ual

consitderands comos varrable la compresibilidad de la roca
prezde mejorar la calidad del ajuste.

<. -No =z posible Lomar el gasto de 4gas  como  pardmebtro de
ajuste, por lo cual no se pudo agregar <l agua producida al
gas como volumen gaseoso equlvalente,

). ~No se considera medio [racturado.

3. 4. 6. -Descripcidon del Simuladoc COMP4.

172
»

En vista de al Jdisponibilidad del simulador COMP4 s opld

OOF T analaorar el de datos atilizado cwn el slhwalador
SIMPCO para ajustar idn en estudia del campo Giraldas atl
simualador COMP4, con la finalidad de efectuar la prediccidn por
comportani =Nt primario, asli  como efectuar la simulacion de la

inyeccion de agua.

Para esto pri im=ramente s& caracterizé el fluido usande =1
simul ador SSIPVT usando =1 analisis PVT composicional del poz
S5=3E.

El paquete SSIPVT es un programa dque permite simular pruebas
BVT o ajustar el anidlisis PVT completo obtenido en <=1 laboratario
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por medio de las 4 ecuaciones de estado mas comunss : Redlich Kwong,
Soave Redlich-Kwang, Zudkevitch-Jaffe Redlich-Kwong y Peng-Raobinson.

Tiene implementada la téenica de regresison no lineal la cual
permite la determinacidn de los paramelros de la scuacidn de estado.
los cuales representan el mejor ajuste entre los datos de pruebas de
laboratorio ¥y lo caleculado con 2l nodelo. Los parametros de ta
ecyacign de estado determinadozs por regresidn, a2 usan en modelos de
simulacidn compasicional de yacimientos.

El programa permiite extender la fraccion del components mas
pesado Cpor ejenploa C7+D cle la composiclon reportada dexl
laboratoria, en un nimern especilicado por el usuario de una manera
automatica . ®esta caracteristica es particularmenie JgtLil en @l
caso de fluidos de aceite volatil o gas v condensads. Con esie
programa se puede agrupar 21 numero de componentes original en
pseudacomponentes, lo que es muy 1mportante en la simdlacidn
compasicional, por que existe una relacidsn directa entre 21 Liempo
de cdmpute v el numero de componentes usadoas en la simulacidn., ElL
comportaniento de la ecuacidn de estado con el sistema agrupacdo debe
ser muy cercano al comportamiento de la ecuacidn de wstado owvtenido
~on la ecuacidn original.

S pusden simular las siguientes prusbas de laboratorio

. —Calculo de la presidn de saturacisn,
. ~Determinacidn de la densidad y viscosidad.
. —Cileulos de expansion Flash.
a) .~ Composicidn constante.
b .~ Expansidn diferencial convencional.
<), - Expansidn diferencial a volumen constante.
L ~Calculo flash en supertficie Chaterias de separacidnd.
. ~Calculo de prusbas de contacto multiple.
ad. -Diferencial.
b .~-Volumen constante.

w g+~

[LIFS

La caracterizacisn del fluido del pozo G-32 con el paquete
SSIPVT, se consiguid reproduciendo el experiments de expansion a
composicidén constante, a volumen constante ¥ la separacion flash en
supertficie bajo 4 etapas de separacidn en superficie.

Se extendid en & pseudocompoent.es la fraccidn .Cr+ de la
compasicion original Ctabla &7 v posteriormente se agrupd en D
pseudacompanentes de la siguientse forma @ Na2-Ct,  H235-CO2-C2, Ca-Ce,
Cs—Cs, Fv-Fa.

La regresidn se realizd utilizandoe las S variables estandard de
regreasidén la ¥y b del pssudocomponants 1y del 5 v los coztficientes
de interaccidn binaria de los pseudocomponetess L v 8. Los datos de
regresidn fueron; adla presidn de saturacidn, densidad del gas a la
presidn de saturacisén Yy el vl umer: relativo, obtenidos el
experimento de expansidn a composicidn constante:; bd el volumen de
gas praducido acumulada, la saturacidédn de liquido (% V. P.D, ¥y =1
factor Z del gas oblLenidos del experimento a volumen constanhe; o
del experimento de separacidn flash en superficie, se usaroan como
datos de regresidn la relacidn gas-acelte total y la dencidad
relativa del liquido sbtenidos en tanque.
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La funcidn objetivo obtenida de la regresion no lineal fué de
0.9384. Los resultados’ bisicos obtenidos con el simulador PVT son

Experimental Calculada
Presidn de rocio Clbrspg® 6619. 7000 6619. 5999
Densidad del gas a Pr Clbsp™ 25, 7100 25. 7100
Factor Z del gas 1. 2540 1.8620
Peso molecular del gas a Pr
Clb-lb-mold 38. 6000 38. 7400
Viscosidad Cepd a 0. 0618 0. 0581
Eelacion gas-aceite total Cp ~BlD 4730 4790
Densidgd del condensado en Lanque
{gr.-cm 2 0. 8076 0. 7961

En la tabla 30 se presenta la presién critica, temperatura
critica, peso molecular, fta , Ob, factor 2 critico, =l factaor
ascenktrico asi comns los ceoeficientes de interaccidén binaria los
cutales se utilizaron para alimentar el simulador COMP4.

Las figuras 77 y 78 muestran respectivamente la comparacidn
#ntre la curva de roaclo retrdgrada y la densidad de la fase gaseossa
abtenidos con el simalador SSIPVT y los datas obtenidos del
laboratoria.

El simulador COMP4 es totalmente composicional , ezte puede
utrlizar a Lraves de la ecuacidn gencralizada de Martin cualquiera
de  las wcuaciones de estado de : Redlich Kwong, Soave-Redlich

Kworng, Zudkevitch ~Joffe Redlich Kwong vy Peng Raobinson, para
raepresantar el equilibrio de fase gaz—aceite vy las densidades de
zada fase hidrocarburo. lLos pardmetros de la ecuacidn de estado
usada en la simulacidn se obtienen usando el programa SSIPVT el cual
estd basado en la regresidn na lineal.

El modelo =3z capaz de simular lujo en 1,2 v 3 dimensiones en
coordenadas cartesianas o cilindicas., La ley de Darcy modificada por

permsabl lidad relativa y presida capllar representa las fuerzas
viaoosas., capilares y gravitacionales., 52 incluyen los efectos ds= la
tension rnberfacial sobre la presidn capilar. Zon &l nodelo s puede

simular agotamiento natural, inyecciran de agua, inyeccidn de gas e
inyeccion de gas enriquecidorssolvente en vacimientos que cubren el
rango de acelte negro a aceite volalil cercans al punto critico vy
desde gas v condensado rico a gas y condensado pobre. Las
aplicaciones pueden incluir simulacidn ade experinentos de
laboratorio estudias de comportamiento de un solo pozo en
coordenadas <ilindricas y cartesianas, secciones tLransversales vy
astuding 4 escala de campo en 3 dimenslones.

El modelo también permite la simulacidén de yacimientos de doble
porosidad, para lo cual se utiliza una formulacidn de transferencia
matriz fractura la cual incluye difusién mabriz-—fractura. La
difusidn se calcula entre matriz y fractura en una sola celda de la
malla, peroc no se caleula entre celdas de la malla. También es
posible calcular los gastos de difusién entre matriz y fractura para
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Pseudo
Comp.

PCL
pCa
1228
B4
PCs

W G oo
DL SO
FO00MD
Gee-10

TABLA 30

Caracterizacidn del Fluido del pozo Giraldas 32
con el Simulador SSIPVT.

Fc

Cpsiad

1

Te
<°F

341.5
551 .
TO6E.
BTE.
260,

000w

Peso mol. Qa
C1lb/1lb-mol?)
16.32 0. 5627
33, 80 0. 4540
49. 7& 0. 45965
7T.58 0. 4600
190.0 0. 3539

Coeficientes de interaccidn

PC1

PCE
PC3
PC4
PO

PCL

. QOUO0O
Q.
—-.
Q.
. 315448

Q04278
002474
011055

pea

. oo4ave
. 000000
. 002416
.QLavon
LOLETOS

binaria ¢I,J2
PC3

-0.002474
0. 008416
Q. 000000
0. 002016
0. 002914
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[£1Y Zerit Fact.
AscC.
0.0873 O.8897 0.0087
0. 0805 0O.8825 0.13195
0.0783 0. 8785 0.1585
0. 0781 0. 28620 0.2684
0. 0789 0.a8314 o0.5012
PC4 PCS
Q.0011 055 0.315448
0. 01&7080 0. 018708
0. 00289160 0.00201 6
0. 0000000 0. 000000
Q. 0000000 0. 000000



25 e e e
-
Q.
> — CALCULADO
® — EXPERIMENTAL
204— ]
QO
Q i
e
o
o
2
2 18 o e e e e e e -
L
ja el
Q
o
5 104~ -
=
il
[an]
=
@]
Q
51— —
0 ! } } } } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

PRESION (PSIA)
FIG. 77.—CARACTERIZACION DE&ZELE‘ERLS%% 5’2 SIMULADOR SSIPVT

~252-



e 30 .
Ll
Q.
5
S 254 .. — cALCULADO
S — EXPERIMENTAL
pu -- PRESION DE
W 204 - ROCIO (6619.7)
a
z
Q
(&)
< 15-r— A
(@]
(=]
o
8 _
104
n °T
<€
[&]
|
"] .
a sl
a /
<
a
[%2)
&
a o i

1 (] L 1 1
0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000
PRESION (PSIA)

FIG. 78.— CARACTERIZACION'BBEOFIGKIJ&%ED EQ%EL SIMULADOR SS! PVT

-253~-



sistemas gas-gas y liquido-gas. El método incluye ecuaciones para
calcular los coeficlentes cle di fusian para cada componente desds <l
grupo estaiico de variables C(temperatura del yvacimienho pesos mol. ,
v prapioedades criticasy, Yy 2l grupo dindmico H presiones
v composiciones.

8.4.7.-Ajuste de la Historia con el Simulador COMP4,

Va se menciono anteriormente, =1 archivo de datos con el
= ud el ajuste de la historia de la seccidn en estudio
del  zampo  Giraldaz con 2l simulador SIMRFCO, se adaptd para
terminar el estudio con el simulador COMP4. Biaslicamente no se hiza
ninguna modificacidn a los datos de ajuste, a =xcepcidn de que se
ugsaron pasos de tienps de & meses al inicio de la simulacidn hasta
finales de 1985, v pasos de tiempo de 5 meses desde =sta fecha hasta
alecanzar la presion de abandono del yacimlents, la cual se fijo e
1454 1b- pg C1028.8 hg-emD.

El ajuste de la historia se efectud hasta finales de 1985, a
ta fecha, =2l agua proveniente del acuifero no se habia manitfestado
los pozos producian agua de evaporacidn.

Coms  se menciono anteriaormente, es preciso que se af ectuen
rediciones de laboratorio para determdnar la variaclidn del contenido
desl  agua de evaporacidn en la corrisnte del gas, para c<discernir
perfectamnasnte snbre =1 agua de evaporacidn v 2l agua del yaciniento,
v oast poder efectuar la prediccidn del comportamients del vacimienio
de una manera confiable.

El gasto de ajuste fud el gas seco, al cual se le sumo 21 agua
producida como volumen gaseoso squivalente, Vv se observd que se
mejora la calidad del ajuste.

En la figura 79 se observa que =1 comportamlienta de presidn
obtentidsn con ambos simuladores es praclicamente el mismo, por 1o
cual se  pueda conclulr que el simulador SIMPCO es altamente
zonfiable «n sus resultadeos v pusde ser de gran utilidad para
S rar astudios e simul acidn preliminares en yacimientos
fracturados debids a que considera medios porosos no fracturados.
ademas tiene olras caractertisticas favorables como es su rapidez, su
facilicdaa de manejo, ¥y que <1 espacio que consume de memoria de
camputadora =s 21 minimo indispensable.

En la fiqura 80 s& presenta el ajuste de presidn ¥ de RGA para
=l pozo 53-38, observandese un buen ajuste , para el poza G54 al
ajuste da presidn ¥y de ROGA se muestra en la figura 81y se
osbhserva buena concordancia =ntre lo real y lo simulado.

Sin embargo para el caso del pozo G-11 como se observa en la
figura 88 no se pudo mejorar <l ajuste debido a gque como s mancions
anteriorment = el pozo esta wubicads en una region petrafisica
diferente a los otros & pozos, ya que comod se observa los valores de
la RGA son menores a los que manifestaron los otros & pozos. El
ajuste se pudo haber mejorado con el simulador ya gque tiene la
nption de manejar dxfﬁarnntes ragiones petrofisicas, sin embargo no
se tilize esta apcidn para efectuar el ajuste,

ag
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La figura 83 $wessnta Las curvas de permeabilidad relativa para
el Al Shema agua-aceli te va ajustadas R a reproducir 2l
comportamiento del flujo de fluidos en el vacimiento.

A la saturacicn de agua critica tuvo un valor de 0.06 v se tLomé
de la curva de presidn capilar del analisis petrofisica eiectuads en
2l pozo G-~119, igualnente de adqui se tomo =i valor de la la
satur azi1dn de aceite residual al agua el cual fué de &2 %, wsie
valor sugisre la itdea de que en un proceso <de inyeccidn de agua a
Oresiones nenores Jque la de rocio el agua desplazara =1 aceirte solo
2n partse quedands atrapads un gran procentaje de condensado en el
vaclmi2nto,

Las cur vas de permeabllidad relativa para =1 sistema gas-—aceite
enidas del ajuste se musstran en la figura 84. Una saturacidn de
liguido caritica al gas de O.82 (So+Sve) ¥y una saturacidn de dgas
writica de O.05 se abtuvieron del ajuste. El condencado empieza a
flue cuands alcanza una salvuracion de 16 % v se mantiens msta
fluvends a ritnos may bajos, va dque las valores de permeabilidad
relativae al liquido en el rango de la saturacidn de condensades
catrograda son may bajos.

: Los valaores de porosidad efectiva obtenidas del ajuste variaron
2nbre L v 3.8 %, y los valores de permeabilidad absoluta fueran

=abre 3 v 14 wnd.

4.5, ~-Prediccidn del Comportamienta por Agotamiento Natural Simul adar
COMPA.

S hizo una prediccidn del comportamiento por agotamiento
natur al del drea estudiada del campo Giraldas. de Lal Torma de poder

ORI T AT Bl SOmPOrt Ay 2nta por 1 dm A aqua v ocomporilamianto
RO  P-YRTE A «ml-—-nL-'« Natit 4, para Lueznte 21 benettoio viel
o Al dex inyeso idn, au \que =1} real idad Caned s camento

anteriornente el campo ha manifestado una entr ada de agua parcral. vy
el acuitfarao se ha enpezado a panirfestar en el yacimiento a tuna
resion cercana a ios 800 kg-oom': en base a esto. se considerd que
durante el inicio de la  vida productiva del campo no  esuuvo
influenci ada por el efecto del acuifero. Esto se comprobd al hacer
=i ajusie Jde la histoaria Jdel vacimiento y obLener el ajuste de
presion con suficiente exaclLitud, dentro de los rangos fisicos de
los parametros en estudio.

E2 interesante abservar que <)l comportamiento del yacimiento
por  agotaniento natural, se Liene un gran pardida de componentes
pesados de la mezela de hidrocarburos; '35’1“' se hace patente al
obhservar en la tabla 30 que la composicion de la fraccién Cs+,
baja d2 12.33 % mol gque se Liene a la presidn de rocio dez 464
vgrem®, a 3.79 % mol gue se Liene a la presion de 700 lbspg”. Se
Liens qua la zona de evaporacion del condensado estid debajo de los
1483 Lg/cmz. por lo cual si se considera una presidn de abandono del
vacimiento de 120 kg/cmz. el hbeneficio de la revaporacién del
condensado an el yacimiento sera nuy pequefio.

o
o
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TABLA 30

Disminucidn del Contenido de la Fraccidn Cs+

en la Corriente del Efluente del Poza Giraldas 32'°,

464 401 338 274 211 148 84 49
Contenido
de O+ en
2l eflaaente. 12.33 9.5t [ 3=\ 5,28 4.15 3.02 3.03 3.79

Uzando un método de balance de materia ccmposiclonal‘oa s

determnindg una recuperacidn de condensado retrdgrado por agotamisnta
natural wuy baja; éste aunque no contempla el endmeno de {lujo de
condensado @n el vacimiento da una idea de la recuperacidn que se
pueds esperar del comportamiento por agotamiento natural.

El método se aplicd usando propiedades promedio del yacimienvo;
una ne)or aproximacidn podria ser dadas la condiciones del mismo
dmuy hetarogéned, gran cierrs estructural, zonas Tracturadas, <tc.3,
aplicarlo por pozo y posteriormente integrarlo para oblener la
prediceidn del yacimiento con mayor exactitud.

Los resuliados obhLenidos so presentan =n la tabla 31 y =n la
figura 85, agbservanddss que en <2l rango de bajosturacion Cde 954.9 a
.5 kgoocm™D se tiene solo un 5 % de factor de recuperacion de
wondensado. e gas total vy de gas residual . mantenidndose =n esie
rango de presion la composicion constante.

A la presion de abandone <120 L-.g/csz s determind un 83, 63 v
SO 4% ode Taclores de recuperacion total, de gas recuperable vy de
condensadn respsctivamente., Es muy noboria la pérdida de componentes
pgs sados de la mezcla. ya que la RGA aumenta de su valor inicial 820
mom ., a un valor de 737 m.m a la presidn de abandono.

El valor obtenido de factor de recuperacidn de condensado
Lan baio, aunads a la riqueza en componentes pesados del fluldo hace
necesario implantar algun mélaodo de mantenimiento de presidn.

ina vez ajustados los parametros petrofisicos del &area en
wsLiudic, se procedid a erectuar una prediccidn del comportamiento
por agotamlento natural para cada uno de los 3 pozZos. Se les
asignaron gastos reales hasta diciembre de 1091, a partir de ecte
afio se les asignaron gastos declinados hasta la presidn de abandona,
la cual se i jo empiricamente en 102.2 L'g/cm (1454 lbrpg™.

La figura 86 ¥y tabla 32 presentan la predicecidn por agotamiento
natural para el area de estudio observandose la variacidn de la RGA.
el factor de recuperacidn de condensado. de gas rea_r.'idual ¥
Lotal.z S= observa unaingremento en la RGA desde 80l_m /m a 539.9
kg-sem” hasta 4482.9 m sm a la presidn de 102.2 kgrsom .

Existe un llujo apreciable de condensade en el yacimiento, vya
que Lomando como base la presidén de 1280 kgrem', se abtuve un factor
de recuperacidn de condensado de 3F4.27 % con <l simulador COMP4,
contra 20.04 % obtenido <on balance de materia. el cual no considera
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TABLA 31

Determinacidn de los Factores de Recuperacidn por Agotamiento
Natural para «l Campo Giraldas, Usando un Método de Balarnce
de Materia Composicional.

Fresidn Factaor de Rec. Factor de Rec. Factor d4de Rec. REGA
2 2 Total de Gas Rec. de Liquids 4 a
Lgrem™Clbr pg™ C %) [ 8D Cwtrm D
5354.9 (7892.1D —_ —_ 820
SOE. 3 CTEO0. 01 &. 54 2. 54 &, 54 R0
4892, 3 C7T0O00.00 3.28 3.88 3.&8 820
4712 CB?O0.0D. 4.65 .4.65 4.65 820
464. 5 (86605, 0) 5.03 5.03 5.03 820
400.8 CB700. O 10, 41 10.62 3,85 1 270
337.5 C4800.00 18.8680 18.76 12, 37 2061
EVLL R CEDG. 00 23, 65 a9, Te 15.18 314
&lO, 9 C3C00. 0 41 .37 43. 98 17.37 fariels]
147, 7 (&2100.00 56. 03 60. 45 19.19 7as3
120.0 <1706, 40 63,02 &8, 31 =0. 04 TITE
R4.3  C12800.00 TE. 04 T8, 44 at.1e kg=rels)
49. &8  JT00.00 81.04 88. 44 as. 82 5046

* Presidn de roclfo.

-263—



~-%92-

100 : , ; . : 9000
| : ! ! |
' ‘ | .l
90 ! ’ | ! + 8000
! ‘ i ' :
80 T H 5 - FRT 1 7000
9 -FRL |
~ 70 +
% i - FRG + 6000
O 60 . :
& [ - RGA lso00 3B
& 50+ i | z
E) : + 4000 a
]
w 7 ? ; . ¥
Q :_ : 3000 3
% 30 + H : ~~
2 “ ; 2000
< 20+ |
104 . ! + 1000
. i ' |
0 : ! - : ! it 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7boO 8000

PRESION(Lbs/pg2)

FIG 85.—DETERMINACION DE LOS FACTORES DE RECUPERACION DEL GAS, LIQUIDO, TOTAL
FIG85.CH Y DE LA RGA POR AGOTAMIENTO NATURAL, CAMPO GIRALDAS, METODO BAL. DE MATERIA.



flujo de condensads en el yacimiento.

En la columna 6 de la tabla 328 se obzerva que la rliyeza del
afluente (inversa de la RGA) disminuye de 2382.84 bl.-10 pa a la
presion original de 539.9 kgrom-, hasta 39.73 bl.10%p? a la presien
de 102.&8 kgrcm

De lo anterior se puede concluir que en el rango de
bajosaturacién se tiene una recuperacidn baja de hidrocarburos con
altos gastos de produccidn; a bajas presiones del yacimiento es
posible tener recuperaciones mayores con gastos de produccidn muy
raeducidos . resultando en una vida produstiva del c<campo muy
prolongada, con los consecuentes costas de mantenimiento.

Por esta razdén se concluye que s necesario mantener la presidn
dzl vacimiento arriba de la presidn de rocio, debido a que se pueden
mantLener altos gastos de producclidn de hidrocarburos vy no disminuye
la productividad de los pozos, ademis es posible increm=ntar la
recuperacidn de condensado.

Los faclores de recuperacidén determinados a la presidn de 102
kg/cmz patra el area de estudio fueron de 35.281, 74.66 y 69.49 % para
=l ligquido., gas residual y total, respectivamente; de aqul se
cancliuye que el factor de recuperacidn de liquido es muy bajo, por
Lo cual este vacimiento puede ser candidalo a implantar algun método
de recuperacidn mejorada. ya que se dejaran en el Area de estudio
comprendidgsen La vecindad de los pozos G-11, G-32 y G~54, cerca de
B.85% x 10 m C53.7 x 1O bl> de condensados de alto valor
comercial,
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TABLA 32

Prediccion del Comportamiento Primario del Area de Estudio
del Campo Giraldas Empleando el 3imulador COMP4.

Media

Ckg/cmzb

539.
<491,
264,
4a3.
35a.
288,
211,
L 40.
La7.

Loa.

ROoOWw-INDs 0

Fact.

cde Rec.

Zondensado

-
P EO

[2e}

. Q00
. 500
. 160
. 070
17.
a3.
as.
33.
33.
35.

350
160
530
150
380
210

Fact.

de Rec.

de Gas Res.

Q.

4.

7.
11.
20.
32.
46.
&4,
&87.
4.

CD

000
400
000
500
800
210
820
250
780
560
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Fact.

. Q00
. 400
. 900
10,
a0,
30.
44.
&60.
63,

65,

120
360
060
38
15
31
49

de Rec.
Total
[@29]

3 3
Cm /m D

801.

801,

BE3.
1049,
1387.
1859.
2650,
3845.
4089,
4482,

DWROENODL&&

RGA Riqueza
del Efl.

bls
107 p

c2a. 34
2388, 24
206. 19
169.78
1&88. 36
g5.78
67. 21
46. 31
43. 55
39.73
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8.6. -Prediccidén del Comportamiento con Inyeccidén de Agua Simulador
COMP4.

Las corridas iniciales de inyeccidn de agua se efectuaron con
2l simulador SIMPCO y posteriormente los archiveos utilizados se
modificaran para ser ubLilizados con el simulador COMP4.

En las corridas iniciales con el SIMPCO se determinaron los
gastos optimos de inyeccidn de agua, el juego correcto de
permeabilidades relativas para el sistema gas-agua ¥y se definieraon
los puntos extremos de las curvas de permeabilidad relativa.
informacidn que rfué de gran utilidad para alimentar al simulador
COMP.

Se usaron & pozos inyectares el G-i1 y G-54 v un pozo praductor
G-32; se decidid que los pozos inyectaran en los estratos 4 v 5 para
aprovechar al maximo las fuerzas gravitacionales. Una vez que se
inyaectsd &1 volumen de agua programado, se suspendld la inveccidn y
los pozos inyectores se convirtieron a productores abriendo a
praduzcison los intervalos superiores.

El gasto total de inyeccidn de agua se mantuvo constante en
8400 bl.D. dividiédolos en 48500 para el pozo G-8B4 y en 3000 bl~D
para el pozo G-11. El gasto de produccidn para el pozce G-32 se
mantuvo constante durante la etapa de inyeccidn en 20160 MCFD. EL
gasto de inyeccian no mantuva la presidn del yacimienta por arriba
de la presion de rocio; se definid que para compensar el vaciamiento
era necesario invectar alrededar de 14000 blsD entre los & pozas
para de esta manera evitar el depresionamiento del yacimiento. EL
depresionamiento del mismo durante la etapa de i1nveccidn ocasiono
que se formara una rase retrograda en los poros de la roca y esta
dquedara atrapada en parte por el frente de invasion de agua. por lo
cual se redujo la cantidad de liquido que se pudo haber obtenido si
la presion del yacimiento se hubiera manterido arriba de la de
rocio.

En vista de que no se determind en el laboratorio la saturacidn
de gas residual para un proceso de inyeccidn de agua. se empled un
valor de 5 %, para esta formacidn productora es un valor muy bajo.
por lo cual el volumen de gas recuperado sera muy ophtimista.

La tabla 33 presenta los faclLores de recuperacidn del gas,
condensads vy Lobal (gastcondensade) abtenidos «<on la invecoion de
adlla, para varios volumenes porosos inyectados observandose que @l
gaste optima de inyeccidén es  aproximadamente 40 % del volumen
EOroso. va que & valores mayores de este, el increment.o
recuperacidn del volumen de hidrocarburos por unidad de agua
inyectada es muy bajo.

En la tabla 34 y figura 87, se observa que para la corrida de
0.6859 V.P., se presenta el agua de inyveccidn en el pozo productar
3-32 cuando se ha inyectado un volumen poroso de hidrocarburos de
O.&8734. Para este wmismo caso despuéds que se dejé de inyectar, se
observéd que el gasto de produccidén de agua alcanzd un maximo de 3404
bl/D vy después descendid hasta 30 bl D a la presidn de abandono.
Esto se debe a ue se alcanzaren valores alhos de saturacidn de agua
en las celdas donde se abrieron los pozos productores. L
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TABLA 33

Factor de Recuperaciodn del Gas Residual. Condensado
y Total Obtenidos con la Inyeceidn de Agua para Varios
Vol dmeneas Porosos Inyectados.

Vol . Porosas Factor de Rec. de Factor de Rec. Factor de Rec.
Inyactados Gas Residual de Condensado Total
Ce% V.P. HC.O (@29 [@1%] (&%
0. 0576 76, 47 39. 05 71.83
0.18533 79.69 43,90 74.90
0. 1840 80. 66 44.86 75.01
O, 3068 86. 85 49. 29 81.95
0. 4578 88. 8Q 49. 78 83.69
Q. 6289 oa. 30 50. 55 86, 765
TABLA 34

Variacion de la Produccidn de Agua con Relacion a los
Voltimenes Porosos Inyectados (Carrida 0.62855 V.P.D,

Pozo 3-32.

Vol . Porosos de He. - Gasto de Agua
Inywctados. Cblsdiad
Q.00 0.0
Q.10 Q.0
0,15 0.0
0.20 Q.0
0.87 1.0
.30 &.0
0. 36 g.0
Q.38 6.0
2. 40 18.0
0. 42 s 144.0
0.4% 457.0
Q.47 402, 0
0. 850 392. 0
0.53 454.0
0.55 &31.0
J.58 855. O
0.860 1569.0
Q.63 =283. 0
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saturacion de agua tuve un incremento mds notable =2n la zona dande
se encuentra ubicado el pozo G-ll.

Se observd que para vaoltinenes poraosos inyectados, mayores de 40
s .+ se incrementd notablemente el flujo fraccional de agua en los
pozos productores, alcanzando ury maximo v posteriormente
disminuyendo, por lo cual se puede concluir que en un proyecto de
inyeccion de agua una vez que esta alcance los pozos productores, se
debse suspender la inyeccidn ¥y producir con altos cortes de agua al
principio del depresionamiento, posteriormente estos valores
tenderan a reducirse.

Para wvisualizar la posibilidad de inwvectar agua en <l campo
Giraldas., a condiciones actuales de presidén., se efectud una corrida
de inyeccidn con un volumen poraso invectado de 40 4. Se
proporcionaron al simulador gastos reales para los 3 pozos hasta
dic. de 19891, posteriormente se utilizd la declinacidn natural para
efectuar la prediccién hasta 1995. cerrandose a esta fecha las
intervalos productores de los pozos G6-11 vy G-54, abriéndose a
tnyeccion los intervalos inferiores; ya que se inyectd 1 volumen de
agua programada, se suspendid la inyeccidn Yy se abrieron a
produccidn los intervalos productores iniciales.

Los factores de recuperacidn obtenidos para el condensado. gas
residual y gas total son 0.3840, O0.87865 y ©.7985 lo cual sugiere la
posibilidad de inyectar agua en un yacimiento de gas ¥y condensado
cor compor tamiento volumétrico aun a etapas avanzadas del
agotamniento.

Comparando las & corridas de 0.40 V.P., cuando se inicid lka
invesccion de agua para condiciones de presidn superiores a la
presion de rocio y la inyeccidn a una etapa de explotacidn avanzada,
se observa que en esta uliima se obLisne una menor recuperacian de
condensado debido a que =1 agua deja atrapado wuna canbtidad de
liquido retrégrado atras del frente de invasidn.

8.7.~Comparacién de la Prediccidn del Yacimiento con Agotamiento
Natural y con Inyeccidn de Agua.

La tabla 35 muestra los incrementos en los facthtores de
recuperacidn  obtenidos para los diferentes volumenes porosos
inyectados de agua, referidos al agotamiento natural. Los
i.n;:rementos en los factores de recuperacion oscilaron entre 3.84 v
15.34 % para el condensado. 1.8l y 17.64 % para @l gas residual v
&5.04 v 8L.87 % para el gas total. En esta tabla se ohserva que el
valor &ptimo de inyeccidn es de cerca <el 40 % de V.P., yq ue los
incrementos obtenidos del factor de recuperacidn del condensado. gas
redidual y total respectivamente. para volumenes porosos invectados
por arriba de de este valor son muy bajos. )

Las figuras 88, 89 y 90 muestran los factores de recuperacion
de condensado. gas residual y total para varios vollmenaes porass
inyectados de ECETREN correspaondiendo =1 punto inicial al
comportamients por agotamiento natural. Se observa en las f{iguras
que existe un valor odptimo de inyeccidn, y si se inyecta un  volumen
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TABLA 35

Incrementous en los Factores de Recuperacisn por Inyeccion
e Agua para Varios Volumenes Porosos Invectados. Con
Raspecto a la Recuperacidn por Agotamientia Natural.

Vol. Porosos AFre AFvrgr AFrt
Inyectados.

(] %) [ )
9,00 0. 00 0.00 0.00

5. 76 3.84 1.81 6. 04
18.33 8.69 5.03 9.41
18.40 g. 65 6.00 10. 42
39. 69 14.08 12.30 16. 46
45, T& 14.87 14.83 18.20
. 59 15. 34 17.64 at.ev
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adicional a este valor la recuperacidn de hidrocarburos es minima.
De acusrdo con las graricas anteriores el valor odptime de inyescién
de agua es 39.69 % el cual resulia en incremenlos en los factares de
vecuperacion para el condensado. gas residual y tolal de 14,08, 13,3
v L&, 46 %5, respectlivamente.

La figura Q1 es una grafica de presidén contra gas acumulado
total v en esta se compara la presidn y la RGA obtenidas para un
provecto de inyeccion el cual comienza el 1| de julio de 1995 v Loas
valores de presidn y de RGA obtenidos por agotamiento natural. EL
volumen de agua inyectado fue de O.40 V.P.

Se observa en la figura que a partir el inicio de la inyesccidn
la presion Jdel yacimiento es mavoar a la que se hubiera esperado

abltensr por agotamienio nalural. este impacto positivo 2n 2l
mantenindento de presidn se refleja en la disminucidn de la REGA
wblLenida por inyeccidn de agua comparada con la  esperada  por

agotamitento natural.

El gasto de inyeccidn no fué lo suficientemente alto para
mantener la presidn del yacimiento estabilizada despuéds que empezd
la inyeccion de agua, sin embargo se aobserva un impacto positivo en
la RGA, lo cual indica que el efluente del pozo es mas rico qu=e el
que se hubiera esperado por agotamiento natural.

Los factores de recuperacidn de condensade. gas resirdual v
Ltaotal contra la produccldén acumualada de gas total obtenidos por
agotamienta natural v por inyeccidn de agua para 0.40 V.FP. . con la
inyeccidn iniciada el 1° de julio de 1995, se presentan en la figura
O2. En esta se observa un incremento en los faclores de recuperacidn
de condensado, gas residual y total de 3,19, 12.98 y 14.36
respectivamente, comparados con el agotamiento natural. :

Ly anterior demuestra que técnicamenle es [actible wnyectar
agua en un vyacimiento de gas vy condensado con comportamiento
volumetrico a presicnes menores a la de rocio., por que se pueden
abtener recuperaciones adicionales de gas y condensacdlo.

Fiualmente. s= puede concluirque con la inyeccion de agua en
los vacimientos de gas y condensado con comportamiento volunelrico,
w5 posible oblLener recuperaciones adicionales Lanto de gas como de
condensada. existiends un volumen dptimo de inyeccidn de agua. el
zsual debe ser estimado cuidadosamente.
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Adicionalmente, se @fecbuarun algunas corridas de simalacidn
para determinar la sensitividad de los resultados a la saturacion de
gas  cesidual,. para 1o cualrs% wstimd en base & los
obtenidos en la literatura - una saturacion de gas residual
promecdio de 16 %5; ademas. para cubrir un mayor rango se efectuy la
simulacidn para saturaciones de gas residual e 83 v 40 % . Tambuien.
sa  inerensntd el gasto de inyecclion de acgua a un valor de L3000
blodia con objeto de mantener la presidn del vacimienta aaswvar a i
praecion de rocio v efectuar el desplazamiento en una sola [ase
GASEOSA.

Los {aclores de recuparacidn del condensado. gas residual v
mtal . se presentan en la tabla 35 v en las figuras 9%, wd v G5,
5 1 valor @OLlued e LTVeEs Syt
Apraxt Madatentes 3 un S8 C. valor werner wl oblenido
viondse Se mane)o un volamen ophimo de cnyveccion del 40 %y un gasto
e R3Od bl.odia. Esto fuée consecuencia del aumento en =l gasto e
[ 2 LT QT n lo caal se incrementaron las Tuerzas viseoogas, Sin
ambar go al mantener la presion del yacimiento mayor a la presion de
Coelo 58 obluvo an Lnpacts favarable on los factores s recnpecaclaon
VA e G alcanad para un voluwmen poroso nvectado e agua de 41,78
Wy unA  saturacidn residual de gas de 16 %, incrementos en los
rfractores de recuperacidn de 7.03. 1.841 y 2.719 para =1 condensado
gas resiaual, ¥y total respectivamente, con respecto a los valorses
sotenmidos para 21 caso donde se considerd una saturacidn residuaal de
D % w—on el mismo volumen porowo inyectado.

Dee acuerdo a los resualtados oblLenidos se puede conclulr que s
necesar 1o mantener la presion del Yacimdento sulficientemente mnavaor a
la de roctoa durante 2l periaoda de inyeceidn. para el caso analizado
Iite nacescario reducier los gastos de produccion a un nivel adecuacdns
con objela de evitar la surgencrs prewatura del agua en los pozos

CER R R A L Lt

Sr e e S

En las figuras antes cirtadas. tambi<n se observa que a medida
cue se incrementa la saturacion de gas residual en 2l vacimiento,
lows volumsnes de condernsacls v gas recuperacdos van decracirendo; en el
caso axtreno de valores de saturacidn de gas residual de 40 %y L6
ay se abtuvieron decrementos =2n la recuperacidn d2 condensado y gas
rasidaeal de 613 4% v de Z.68 %, para un volumen poroso inyectado de
agua el 20 %, Loz incremsnt.os oblenldes para este mismno valor de
agua itnyectado ¥y una saturacion de gas residuaal  de 40 % fueron
L&, 36, A1 y 8.2 % para <1 condensada. gas residual v total.
respectivamsnte, relferente a los obtenidoz por agotamiento natural
que inducen a pensar gque aun a altos valores de saturacian de gas
casidual ez pozible pensar an la posibilidad de la tnyeccidn ce
agua.

S

FPara una saturacion «de gas residual de L6 % y un volumen
poroso  inyectada de agua de 41.8 %, se obtuvieron factores de
recuperacidén de 39.7 % para =l condensado, ©0.9 % para el gas
residual y 84.0 % para la recuperacion Lotal., supeniendo dque la
inyeceldn de agua va a 1ruclar en =l mes de Julio de 1995, 5i
comparamas estos valores con 1os determinados cuands se imicia la
inyecolidn & etapas rempranas en la vida del yvacimiento. se estima
un decrenento de LT % en la recuperacidn de condensado, un
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TABLA 35

Efecto de la Saturacidn de Gas Residual en la Recuperacidn
der Hidrocarburos en un Proceso de Inyeccldn de Agua.

Sat. e das Vol., Purosa [Fact. de Rec. Fact. de
Besidual T nyer Lacdo Condensacddo. Total
Ci VUPLOHC. D (2} (i)
—-— v} 33.99 7467 59. 49
L 10.35 47T, 4 84.0& 79. 62
15 18,91 S0. 31 85, 59 BR2. O3
] 5. 04 G, R 88, 01 3R, 47
15 41.72 56, 48 89, 45 19,85
a8 10. 48 44.60 83.186 TR.ES
fta) 24. 95 S1. 33 86. &6 81.81
&8 41.77 53. 84 B87.83 82,98
40 LO. 29 48.17 78. 358 73.95
40 a¢. 78 48. 75 81 . 68 7. 49
40 41 .57 50. 38 BO. 77T Té. BY
Inveccion de Agua Iniciada en Julio de 1995,
15 41 .83 3G. 70 g0, 50O 84,03
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ircremsnty de 1 % @0 la recuperacion de gas residual vy oun decrements

ern el qgas tobal de L. 38 % De i se observa oque la inysooion e

agua iniciada a un tLiemps Jde explotacidn avanzada <del Yacimiento ann
[

cuando lata una alta saturacion de condensacds residual en =1 media
poraso  we pueden  obtener resultadrns  confiables; en =l casao
considerado se registiaron inerementos de 5.7 %, 1T8.R3 %, oy 14.94 %
para el condensadco, gazm residual y total, renpect f vamente,
ralarantes a4 los oblenidos o oagotamliento naturatl ., Estos Tactores
e recuperacion son atrachtiveos si se piensa @n un campd ce la
ttagnl tud del campo SGiraldas. donde los costos de compresidn para la
Ly 14n de algun gas son muy el evados .

R.8.~ Simulacidn de la Inyeccidn de Agua Considerando Efecto de
Doble Porosidad.

Sin  duda, coma  se comentd anteriormenie no  es  posible
ceprodicie @l comportamiento de un yacimiento fracturado efeactuyando
la S1Mmul acldn como si Tusra un medio homogéneo., St =
frartisul ar mante vardadero cuando s€ estd elfectiando la inyeccidn de
tluichs ya sea gas o agua =n los medios fracturados. Por lo cual e
procecdid a2 efectuar la simulacidén del Area del esfudlo empleands 1a
wpcian de doble porosidad del  simul ador cOMP4* Se wutilizo =1
mLsmo nimero de celdas y las mismas dimensionss que en el casa del
sl homogeéneo v se empled la misma caracteriz. ston del luido.
Los valores iniciales ode porosidad de matriz v de relaciones de
S PEsar brute a nelo e fLomaron a parbir de los  regrsiros
geoitaicos, La peorosidad de la fractura o= estimd a partic de
anallrsis de prusbaz de precsidn Yy Cueron valores antre O, 000498 v
Q. 0001065, tambidn a partir de este se determind =l tamakio de bloque
qiue esta en un rango entrs 183y 372 m . Las curvas de
permeant l cdades relativas par los sistemas agua - acelie vy acaita -
e para 4 matviz. {asron 103 gue oabluviersn cddel ajuste del medig
nomogerea. Las zurvas de permeabilidad relativa para las fracturas,
se tomaron como rectas a 49, tal cane  se aconseja en la
liberata 4 " tos valores ini~tiales de la permeabilidad de la
fractura fueron los valores obtenidos del ajuste para el medio
nomogenes Vv oeran valores entre 3 y 14 md, v se asignaron las misnos
valores a las direcciones X,Y.2. La parmeabilidad de la matriz se
sbtuve a partir de una correlacidn de porosidad contra perweabilidad
f!l_\L"nldd de los analisis prebrofistioos y fueron valores entre 0,23 v
QU LEB md.

Durante el ajuste =& tuvo espscial cuidado en mantener
canstante el volumsn ariginal e hidrocarburos obtenidoe en la
simul acién del medio homogeneo.

Se efsctud un analisis de sensibilidad para observar la
respuesta del simulador al cambio de varios paramelros de ajuste tal
como la permeabilidad de la fractura y matriz, porosidad de la
fractura y matriz, asi coms el efecto del bLamalio de bloque =2n el
conportamntiento del Yacimiento.

El parametro que se observd que tuvo una gran influencia en la
respuesta del simulador fue el volumen de hidrocarburos almacenado
en las fracturas ., por lo cual el valor de porosidad de fractura, se
varid adecuadamente hasta obtener el ajuste correcto.
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' También es recomendable que antes de efectuar la simulacidn del
w=dio fracturadso, primero se simule como homogéneo para verificar el
vol e original el hidrocarburos, la tranamicibilidad elesl
Tacimiento, asli como la magnitud del aculfero. Se aconseja una malla
burda oon pocas celdas para efectuar ese trabajo preliminar.

Los parametros inales del ajuste se presentan en la tabla 345,
2n la que se observa que la relacion de almacenaje de las fracturas.
que es la relacidn del volumen de hidrocarburos de las fracturas
anbre el volumen de hidrocarburos total, fuéd de 32.7 %4, este valor
@S 1y alto comparado coan el valor indciral que se sunanistro al
sinmalador o gin enbargs cabe mencionar gue en la  aplicacion del
m2todo de litoporosidad 72 a1 campo Giraldas se obtuvo una relacidn
de almacenamiento fractura - total del 25 % lo cual indica que el
valor obtenida del ajuste es representativo del medio poroso.

lLas figuras 96, 97 y 98 presentan el ajuste de los pozos G-32,
H3-54 vy G-11 observando que se osbluvoe un ajuste muy semejante al del
model o homogeneo.

La prediccidn del comportamiento por agotamiento natural se
efectud ubilizando 1los mismos gastos que para el caso de la
si1mulacion del media hiomogéneo , la presidn de abandono fue también
la miema. los factores de recuperacidn obbenidos fueron de 34,50
Y9.05 y T&.38 para =1 condensado, gas residual y total.

Para el caso de la inyeccidn de agua se usd =1 mismo

procedimiento que para la simulacidn del medio homogéneo; los
resultados obtenidos se presentan <n la tabla 37, la saturacidn de
gas residual fue 16 % vy los volumenes porosas invectados [usron

4.19, 14,37, 30.82 v 41.58 % . Para un volumen poroso inyechtado de
d1.48 % se obluvieran incrementos con respecta  al Caso de
agotamiento natural en los factores de recuperacidn de 8.83, &.77,
5.99 para el condensadeo, gas residual y tolal , estas valores no son
Lan altlas comos los oblLenidos para la simulacidn considerands el
medio homogéneo  sin embargo  deben  ser aevaluados a detalle.
Posiblemente <ostos resuliados podrian mejorar i se combina la
inyeccion de gas vy agua.

La tabla 37 presaenta los factores de recuperacion de condensado
gas residual y total, se calcularon factores menores de recuperacidn
que los calculados para la simulacidan del medio como homogéngos. esto
cae debe al gran contraste enlre entre los valores de permeabilidad
ajustados para la mabLriz y las fracturas lo cual faecilita =1 flujo
praeferencial del fluideo de inyeceidn por las fraclLuras.

Tn la Ltabla 33 se ntestra la comparacidn de los inerensntios en
los faclores de rezuparacidn, zon respeclLo a los valores
detecrminados por agotamiento natural, para las dos simulaciones
Chomogenes y fracturadod, y para una saturaczion de gas residual del
15 %, En general los incrementos determinados para la simulacisn del
medro  fracturado son aucho menores & los calculados para la
simulacidn del medio homogéneo. aproximadamente son de 38 % a 45 %
menores de los valores obLenidaos para la simulacidén del medio
homogeneo.
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TABLA 36

Parametros Obtenidos

Hidrocarburos almacenados

aen la fractura 3.7 %
Hidrocarburos al macenadns
en la matriz £§8.3 %
Permeabilidad en fractura X-Y-2 185-350 ma
Permeabilidad en matriz X~Y -2 0.56-2,15 md
Porosidad de matriz 9 - 5%
Porosidad de fractura .8 - &.1 %
Tamalin de blogqus X-Y-2 0.589 - 1. o
Fat. de gas residual 16 %,
TABLA 37
Factores de Recuperacidn de Condensadao, Residual y Total
Calcul adas para Varios Volumenes Porosos Inyectados de Agua,
Medio fracturado.

Bat. de Gas Vol. Porosos FaclL. Rec. Fact. ERec. Fact. Res.
Feasiaual . Tnv. Agua. Cond. Gas Res. Total .
[ ] Cia WOPLHC P [ [P

16 ] 34. 50 79.05 T3.38
15 .19 37. 34 d0.14 4. 68
1 30.92 48. 88 84.19 7R, 85
16 41, 98 43.03 85, 82 0. 37

Inyeccidn der Agua Iniciada =2n Julio de 19995,
15 41.83 38, &0 83.72 82. 42
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Comparacion de los Incrementos*'
Ohtenidos Durante la Inyeccidn de Aqua,

TABLA 38

Yacimiento como Homogéneo y Fracturado.

Vol. Poroso Inz. Fact. Rec.
Iny. Agua Cond.
€% VOFL. HC.D [
Hom, Fraet
1.19 =-== 2.74
135,55 13.5 ———
14.37 ——— 9.07
18,91 16,82 —=-——
&5, D4 13,35 ————
30,32 e T.vE
O 8.53
41.07TE E2. 48 —-—-
Sat,.. Gas Residual 16 %.
** Incrementos <on  respechlo

agolLamiento natural.

Inc. Fact. Rec.
Gas Res.
(23]
Hom. Fract.
———— 1.089
.35 —_———
2,85
G.14
5. 77

a los valores

<290~

en los Factores de Recuperacion
Para la Simulacian de un

act. Rec
Total
C %l
Hom Fract
——— 1.3
10.13 -
————— 3.14
12.54 —_——
13.9% ————
————— 5. 47
————— 6. 98
15. 76 --——-
determinados  por



Los lfactores de recupsracidn dsterminados para la inveccidn de
agua en un medio fracturado, nos confirman que bLacnicamenile s
Fractible la inyeccian de agua un yacimisenba con efecto de doble
porosidad, sin euwbargo sin embargo la evaluacion final de la
decisidn debe estar sustentada en el anilisis economnicoa. Cabe ahadir
que ralto investiga: mas a detalle la influencia del tLamadio
blogue =n la recuperacidén de hidrocarbureos, va que como se obServa
2n la tabla 36, el ajuste se efeclis con un tamalio de blogue muay
pequelio, vy no se analizo a detalle =1 efecto do Lener blogques e
Lamafis de diferentes dimensiones. OLro efecho no investigado fué el
efecto de la imbibicidn del agua =n la mabtriz. 1o cusl podria
anmentar la recuperacion de hidrocarburos.

En las figuras 99, 100 vy 101, se presenta la cowmparacicdn de= los
factores de recuperacion determinados para 21 condensads. dAS
residual y total, eén la simulacion del medio como homogeneo vy
fracturado. En estas se observa que para la prediccion por
agoLtamientos natural C O %%  wvol. poroso  iny.D para el medio

fracturado, se obLuvo practicamente el mismo factor de recuperacidn
de caondensacdos que <1 abtenido por agotamiento narural para <l medio
homogéneas (34, 80 contra 3I3.899 %D, sin embargo para el cass de
recuperacian del gas residual y total se caleularon valores mavores
para <l caso del medio {racturade (79.05 y 72 .38 20O que los
ahieridos para la sinulacién del medio homogénes (74,67 y 69,489 %D,
1o cual fue ocasionado por la mayor facilidad al fluajo de gas <ue
presenta el medio fractirado. Se observa en las firguras una amplia
diferancia &n las <urvas, la curva para la sindlacion del eedio
fracturado presenta un fLendencia casi lineal ocasiaonada por una
surgenczia rapida del agua =n los pozos productores, pudlencdao
conaluit se para el caso de la simulacidn del medio fraclurado que el
valor sphimo de inyaccidn s 30 %4

Finalmente, tenemonz que la simulacidn de un medios poroso
fracturado por medis de un modelo homogénea pusde dar una solucisn
aprovimada  para la prediccidn por agotamients natural de  un
vacimiento de gas y condensado sin entrada de agua. sin embargo en
=]l caso de que exista un acuilero activo o con la i1ny=ccidn de alguin
tluido Coaas @ aguad, las predicaiones obtenidas del comportamiento
del vacimiento fracturado no seran confiablas,
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9. ~Conclusiones y Recomendaciones.

De los resultados de este trabajo se pueden hacer las canclusicones
siguientes :

L.-En wun vacimiento de gas y condensado es posible obtener
recuperaciones adicionales de gas y liquido con la inyeccidn de
agua. con respects a las que se oblLendrian por agotamiento natural,
1o cual se ha confirmado en bass a experimentos de laboratorio.
casos de campo v westudios tedricos efectuados, publicados =i la
literatura té&cnica.

2. -Un proyecto de inyeccidédn de agua en un Yvacimiento de gas v
candensado. debs 1r encaminado a oblLener la recuperacidn maxirna de
hidrocarburos con un volumen dptimo de agua inyectada. Se debe de
determinar el volumen maximo de agua inyectada con el cual se
abtenga la mayor recuperacidn de  hidrocarburoes. Esta se debe
efectuar por medio de estudios de simulacidn que tamen en cuenla
taodos los mecanismos predominates en un proceso de inyeccidn de
agua. El vacinients no debe de invadirse ftotalmeante con agua,
es decir se debe de evitar que ésta llegue a los pozos productares.

El inicio del provecto de inyeccldn Lendrd que efectuarse cuando
la presidn del vyacimlients sea mayor a la presidn de rocico del
flurtdo, con objeto de evitar que = forme una fase liquida durante.
la eLapa de lnyeccidn y que se mantenga alta la productividad del
vacimienlo, Una vez Jue ze 1nyecte el volumen dptimo de agua, e
tendra que dejar cque se depresione 21 yacimiento . para que el gas
atrapadao atras as=l frente da invasisn sea removilizado a los pozos
freadustores.

3. -Los vacimientos de gas y caondensado con alto relieve estructural
son candidatlos itddneos para la inyeccirdn de agua por gque se
aprovechartan «l maxims las fuerzas gravitaclonales , se obtendria
na  alta eficrencia de  wparrids  y  consecuentemnenie una  alta

cecuperacian. Sin =mbargo los vacimientos de bajo relieve
wst ryuctural también pueden ser candidataos a la inyeccidn de agua,. i
e obtlene un coanbrol estricto sobre los ritmos de produccidn e

Lnveccidn  de  agua. para  sevitar e esta llegue a los  pozos
productores antes de que s iayecte <l volumen de agua programad::.

d.-El allo conkznido de liquido retrogrado que presentan las
vacimientos de gas v condensacdo del Mezozoico~Chiapas Tabasco, hacen
necesario que se implanten proyectos de manteniniento de presiaon,
con el fin de increnentac la recupecacidsn de liquida retrdgradas, el
cual es de muy alto valor comercial.

5. -Debe de terminar de probarse la opecidn para simular los
vacimientos de gas y condensado que trae el simulador de acelte
negro madificado Eclipse 100, para verificar si los datos obtenidos
con esthe simul ador sarn sens jantes & los de ur =1mul adar
composicional. Simular los vyacimientos de gas y condensado con
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simul adores de aceite negro madificado, puede ser una apcidn muy
abLractiva puesto que se reduce substancialmente <l Lienpo de odmputo
compar ado al que sSe hubiera necesitado <arn un 51 mul adar
composicional.

6. -El volumen 4ptimo de inyeccidn de agua para la seccidn de estudio
del campo Siraldas fue de 38.808 % del vol. poroso de hidrocarbureos,
para una saturacidn de gas residual de S % v para un mantenimiento
de presidn parciral y considerando el medio de una sola porosidad
para «ste valor se obtuvieron lnerementos c<on respecto a las
factores de recupsracion calculados par agotamiento natural dde
14.08, 1&28.3 y 16 .46 % para el condensados, gas residual y total
respect ] vamente.

7. -Fara un mantenimiento de presidn total Cpresidn mayor a la de
racio) y considerando un modelo de una sola porosidad, se obtuvo un
vl uen Sptimo de inyeccldn de agua de &85 %, para este caso v
considerando las mismas condiciones se aobtuve mavor recuperacisn de
hidrocarburos que en el caso de mantenimlentos paraeial de presion,
los incrementos obtenidos en los factores de recuperacidn fueran de
T.O03, 1.841 vy £.71L8 para el condensado, gas y total respectivaneznte.

3. -El efecto de tener una alta saturacidn de gas residual no es una
limitante para la inyeccidn de agua. ya «que  incluse  para
saturaciones de gas residual del orden del 4O %, se obtuvieran
factores de recuperacidon de hidrocarburoas muy atractivos.

9. ~Lus facltores de recuperacidn determinados para la inyeccidn de
agua para €l medio tracturado, confirman que es posible la inyeccidn
de agua <n los yacimientos fracturades, sin embargs la evaluacidn
final debse estar avalada por un estudico scondmico.

10. -La simulacison de un medio poroso fracturade por medio de un
aodela homogénes proporciona una solucidn  aproximada para la
prediczcidn por agotamiento natural de un yacimiento de gas v
candensado sin entrada de agua, sin embargo en ¢l caso de que extsta
un aculf<ra activo o =i se tLrata de predecir la inyeccidn de algun
ftluddo (gas o aguad las prediciones del nedio fracturade no seran
canfiables.

11.~Es factible visualizar la opcidn de inyectar agua al campo
Glraldas, para reforzar la actividad del acuifero, ya que se efectud
un estudio de simulacidn, con la rnyeccidn empezada el 19 de julio
de 1205, <zon un volumen de agua inyecltada de O.40 de volumen poroso
de hidrocarburos. v se obtuvieron incrementos en los factores de
recuperacidn de condensado de 318, 12.98 . 14.35, para el
condensado. gas residual y total respeclivanmente. Este estudio debe
ser electuado con un modelo compasicional con opeidn de doble
poroasidac.

12. ~Los resultadas obtenidos con el simulador SIMPCO son confiables,

lo cual se concluyd al comparar los resultados obtenidos con el
simul ador antes referido y el COMP4. El simulador SIMPCO tiene las
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caracteristicas apropladas para <fectuar estudios de simulacidn
prelinminares ya que 25 muy rapldo, facil de utilizar y requiere de
poca area de memoria.

Las recomendaciones que <se hacen son las siguientes :

13. ~Es necesario que el laboratoria proporcione valores de
permezabllidad relativa para sistemas gas-agua y gag-aceite, con
objetlo de suministrar estos datos a los simuladores composicionales
para elfectuar la predicecidn de los vacimientos de gas y condensado.
El an4lisis debe efectuarse en nucleos de diametro completo para
obtener datos mas precisos en los yacimienios fracturados.

14.-Se¢ deben de efectuar pruebas de laboratoriao empleando nuclecs
preservados para determinar la mojabilidad del medio porosoc. En caso
de que no se puedan efecluar pruebas de laboaratorio, se debe
investigar la posibilidad de determinar la mojabilidad de la
formacidn praoductara a condiciones ariginales de presidn vy
temperabura del vacimlenta, de la manera detallada en la seccidn
4.4, El hecho de cque una roca sea mojable al agua o al acelte pueds
decidir si se implanta un proyecto de inyecci1dén de agua <n un
vacimiento de gas y condensado.

15. ~La inyeccidn alternada de agua ¥y gas., es una alternativa que
puede resultar atractiva, para incrementar la recuperacidn de
hidrocarburos en aquellos yacimientos de gas y condensade c<cuya
formacidn productora sea fracturada.

18. -l.os vacimienitos de gas ¥y condensado que se han explotado con un
empuje de agua muay active o con empuje parcial de agua, ¥ que han
quedads represionados, o blen que se estén invadiendo, dezben ser
considerados como prospectos para efectuarles un estudio bLécnico
acondmiceo para implantar un proyectoa de extraccidn de agua al
vacimiento, para obtener la consecuente recuperacidén adicionar de
P ET-N

L?. -Es coanveniente que en los yacimientos de gas vy condensado d=
alto relieve estruclural o de gran extensidn areal, se les erfectien
analisis PVT composicioanales & pozos uUblcadas estrategicamenle
Jdentre del yacimiento, ¥y a etapas tempranas de la vida productiva
del rmismo, para tratar de determinar si exisite variacidn de los
fluideos tanto en sentida areal come vertical, con el fin de
determinar &l esquema Splimo de explotacidn del campo.

18. ~Aunque el simulador SIMPCO solo puede manejar yacimientos con
una sola porosidad, puede ser de gran utilidad para srectuar
estudios de simulacidn preliminares en yacimientos con doble
porosidad.
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