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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo para calcular el comportamiento
de la produccion y del gasto de aceite producido, por el mecanismo de empuje por gas
disuelto liberado, en yacimientos fracturados de baja permeabilidad; se incluye la
aportacion de la expansiéon del aceite, del agua y de los sélidos; asi mismo, la de la

segregacion gravitacional, en la produccion total.

En este modelo se toma en cuenta la interaccion matriz-fractura en todas las caras de
los bloques, para una distribucion discreta; ademas, se considera la variacion del
tamafio de los bloques.

Con la aplicacion de éste y otros modelos, se analizé el comportamiento de los
mecanismos de empuje por gas disuelto liberado y segregacion gravitacional,
primeramente de un ejemplo de aplicacion, para ilustrar el procedimiento de calculo v,
posteriormente, de casos de campo de yacimientos de Chicontepec, cuya formacion
tiene como caracteristicas principales su baja permeabilidad y una gran heterogeneidad

vertical y horizontal.

En particular, se presentan dos casos del Campo Agua Fria y uno del Campo Tajin;
para el Campo Agua Fria se analizé uno de sus yacimientos y se presentaron dos
casos. En el primero se consideré al yacimiento como naturalmente fracturado, con la
mayor porcién de éste fracturada y la restante no fracturada; para el segundo caso, se

considero al yacimiento sin fracturamiento natural, sélo con fracturamiento hidraulico.

Finalmente se analiz6 un yacimiento del Campo Tajin, donde se consideré que el
yacimiento solamente estaba constituido por 3 bloques, generados por fracturamientos
hidraulicos. Los resultados obtenidos, indican que al considerar a los yacimientos de
Chicontepec como naturalmente fracturados, se sobreestima la produccion, lo que llevo

a considerarlos solo con fracturas hidraulicas; cabe mencionar que si existe
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fracturamiento natural en los yacimientos de Chicontepec, pero como su productividad

es muy baja, se concluye que las fracturas tienen una conductividad también muy baja.

La aportacion a la produccion total, por el mecanismo de gas disuelto liberado, fue la
mayor para los yacimientos de Chicontepec, por lo que se comprueba que ese

mecanismo es el predominante en este tipo de yacimientos.
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INTRODUCCION

El estudio de yacimientos de baja permeabilidad es de vital importancia para México, ya
que gran parte de sus reservas de hidrocarburos se localizan en este tipo de
yacimientos, como es el caso de los yacimientos de Chicontepec*!, que se localiza en
la region Centro-Este de México, donde debido a la baja permeabilidad que se tiene, su
productividad es muy baja; aln asi es un area de gran importancia, debido que se
encuentran alrededor del 40% de las reservas totales de hidrocarburos de México.

Estos yacimientos se caracterizan por estar naturalmente fracturados?, aunque debido a
las bajas conductividades de las fracturas naturales, los pozos requieren ser
estimulados mediante fracturamiento hidréulico; a esto hay que afadir que los pozos
deben perforarse de manera horizontal y algunos deben ser multilaterales por motivos
técnicos, topogréficos, ambientales y sociales, ademas de que deben de aplicarse los
sistemas de bombeo neumatico o mecanico, dependiendo de la presion de fondo del
yacimiento, desde el inicio de la explotacion de los campos, para incrementar la

recuperacion obtenida.

Se requieren grandes inversiones para hacer rentable el “Proyecto Integral
Chicontepec”, éstas inversiones han estado fuera del alcance de PEMEX, por lo que se
ha tenido que recurrir a los “Contratos de Servicios Mdltiples” para explotar estos
campos; la explotacién de ésta area puede hacerse mediante alianzas o convenios con
compafias privadas, ya que las ganancias que se obtengan serdn marginales y por el
momento no compiten con los otros proyectos de la cartera de PEMEX; otra forma
puede ser dandole autonomia de gestion a PEMEX y de esta manera éste tendra

mayores recursos para poner en marcha sus proyectos®.

Los yacimientos de Chicontepec se caracterizan por tener una geologia bastante

compleja?, la cual no ha sido muy bien estudiada, por lo que se dificulta su

* Referencias al final.
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entendimiento, aunque recientemente se han tenido ciertos avances al respecto con la

ayuda de la sismica 3-D, estudios geoestadisticos y secuencias estratigraficas.

Estos yacimientos estan formados por turbiditas, que se encuentran en una zona de
abanicos submarinos; estas turbiditas son areniscas con intercalaciones arcillosas en el
espacio poroso, lo cual dificulta su explotacion, al grado de obtener producciones y

recuperaciones muy bajas.

Los yacimientos de la Formacion Chicontepec se caracterizan por estar aislados, por lo
que se denominan yacimientos lenticulares por su tamafio tan pequefio, ademas de
existir una gran heterogeneidad tanto horizontal como vertical, lo cual dificulta o nulifica
la conectividad de los yacimientos de Chicontepec, por lo que se deben perforar

alrededor de 20,000 pozos para poder explotarlos®?3.

Se estudia el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, ya que es el tipo de
empuje que predomina en los yacimientos de Chicontepec; cabe mencionar que un
tercio de los yacimientos del mundo producen mediante este mecanismo y que es con

el que se obtienen recuperaciones menores®.

Por otro lado, se estudia el mecanismo de segregacion gravitacional, porque su
aportacion puede ser importante en la produccion de los pozos que han sido
estimulados mediante el fracturamiento hidraulico y porque se ha observado a lo largo
de la historia que con este tipo de mecanismo se obtienen las mayores recuperaciones
de aceite. Los indices de empuje dan un panorama acerca de cuanta recuperacion se

puede obtener con los diferentes tipos de mecanismos.

La importancia de estudiar los yacimientos del area de Chicontepec, radica en que se
tiene la certeza de la localizacion geografica de los yacimientos y se conocen algunas
de sus propiedades; en cambio, de los proyectos en aguas profundas no se tiene la
certeza sobre su ubicacion o sobre el tipo de fluidos contenidos, ni sobre la magnitud de

las acumulaciones, ademas de involucrar costos y tiempos mucho mas elevados.
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En particular se ha estudiado el area Agua Fria-Tajin-Coapechaca®, debido a que ya se
tienen instalaciones superficiales cercanas a la zona, y porque son los campos con

mejores indices de productividad y de hidrocarburos.

Se han realizado pruebas piloto de inyeccién de agua, las cuales no han tenido los
resultados esperados®, ya que algunos fluidos de inyeccién inclusive reducen mas la
permeabilidad; se observd que una combinacién de salmuera con KCI arrojé los
mejores resultados para ser el fluido desplazante, ya que solo redujo 5% la

permeabilidad’.

El problema de estos yacimientos con respecto a la inyeccibn de agua, es que
contienen arcillas hidratables, las cuales se hinchan al contacto con el agua, en
particular la esmectita, lo cual provoca la pérdida de permeabilidad; algo similar ocurre

con los fluidos base agua utilizados en los fracturamientos hidraulicos.

Las areniscas de la region Sureste de la cuenca tienen una cantidad considerablemente

alta de cuarzo, por lo cual los yacimientos de esta region son de muy buena calidad.

Se ha nucleado una gran cantidad de pozos a través de toda la cuenca de la Formacién
Chicontepec, por lo que se ha visto en los nacleos que existen fracturas verticales y
subverticales, las cuales se encuentran abiertas y parcialmente cementadas con calcita

o0 estan llenas de aceite®®.

Los afloramientos de la Formacion Chicontepec muestran planos de estratos, en los
cuales se puede observar una red de fracturas y mediante los analisis microsismicos,
que se llevan a cabo durante la perforaciéon de los pozos, se ha observado que las

fracturas sistematicas tienen una orientacion Noreste.
En este trabajo se presentan los modelos matematicos para calcular el gasto de aceite

a un cierto tiempo, asi como también el comportamiento del desplazamiento de los

yacimientos fracturados natural y/o artificialmente, de baja permeabilidad, teniendo en

11
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cuenta los efectos del empuje por gas disuelto liberado y de segregacion gravitacional,

ademas de la recuperacion de aceite en funcion del tiempo.

Se ha encontrado que los diferentes tamafos de bloques, sus frecuencias de
distribucion, asi como la existencia de zonas con poco o nulo fracturamiento®®, influyen
de manera importante, en el comportamiento de produccién de aceite de yacimientos
fracturados en los cuales predomina o es de importancia la segregacion gravitacional.
También se ha encontrado, que al tener los yacimientos una mojabilidad neutral o al ser
ligeramente mojables por agua, los efectos de imbibicion aportan muy poco a la

produccion de aceite’.

El comportamiento de la produccion de los yacimientos fracturados de baja
permeabilidad, en los cuales predomina el mecanismo de empuje por gas disuelto
liberado, es de gran singularidad, ya que tienen una declinacién de la produccién muy
rapida, lo cual ha complicado y desmotivado la inversion y el desarrollo del Paleocanal
de Chicontepec a lo largo de la historia, debido a que se requiere una inversion de

alrededor de 400,000 millones de pesos.
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OBJETIVOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7

Desarrollar un modelo para calcular el comportamiento de la produccion,
considerando los efectos del mecanismo de empuje por gas disuelto liberado y
de la segregacion gravitacional.

Aplicar dicho modelo, en yacimientos de Chicontepec.

Analizar la importancia del mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, en la
explotacion de los yacimientos de Chicontepec.

Analizar la importancia del mecanismo de segregacion gravitacional, en la
vecindad de los pozos hidraulicamente fracturados.

Complementar el trabajo de la Ref. NUm. 6.

Diferenciar los aspectos de fracturamientos artificial y natural.

Explicar la baja productividad de los yacimientos de Chicontepec.

13
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. CONCEPTOS BASICOS

[.1. Mecanismos de desplazamiento de fluidos en el yacimiento.

Es muy importante conocer y entender los mecanismos de produccion de aceite y/o gas

que actuan durante la vida de un yacimiento.

Estos mecanismos son los siguientes:
e Expansion de la roca y los liquidos.
e Empuje por gas disuelto liberado.
e Empuje por gas libre (casquete).
e Empuje por entrada de agua.
e Segregacion gravitacional.

e Otros tipos de empuje, incluyendo combinacién de mecanismos.

La caida de presidén obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento se
realiza solamente si otro material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene
la presion requerida para continuar el movimiento de los fluidos. Por lo tanto, el aceite
es expulsado mediante un mecanismo de desplazamiento, siendo los principales

agentes desplazantes el gas y el agua, con excepcién del primero de los mecanismos.

I.1.1. Expansion delarocay los liquidos.

Es el unico mecanismo de desplazamiento que actua en los yacimientos volumeétricos
en la etapa de bajosaturacion; la expulsion del aceite se debe a la expansion del
sistema. El aceite, el agua congénita y la roca se expanden, por lo tanto el aceite

contenido en el yacimiento se va hacia los pozos productores.

Debido a la baja compresibilidad del sistema en este caso, el ritmo de declinacion de la

presion, con respecto a la extracciéon, es muy pronunciado. La liberacion del gas
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disuelto en el aceite puede ocurrir en la tuberia de produccion (TP), cuando se llega a la

presion de saturacion.

La relacion gas-aceite (RGA) practicamente no varia, en tanto que la porosidad y la
permeabilidad efectiva al aceite disminuyen ligeramente, asi como su viscosidad; el
factor de volumen del aceite (B,) aumenta en forma muy ligera. Por lo anterior, el indice
de productividad permanece practicamente constante, el cual para flujo radial se

determina mediante la siguiente expresion:

_ G, _ Ckykh
Ap B, Inr’

J=C o ~cte. (1.2)

14,8,

(1.1)

La compresibilidad de la formacion (c;) es pequefia, del orden de 4x10°[psi]”,
comparada con la compresibilidad de los fluidos. En ocasiones c; llega a ser grande, del
orden de 150x10°° [psi]”’, como en el caso del yacimiento Ekofisk del Mar del Norte,
provocando una compactaciéon de la formacion a medida que declina la presion del
yacimiento; ademas de Ekofisk, se han documentado otros casos (Campo Valhall en el
Mar del Norte), donde la compactacion de la roca ha sido el principal mecanismo de
produccion. Una compactacién grande de la formacién puede verse reflejada en la
subsidencia del terreno en superficie, o en el fondo del lecho marino en yacimientos

costafuera.

[.1.2. Empuje por gas disuelto liberado.

Cuando comienza en el yacimiento volumétrico la liberacion del gas disuelto en el
aceite, al alcanzarse la presion de saturacion, el mecanismo de desplazamiento del
aceite se debera principalmente al empuje por gas disuelto liberado; el agua intersticial
y la roca continuaran expandiéndose, pero su efecto resultara despreciable, sobre todo

a valores grandes de saturacion de gas (Sgy), debido a que la compresibilidad del gas
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(cg) es mucho mayor, que la de los otros componentes de la formacion, siempre y

cuando sea reducida la segregacion gravitacional.

Mas grados API, implican menor densidad y por lo tanto mas gas en solucion, por lo
que el factor de volumen del aceite (Bo) y la relacién de solubilidad gas-aceite (Rs) son

mas altas y la viscosidad del aceite (Jo) es mas baja.

El gas liberado no fluye inicialmente hacia los pozos, sino que se acumula en forma de
pequefas burbujas aisladas, las cuales debido a la declinaciéon de la presion, llegan a
formar posteriormente una fase continua, que permitira el flujo de gas hacia los pozos o

hacia la cima de la estructura.

La saturacion de gas minima para que éste fluya, se denomina saturacion de gas critica
(Sgc). Durante la etapa en la que la saturacion de gas es menor que la critica, la RGA
producida disminuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el aceite, que se libera,
queda atrapado en el yacimiento (también puede ocurrir flujo de la fase gaseosa
discontinua, por separacion parcial del gas encerrado, cuando la presion del gas
excede a la del aceite que lo confina®). El gas liberado ira llenando totalmente el
espacio desocupado por el aceite producido; la saturacion de aceite disminuira
constantemente, a causa de su produccion y encogimiento por la liberacion del gas
disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al aceite disminuye continuamente,

la permeabilidad al gas aumenta.

A medida que se produce el aceite cae la presion y el aceite se expande:

e Sila presion (p) es mayor que la presidon de burbujeo (py), la expansion del aceite
remanente en el yacimiento le permite llenar el espacio poroso que deja el aceite
producido.

e Si p<py, €l gas se libera del aceite y puesto que cy>>compresibilidad del aceite

(Co), la presion del yacimiento comienza a declinar mas lentamente.
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El gas fluira con mayor facilidad que el aceite, debido a que es mas ligero, menos
viscoso y que en su trayectoria se desplaza por la parte central de los poros (bajo
condiciones equivalentes, su movilidad es mucho mayor que la del aceite). De esta
manera, la RGA producida en la superficie mostrara un incremento progresivo, hasta
que la presion del yacimiento se abata sustancialmente; cuando esto ocurra, la RGA
medida en la superficie disminuira, debido a que a presiones bajas, los volumenes de

gas en el yacimiento se aproximan a los volumenes medidos en la superficie.

Debido a que este mecanismo predomina generalmente en yacimientos volumétricos, la
produccion de agua es muy pequefa o nula. Las recuperaciones por el mecanismo de
empuje por gas disuelto liberado son casi siempre bajas, variando generalmente entre 5
y 20% del aceite contenido a la presién de saturacién o burbuja’*. Cuando este
mecanismo de desplazamiento ocurre en yacimientos que no presentan condiciones
favorables de segregacion gravitacional, la recuperacién final es totalmente

independiente del ritmo de extraccion.

En el caso de los yacimientos de gas, el mecanismo de expansion de gas permite
obtener recuperaciones muy altas, del orden de 70 a 80%. La eficiencia del empuje por

gas en solucion depende de la cantidad inicial de gas disuelto en el aceite.

Desplazamiento del
gas liberado,
conforme disminuye
la presioén en el
agujero.

Casquete de gas

Contacto gas-aceite

Gas liberado en el
agujero para
proporcionar la
energia de empuje.

Fig. 1. Diagrama del empuje por gas™.
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[.1.3. Empuje por gas libre (casquete).

Este mecanismo de empuje se presenta cuando la presion inicial (p;) €s menor que py;
esto es, existen segregados un casquete de gas (en la parte mas alta de la formacion) y
una zona de aceite saturado. La presidon en el contacto gas-aceite es la presion de
saturacion. La compresibilidad del gas del casquete ayuda a desplazar al aceite hacia

los pozos productores.

El empuje por casquete de gas consiste en una invasion progresiva de la zona de
aceite por el gas, acompafnada por un desplazamiento direccional del aceite afuera de
la zona de gas libre y hacia los pozos productores. Los requerimientos basicos para que
se presente son:

¢ Que la parte superior del yacimiento contenga una alta saturacién de gas.

¢ Que exista un crecimiento o agrandamiento continuo de la zona ocupada por el

casquete de gas.

La zona de gas libre requerida, puede presentarse de 3 maneras:

1. Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

2. Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumulacion del gas liberado por
el aceite al abatirse la presion del yacimiento, a consecuencia de la segregacion
gravitacional.

3. La capa de gas puede crearse artificialmente, por inyeccion de gas en la parte

superior del yacimiento, si existen condiciones favorables para su segregacion.

Este mecanismo se entiende facilmente, considerando primero la naturaleza del
desplazamiento cuando la presion del yacimiento se mantiene constante por inyeccion
de gas y analizando a continuacion, las diferencias que surgen cuando se permite la
declinacién de la presion en el yacimiento. Si la presion del yacimiento se mantiene en
su valor original, el gas inyectado no tiene acceso a la zona de aceite, excepto atras o
en el frente de avance del gas libre y por lo tanto, la parte inferior de la estructura

conserva sus condiciones originales de saturacion de aceite, hasta que se invade por el
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gas inyectado. La produccion de aceite proviene de los pozos localizados en la zona de
aceite, pero el aceite producido es reemplazado por el que se mueve adelante del
frente de gas, por lo que el proceso obliga al aceite a moverse hacia la parte inferior del

yacimiento.

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, mediante una adecuada
localizacion y terminacidn de los pozos, la obtencion de producciones de aceite de la
seccion del yacimiento que no contiene gas libre, reteniéndose en la parte superior del

yacimiento, el gas libre que se utiliza para desplazar al aceite.

Sin inyeccion de gas, el empuje por casquete de gas tendra lugar en virtud de la
expansion del gas del casquete, debido a la declinacion de la presion; sera importante
si el volumen de gas libre inicialmente presente en el yacimiento es grande, comparado
con el volumen original de aceite y si no se produce gas libre durante la explotacion, la
declinacién de presidén requerida para la invasion total de la zona de aceite por el
casquete de gas sera ligera y el comportamiento del yacimiento se aproximara al
obtenido con inyeccion de gas. Si por otra parte, el volumen del casquete de gas es
relativamente pequefio, la presion del yacimiento declinara a mayor ritmo, permitiendo
la liberacion del gas disuelto y el desarrollo de una saturacion de gas libre en la zona de
aceite. Cuando la saturacién de gas libre forme una fase continua, su exclusién de los
pozos productores sera imposible y el mecanismo de desplazamiento se aproximara al

de empuje por gas disuelto.

Las recuperaciones en yacimientos con casquete de gas varian normalmente del 20 al
40% del aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones favorables de
segregacion gravitacional, se pueden obtener recuperaciones del orden del 60% o mas.
El factor de recuperacion (FR) aumenta con el tamafio del casquete de gas hasta un
cierto limite; después de ese limite, y a medida que el tamafio del casquete aumenta y
la columna de aceite se reduce, FR puede disminuir por problemas de conificacion de
gas. Este mecanismo es mas eficiente cuando el volumen del casquete de gas es

aproximadamente igual al volumen de la columna de aceite.
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[.1.4. Empuje por entrada de agua.

El desplazamiento del aceite por entrada de agua es similar al del casquete de gas;
tiene lugar en este caso atras y en la interfase agua-aceite mévil, ocurre cuando existe
un acuifero activo, de tamano importante, asociado al yacimiento y éste le aporta agua

al expandirse, por el abatimiento de presidén que le transmite el yacimiento.

El empuje puede variar desde muy débil hasta muy fuerte, segun la magnitud del
acuifero y sus caracteristicas; la entrada de agua al yacimiento sera mayor, a medida
que el volumen del acuifero y su grado de conexion con el yacimiento (permeabilidad)

aumente.

En este proceso, el agua invade y desplaza al aceite progresivamente, desde las

fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos productores.

Si la magnitud del empuje hidraulico es lo suficientemente fuerte para mantener la
presion del yacimiento o permitir sélo un ligero abatimiento de ella, entonces el aceite
sera casi totalmente recuperado por desplazamiento con agua, puesto que no habra
liberacion de gas en solucion o dicha liberacion sera pequefia y, asimismo, el

desplazamiento que ocasione.

Los requerimientos basicos para este proceso son:

e Una fuente adecuada que suministre agua en forma accesible al yacimiento.
e Una presion diferencial entre la zona de aceite (yacimiento) y la zona de agua

(acuifero), que induzca y mantenga la invasion.

El empuje hidraulico puede ser natural o artificial; para que se presente en forma natural
debe existir, junto a la zona productora, un gran volumen de agua en la misma
formacion, sin barreras entre el aceite y el agua; la permeabilidad de la formacion

facilitara su filtracion adecuada.
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Desplazamiento
del aceite en el
agujero,
confome se
elevael
contacto
agua-aceite

Contacto
agua-aceite

Elevacion del
nivel del agua
del acuifero
activo

Fig. I.2. Diagrama del empuje por entrada de agua'.

El acuifero puede algunas veces alcanzar la superficie; en este caso la fuente del agua
de invasion podra disponerse a través de la entrada de agua superficial por el
afloramiento; esta condicién no es muy comun. Generalmente la invasién de agua tiene
lugar por la expansién de la roca y el agua en el acuifero, como resultado de la
declinacion de presion transmitida desde el yacimiento. Debido a que las
compresibilidades de la roca (cs) y del agua (cy) son muy pequefas, un empuje

hidraulico regular requerira de un acuifero grande, mucho mayor que el yacimiento.

Cuando el agua invade una seccién de la zona de aceite y desplaza algo de él, la
saturacion de agua (Sw) aumenta; la formacion adquiere e incrementa su permeabilidad

al agua y ésta tiende a fluir junto con el aceite.

Como agente desplazante, el agua tiene una ventaja sobre el gas, ya que debido a su
menor movilidad (mayor viscosidad), un volumen dado de agua introducido en el
espacio poroso desalojara mas aceite que el mismo volumen de gas y se acumulara
también en mayor grado, mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del

aceite.

22



CAPITULO |I. CONCEPTOS BASICOS

Después de que la interfase o contacto agua-aceite alcanza a un pozo, su produccion
de agua aumenta progresivamente. El proceso se termina al abandonar el yacimiento,
cuando se invaden los pozos superiores y su produccion disminuye a un nivel tal que la
recuperacion deja de ser rentable. En la mayoria de los yacimientos producidos por
empuje de agua, la presion del yacimiento se conserva a un nivel relativamente alto

cuando se abandona.

La relacion gas-aceite producida en yacimientos con empuje hidraulico efectivo no sufre
cambios substanciales, debido a que al mantenerse alta la presion, se evita la liberacién

del gas disuelto y su disipacion en la produccion.

Las recuperaciones finales varian normalmente entre 35 y 75% del volumen original del
aceite en el yacimiento; en yacimientos de aceite con alto relieve estructural y acuiferos
grandes, FR alcanza valores mayores que 50%. Si se tienen permeabilidades
moderadas a altas en el yacimiento, éstas influyen positivamente en FR; en cambio, las
recuperaciones bajas corresponden a yacimientos heterogéneos y/o con aceite viscoso.
Por otro lado, en yacimientos de gas, éste empuje es menos eficiente que la expansion
de gas y se agrava en yacimientos mas heterogéneos, por lo que FR puede ser tan bajo

como del orden de 30 a 40%.

En yacimientos con empuje hidraulico, la recuperacion es sensible al ritmo de
explotacion. Si los gastos son altos, el depresionamiento propiciara la liberacion del gas

y el desplazamiento por entrada agua se efectuara en presencia de una fase gaseosa.

En estas condiciones, la saturacion de aceite residual puede reducirse
substancialmente®®. Esta reduccién proporcionara una recuperacion de aceite mayor

que la obtenida con invasion de agua donde no existe una fase gaseosa.
El desplazamiento con agua en una formacién parcialmente saturada de gas, da lugar

al desarrollo de una zona de alta saturaciéon de aceite (banco de aceite), formada

delante del agua de invasion.
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El banco de aceite desplaza parte de la fase de gas movil inicial, dejando gas residual
“atrapado”, distribuido en los poros en forma de burbujas discontinuas o filamentos. El
aceite es desplazado posteriormente por el agua, en presencia de la fase gaseosa

inmaovil, como se observa en la Fig. 1.3.

St|  GASATRAPADO GAS
INICIAL
BANCO DE ACEITE
ACEITE
INICIAL
AGUA DE
INVASION AGUA CONGENITA

LONGITUD
Fig. I.3. Distribucién de las saturaciones de fluidos en un sistema de desplazamiento de

aceite por agua, en presencia de una fase gaseosa®.

Es comun representar graficamente el comportamiento de los yacimientos indicando la

variacion de la presion y la relacion gas-aceite contra la recuperacion o la produccién

acumulativa.

EMPLIE POR AGUA

EMFUJE POR CASQUETE DE GAS

1 L [ i L
10 20 30 40 50 pec [%]
R
1
2
3 oy ——
1 L k [] i
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Fig. 1.4. Comparacion de los comportamientos de los yacimientos de acuerdo al

mecanismo de empuje predominante®®.

24



CAPITULO |I. CONCEPTOS BASICOS

Si se desea obtener la maxima recuperacion, se debera controlar el ritmo de
produccion, a fin de que el desplazamiento por agua se efectue a la presidn mas

conveniente.

[.1.5. Segregacion gravitacional.

La segregacion o drene gravitacional, puede clasificarse como un mecanismo de
empuje; sin embargo, se considera mas bien como una modificacion de los demas; es
muy eficiente, pero puede ser muy lenta e inoperante en yacimientos de baja
permeabilidad. La segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a

distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades.

El drene gravitacional puede participar activamente en la recuperacidén del aceite; por
ejemplo, en un yacimiento bajo condiciones favorables de segregacion, gran parte del
gas liberado fluira a la parte superior del yacimiento, en vez de ser arrastrado hacia los
pozos por las fuerzas de presion, contribuyendo asi a la formacion o agrandamiento del

casquete de gas y aumentando la eficiencia total del desplazamiento.

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion de sus fluidos,
cuando poseen espesores considerables o alto relieve estructural, alta permeabilidad
vertical y cuando los gradientes de presion aplicados, no gobiernan totalmente el

movimiento de los fluidos, por lo que FR puede ser mayor que 50%.

ZONA ORIGINAL DE GAS

-
DRENE

[VERTICAL |

\/

ZONA INVADIDA POR GAS

CONTACTO

GAS-ACEITE e
FLUJO A TRAVES

# e ) BASE

ZONA DE ACEITE

Fig. I.5. Diagrama de la segregacién gravitacional.
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Actua cuando al menos hay dos fases segregadas:

¢ (Gas-aceite: yacimientos de aceite con casquete de gas.
¢ Aceite-agua: yacimientos de aceite con acuifero.

e (Gas-aceite-agua: yacimientos de aceite con casquete y acuifero.

A medida que la presién del yacimiento cae, el casquete de gas y/o el acuifero se
expanden y los contactos se mueven de manera estable empujando verticalmente al
aceite hacia los pozos.

La recuperacién en yacimientos donde existe segregacion de gas y/o de agua, es
sensible al ritmo de produccién, mientras menores sean los gastos, menores seran los
gradientes de presion y mayor la segregacion. Si se establece en un yacimiento contra
flujo de aceite y gas, se desarrollara una capa de gas y la relacidn gas-aceite

instantanea mostrara una disminucion.

SIN SEGREGACIGN
(EMPUJE DE GAS LIBERADO)

-

pﬂ]

cm®

2 CURVAS
INTERMEDIAS

SEGREGACION COMPLETA
DEL GAS LIBERADO R=Rs

| i L i

) 10 20 30 40 Rec (%)

Fig. 1.6. Representacion del efecto que se produce, en un yacimiento con y sin

segregacion, sobre su recuperacién y su relacién gas-aceite producido®.

La Fig. .7, permite analizar, en forma cualitativa, las trayectorias de las burbujas de gas

liberado en un yacimiento, asi como las fuerzas que actuan sobre las mismas; dichas
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fuerzas son: el peso de la burbuja de gas, el empuje debido a la diferencia de
densidades entre el gas y el aceite, y la fuerza debida al gradiente de presion (existen
también las fuerzas viscosas, que se oponen al movimiento del elemento gaseoso

considerado).

GAS

ACEITE

Fig. 1.7. Representacion de las fuerzas que actlan sobre una burbuja de gas en el

yacimiento®®.

El gradiente de presidén es menor entre mayor sea la distancia al pozo productor, para
un gasto dado. Asi, una burbuja como la mostrada en la posicién 1, cuyo diagrama de
cuerpo libre se presenta en la Fig. 1.7 (A), tendera a ascender, pero su movimiento
predominante sera hacia el pozo; sin embargo, en una burbuja como la indicada en la
posicidén 4, cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en la Fig. 1.7 (B), la resultante de

las fuerzas, tendera a incorporarla al casquete, en vez de desplazarse hacia el pozo.

[.1.6. Otros tipos de empuje, incluyendo combinacién de mecanismos.

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotacion a mas de uno
de los mecanismos de desplazamiento explicados con anterioridad, cuando esto ocurre,

la eficiencia de recuperacion aumenta.
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Por ejemplo un yacimiento puede producir inicialmente por empuje por casquete de
gas, si pp>pi; después de un periodo de produccion, la capa de gas asociado actua

efectivamente y contribuye sustancialmente a desplazar el aceite.

Posteriormente, la presion del yacimiento puede caer lo suficiente como para establecer
la entrada de agua, si existe un acuifero, de modo que el empuje por agua se
presentara como parte importante de la combinacion de mecanismos de

desplazamiento.

La influencia de la gravedad, resultado de espesores y/o relieves estructurales grandes,
siempre mejora la eficiencia de recuperacion de los mecanismos de empuje del

casquete de gas y de entrada natural de agua.

1.2. Indices de Empuje.

Es posible, a partir de las ecuaciones de balance de materia, establecer indices para
cuantificar la importancia relativa de los diversos mecanismos de empuje, cuando

actuan simultaneamente en un yacimiento.

El primero en sugerir la evaluacién de indices de empuje fue Pirson'*; la definicién de
estos indices es subjetiva y arbitraria. Pirson definié tres indices para yacimientos de

aceite (no considerd la expansion de la roca, ni del agua intersticial):
lop: indice de empuje por gas disuelto liberado.
lsp: Indice de empuje por segregacion gravitacional.

lwp: indice de empuje por entrada de agua.

Si consideramos la expansiéon de la roca y del agua de formacion, se tiene un cuarto

indice.

lro: indice de empuije de formacion.
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La definicion de estos indices, segun Towler'®, se obtiene rearreglando la ecuacién de

balance de materia (EBM) correspondiente, en este caso a la siguiente ecuacion:

F=NuE, +GE, + AW +(N B, +G;By Eq (1.3)
donde:
B —R.B B -RB
F=N,| > =2 +G,| 2|, (1.4)
1-R,R, 1-R,R,
Eo:Bto_Boi’ (15)
E, =B, — By, (1.6)
C, +C,S,
E. = "W |Ap, 1.7
fw ( 1-s, ) p (1.7)
AW =W, -BW, (1.8)
'B(1-RR.)+(R. —R.)B, |
Bm: 0( RV SI)+( SI S) g , (19)
i 1-R,R, ]
'B.(1-R.R,)+(R, —R,)B, |
Btg — g( SRVI)+( Vi V) (o] (110)
i 1-R,R, ]
Dividiendo los términos de la Ec. 1.3 entre F queda:
1: NfoiEo + GfgiEg + AW + (NfoiBoi +GfgiBgi)Efw ) (111)
F F F F
Esta ecuacion se puede escribir como:
o + 1o + Lo +1 =1, (1.12)
donde:
NfoiEo
lop = E (1.13)
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Il = fg; g (1.14)
AW
Lo = , 1.15
wo =" (1.15)
e
N.B. +G, B .)E
I;:D=( foi —oi fgi g|) fw ) (116)
F
Otras formas de expresar F, segl]n TOWleriError! No se encuentra el origen de la referencia. son:
B{l1-RR_ J+(R, —R.)B
F:Np O( RV p) ( p S) g , (117)
1-R,R,
donde:
G
R, =P (1.18)
N p
y:
N. B .rg
F=N_ E + 22 "9 t AW +N,B,(1+r)E,,, (1.19)
gi
donde:
G, B,
r=—_19-90 (1.20)
Nfoi Boi
Para aceites bajosaturados, volumétricos (sin entrada de agua):
F=NgE, +NBiEg- (1.21)
Para aceites saturados volumétricos:
F=NyE, +GyE, +(NiByi +GiBy - (1.22)
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Los indices de Pirson presentan algunas deficiencias, por lo que Sills definid unos
indices basandose en la ecuacién de balance de materia (EBM) convencional, que
intentan definir la fuente de energia del yacimiento. Estos indices no toman en cuenta
los componentes volatiles. Sills rearreglé las ecuaciones de balance de materia para
definir la expansion de las fases relacionadas con el volumen de aceite producido del
yacimiento. Se requieren tres términos mas para separar el gas producido, el de la fase

vapor y el inyectado. Los indices de Sills son los siguientes:

N E _(Gp _Gpg B NpRs)Bg

loo = foi =0 - ’ (1.23)
p-o
G.E,+\G -G, B
Iy = fgi g+l\(| IB pg) Iy (1.24)
p o
W +(\N -W )B
IWD= e | p W’ (125)
N,B,
e
N. B.+G.B.)E
I;:D=( foi onl: Bfgl gl) fw (1.26)
p o

Estos indices no se adaptan rapidamente a los yacimientos de gas y condensado o de
aceite volatil, como los de Pirson; sin embargo, los indices de Sills pueden tener

ventajas cuando se aplican a yacimientos convencionales de aceite y de gas™.

I.3. Conceptos geoldgicos de importancia.

.3.1. Turbiditas.

Son depésitos sedimentarios formados por corrientes de turbidez en aguas profundas,
en la base del declive continental y sobre la planicie abisal. Las turbiditas muestran
comunmente cambios predecibles en sus capas, que van de capas gruesas en la base
a laminaciones finas en la cima, que resultan de diferentes velocidades de las particulas

de distintos tamanos.
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La alta energia en conjunto con la depositacion turbiditica ocasiona la destruccion de

las capas depositadas previamente por las corrientes de turbidez subsecuentes®?.

b e )

Fig. 1.8. Fotografia de una seccion de turbiditas. Cortesia de T.N. Diggs.

.3.2. Corrientes de Turbidez.

Las turbiditas son secuencias de sedimento mas o menos consolidado, resultado de la
depositacion del sedimento que es transportado por las corrientes de turbidez; dichas
corrientes de turbidez son las principales transportadoras de sedimentos terrigenos de
la plataforma continental, a través del talud continental, al fondo oceanico; estas

corrientes presentan un flujo alto, con velocidades de hasta 100 Km/hr.

Cada corriente de turbidez se divide en 3 partes: cabeza, cuerpo y cola, la altura de la
cabeza es de, al menos, el doble que la altura del cuerpo; tanto la cabeza como el
cuerpo viajan a distintas velocidades; la velocidad de la cabeza depende de la
diferencia de densidades entre el flujo y el agua circundante, asi como de la altura o el
ancho de la cabeza; la velocidad del cuerpo va a depender del angulo de inclinacion o
pendiente por la que el flujo esté viajando; sin embargo, si dicho angulo es muy
pequefo, la velocidad del flujo, como un todo, no depende de la inclinacién; lo que
permite explicar cobmo es que las corrientes de turbidez pueden viajar cientos de

kildbmetros a través del océano.
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Asi, su velocidad depende principalmente de la diferencia de densidades entre la
mezcla sedimento-agua de mar, del angulo de inclinacion o pendiente del talud
continental, de la friccion (esfuerzo cortante) y de la altura de la cabeza y del cuerpo de

la corriente.

Estas turbiditas generalmente se encuentran en abanicos submarinos generados a su
vez por las corrientes de turbidez. Actualmente estas secuencias se observan en las
planicies abisales del Atlantico y del Océano indico; en el Pacifico es dificil

encontrarlas, ya que la mayor parte del flujo es atrapado en las trincheras oceanicas™?.

.3.3. Abanicos Submarinos.

Los abanicos submarinos son un tipo de ambiente sedimentario marino, son
depositados sobre el talud y son una acumulacion de sedimentos provenientes de la
tierra. Estos son similares en forma y disefio a los abanicos aluviales y asi como los

abanicos aluviales tienen su eje en la boca del cafiodn.

A lo largo de los margenes continentales de bajo relieve (tectonicamente tranquilo), el
abanico submarino consiste mayormente de material arenoso que cae desde la
corriente del canon en capas finas sucesivas; en cambio, a lo largo de las costas de alto
relieve (tectdnicamente activas), los abanicos consistiran mayormente de grava

angulosa, que cae desde la corriente del cafion.

Los cafiones submarinos atraviesan muchos de los taludes continentales, algunos de
estos han sido cortados por las corrientes de turbidez; estas son corrientes en el fondo
que llevan muchos sedimentos; las corrientes de turbidez son producidas cuando el
material se colapsa o es barrido fuera de la plataforma continental y es vertido al talud
continental o incluso mas profundo hacia las llanuras abisales, los flujos densos que se
convierten en corrientes de turbidez son comunmente provocadas por alguna clase de

sismo o terremoto.
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Conforme el material desciende, se mezcla con agua y forma una delgada nube turbia
de agua y lodo, con limo y quiza grandes cantidades de arena, grava y cantos rodados
mezclados; la densidad de esta mezcla es mayor que la del agua de mar de los
alrededores y tiende a permanecer a lo largo del fondo conforme desciende el talud;
conforme se acelera al bajar sobre el talud, el flujo es muy erosivo y se forman canales

sobre el talud.

Sobre la pendiente continental y las llanuras abisales, el flujo se dispersa y puede
formar meandros o canales distributarios; el material de flujo es esparcido dentro de un
amplio abanico, sepultando cualquier tipo de topografia; usualmente, los abanicos
adyacentes se fusionan para dar el distintivo liso, con bajo relieve en las llanuras

abisales que caracterizan a los fondos oceanicos®.

Sedimentos erosionados para
_~mantener el perfil aluvial

L1
Abanicos submarinos depositados en —
la base del talud continental

Fig. 1.9. Formacion de los abanicos submarinos.

I.4. Factores que influyen en el funcionamiento del empuje por gas disuelto

liberado y en la recuperacién final.

Los factores que influyen en el funcionamiento del empuje por gas disuelto liberado y en

la recuperacion final son los siguientes™*:
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Presion del yacimiento.

Viscosidad y densidad °API del aceite.

Cantidad de gas disuelto en el aceite.

Curva de la relacién de permeabilidades relativas.

Saturacion de agua de formacion.

Presencia y formacién de una capa de gas y su forma de expansion.
Gasto y método de inyeccion de gas.

© N O g Bk~ WD =

Histéresis de vaporizacion en el yacimiento.

9. Espaciamiento de los pozos.

10. Gastos de produccion de los fluidos y presion diferencial.
11.Gradiente de la saturacidén de gas en proyectos de inyeccion de gas.

12.Volatilidad del aceite del yacimiento.

La baja recuperacion obtenida cuando la presidn inicial es alta, se debe a la mayor
contraccion del aceite al pasar a condiciones estandar, por otro lado cuando se tiene

mayor saturacion de agua de formacion, se obtiene mayor recuperacion de aceite.

Muskat y Taylor*® presentaron, que del yacimiento de aceite con menor solubilidad, se
obtiene una mayor recuperacion, y del de menor solubilidad se obtuvo una recuperacién
menor, ambos con la misma presion inicial. Este resultado inesperado, se explica por el
hecho de que el aceite que contiene una cantidad menor de gas en solucién a las
condiciones del yacimiento, requiere una mayor contraccion en las primeras etapas de

produccion para alcanzar una saturacion (Sqy), que permita la conductividad del gas.

Otra razén que explica los resultados obtenidos, es la caida mas rapida de presion que
ocurre en las primeras etapas de produccidon del campo. En el caso del aceite con una
mayor solubilidad de gas, una disminucion moderada en la presion crea suficiente vacio
para permitir la formacion de la saturacion de gas critica. La existencia de una
saturacion de gas critica, contribuye a una mayor recuperacion de aceite, y también en

este caso la RGA presenta un minimo.
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Otros calculos realizados por Muskat y Taylor'®, acerca del efecto de la densidad del
crudo sobre el funcionamiento de empuje por gas disuelto liberado, indican un resultado
contrario en la recuperacion; la recuperacion aumenta a medida que la densidad °API
aumenta, hasta aproximadamente 40 °API y después comienza a disminuir; esto se
explica debido a que ocurren mayores contracciones en los aceites de alta densidad
°API.

Los resultados de estas investigaciones indican que las recuperaciones de aceite en
yacimientos que tienen mas de 500 psi y 18 m‘°’g/m‘°’0 de gas en solucion, estan mas
controlados por las caracteristicas del movimiento de los fluidos que por la energia

disponible del yacimiento.

Debido a las altas razones de las viscosidades aceite-gas, Uo/Hg, Y a las altas razones
de permeabilidades relativas gas-aceite, kig/ko, para bajas saturaciones de gas, la
eficiencia del desplazamiento por gas es menor que la eficiencia por agua, a menos de
que esté acompafado por una segregacion gravitacional considerable, por eso se
tienen bajas recuperaciones en yacimientos que producen por el mecanismo de empuje
por gas disuelto liberado, en los cuales la presion cae a medida que la produccion
avanza y las viscosidades y factores de volumen del aceite y del gas cambian

continuamente.

A saturaciones de gas bastante bajas, la movilidad del gas, kg¢/Hg, es alta, y la del aceite,
Ko/Mo, baja, obteniéndose relaciones gas-aceite altas y recuperaciones de aceite bajas,
alrededor de 5 a 25%"".

El comportamiento de la RGA, conforme disminuye la presién en un yacimiento
producido por el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, es el siguiente:
primero disminuye la RGA un poco, hasta el punto donde la saturacién de gas rebasa a
la saturacion de gas critica, después se incrementa debido a que se forma la fase libre
de gas, por ultimo cae estrepitosamente si la viscosidad del aceite es alta, entre mas

baja sea la viscosidad, mas lentamente aumenta y disminuye la RGA y por lo tanto se
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obtiene una recuperacién mayor. Si la viscosidad es baja, entonces la densidad °API es

baja’.

Las recuperaciones por empuje de gas liberado para aceites de alta viscosidad son
bajas, debido a que no se puede alcanzar un ritmo de declinacion de presion el cual
permita que se formen un gran numero de burbujas de gas en el medio poroso,

después de que la presion ha caido por debajo del punto de burbuja.

Las propiedades del aceite y del gas y las fuerzas capilares no parecen tener una
influencia importante en el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado para aceites

de alta viscosidad.

Se presenta un incremento inicial en la recuperacion de aceite, conforme se incrementa
el ritmo de declinacion de la presion, seguido por un decremento en la recuperacion de

aceite, mientras el ritmo de declinacién de la presion continua aumentando.

Por lo que existe un ritmo de declinacion de la presion en el cual la recuperacion
mediante empuje por gas disuelto liberado alcanza un valor maximo. Estos resultados
difieren de la teoria de Muskat'®, sobre la prediccién del comportamiento de yacimientos
bajo empuje por gas disuelto liberado, debido a que esta teoria considera un equilibrio

termodinamico continuo entre las fases?®.

La saturacion inicial de agua reduce la densidad de las burbujas de gas y la movilidad
del aceite e incrementa la movilidad del gas, dando como resultado, que la eficiencia de

produccion disminuya ligeramente.
El incremento de la temperatura disminuye la eficiencia de produccion, debido al

incremento substancial en la permeabilidad relativa del gas. Existe un efecto muy

pequefo en la saturacion de gas critica por efecto de la temperatura®®.
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Mediante el empuje por gas disuelto liberado se han obtenido altas recuperaciones, que
no eran de esperarse, en algunos yacimientos de aceite pesado. Las burbujas de gas
que son liberadas del aceite, son mas pequenas que los poros, pero no son capaces de
formar una fase continua de gas que fluya libremente, en lugar de que las burbujas de
gas existan en una fase dispersa en el aceite y sélo fluyan con la fase de aceite. La
viscosidad del aceite es reducida significativamente, provocando wuna alta

recuperacion®.

Los componentes pesados (como los asfaltenos), se concentran en las interfases entre
el aceite y las burbujas de gas, de esta manera se previene que las burbujas se unan
en una fase continua de gas. Se asume que las burbujas son mas pequefas que los
poros. La concentracion de componentes pesados en las interfases provoca una

reduccion de la viscosidad del aceite remanente®.

Las burbujas de gas dispersas no se unen rapidamente en el aceite pesado,
especialmente a un gasto alto, la caracteristica principal para la dispersién gas/aceite
es la reduccion de la viscosidad. Se sabe que la saturacion de gas critica, la
recuperacion de aceite y la RGA son los parametros importantes en la caracterizacion

del comportamiento del empuje por gas disuelto liberado®.

Los gastos altos tienden a generar un flujo de burbujas dispersas del tamafio de los
poros en los aceites. Las burbujas dispersas son mucho menos moviles que el gas
continuo, por ejemplo mediante caidas altas de presion cuando el sistema se expandio
a un gasto estable. La baja movilidad del gas asociada con las burbujas de tamario de
poro origina la gran recuperacién de aceite. La composicién parece jugar un papel
importante en la unién de la fase gaseosa en el gas libre, la unién de las burbujas en

una fase continua de gas en el aceite ocurre después de un largo periodo de tiempo®.
Los factores que afectan la eficiencia del empuje por gas disuelto liberado de aceites

pesados son la viscosidad del aceite, el gasto de produccion, la relaciéon gas disuelto

aceite, la composicion del aceite y la morfologia de las burbujas de gas®.
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I.5. Factores que influyen en el funcionamiento de la segregacion gravitacional

y en larecuperacion final.

El desarrollo de una capa de gas y su forma de expansion pueden ocurrir de acuerdo

con dos procesos distintos™*:

Empuje por segregacion sin contraflujo. Ocurre por la expansion de una capa
preexistente con inyeccion de gas o sin ella en la misma, o creando una capa de
gas por medio de inyeccion de gas en la cresta de la estructura. La cantidad de
gas inyectado en esta forma puede ser una fraccion constante o variable de la
cantidad de gas producido; también puede ser una cantidad mayor que el gas
producido con el aceite. Este proceso implica que el gas no pasa de la zona de
aceite a la zona de gas bajo el efecto del empuje que se origina por la gravedad
diferencial que existe entre el aceite y el gas. Generalmente este es el caso en
formaciones de baja permeabilidad vertical o cuando ocurren estratificaciones de

areniscas y lutitas o existen lentes.

Empuje por segregacion con contraflujo. Ocurre por contraflujo de aceite y gas
en la zona de aceite bajo la influencia del empuje debido a la diferencia de
densidades entre el aceite y el gas. Puede existir o no una capa original de gas.
El proceso por contraflujo requiere generalmente un yacimiento con una alta
permeabilidad o la presencia de fracturas verticales. Un contraflujo activo de
aceite y gas puede ocurrir perpendicular a las superficies de estratificacion en
rocas de acumulacion homogéneas o en rocas no homogéneas cuando existen
fracturas en canales formados por soluciones. La segregacidon ocurre mas
facilmente paralela a la estratificacion cuando las rocas de acumulacidén estan

estructuralmente deformadas.

En ambos casos la capa de gas actua como un empuje frontal manteniendo todo el

tiempo una superficie de contacto o interfase de gas-aceite entre las zonas de aceite y

gas.
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Se deben considerar varios factores en la evaluacién de los yacimientos que producen

por segregacion gravitacional. Entre estos se encuentran®:

o El efecto del gasto de produccién en la recuperacion total de aceite.

e El efecto en la productividad de los pozos y en la recuperacion, del nivel de
presion mantenido durante la vida productiva del yacimiento.

e La ventaja econdmica del total o parcial mantenimiento de presion.

e La estimacion del gasto de produccion e inyeccidon de gas y la posible compra de
gas bajo condiciones de un mantenimiento de presion total y las instalaciones de

compresion requeridas.

La densidad de los fluidos es factor clave en este mecanismo. La ecuacion de balance
de materia estandar no puede ser aplicada, ya que ésta no considera la diferencia de

las saturaciones encima y debajo del contacto gas-aceite®.

Las condiciones que favorecen la segregacion gravitacional son una permeabilidad
vertical alta, una buena relacion entre la permeabilidad relativa y la saturacion de aceite,
una continuidad vertical alta, una gran diferencia de densidades, una baja viscosidad

del aceite y lapsos largos de tiempo después de que la zona ha sido invadida®.

I.6. Combinacién de empujes por gas disuelto liberado y segregacion

gravitacional.

El casquete primario de gas se expande, o si no existe, se forma un casquete
secundario. Los pozos situados en la parte superior de la estructura pueden producir
s6lo gas, en tanto que a unos cuantos metros hacia la parte inferior puede obtenerse
produccién con una RGA mas baja que la predicha por los métodos de Tarner® o de
Muskat'®. De hecho la limitacién de la produccién puede permitir la obtencion de una
relacion gas-aceite instantanea solo ligeramente mayor que la relacion de solubilidad

gas-aceite.
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De esta manera se puede alcanzar una alta recuperacién. Este comportamiento es
notable en yacimientos con alta permeabilidad, de considerable espesor o fuerte
echado; el mecanismo predominante es el de segregacion gravitacional. El gas liberado
de la solucion tiende a fluir a la parte superior, mientras que el aceite emigra hacia la

parte inferior y se aloja en el espacio ocupado anteriormente por el gas liberado™.

Puede haber dos tipos de empujes por segregacion gravitacional: en uno, el empuje
frontal de gas ocurre en forma natural o artificial por una capa de gas en expansion y
sin contraflujo de gas y aceite; en el otro, la expansion de la capa de gas resulta en su
totalidad por el contraflujo de gas y aceite dentro de la zona de aceite bajo la influencia

de la gravedad®*.
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ll. REVISION DE LA LITERATURA

En el estudio de los resultados de simulacion para distintos intervalos de tiempo y
tamarios de los bloques, Ambastha y Aziz?®, muestran que aunque la técnica de
solucién simultanea de ecuaciones es estable, no es suficiente para garantizar
respuestas confiables, con intervalos de tiempo grandes y tamafos de los bloques
grandes. La simulacion empieza con intervalos de tiempo pequefos, los cuales pueden
incrementarse posteriormente, cuando la presion promedio del yacimiento y la

saturacion tiendan a ser estables.

El método de Tarner®®, proporciona una prediccién por debajo de lo real de la vida
productiva y de la recuperacién acumulada de aceite, por lo que ha sido modificado
empiricamente, para predecir el comportamiento de un yacimiento con empuje por gas
disuelto liberado y segregacion gravitacional. Este método modificado, lo ajustaron
Ambastha y Aziz?® satisfactoriamente a los comportamientos simulados, para los tres

ejemplos de su trabajo y aplica antes del avance del gas.

Los ejemplos simulados en dicho trabajo®, muestran que antes del avance del gas, el
comportamiento de un yacimiento con empuje por gas disuelto liberado y segregacion
gravitacional es independiente de la permeabilidad vertical absoluta y del gasto de
aceite, solo si el gasto de aceite esta por debajo del gasto maximo de drene

gravitacional.

Ambastha y Aziz?®, desarrollaron nuevas pseudo funciones de capilaridad y
permeabilidades relativas, para un yacimiento con empuje por gas disuelto liberado y
segregacion gravitacional, utilizando el perfil de saturaciones idealizado para este
estudio. Estas pseudo funciones mejoraron las predicciones del comportamiento para

simulaciones de tres dimensiones, utilizando mallas de dos dimensiones.

De Lima y Rodriguez?®, desarrollaron un modelo unidimensional para predecir el

comportamiento de yacimientos que producen bajo el empuje por gas disuelto liberado
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y segregacion gravitacional, encontrando una ecuacién de balance de materia simple,

para ser aplicada antes del avance del gas.

Encontraron que la segregacion gravitacional se caracteriza por el parametro ¢, , el cual
relaciona a las fuerzas viscosas con las gravitacionales; identificaron dos tipos de

comportamiento: el comportamiento de segregacion gravitacional, donde & —0 vy el

comportamiento de empuje por gas disuelto liberado, donde & >>1.

Gou / KA
0y, / KA)

- , 2.1
éfr ( ( )

cref

donde:
Jow: Gasto de aceite cuando z=h, [BPD]

cref. Condiciones de referencia.

La produccion se desarroll6 cuando 0<¢, <1 bajo segregacion gravitacional. En este

caso, los comportamientos de la saturacién promedio de aceite, la presién promedio y
la RGA a través de tiempo para un yacimiento dado, son descritos mediante curvas
hasta el avance del gas. El tiempo para el avance del gas y la recuperacion de aceite a

este tiempo, es inversamente proporcional al parametro ¢, .

De Lima y Rodriguez?®, identificaron tres regiones distintas en el yacimiento. La region
de la parte superior, donde el gas segregado desarrolla un frente de desplazamiento, la
region intermedia donde se tiene una saturacion uniforme de gas y la regién de la parte

inferior, donde el aceite segregado desarrolla un segundo frente de desplazamiento.

También desarrollaron las ecuaciones para modelar el comportamiento dinamico de los
frentes de saturacion. El avance de la saturaciéon es constante, si su comportamiento es
acorde a la ecuacion de Buckley-Leverett, para flujo compresible, y cambia, si el avance

th

es acorde al modelo de Muskat™ para yacimientos de empuje por gas disuelto liberado.
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La evolucion de la saturacién en la region intermedia es descrita por el modelo de
Muskat'®; ésta sélo depende de la presién promedio del yacimiento. El modelo®® es
validado mediante la comparaciéon de los resultados contra los resultados numéricos

obtenidos con una malla fina.

Padilla y Camacho®’, analizan el comportamiento del pozo y del yacimiento, bajo los
mecanismos de empuje por gas disuelto liberado y segregacion gravitacional, en
sistemas homogéneos. Documentan, de acuerdo a la informacion sintética obtenida con
un simulador implicito de aceite negro, la influencia de los diferentes parametros como
gasto de aceite, posicion del intervalo productor, presion del agujero, factor de dano y

permeabilidad vertical, para un gasto de aceite y presion constantes.

Padilla y Camacho?®’, derivaron los resultados analiticos del comportamiento del
yacimiento, durante el periodo de flujo dominado por efectos de frontera, presentando
una expresion aproximada que describe la variacién de la saturacion de aceite con la
presion promedio y analizaron la influencia de la segregacién gravitacional en las
curvas del comportamiento de afluencia, para un gasto de aceite constante. Concluyen
que bajo efectos gravitacionales favorables, el comportamiento de produccion muestra
dos etapas de declinacion como los sistemas de doble porosidad; sin embargo, no

sigue las curvas tipo de declinacion tipicas para yacimientos naturalmente fracturados.

A ciertos valores de contrapresion, durante la primera etapa, se puede observar una
declinacién exponencial, mientras que durante la segunda etapa se observan valores

del exponente de declinacidn menores a cero.

Tarner® y Muskat'®, presentaron ecuaciones de balance de materia para sistemas de
empuje por gas disuelto liberado. Martin?®, resolvié la ecuacién de continuidad para flujo
de tres fases. De Lima y Rodriguez®, estudiaron el comportamiento del yacimiento para
una dimension vertical, considerando los efectos combinados del empuje por gas
disuelto liberado y de la segregacion gravitacional. Padilla y Camacho?’, estudiaron

también este problema utilizando un modelo cilindrico. Camacho y Raghavan®°,
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establecieron que para sistemas cilindricos, el radio donde la presion es igual a la
presion promedio es aproximadamente igual a 0.549re..

I** y Fetkovich®, describieron las relaciones del comportamiento de afluencia (IPR)

Voge
para sistemas de empuje por gas disuelto liberado, sin considerar los efectos de la

segregacion gravitacional.

Padilla y Camacho?’, estudiaron la influencia del efecto combinado del empuje por gas
disuelto liberado y de segregacién gravitacional, considerando pozos completa y
parcialmente penetrados, y proporcionaron algunas guias para el rango de aplicabilidad

de los procedimientos de Vogel*! y Fetkovich®.

Los métodos de curvas de declinacion pueden clasificarse como empiricos y analiticos;
las curvas de Arps>® son aplicadas durante el periodo dominado por efectos de frontera
con flujo multifasico y los procedimientos analiticos fueron disefiados para los periodos
de flujo en una sola fase, dominado por efectos de frontera y transitorio; Fetkovich,

combind los resultados de Arps con las soluciones analiticas.

Gentry y McCray**, demostraron que aunque los valores del exponente de declinacion

estan normalmente entre 0 y 1, puede haber valores menores a 0 6 mayores a 1.

Padilla y Camacho?®’, demostraron que bajo el empuje por gas disuelto liberado, durante
el periodo de flujo transitorio, no se sigue el comportamiento de gasto descrito por las

soluciones analiticas disponibles.

Matthews®, estableci®é que para yacimientos homogéneos, la declinacién de la
produccion sera hiperbdlica, con un exponente de declinacion cercano a 0.5; también
durante el periodo de flujo dominado por efectos de frontera para sistemas bajo empuje
por gas disuelto liberado, Camacho y Raghavan®*3*°, demostraron que el

comportamiento de declinacién, no sigue necesariamente una tendencia hiperbdlica.
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La ecuacion de balance de materia de Muskat esta dada por:

S, __So 0B, Aoo 2.2)
dp By(p)dp 4

donde c:y A: representan la compresibilidad y movilidad del sistema. De Lima y
Rodriguez®®, presentaron la ecuacion como sigue:
dSe S, dB, -

20— 20 PP gyl (2.3)
dp B,(p)dp

Para sistemas con empuje por gas disuelto liberado, durante el periodo de flujo

29,30

dominado por la frontera, Camacho y Raghavan~*", encontraron que r( p )=0.549r,, no

0.472r, como se creia normalmente.

Fetkovich®, derivé la siguiente ecuacion, para sistemas de flujo multifasico, basandose

en experimentos de campo:

g = J,(t)p? — pz ). (2.4)

El exponente, n, esta en el rango de 0.5=n<1.0, donde los valores menores que 1 se
asocian a efectos del flujo no darciano, o como resultado de las variaciones en las

propiedades de los fluidos.

Padilla y Camacho?’, estudiaron el comportamiento del IPR, en yacimientos que
producen bajo el empuje por gas disuelto liberado y segregacion gravitacional,
encontraron que las curvas de IPR, en términos de Ap o Ap?, muestran la influencia de
la segregacién gravitacional a niveles altos de agotamiento para gastos de produccion

bajos. Padilla y Camacho®’, establecen que n también depende de la posicién de
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medicién, del nivel de agotamiento, y del gasto de aceite. Fetkovich®, sugirié que si la

. K, : .,
funcion a(p,s)= B es conocida, el gasto del pozo puede calcularse con la ecuacion:
Hy B,

0,(t)=J fa(p,s)dp. (2.5)

Pwt

Se asume intrinsicamente en esta ecuaciéon que a(p,s), varia linealmente con la

presién. Las ecuaciones de Arps®® para las declinaciones exponencial (b=0) e

hiperbdlica (0<b<1), estan dadas por:

qo = C]oie_dit ’ (26)
y
qoi
d, = Crbd ™’ (2.7)

respectivamente. En estas ecuaciones, los parametros b y d; son el exponente de
declinacién y el gasto nominal, respectivamente, a los cuales la declinacién toma lugar.
Fetkovich®, combiné los resultados de Arps®, para sistemas de flujo multifasico, con
soluciones analiticas, para yacimientos con flujo de una sola fase, para generar un

conjunto de curvas tipo adimensionales.

Camacho y Raghavan®**, basandose en la ecuacién de balance de materia de Muskat

y en las ecuaciones de Arps, obtuvieron las siguientes expresiones para d; y b:

_ 3.976x107%K 4«

d, iy (2.8)
¢AD Ct
y
__#D dfa) 29)
3.976x107°k dt \ A
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El gasto declinara de manera exponencial cuando (Et/Zt)_l sea aproximadamente

constante. También, b sera una constante, cuando c:/A: varie linealmente con el
tiempo. Ademas, si ¢/ A: es aproximadamente constante, el gasto declinara de manera

exponencial y b=0.

Padilla y Camacho?’, utilizaron un simulador de aceite negro totalmente implicito, de
diferencias finitas, para generar los resultados numéricos presentados. El pozo total o
parcialmente penetrado se localizé al centro de un yacimiento homogéneo anisoétropo,
de espesor constante, con la frontera exterior cerrada y produciendo a un gasto
constante o a presion constante. Consideraron las fronteras superior e inferior cerradas
y modelaron la zona danada con radio (rs); las fuerzas de inercia y capilares las
consideraron despreciables, asi como también la presion inicial arriba de la presion de

burbuja y el agua inmdévil; las variables adimensionales las definieron de la siguiente

manera.
2.637 x107*Kkk._ .
= (2.10)
° ¢(1U0Ct)i rvf
141.2(1,B,),
Ui = *24 0, (1), (2.11)
° I(kroih(pi - pwf )
rZ
tor=to 2, (2.12)
Z
Z, =", 2.13
Di h ( )
h
hy =2, 2.14
Di h ( )
y
r =rre. (2.15)

Presentaron primero los resultados correspondientes a las posiciones vertical y radial

de la presion promedio, también de la posicion del frente de saturacién de aceite
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promedio; derivaron las expresiones analiticas que describen la variacion de la
saturacion de aceite como funcion de la presion promedio durante los periodos de flujo
dominado por efectos de frontera. En la segunda parte, presentaron la relacién del
comportamiento de afluencia para un gasto de produccion constante, en términos de la
funcién potencial. Por ultimo, presentaron el comportamiento del exponente de
declinacion y de la funciéon c:./A:, bajo segregacion gravitacional, para una presién

constante.

Durante el periodo de flujo transitorio, el comportamiento de la produccion depende del
valor de presiéon impuesto en la pared del pozo; la permeabilidad vertical no influye en
este periodo, por lo tanto, los gastos con o sin efectos gravitacionales son casi

idénticos.

En el trabajo de Takahashi et al.>, se presenta una metodologia general basada en
variaciones gaussianas para integrar varias fuentes de datos a diferentes escalas, para
construir modelos geoestadisticos de alta resolucién de caracterizacion de yacimientos,

directamente de la escala de registros para los Campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin.

Se integran diversos atributos sismicos e informacion geologica de la diagénesis, a
escalas de las secuencias y subsecuencias en estos modelos, para generar
descripciones representativas de yacimientos. Se utilizan los modelos geoestadisticos
construidos para investigar el comportamiento de recuperacion primaria y

desplazamiento por agua de los campos de Chicontepec.

Los yacimientos de Chicontepec estan formados por cuerpos de areniscas y lutitas del
Paleoceno Superior-Eoceno Inferior. Estos cuerpos no presentan una extension laminar
continua a través de todo el Paleocanal y se reconocen amplias variaciones en el
contenido de arcillas y en las alteraciones de la porosidad secundaria debidas a la

diagénesis.

50



CAPITULO II. REVISION DE LA LITERATURA

Los mayores retos son los de modelar la continuidad y conectividad de las areniscas,
asi como el efecto de la diagénesis en la porosidad, para mejorar la caracterizacién de
yacimientos con el fin de optimizar la planeacién del desarrollo del Paleocanal y la

administracion de los yacimientos de Chicontepec.

En la primera parte se presenta una metodologia geoestadistica integrada, basada en
pixeles, para las distribuciones de las propiedades de los yacimientos, volumen de
lutitas, facies, porosidad efectiva y saturacidn de agua; combinaron varios datos
sismicos y microsismicos y parametros geoldgicos de flujo (de calidades y escalas
distintas), con datos flexibles secundarios y se integran con los datos primarios de los

pozos para las distribuciones 3-D de las propiedades de los yacimientos.

En la segunda parte se presenta una evaluacioén de las opciones del desarrollo de los
Campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin basada en los modelos geoestadisticos
integrados de yacimientos. Se evaluan las aplicaciones potenciales de los

desplazamientos por agua en estos campos.

Los analisis sedimentologicos se llevaron a cabo basandose en el concepto de
estratigrafia secuencial para la division estratigrafica, modelado de facies y la
identificacién de los patrones de diagénesis. El limite de secuencia (SB) entre dos
secuencias verticales cualesquiera apiladas, se identifica mediante sismica, registros y

conceptos geoldgicos.

Takahashi et al.®, reconocieron dos superficies importantes de subsecuencias
estratigraficas de la Seccién Condensada Menor (MCS) y la Superficie Transgresiva
(TS) con cada secuencia, sélo en los registros. MCS es un horizonte lodoso en el
Terreno de los Sistemas Inferiores (LST). TS es la frontera entre LST y el Terreno de

Sistemas Transgresivos (TST) de una secuencia.

Se reconocieron cuatro facies turbiditicas principales en este estudio®, basandose en

los registros de rayos gamma, resistividad y nucleos de facies, las cuales son SA, NA,
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MA y M. Las facies SA consisten de areniscas y capas ricas en arenisca, alternadas de
arenisca y lutita, que son conocidas como turbiditas de alta densidad. Las facies NA
consisten de capas normales alternadas de arenisca y lutita, en las cuales las
proporciones de las capas de arenisca y las de lutita son casi las mismas. Las facies
MA consisten de capas ricas en lutita alternadas de arenisca y lutita, y se denominan
turbiditas de baja densidad. El abanico inferior de abanicos de arenas radiales o el
dique de un sistema de canales, se considera como un ambiente sedimentario para
estas facies. Las facies M son principalmente lutitas, depositadas en ambientes de piso

de cuenca.

La porosidad secundaria mejora por la disolucion o se reduce por la cementacion. La
porosidad efectiva derivada de los registros, fue considerada por estar influenciada por
los efectos diagenéticos en cualquier direccion, por lo que se denomina porosidad
secundaria. Por otro lado, la porosidad primaria esta directamente ligada a las facies,
(las facies SA tienen la mas alta porosidad, mientras que las facies M tienen la mas

baja porosidad).

Las curvas de los registros de 220 pozos, en esta area de estudio, concuerdan con el
ambiente de depdsito; la curva de rayos gamma de cada pozo fue normalizada,
utilizando sus lineas de arenisca y lutita. La porosidad total fue calculada mediante el

registro sénico o neutrdn, utilizando lecturas tedricas promedio de calcita y cuarzo.

Takahashi et al.®, utilizaron dos modelos de lutitas laminadas y lutitas dispersas, para
calcular la porosidad efectiva de la porosidad total, dependiendo del tipo de facies. El
modelo de lutitas laminado considera distintas capas alternadas de lutita y arenisca
para SA y NA; mientras que el modelo disperso se aplica para capas de areniscas

delgadas (como areniscas dispersas) con un ambiente lutitico:

Modelo laminado:

¢t = (1_Vsh)¢e +Vsh sh - (216)
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Modelo disperso:
¢t:¢e +Vsh sh * (217)

Los modelos de permeabilidad a escala, de nucleos, fueron desarrollados a partir de las

correlaciones k —¢,, basadas en facies derivadas de secuencias inferiores y superiores,

para un numero de datos de nucleos limitado.

Los horizontes principales, correspondientes a las fronteras de secuencia basadas en
analisis sedimentolégicos, fueron obtenidos de los datos sismicos en el dominio del
tiempo y convertidos a profundidad mediante una aproximacion iterativa, que utiliza la
velocidad cubica derivada de la velocidad de la migracion sismica, registros sonicos y

marcadores geologicos de pozos.

Takahashi et al.®, hicieron una interpretacion de fallas/fracturas, utilizando cubos
sismicos. Los lineamientos identificados en varios mapas de tiempo fueron utilizados
como una referencia para crear fallas en el volumen del modelo. Todas las fallas
identificadas, incluyendo las fallas de tipo graben, son fallas normales con un declive

vertical aproximado. La orientacion de las fallas es de Noreste a Suroeste.

La mayoria de los pozos en el modelo de Takahashi et al.®, fueron fracturados
hidraulicamente, debido a la baja productividad, ocasionada por la baja permeabilidad y

heterogeneidad de las areniscas. Se seleccionaron los siguientes parametros de ajuste:

e Longitud del fracturamiento hidraulico.

e Permeabilidad absoluta.

e Punto final de la permeabilidad relativa del gas.
¢ Punto final de la permeabilidad relativa del agua.
e Saturacién de gas critica.

e Curvas de permeabilidad relativa.
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[I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los yacimientos de la Formacién Chicontepec son muy dificiles de explotar, por lo que
se debe tener un entendimiento correcto de éstos; en este trabajo se plantea estudiar la
influencia de los mecanismos de empuje por gas disuelto liberado y segregacion
gravitacional, en conjunto, en este tipo de yacimientos, para de esta manera determinar

la aportacion de cada uno en la produccion total.

Es de vital importancia para México conocer el comportamiento de los yacimientos de la
Formacion Chicontepec, debido a la gran cantidad de reservas de hidrocarburos que
existen en esta cuenca y a las cuantiosas inversiones que se estan comprometiendo>®

para el desarrollo del “Proyecto Integral Chicontepec.”

Se sabe que estos yacimientos tienen fracturas naturales, las cuales tienen muy baja
conductividad®; a esto hay que agregar que la permeabilidad de la matriz es muy baja,
por lo tanto se han tenido que crear fracturas artificiales mediante la técnica de

fracturamiento hidraulico, para hacer productivos esos yacimientos.

En este trabajo se utilizaran modelos muy simples para analizar los resultados de la
produccion considerando diversos factores, de manera muy sencilla, rapida y practica.
Estos factores pueden ser las distribuciones, frecuencias y tamafios de los bloques, la
permeabilidad de la matriz, asi como también el volumen roca involucrado en el

fracturamiento, en la vecindad de los pozos.

Una operacion de fracturamiento genera bloques muy pequefios®, por lo que el volumen
total fracturado es también muy pequefio. De acuerdo a estudios anteriores, se tendra
un gasto de aceite por efectos gravitacionales relativamente alto al principio, pero
tendera rapidamente a cero, si la permeabilidad de la matriz es muy baja, del orden de
0.01 mD*,
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Es necesario aplicar un modelo que considere el empuje por gas disuelto liberado, ya
gue segun los reportes proporcionados por PEMEX, éste es el mecanismo de empuje
predominante en los yacimientos de Chicontepec’; se analizara también la comparacion
de este mecanismo con el de segregacion gravitacional en estos yacimientos, sobre
todo para el caso de los pozos fracturados, por lo cual se incluye un capitulo dedicado

al caso Chicontepec.

Las técnicas empleadas para mejorar la produccion del Paleocanal de Chicontepec, no
han logrado justificar las inversiones necesarias, pero debido a que existen gran
cantidad de reservas de hidrocarburos, como ya se mencion6 con anterioridad, se ha
invertido una gran cantidad de recursos para emplear nuevas técnicas, las cuales

mejoren la productividad de estos yacimientos y hagan rentable su explotacion.

Es comun encontrar una gran cantidad de zonas productoras en cada pozo. Por lo que
hace falta un método probado de evaluacion de formaciones para determinar las zonas
de mas alta productividad y libres de agua, de los multiples intervalos que se observan

en los registros como productores de hidrocarburos®’.

Los yacimientos naturalmente fracturados usualmente desarrollan muchas fracturas de
diferentes escalas, por ejemplo, la permeabilidad muy alta en fracturas grandes, la
permeabilidad media en fracturas pequefas y la permeabilidad muy baja en la matriz de

la roca.

Debido a la declinacién de la presion del yacimiento, las aberturas de las fracturas,
especialmente en el area cercana al agujero, se reduciran, lo que ocasionara una
pérdida de permeabilidad, la cual impactara la produccién del pozo y debera tomarse en

cuenta en el disefio del desarrollo del campo®.
La descripcion del flujo, aplicada a yacimientos de doble porosidad, es de suma

importancia para la evaluacion del comportamiento de los yacimientos fracturados de

turbiditas. Es comun tener yacimientos con doble permeabilidad, donde hay una region
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de alta permeabilidad en la cual el fluido desplazante esta fluyendo y una region de baja
permeabilidad, en la cual el fluido desplazante es absorbido debido a la presion

capilar®.

Las fracturas y los vugulos tienen un origen geologico distinto, por lo tanto su
interaccién con la matriz no es la misma. Muchos yacimientos naturalmente fracturados
tienen porosidad vugular®®. Los vigulos son el resultado de la disolucién de carbonatos
o sulfatos, por lo que son llamados vugulos, cavernas o canales. Por eso los tres tipos
de porosidad, de la matriz, fracturas y vugulos, estan presentes en los yacimientos

naturalmente fracturados con vigulos®.
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IV. DESARROLLO Y APLICACION DE MODELOS

I.1.Modelos de bloques horizontales.

Se considera que la resistencia al flujo en las fracturas es despreciable, por lo cual la

conductividad que realmente tengan las mismas no afecta a los valores de q,, " de los

bloques.

Por otra parte, considerando un bloque horizontal de tamafio h,,:

k A
=—2_0Ap, 4.1
qo,sg P BO gAp ( )

0

donde se enfatiza que la Ap por efectos gravitacionales, Ap, = gAph,,, si aumenta con
h.., pero no el gradiente gravitacional gAp y por tanto q,,, no aumenta con h,.; q,

es el gasto de aceite del bloque, por segregacion gravitacional.

\ Fractura
J:l.'llr. /
L 3

IIII:I.E

bicay

Fig. IV.1. Representacién esquematica de un yacimiento fracturado, que tiene 6 tamafios

distintos de bloques horizontales.

* Nomenclatura al final.
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En la Ec. 4.1, A es el area horizontal transversal al gradiente gravitacional, de un

bloque de altura h, como se muestra en la Fig. IV.1 y Ap, para el caso de un

yacimiento de aceite en la etapa de saturacion, es la diferencia de densidades entre el
gas y el aceite, a las condiciones del yacimiento. Las demas variables tienen el
significado ya conocido. Por otra parte, las variables estan en unidades de Darcy; la

ecuacion correspondiente a la Ec. 4.1, en [BPD], [D], [m?], [Kg/m?], [m/s?], [cp] es:

4 |(o AApg
1By

0o g =9-364x10" 4.2)

Para un yacimiento fracturado, con un numero de tamanos de los bloques horizontales

en la distribucion discreta, teniendo n; bloques cada uno de estos tamarios, el gasto

total de aceite q, ,, por efectos gravitacionales es:

NB
qot,sg =anqoj . (43)
j=1

Ademas, si se define a f; como la fraccion del volumen de los bloques de tamaro h,,;

con respecto al volumen total, se tiene:

Anh . V.
fo— dimai_ T (4.4)

Se puede expresar asi la ecuacion en términos de f;:

NB
Gotsg =Vr D, h 0o » (4.5)
j=1 Ah

j 'maj

de donde, tomando en cuenta la Ec. 4.1, pero ya en unidades de campo, se tiene:
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NB kf
Gor g = 5-364x107°V, gAp a9 (4.6)
i ;;uoj Bojhmaj

Ahora, para una distribucién continua f(h,,) del tamafio de los bloques, la ecuacién

equivalente es:

h .

ok f
=5.364x107V _gA 0 dh__ . 47
ot s <107V, g pj B O (4.7)
Si f(h,,) es la funcién lineal de probabilidad:
f(h,)=mh_, +b, (4.8)
entonces:
0, o, =5.364x107*V, gA,ohTx K, m+L dh,, . (4.9)
o ' hml’n /’lO B0 hma ¢

I.2. Ejemplo de aplicacion.

A continuacién se presenta el calculo del comportamiento de la recuperacion de aceite
en funcién del tiempo, en yacimientos fracturados; considerando la variacién del tamafo

de los bloques, efectos gravitacionales y expansiones de los fluidos y los soélidos.

Se consideraron diferentes distribuciones y frecuencias de tamafios de los bloques de

matriz de la roca fracturada.
Los datos utilizados en los modelos, para predecir el comportamiento del yacimiento en

el ejemplo de aplicacidn (caso hipotético para ilustrar el procedimiento), son los

siguientes:
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A= 21,000,000 m* Ap= 500 Kg/m® g= 9.807 m/s® ®= 0.091
Soi= 0.667 ke= 0.0005 D Sy= 0.05 Swi= 0.283
Hoi= 2.924 cp B,= 1.308 m*@c.y./m’@c.s. NB= 10 k= 0.000667646 D
Sor= 0.25 p= 300 Kg/cm?abs See= 0.05

Con estos datos y la siguiente distribucién del tamafio de los bloques, se obtuvieron los

siguientes gastos de aceite iniciales por segregacion gravitacional.

Tabla IV.1. Distribucién del tamafio de los bloques, para el ejemplo de aplicacion.

2 3 4 5 6 7

i h;[m] n; f hin; [m] N, [10° bls@cs ] oisq [BPD]
1 0.1 50 0.0124 5.0000 30.6478 361,051.4886
2 0.7556 16 0.0299 12.0896 74.1039 115,536.4764
3 1.4112 14 0.0489 19.7568 121.1005 101,094.4168
4 2.0668 13 0.0665 26.8684 164.6915 93,873.3870
5 2.7224 13 0.0876 35.3912 216.9325 93,873.3870
6 3.378 13 0.1087 43.9140 269.1736 93,873.3870
7 4.0336 13 0.1298 52.4368 321.4146 93,873.3870
8 4.6892 13 0.1509 60.9596 373.6556 93,873.3870
9 5.3448 13 0.1720 69.4824 425.8967 93,873.3870
10 6 13 0.1931 78.0000 478.1058 93,873.3870
Totales 171 1.0000| 403.8988 2,475.7226 1,234,796.0911

Explicacion de los datos de la tabla anterior:

Columna 1: Numero del tamafio de los bloques ()).

Columna 2: Tamario de los bloques (h;), [m].

Columna 3: Numero de bloques de cada uno de los tamafios (n;). Se obtiene
fijando la frecuencia (f) y haciendo un ajuste para que se tengan valores enteros
de n.

Columna 4: Frecuencia del tamafio de los bloques (f). Se considera una
frecuencia creciente del tamafo de los bloques, donde los bloques mas grandes
(de 6 m) tienen una frecuencia de 15.6 veces (78/5) mayor que los bloques mas
pequenos; esta frecuencia es con respecto al volumen total de cada uno de los
tamanos.

Columna 5: Espesor total de cada uno de los tamafios de los bloques (h;n)) [m].
Columna 6: Volumen original de aceite [bls@c.s.] en cada uno de los tamarfios de

los bloques (N;) y volumen original total (N).
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N. =6.29><A><hj><nj><¢i><80i'

J L (4.10)

oi

e Columna 7: Gasto inicial de aceite @ c.s. por efectos gravitacionales, de cada
uno de los tamafos de los bloques y gasto total de aceite del yacimiento

naturalmente fracturado, por este mecanismo (qoi sg)-

El gasto total de aceite producido, se calcula con las ecuaciones basicas y
fundamentales de la ingenieria de yacimientos y del gasto por segregacion
gravitacional, ya que no existe una ecuacion que permita obtener directamente el gasto

de aceite producido por el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado.

Posteriormente se ajusta una curva que represente la caida de presion a través del
tiempo, para el yacimiento planteado; para este ejemplo se obtuvo una ecuacion de

segundo grado para los primeros cinco dias y una logaritmica para los siguientes dias.

y = 0.7356x2 - 12.7x +299.9 y =-28.1Ln(x) + 300.0

350

300

250

7
Q
IS
€ 200
L
o \
=
c
:g 150 S
s} M
a Botaa s N - toae
100 -
50 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700
t [dias]

Fig. IV.2. Comportamiento de la presidon a través del tiempo, del ejemplo de aplicacion.
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Considerando el cambio de la presion con respecto al tiempo, se tomaran en cuenta los
cambios de los parametros como B,, s, Z y Rs, a los cuales se les ajusta una curva,
obteniendo una ecuacién que represente su comportamiento. B, y U, VS. p, asi como k,
vs. S,, se usan en cualquier forma disponible; para este ejemplo, se emplean las

siguientes ecuaciones:

ZVSs.p
z=a,+a,p+a,p’
a, =0.9951

a, =—0.0008
a, =0.000001

, 4.11)

Rsvs.p
R, =b, +bp+b,p® +b,p®+b,p* + b p° +b,p°
b, = 28.76
b, = 0.0545
b, =—0.0006
b, =3x107° ’
b, =-1x10"°
b, =2x10™"
b, =—1x107

(4.12)

Bovs. p
B, =C,+C,p+C,p°
c, =0.898258521

¢, =0.002410531
¢, =—0.000003485

(4.13)

HoVS. p
#o =y +d,p+d,p’®
d, =9.446533693
d, =-0.038438817
d, = 0.00005565274825

(4.14)
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ko vs. S,

s, '
k0=k(1 W.]' (4.15)

By =P (4.16)

donde, para este ejemplo T, =600 °R, p¢cs = 1.033227 Kg/em? y T, = 520 °R.

Los valores de compresibilidades para este ejemplo son los siguientes:
¢, =35.3x10°[Kg/cm?]™

c, =4x10°[Kg/cm2]*

¢, =6x10°[Kg/cm?]*

las compresibilidades del aceite, del agua y de la formacién se consideran constantes.

Como aproximacion, se puede considerar que:

¢, =1/p, (4.17)

si se conoce la variacion de z con p, se emplea la siguiente ecuacion:

= (4.18)

La compresibilidad de los sdélidos se calcula de la siguiente forma:

¢, =_1(stJ=_1(d(\/f_Vp)J:1(0'\/*3):\%“ ------------------ (4.19)

V. dp V dp

S
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ya que

V, =V, 4V, (4.20)

y se considera V, constante; ademas:

dv
¢, =1%o ], (4.21)
vV, dp
eV, =c,V, =c,(v, -V, ), (4.22)
c;V, B (o)

c, = =t (4.23)
V-V, 1-¢

\Y
finalmente se divide entre V, el lado derecho de la Ec. 4.23 y como ¢ :V—p, entonces se

r

llega asi a la expresidn que esta en el lado derecho de esa ecuacion. Para este ejemplo

se obtuvo que ¢, = 6x10°[Kg/cm?]"

Una base del método consiste en considerar que el aceite se produce de la parte baja
del yacimiento, donde se acumula el aceite segregado; es decir, que actua libremente la

segregacion gravitacional.

Utilizando la Ec. 4.2, se calcula q,, por bloque, con las condiciones iniciales de presion

y saturacion de fluidos, asi como con el resto de los datos.

Con toda la informacion inicial, se procede a calcular el comportamiento de la
produccion de aceite, para cada tamafo de bloques. A un At dado (en el ejemplo se
utiliza At=1.01389 [dias], para los bloques mas pequefos, al principio del

comportamiento del yacimiento).

El volumen de roca para cada tamafo de bloque, se considera constante como ya se

establecio; se obtiene con la siguiente ecuacion:
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Vi = Axh;xn,. (4.24)

Para calcular el volumen inicial de solidos se tiene:

Vi =Axhxn;x(1-¢), (4.25)

el volumen de sélidos en el siguiente nivel de tiempo, se calcula con la ecuacion:

V, =V,(1+cAp), (4.26)

donde la compresibilidad de los sélidos se considera constante.

Por tanto, el volumen de poros varia y se calcula como sigue:

V, =V, -V,. (4.27)
El volumen inicial de aceite, @ c.y., es igual a:
Vi =V, xS,;; (4.28)
de manera similar se calculan el volumen inicial de gas y el de agua:
V=V, xS, (4.29)
Vi =V xS, - (4.30)

Las expansiones de fluidos y solidos se calculan a partir de la definicion de

C, = —1(dv°j= 1(E°j, (4.31)
Vo dp Voi Ap

compresibilidad:
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quedando:

E, =V,C,Ap; (4.32)

de forma similar se hace para el gas, agua y solidos, quedando de la siguiente manera:

E, =V C,Ap, (4.33)
E, =V.iC., AP, (4.34)
E. =VCAp. (4.35)

El gasto de segregacion gravitacional q,,, de un bloque de altura h  esta dado por la
Ec. 4.2; la variacion de q,, respecto al tiempo esta dada por la variacion

correspondiente de la permeabilidad del aceite, a través de la disminucion de la
saturacion de aceite y su relacion con la permeabilidad del mismo, asi como de la
variacion de la viscosidad de aceite y del factor de volumen del aceite con respecto a la

presion, donde (ANpB0 )Sg se calcula con la ecuacion siguiente:

(AN,B, ), = (@, JAt, (4.36)

siendo ao,sg el gasto promedio de aceite por segregacién gravitacional, en cada

intervalo de tiempo At.

Para calcular la produccion total de aceite en el intervalo de tiempo correspondiente a la

caida de presion, se utiliza la siguiente ecuacion:

AN B,) =E,+E,+E,+E +|AN_B,) . (4.37)
p 9 p

tot sg
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Los indices de empuje se calculan con:

E
. = 2 , (4.38)
= (ANpBO)tot
E
e = ! , (4.39)
’ (ANpBo)tot
E
e = - , (4.40)
B (ANpBo)tot
E
. = : , (4.41)
= (ANpBO)tot
(AN B,)
0 = P 2% - (4.42)
(ANpBo)tot
cumpliéndose ademas la siguiente ecuacion:
le, +1g, +1g, +1g, +1g =1. (4.43)

Los gastos correspondientes, en [BPD], a cada periodo, @c.s., se calculan de la

siguiente forma:

Qoe, = 6'8209:;0 , (4.44)
Qoc, = 6;)9:59 , (4.45)
e = 6§Og:jw | (4.46)
Qe = 6';)9:55 . (4.47)
El gasto total se calcula con la siguiente expresion:
oot =o.e, + Yo, + Goe, + Yo, + Yosg- (4.48)
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El volumen de gas en el yacimiento, @ c.y., para cada caida de presioén, se calcula de

la siguiente manera:

V, =V, +E, +[N,R; — (N ,—AN, )R.]B,, (4.49)

p,tot

donde se toma en cuenta el volumen del gas que se libera (se supone que no se
produce, lo cual equivale a que no se restringe la segregacion gravitacional) en cada

nivel de presion; cabe mencionar que AN . = (AN B)), /B, y que Rs es la relacion de

solubilidad gas-aceite a la presion inicial; para este ejemplo, Rs=31 m*y/m?,.

De forma similar se calcula el volumen de agua, suponiendo que no hay produccién de

este fluido, para cada caida de presion:

V, =V, +E,, (4.50)

donde la compresibilidad del agua se considera constante.

Aplicando la ecuacion siguiente:

V, =V, +V, +V,, (4.51)

se calcula el volumen de aceite en la caida de presion correspondiente:

V, =V, — (v, +V,). (4.52)

Una vez obtenidos los volumenes de los fluidos, se procede a calcular las saturaciones,

para las distintas caidas de presion:

S, =o, (4.53)
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Vv
s =Y (4.54)
g Vp
S, =://W. (4.55)

Se puede utilizar la siguiente ecuacion para comprobar los resultados anteriores:

S, +S,+S, =1. (4.56)

El ciclo se repite hasta un cierto tiempo de explotacidén, en este caso 2 afos; para los
bloques mas pequefios, el proceso se termina mas pronto, porque contienen menos
aceite. En este caso, se alcanza una S, =0.27 a los 2 afos para los bloques de 0.1 m
de altura, en tanto que esa saturacion se obtiene a un tiempo mayor para los bloques
del siguiente tamano de 2.7224 m, para los cuales se obtiene una S, =0.4218 a los 2
afos y asi sucesivamente, para los bloques de 6 m se obtiene una S, =0.4284 al mismo

tiempo de 2 anos.

Los resultados para los bloques de 0.1, 2.7224 y 6, [m], se muestran en las Tablas V.2,
IV.3 y IV.4 respectivamente, en tanto que sb6lo se muestran algunos resultados para
ciertos intervalos de tiempo, debido a que las tablas originales son demasiado grandes.
En dichas tablas también se muestra la variacion de, la presion, las saturaciones de
aceite y de gas, la produccion total de aceite acumulada, asi como los gastos de aceite
producidos por expansion del gas y por segregacion gravitacional, ademas del gasto de
aceite total; no se muestra la variacion de los otros parametros restantes porque, como

ya se dijo con anterioridad, las tablas originales son muy grandes.

Por los resultados obtenidos, se puede concluir que existe una relacion entre el
volumen de gas disuelto liberado y el volumen de aceite producido por segregacion
gravitacional, para la justificacion del método planteado en este trabajo; se recomienda

el estudio de dicha relacioén en trabajos futuros.
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Tabla IV.2. Comportamiento de los bloques de 0.1 m, del ejemplo de aplicacion.

tlafios] | fidias] | p[Kg/cm?]| S, Sq | Npo[bls@C.S.] | dogg[BPD] | dosg[BPD] | Qo[ BPD]
0 0| 300.000|0.6670 | 0.0500
0.003| 1.0139| 287.600|0.6636 | 0.0531 629,167.15| 87,103.61 | 361,051.49 | 620,547.74
0.008| 3.0417| 268.200|0.6574|0.0587 | 1,757,573.19|75,619.62 | 333,054.75 | 532,233.76
0.014 | 5.0695| 254.387|0.6522|0.0635| 2,737,952.17 | 61,896.39 | 309,765.83 | 458,667.60
0.028 | 10.139| 234.910|0.6425|0.0726 | 4,728,824.44|37,316.80|273,174.95 | 351,519.27
0.056| 20.278| 215.432|0.6284 |0.0862 | 7,907,413.46| 24,092.25|233,974.19 | 277,948.49
0.083| 30.417| 204.039|0.6168|0.0975 | 10,587,387.86 | 19,264.21 | 208,938.98 | 241,267.72
0.1 36.5| 198.915|0.6105|0.1037 | 12,044,921.98 | 17,563.37 | 197,054.73 | 225,433.39
0.15| 54.75| 187.522|0.5933|0.1205|15,942,032.10 | 14,564.59 | 169,151.48 | 190,807.38
0.2 73| 179.438|0.5780|0.1356 | 19,311,040.15| 12,946.53 | 148,201.82 | 166,389.62
0.25| 91.25| 173.168|0.5639 | 0.1495|22,286,711.94 | 11,913.11| 131,445.32 | 147,494.18
0.3] 109.5| 168.044|0.5507|0.1625|24,949,170.78 | 11,185.29 | 117,561.43 | 132,147.87
0.35| 127.75| 163.713|0.5384 | 0.1747 | 27,352,675.29 | 10,638.86 | 105,792.93 | 119,309.81
04 146 | 159.961]0.5266 | 0.1864 | 29,536,848.31 | 10,209.76 | 95,655.73 | 108,352.29
0.45| 164.25| 156.651|0.5154 |0.1975|31,532,067.50| 9,861.48 | 86,817.23| 98,862.11
0.5| 182.5| 153.690|0.5047|0.2081 | 33,362,423.05| 9,571.59| 79,037.17| 90,550.13
0.55| 200.75| 151.012/0.4944 10.2183[35,047,499.42 | 9,325.53| 72,135.43| 83,204.86
0.6 219| 148.567|0.4845|0.2282 | 36,603,524.64 | 9,113.38| 65,973.16| 76,666.35
0.65| 237.25| 146.318|0.4749|0.2377|38,044,151.43 | 8,928.16| 60,440.89| 70,810.37
0.7| 2555| 144.235|0.4655|0.2470)39,381,009.82 | 8,764.78 | 55,450.77| 65,538.49
0.75| 273.75| 142.297|0.4565|0.2560 | 40,624,111.10| 8,619.43 | 50,931.26| 60,771.31
0.8 292 | 140.48310.4476|0.2648 | 41,782,150.76 | 8,489.20| 46,823.38| 56,443.89
0.85| 310.25| 138.780|0.4390|0.2734|42,862,740.71| 8,371.84| 43,077.96| 52,502.49
0.9 328.5| 137.173|0.4305|0.2818|43,872,590.49 | 8,265.55| 39,653.63| 48,902.16
0.95| 346.75| 135.654|0.4223|0.2900|44,817,650.83 | 8,168.87 | 36,515.33| 45,604.94

1 365| 134.213|0.4142|0.2981 |45,703,228.89 | 8,080.63 | 33,633.07| 42,578.54
1.05] 383.25| 132.842|0.4062|0.3060 | 46,534,081.80| 7,999.84| 30,981.07| 39,795.29
1.1] 401.5] 131.535|0.3983|0.3138|47,314,493.39| 7,925.70| 28,537.03| 37,231.30
1.15] 419.75| 130.286 | 0.3906 | 0.3215|48,048,337.55| 7,857.49| 26,281.51| 34,865.84
1.2 438 | 129.090]0.3830]0.3291 |48,739,131.14 | 7,794.65| 24,197.54| 32,680.82
1.25] 456.25| 127.943|0.3754|0.3366 | 49,390,078.33 | 7,736.65| 22,270.16| 30,660.36
1.3] 474.5| 126.840]0.3680 | 0.3440| 50,004,107.99| 7,683.06| 20,486.19| 28,790.46
1.35| 492.75| 125.780)|0.3606 | 0.3514 | 50,583,905.54 | 7,633.49| 18,833.90| 27,058.69
1.4 511| 124.758|0.3534 | 0.3586 | 51,131,940.02| 7,587.60| 17,302.85| 25,454.02
1.45] 529.25| 123.772|0.3461|0.3658 | 51,650,487.38 | 7,545.09| 15,883.70| 23,966.57
15| 547.5| 122.819|0.3390|0.3729|52,141,650.43| 7,505.69| 14,568.05| 22,587.47
1.55| 565.75| 121.898|0.3319|0.3800 | 52,607,376.20 | 7,469.17 | 13,348.32| 21,308.74
1.6 584 | 121.006 | 0.3248 | 0.3870 | 53,049,470.89 | 7,435.29| 12,217.63| 20,123.13
1.65] 602.25| 120.141|0.3178|0.3940 | 53,469,612.94 | 7,403.88| 11,169.75| 19,024.07
1.7] 620.5] 119.302|0.3109|0.4009 | 53,869,364.45| 7,374.73| 10,198.97 | 18,005.57
1.75] 638.75| 118.488|0.3040|0.4078 | 54,250,181.09| 7,347.70| 9,300.08| 17,062.14
1.8 657| 117.696|0.2971|0.4147|54,613,420.98| 7,322.63| 8,468.26| 16,188.73
1.85] 675.25| 116.926 | 0.2903 | 0.4215|54,960,352.32| 7,299.37| 7,699.10| 15,380.69
19| 693.5| 116.177]0.2835|0.4282|55,292,160.31| 7,277.81 6,988.49| 14,633.73
1.95] 711.75| 115.447|0.2768|0.4350 | 55,609,953.13 | 7,257.80| 6,332.62| 13,943.84
2 730| 114.735|0.2700|0.4417 |55,914,767.42| 7,239.26| 5,727.94| 13,307.30
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Tabla IV.3. Comportamiento de los bloques de 2.7224 m, del ejemplo de aplicacién.

tlaios] | fidias] | p[Kg/cm®]| S, Sq | Npo[bls@C.S.] | doeg[BPD] | 9o,sg[BPD] | o,o[BPD]
0 0] 300.0000 | 0.6670 | 0.0500
0.003| 1.0139 | 287.6000 | 0.6642 | 0.0524 | 1,957,466.88 |616,540.23 | 93,873.39 | 1,930,650.15
0.008 | 3.0417 | 268.2000 | 0.6590 | 0.0570 | 5,294,136.47 | 568,375.26 | 87,171.86 [ 1,531,243.72
0.014 | 5.0695| 254.387|0.6549|0.0608 | 7,875,518.04 | 461,117.25|81,587.60|1,160,073.12
0.028 | 10.139| 234.910|0.6480|0.0671 | 11,977,564.40 | 269,880.34 | 73,211.44| 635,174.30
0.056 | 20.278 | 215.432|0.6397|0.0749 | 16,850,404.87 | 163,976.92 | 65,093.20| 371,615.52
0.083| 30.417| 204.039|0.6339|0.0804 | 20,207,564.18 | 124,366.99 | 60,389.28 | 279,095.67
0.1 36.5| 198.915|0.6310| 0.0831 | 21,874,833.45|110,236.85 | 58,272.65 | 246,941.15
0.15| 54.75| 187.522|0.6238 | 0.0900 | 26,015,389.37 | 85,080.35|53,531.37 | 190,688.37
0.2 73| 179.438|0.6178|0.0958 | 29,390,334.87 | 71,426.87|50,103.85| 160,491.46
0.25| 91.25| 173.168|0.6124 |0.1010|32,311,948.59 | 62,749.60 |47,377.43| 141,230.82
0.3| 109.5| 168.044|0.6074|0.1058|34,927,541.47| 56,719.56 |45,082.45| 127,669.23
0.35| 127.75| 163.713|0.6028 | 0.1104 | 37,319,483.75| 52,283.33|43,076.57 | 117,484.93
04 146 | 159.961]0.5982|0.1148 | 39,638,973.21 | 48,889.89|41,275.74| 109,481.29
0.45| 164.25| 156.651|0.5938 | 0.1191|41,620,232.89 | 46,220.88 | 39,626.46 | 102,974.97
0.5| 182.5| 153.690|0.5894 |0.1234|43,587,390.92 | 44,078.52 | 38,092.74 97,545.57
0.55| 200.75| 151.012/0.5850|0.1277 | 45,458,167.28 | 42,332.92 | 36,649.40 92,919.31
0.6 219| 148.567|0.5806 | 0.1321|47,246,004.31 | 40,894.93 | 35,278.31 88,909.86
0.65| 237.25| 146.318|0.5762 | 0.1364 | 48,961,372.82 | 39,701.16 | 33,966.10 85,385.72
0.7| 2555| 144.235|0.5717]0.1408|50,612,611.51| 38,705.14 |32,702.78 82,251.36
0.75| 273.75| 142.297|0.5672|0.1453 | 52,206,488.02 | 37,871.98 | 31,480.78 79,435.67
0.8 292 | 140.483]0.5626 | 0.1499 | 53,748,586.33 | 37,174.87|30,294.36 76,884.65
0.85| 310.25| 138.780|0.5579|0.1545|55,243,581.75| 36,592.85|29,139.13 74,556.52
0.9| 328.5| 137.173|0.5531]0.1592 | 56,695,440.81| 36,109.26 | 28,011.80 72,418.54
0.95| 346.75| 135.654|0.5482|0.1641 | 58,107,569.67 | 35,710.63 | 26,909.86 70,444.69

1 365| 134.213|0.5433|0.1690 | 59,482,926.15| 35,385.97 | 25,831.50 68,614.07
1.05] 383.25| 132.842|0.5382|0.1740|60,824,105.73 | 35,126.17|24,775.40 66,909.76
1.1] 401.5] 131.535|0.5330|0.1791|62,133,408.47 | 34,923.60 | 23,740.68 65,317.91
1.15] 419.75| 130.286|0.5278 |0.1844 | 63,412,891.63 | 34,771.84|22,726.78 63,827.13
1.2 438 | 129.090|0.5224|0.1897 | 64,664,411.63 | 34,665.38|21,733.42 62,427.97
1.25] 456.25| 127.943]0.5169[0.1952 | 65,889,657.54 | 34,599.51|20,760.54 61,112.56
1.3] 474.5| 126.840]0.5113|0.2007 | 67,090,178.34 | 34,570.12|19,808.23 59,874.29
1.35] 492.75| 125.780|0.5056 | 0.2064 | 68,267,404.98 | 34,573.64 | 18,876.73 58,707.61
1.4 511| 124.758|0.4998 | 0.212269,422,668.40 | 34,606.91 | 17,966.38 57,607.80
1.45] 529.25| 123.772]0.4938|0.2181|70,557,214.40| 34,667.14|17,077.57 56,570.83
1.5 547.5| 122.819|0.4878|0.2241|71,672,215.77| 34,751.84 |16,210.77 55,593.25
1.55| 565.75| 121.898|0.4816|0.2303 | 72,768,782.33 | 34,858.78 | 15,366.45 54,672.08
1.6 584 | 121.006 | 0.4754 |0.2365|73,847,969.14 | 34,985.94 | 14,545.11 53,804.71
1.65] 602.25| 120.141]0.4690|0.2428 | 74,910,783.33 | 35,131.50|13,747.23 52,988.86
1.7 620.5| 119.302|0.4626 | 0.2492 | 75,958,189.55| 35,293.79|12,973.27 52,222.50
1.75] 638.75| 118.488|0.4560|0.2558 | 76,991,114.54 | 35,471.2812,223.69 51,503.79
1.8 657 | 117.696|0.4494 | 0.2624 | 78,010,450.75| 35,662.56 | 11,498.86 50,831.08
1.85] 675.25| 116.926|0.4426 | 0.2691|79,017,059.23 | 35,866.35|10,799.14 50,202.83
19| 693.5| 116.177]0.4358|0.2760 | 80,011,771.96| 36,081.42|10,124.83 49,617.60
1.95]| 711.75| 115.447|0.4288|0.2829 | 80,995,393.57 | 36,306.67 | 9,476.14 49,074.04
2 730| 114.735|0.4218]0.2899 | 81,968,702.74 | 36,541.04| 8,853.24 48,570.85
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Tabla IV.4. Comportamiento de los bloques de 6 m, del ejemplo de aplicacion.

tlafios] | t{dias] | p[Kg/cm’]| S, Sq | NpiobIS@C.S.] | QoggBPD] | Goso[BPD]| Qoo BPD]

0 0] 300.0000 | 0.6670 | 0.0500
0.003]1.0139 | 287.6000 | 0.6641|0.0526 | 4,303,244.65|1,461,092.75| 93,873.39 | 4,244,291.45
0.008 |3.0417 | 268.2000 | 0.6589 | 0.0572| 11,445,853.12|1,255,780.11 | 87,099.97 | 3,272,556.01
0.014 | 5.0695| 254.387|0.6548 |0.0609| 16,934,953.13|1,018,328.12 | 81,528.30 | 2,460,308.60
0.02810.139| 234.910|0.6480|0.0672| 25,508,786.56| 595,386.05|73,182.04 | 1,312,250.52
0.05620.278 | 215.432|0.6398|0.0748 | 35,398,035.84| 361,101.52|65,117.72| 740,402.85
0.08330.417| 204.039|0.6341|0.0802| 42,013,098.69| 273,435.29|60,462.75| 541,864.03
0.1 36.5| 198.915|0.6313 | 0.0828 | 45,239,448.29 | 242,150.26|58,373.81| 473,439.23
0.15| 54.75| 187.522|0.6243|0.0895| 53,093,650.62| 186,424.49|53,709.98| 354,980.26
0.2 73| 179.438|0.6185)|0.0950 | 59,344,456.26 | 156,154.63 |50,353.32| 292,455.24
0.25| 91.25| 173.168|0.6134|0.1000 | 64,660,879.30 | 136,901.11|47,692.44| 253,229.65
0.3] 109.5| 168.044|0.6087|0.1045| 69,356,404.02| 123,510.33|45,458.35| 226,067.13
0.35[127.75| 163.713|0.6043|0.1088 | 73,605,324.75| 113,650.86 |43,509.13| 206,013.30
04 146 | 159.961]0.6000)|0.1130| 77,515,450.74| 106,102.92 |41,760.98| 190,527.27
0.45|164.25| 156.651|0.5958|0.1171| 81,158,548.12| 100,161.63 | 40,160.54| 178,164.59
0.5| 182.5| 153.690|0.5916|0.1212| 84,585,033.89 95,389.04 | 38,671.95| 168,040.14
0.55|200.75| 151.012]0.5875|0.1253 | 87,831,820.70 91,497.46 |37,270.09| 159,579.62
0.6 219| 148.567|0.5833|0.1294 | 90,926,834.03 88,289.41|35,936.89 | 152,393.27
0.65|237.25| 146.318|0.5791|0.1335| 93,891,771.56 85,624.43 | 34,659.02 | 146,206.71
0.7| 255.5| 144.235|0.5748|0.1377| 96,743,870.73 83,399.56 | 33,426.52 | 140,820.97
0.75|273.75| 142.297|0.5705|0.1420 | 99,497,086.09 81,537.46 | 32,231.87| 136,088.04
0.8 292 | 140.483]0.5661|0.1463 | 102,162,899.60 79,978.71131,069.35| 131,895.51
0.85|310.25| 138.780|0.5617]0.1507 | 104,750,894.09 78,676.8329,934.64| 128,156.38
0.9| 328.5| 137.173|0.5571|0.1553|107,269,168.84 77,594.86 | 28,824.48 | 124,802.30
0.95|346.75| 135.654 |0.5524|0.1599 | 109,724,647.16 76,702.94 |27,736.45| 121,778.79
1 365| 134.213|0.5476|0.1646|112,123,308.15 75,976.65 | 26,668.78 | 119,041.93
1.05]383.25| 132.842|0.5428 |0.1695|114,470,364.13 75,395.77 1 25,620.26 | 116,555.90
1.1] 401.5| 131.535|0.5378|0.1744 | 116,770,398.49 74,943.40|24,590.08 | 114,291.24
1.151419.75| 130.286|0.5327 | 0.1795| 119,027,474.02 74,605.22 | 23,577.79| 112,223.49
1.2 438 | 129.090]0.5274]0.1847|121,245,219.08 74,369.0122,583.24| 110,332.18
1.25]456.25| 127.943|0.5221|0.1900 | 123,426,896.77 74,224.28 | 21,606.46| 108,600.08
1.3] 474.5| 126.840)|0.5166 | 0.1954 | 125,575,460.91 74,161.89|20,647.69| 107,012.55
1.35|492.75| 125.780|0.5111|0.2009 | 127,693,601.77 74,173.87 119,707.31| 105,557.11
1.4 511| 124.758 | 0.5054 | 0.2066 | 129,783,783.56 74,253.19118,785.80| 104,223.03
1.451529.25| 123.772]0.4996 | 0.2124 | 131,848,275.46 74,393.62 | 17,883.70| 103,001.02
1.5]| 547.5| 122.819|0.4936|0.2183|133,889,177.28 74,589.59 | 17,001.65| 101,883.02
1.55|565.75| 121.898|0.4876|0.2243 | 135,908,440.89 74,836.11]16,140.27| 100,861.97
1.6 584 | 121.006 |0.4815|0.2304 | 137,907,888.09 75,128.66 | 15,300.23 99,931.62
1.65]602.25| 120.141]0.4752 | 0.2367 | 139,889,225.58 75,463.15 | 14,482.17 99,086.46
1.7] 620.5| 119.302|0.4688|0.2430 | 141,854,057.51 75,835.83 | 13,686.74 98,321.54
1.75]638.75| 118.488|0.4623 | 0.2495 | 143,803,895.99 76,243.27 | 12,914.53 97,632.42
1.8 657 | 117.696 | 0.4558 | 0.2560 | 145,740,169.89 76,682.31]12,166.11 97,015.05
1.85]675.25| 116.926|0.4491|0.2627 | 147,664,232.29 77,150.02 | 11,442.00 96,465.73
1.9] 693.5| 116.177|0.4423|0.2694 | 149,577,366.61 77,643.68 | 10,742.63 95,981.04
1.95]711.75| 115.447]0.4354|0.2763 | 151,480,791.80 78,160.74 | 10,068.40 95,557.82
2 730| 114.735|0.4284 | 0.2833 | 153,375,666.62 78,698.84 | 9,419.62 95,193.07
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Fig. IV.3. Comportamiento de la producciéon de aceite acumulada, del ejemplo de
aplicacion.
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Fig. IV.4. Comportamiento del gasto de aceite total, del ejemplo de aplicacion.
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Fig. IV.5. Comportamiento del gasto de aceite por expansion del gas, del ejemplo de
aplicacion.
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de aplicacion.
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Fig. IV.7. Comportamiento de los indices de empuje para los bloques de 0.1 m, del

ejemplo de aplicacion.
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Fig. IV.8. Comportamiento de los indices de empuje para los bloques de 2.7224 m, del

ejemplo de aplicacion.

7



CAPITULO IV. DESARROLLO Y APLICACION DE MODELOS

1.00

0.90

0.80

0.70

indices de Empuje, fraccion

-6 o

\ 4 000G 6 o o

t [dias]

| ——Eo —@—Eg ——Ew Es —¥—sg|

Fig. IV.9. Comportamiento de los indices de empuje para los bloques de 6 m, del ejemplo

de aplicacion.

En la Fig. IV.3, se presenta el comportamiento de las producciones acumuladas de
aceite de los bloques de alturas 0.1, 2.7224 y 6, [m], las cuales son de 55,914,767.42,
81,968,702.74 y 153,375,666.62, [bls], respectivamente, para un tiempo de 2 afos.

El comportamiento del gasto total de aceite de los bloques de alturas 0.1, 2.7224 y 6,
[m], se presenta en la Fig. IV.4, se observa que los gastos caen drasticamente,
pasando de 620,547.74 a 13,307.3, [BPD], en los bloques pequenos, de 1,930,650.15 a
48,570.85, [BPD], en los bloques intermedios y de 4,244,291.45 a 95,193.07, [BPD], en

los bloques grandes.

En la Fig. IV.5, se presenta el comportamiento del gasto de aceite producido por la
expansion del gas, de los bloques de alturas 0.1, 2.7224 y 6, [m], se observa que los
gastos caen drasticamente, de manera similar a lo ocurrido con los gastos totales,
debido a que la expansion del gas es el mecanismo de empuje predominante a través

del tiempo, como se analizara en las Figs. IV. 8 y IV. 9.
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Se puede observar en la Fig. IV.6, que el gasto inicial de aceite de los bloques mas
pequefios por efectos gravitacionales es mucho mayor que el de los bloques mas
grandes, aun cuando el volumen original de los primeros sea mucho menor que el
correspondiente a los bloques mas grandes, lo cual se debe a que se tiene casi cuatro
veces el numero de los bloques mas pequefios con respecto a los bloques mas grandes
(50 y 13 respectivamente), recordando ademas que el gasto de cada bloque por
segregacion gravitacional no depende de su altura. La rapidez de declinacion del gasto
es mucho mayor en los bloques mas pequefios; el comportamiento del resto de los

tamanos de los bloques es intermedio a los que se ha descrito.

En la Fig. IV.7, se observa que para los bloques de 0.1 m, el mecanismo predominante
al principio es la segregacion gravitacional, debido a que ésta predomina cuando los
bloques son pequefios, pero posteriormente este efecto disminuye, ademas se combina
con el aumento del empuje por la expansiéon del gas, por lo que a 2 afios el empuje por
la expansion del gas supera a los efectos gravitacionales. Por otra parte, el efecto de

los mecanismos de expansion del aceite, del agua y de los s6lidos es muy pequeno.

Para los bloques de 2.7224 m, por un periodo muy corto, predomina la expansion del
aceite, como se puede ver en la Fig. IV.8, debido a que la caida de presion es muy
grande al inicio; posteriormente predomina el mecanismo de empuje por gas disuelto
liberado, aunque a los 200 dias aproximadamente, los efectos gravitacionales son

importantes, sin que estos lleguen a superar a los de la expansion del gas.

En la Fig. IV.9, para los bloques de 6 m, se aprecia algo similar a lo ocurrido en la Fig

IV.8, pero los efectos gravitacionales son menores que para los bloques de 2.7224 m.
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V. CASO CHICONTEPEC

V.1.Antecedentes.

La importancia del Paleocanal de Chicontepec esta directamente relacionada con el
gran volumen de hidrocarburos contenidos en sus yacimientos. Se han evaluado
reservas (3P) a recuperar de 17,836 MMbpce, de las cuales 67% es aceite y 33% es

gas®’.

Se estima que el Paleocanal de Chicontepec contiene un volumen original de 147,343
MMbls de petrdleo crudo y 35,000 MMMpc de gas asociado?’, distribuidos en
yacimientos del Paleoceno Tardio y del Eoceno. La produccion actual de aceite es de
26.3 MBPD y la de gas, de 27.1 MMPCD*. La produccién acumulada de aceite al cierre
de Febrero del 2006 es de 132.9 MMbls y la de gas es de 229.7 MMMpc*.

Se han perforado 1,178 pozos, 93 exploratorios y 1,085 de desarrollo®®, de los cuales
536 se encuentran en operacion. La produccidn inicial por pozo varia de 350 a 400 BPD

y decrece rapidamente®.

El tipo de empuje predominante en los yacimientos de Chicontepec es el de expansion
por gas disuelto liberado, aunque también actuan los mecanismos de expansiéon del
aceite, del agua y de los sdlidos, asi como la segregacion gravitacional en los pozos
fracturados®; la porosidad de los yacimientos se encuentra en el rango de 5 a 14%, la
saturacion de hidrocarburos de 50 a 60%, el espesor varia de 50 a 550 m, la
permeabilidad esta en el orden de 0.01 a 10 mD, las presiones iniciales se encuentran
en el orden de 80 a 360 Kg/cm? abs, la presién de burbuja va de 50 a 330 Kg/cm? abs,
posee una baja presion de fondo muy cercana a la de saturacion; por ultimo la

viscosidad del aceite a condiciones de yacimiento esta entre 0.5y 17 cp™.

Se requiere realizar una inversién de 415,000 MM$ en un lapso de 40 afos. Las

reservas de Chicontepec, representan el 42% del total de México, hasta la actualidad®.
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Para su estudio, el Paleocanal de Chicontepec se divide en 42 campos:

Tabla V.1. Campos de Chicontepec.
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1) Agua Fria. 2) Cosmos. 3) Miahuapan. 4) Sabana.
5) Agua Nacida. 6) Coyol. 7) Miquetla. 8) Sitio.
9) Ahuatepec. 10) Coyotes. 11) Monteria 12) Soledad Norte.
13) Alabastros. 14) Coyula. 15) Olivino. 16) Soledad.
17) Amatitlan. 18) Dorado. 19) Palo Blanco. 20) Tablon.
21) Aragon. 22) Escobal. 23) Pastoria. 24) Tajin.
25) Bornita. 26) Furbero. 27) Polar. 28) Tenexcuintla.
29) Cacahuatengo. 30) Gallo. 31) Pres. Aleman. | 32) Tlacolula.
33) Camaitlan. 34) Horcones. 35) Profeta. 36) Tzapotempa.
37) Coapechaca. 38) Humapa. 39) Remolino. 40) Vinazco.
41) Corralillo. 42) Japeto.
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Fig. V.1. Campos de Chicontepec?.
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El Paleocanal de Chicontepec, de acuerdo a la presencia de hidrocarburos, se divide

en 5 areas prioritarias, las cuales son las siguientes:

T SELECCION DE AREAS
INDICE DE HIDRO

Golfo de
México

Amatitlan-Profeta- l
Tzapotempa-Vinazc
Agua Fria-Coapechaca -
Tajin

e Coyula - Escobal

° Humapa

9 Otras Areas
4 13 8 0 12 14 16 18 20 22 24 2% 28 30 32 .
(m¥/nP)

T 7 T ¢ I 3 - Ir Ir I £ T T 31 17

Fig. V.2. Areas de Chicontepec™.
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Fig. V.3. Indice de hidrocarburos de Chicontepec*.

83



CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

Tabla V.2. Areas de Chicontepec.

Areas® Calidad del Aceite (°API)
1. Agua Fria-Coapechaca-Tajin 26
2. Amatitlan-Profeta-Tzapotempa-Vinazco | >40
3. Coyula-Japeto 25-30
4. Humapa-Bornita 26-33
5. Area5 19-39

Acelite)(BRD) Gas (MMPC)

005 2010 2048 2020 2026 030 2036 040 2005 2010 2015 020

allos Allos

Fig. V.4. Produccion de las diferentes areas de Chicontepec®.

Durante la caracterizacion y certificacion de las reservas del Paleocanal de
Chicontepec, se identificd una zona que presenta atractivas condiciones de desarrollo y
explotacion, y queda comprendida por los Campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin,
localizados en la parte Centro-Sur del Paleocanal.

Tabla V.3. Situacion de los Campos Agua Fria, Coapechacay Tajin.

CAMPO AREA N° PRODUCCION Np MAX. PROD.
DESARROLLADA POZ0OS ACHETE RGA Fw 1°-Ene-01 ACHETE
(Km?) (BPD) (m3m?3) (%) (MMBLS) (BPD)
AGUAFRIA 10.6 77 2519 645 9.8 19.36 | 7730 (ene-93)
TAJIN 16.7 109 1747 380 16 16.4 4220 (mar-92)
COAPECHACA 1.1 8 76 163 0 0.84 128 (ago-74)
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Caracteristicas de los principales campos del Paleocanal de Chicontepec: Agua Fria,

Coapechaca y Tajin*:

e Yacimiento estratificado de caracteristicas petrofisicas variables.

e Yacimiento volumétrico, con empuje por gas disuelto liberado, con declinacion
exponencial.

e Bajo factor de recuperacion final: menor al 7%.

e Presion de yacimiento muy cercana a la presion de burbujeo.

e Yacimiento de baja permeabilidad.

e Posible cierre de fracturas hidraulicas.

e Limitado arealmente.

e Empuje por gas disuelto liberado (RGA aumenta y presion disminuye).

e Trampas estratigraficas formadas por abanicos submarinos.

e El yacimiento requiere energia adicional para mantener la presion e incrementar

la recuperacion final.

559,478 e, 876 833,578 B35 670 547, 874 549,878 51,878 853, 67 555870 557,670 559,478 51,878
7
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TAJIN
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Fig. V.5. Esquema de los Campos Agua Fria, Coapechacay Tajin.
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V.2.Ubicacién geogréafica.

El Paleocanal de Chicontepec se encuentra localizado en la porciéon Centro-Este de la
Republica Mexicana, al Sur de la Region Norte de PEMEX, al Occidente de las
ciudades de Poza Rica (a 5 Km) y Tuxpan, del estado de Veracruz, a 250 Km al

Noroeste de la Ciudad de México®.

Fig. V.6. Ubicacion de Chicontepec (PEMEX)>.

Tiene una superficie de 3,815 Km?, con una longitud de poco mas de 125 Km y un
ancho variable de 15 a 25 Km; tiene una orientacion NW-SE. Se encuentra bordeando

las porciones Sur y Sur Occidental del atoldn de la Faja de Oro™.
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Un 75% de la superficie queda ubicada en el Norte del estado de Veracruz y el 25%
restante, en el Este de Puebla. Abarca 2 Estados, 12 Municipios, 2,226 Localidades®.
La altura del terreno varia entre 25 y 350 m sobre el nivel del mar. Chicontepec se

localiza en las colinas de la Sierra Madre Oriental, en el Noreste de México.

VERACRUZ

CUSNCALE
CillCOiITEHED

GOLFO DE
MEXICO

~ FAJA DE ORO
MARINA

&

PALEOCANAL
CHICONTEPEC

PUEBLA

Fig. V.7. Ubicacion del Paleocanal de Chicontepec®.
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V.3.Historia.

La presencia de hidrocarburos en el Paleocanal de Chicontepec fue descubierta en
1926. Se inicio la perforacion en 1931, con el desarrollo del Campo Poza Rica en la
porcion Sureste de la cuenca. En Julio de 1935, con la prueba de produccién efectuada
en el pozo Poza Rica 8, se confirma el potencial de hidrocarburos de la Formacion

Chicontepec.

Unos pequefios campos de areniscas de Chicontepec fueron puestos a produccion a
finales de los 1940°s y en los 1950°s, en el area de Presidente Aleman. Entre los afios
1952 y 1970 se intervinieron pozos con objetivo Chicontepec, que no eran de alta

productividad, pero eran pozos someros y de bajo costo®.

Tabla V.4. Datos histéricos de algunos de los campos de Chicontepec?.

Inicio de Produccién Prod. acumulada

Campo™ explotacion Pozos | acumulada [Mbls] | por pozo [Bls/pozo]
Pres. Aleman Julio 1952 100 17,460 174,600
Miquetla Mayo 1972 85 8,968 105,506
Soledad Junio 1972 83 11,306 136,217
Soledad Norte | Diciembre 1973 | 259 18,860 72,819
Aragén Febrero 1975 14 465 33,214
Coyotes Diciembre 1973 77 4,943 64,194
Horcones Marzo 1977 16 1,504 94,000
Tajin Enero 1978 119 13,462 113,126
Agua Fria Enero 1988 76 15,784 207,648
Escobal Marzo 1992 17 1,344 79,059
Otros - 99 7,200 72,227
Total - 945 101,296 107,191

** Campos parcialmente desarrollados hasta Julio de 1998.
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La explotacion comercial se inicia en el afio de 1970, con la perforacion de 6 pozos en
el Campo Presidente Aleman. En 1971 se aplica la técnica de fracturamiento hidraulico
con apuntalante, incrementando la produccion de los pozos. De 1976 a 1980 se ejecutd
un programa intensivo de perforacion de desarrollo, perforando alrededor de 300 pozos
(todos productores). Esto levanto la produccién diaria del campo, de niveles de menos
de 1,000 BPD a mas de 12,000 BPD. Fue durante este tiempo que PEMEX anuncié que

los campos pequeios eran solo pequenas fracciones de un solo campo gigante36.

Produccion Historica del Campo Chicontepec

Produccion diaria de aceite
Numero de pozos perforados __ /

W

w
o
o
8
@
(=1}
(]
o
[
o
(=1

Fig. V.8. Produccion histérica de aceite de Chicontepec®.

En 1977 se aplico la técnica de perforacion direccional, debido a los problemas de
afectacion de terrenos, en el Campo Tajin, perforando 3 pozos por plataforma, con una
separacion de 3 m. Se han perforado mas de 1,000 pozos en Chicontepec, siendo el
rango de produccion inicial antes de los afios 1990°s, de 70 a 300 BPD; posteriormente,
el rango varido entre 300 y 1,000 BPD. En 1999 la firma DeGoyler & MacNaughton
certifico un volumen original de 149,672 MMbls, de todos los yacimientos de

Chicontepec®.
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Maxima Produccion?
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Fig. V.9. Produccion promedio anual de aceite y promedio de pozos perforados en
Chicontepec*.

Tabla V.5. Calidad del aceite y espesor neto, de algunos de los campos de Chicontepec®.

CAMPOS CALIDAD DEL ACEITE (°API) ESPESOR NETO
Tajin 29 200
Coapechaca 24 200
Agua Fria 25 200
Amatitlan 45 229
Tzapotempa 40 307
Olivino 45 212
Profeta 40 215
Dorado 40 150
Cosmos 26 114
Alabastros 49 75
Polar 45 99
Coyula 30 202
Japeto 25 92
Humapa 29 320
Bornita 40 138
Tablén 24 132
Monteria 29 25
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V.4.Marco geoldgico.

La Formaciéon Chicontepec del Eoceno Inferior, de relleno de canal de la cuenca
sedimentaria Tampico-Misantla, es un depdsito de sedimentos turbiditicos, consistente
de una serie alternada de lutitas y areniscas, que varian de grano fino a grueso,
depositadas en un paleocainon probablemente del Paleoceno Tardio y Eoceno Inferior,
del Terciario. Tiene corrientes principales SE-NO y NO-SE, que al unirse desembocaron
hacia el Oriente y un grupo incontable de tributarios con direccion predominante E-O.

La formacién alcanza espesores mayores de 1,300 m en la desembocadura.

Fig. V.10. Abanicos submarinos de Chicontepec (PEMEX)?.

Las areniscas de la Formacién Chicontepec fueron depositadas durante el periodo
comprendido del Paleoceno Tardio al Eoceno Medio, en una cuenca alargada paralela
a las montafias de la Sierra Madre Oriental, las cuales limitan la cuenca al Oeste. La

cuenca esta limitada al Este por la Plataforma de Tuxpan, la cual tiene una superficie
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plana durante este periodo. Las areniscas provienen de las montafas del Oeste y

fueron depositadas en una serie de abanicos submarinos.
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Fig. V.11. Mapa geol6gico de Chicontepec (PEMEX)?.
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El sistema de abanicos submarinos de Chicontepec es equivalente estratigraficamente

al grupo Wilcox en Texas. Los sedimentos de la Formacion Chicontepec tienen una

edad Paleoceno Superior-Eoceno Inferior.

La Formacion Chicontepec estd compuesta por una alternancia ritmica de lutitas y

areniscas, con porcentajes variables de cuarzo, fragmentos de roca y limolitas, con alto

contenido de arcillas y cementadas con calcita espatica de roca volcanica y otros poco

frecuentes como glauconita, turmalina y circon, como se observa en la Fig. V.12.
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Fig. V.12. Modelo de depdsito de la Formacion Chicontepec (PEMEX)?.

Las areniscas de la Formacion Chicontepec se formaron en estratos de hasta 150 m de
espesor y constan de multiples areniscas turbiditicas, en el rango de 5 cm a mas de 10
m de espesor. El contenido de arenisca puede ser muy alto en algunos pozos,

ocasionado por el apilamiento vertical de multiples cuerpos canalizados de areniscas.

Los estratos gruesos de arenisca dentro del Paleocanal de Chicontepec, tanto los de
arriba como los de debajo de la discordancia del Eoceno Inferior, son lenticulares y

tienen una extension lateral limitada.

Los registros fidedignos o marcadores son escasos, lo que hace a las correlaciones
pozo a pozo muy dificiles. El empleo de mapas amplios obtenidos mediante la sismica
3-D, ha dado resultados positivos en la visualizacién individual de los cuerpos de

areniscas, como se observa en la Fig. V.13.
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Fig. V.13. Empleo de la sismica 3-D para ilustrar los cuerpos arenosos (PEMEX)?.

El Paleocanal se origind por la erosion de formaciones del Paleoceno, del Cretacico y
del Jurasico Superior y, posteriormente, fue rellenado por sedimentos arcillo-arenosos
de tipo turbiditico, con micro fauna de ambiente neritico externo a batial, de edad

Eoceno Inferior.

La Formacién Chicontepec, que constituye casi todo el relleno del Paleocanal, esta
integrada por una secuencia repetitiva y gradada de areniscas y lutitas de tipo
turbiditico, las cuales estan genéticamente asociadas a un gran sistema de drenaje

submarino que consiste en un canal mayor, con numerosos tributarios.

Cerca de la mitad de los sedimentos del Paleocanal consisten en lutitas arenosas; la
otra mitad esta representada por capas delgadas de arenisca. Las areniscas son de

grano fino a muy fino, generalmente arcillosas.
El relleno del Paleocanal fue producto de un evento erosivo de gran magnitud que cortd

sedimentos consolidados del Jurasico Superior, del Cretacico y del Paleoceno.

Mediante el estudio de la microfauna se han podido establecer las profundidades a las
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cuales fueron depositadas las rocas del Paleocanal de Chicontepec, asi como su

edad, que corresponde al Eoceno Inferior.

Los hidrocarburos almacenados en las areniscas de la Formacion Chicontepec son de
edad Jurasico Tardio. Los sedimentos de las Formaciones Santiago y Taman, del
Oxfordiano-Kimmeridgiano y, en especial, las calizas arcillosas y lutitas de la Formacion
Pimienta, del Tithoniano, tienen alto potencial generador de petréleo®’. El sello del
nacimiento de Chicontepec lo constituyen los sedimentos arcillosos de la Formacion

Guayabal, del Eoceno Medio, como se observa en la Fig. V.14,

A SECCION ESTRUCTURAL REGIONAL N
AXOXCTLA1A BRINCO-3 P.S-103ENCELADO-1 COAPECHACA-1 CORRALILLO1 MEC43 MEC.-89 PCOZA DE CUERC-1 SOMBRERETE-1
/ PVb o ¢ ¢ ¢ ¢ o d/DE R 500m b. n./m
=1 s '
| O, PALMA
E. GUAYABAL ). PALMA REAL INF.

D

EOCENO

\ K. MENDEZ

Fig. V.14. Corte de una seccion de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX)?.

El caracter estructural esta subordinado, en este caso, al aspecto estratigrafico, ya que
la acumulacion de hidrocarburos en el Paleocanal fue controlada principalmente por el

espesor neto de las areniscas y la calidad de éstas como receptaculo.

Los hidrocarburos almacenados en las areniscas de las Formacion Chicontepec

migraron desde los yacimientos Cretacicos y Jurasicos adyacentes y subadyacentes al
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Paleocanal (acumulaciones de la franja Tamabra y de la regién de San Andrés)®.
Debido a este fenomeno migratorio, algunos aceites sufrieron biodegradacion vy

oxidacion, lo cual ha influido en la variacion de la calidad de los mismos.

Las areniscas de la Formacién Chicontepec, por informacién de pozos, se han
considerado como almacenadoras de hidrocarburos, sélo que la produccion aunque es
continua, es baja y ha llegado a abatirse, al grado de cerrar los pozos, por lo cual es

necesario utilizar sistemas artificiales como el bombeo mecanico y el neumatico.

Se han encontrado de 2 a 4 unidades principales estratigraficas productoras,
constituidas por estratos de areniscas calcareas interestratificadas, con un gran numero
de lutitas. Los diferentes tipos de hidrocarburos producidos son indicativos de diferentes

yacimientos individuales®.

1000 g e R - 7 2 (M 1000
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Fig. V.15. Seccion sismica regional de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX)?.
Los estratos de arenisca, en lo general contienen hasta 30% de arcilla dispersa. La

porosidad de estas areniscas es intergranular, variando de 5 a 15%, con un promedio

del 8%. La permeabilidad es baja, variando de 0.01 a 15 mD, por lo cual se requiere
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hacer fracturamientos hidraulicos en los intervalos disparados. En los intervalos

productores la saturacion de agua promedio es de 40%?2.

La Formacion Chicontepec esta constituida por facies terrigenas, que fueron
depositadas en una serie de abanicos submarinos de tipo proximal y distal; debido a
esto y a que el material detritico proviene de la Sierra Madre Oriental, de la Plataforma
Cretacica de Tuxpan-Tecolutla y del Macizo de Teziutlan; no se tiene un tipo unico de
litologia, sino varias combinaciones dentro del grupo de las areniscas liticas y donde las

calclititas son predominantes.

jError! No se

Fig. V.16. Microfotografias de las areniscas tipicas de Chicontepec (PEMEX)

encuentra el origen de la referencia.

En un estudio®, se realizd un conteo promedio de la fraccion mineraldgica presente en
las areniscas, mediante estudios petrograficos de los nucleos de los pozos Agua Fria
706, 767 y 801, Escobal 211, Japeto 1, Popote 1 y Yate 1, con la obtencién de los

siguientes valores:

Fraccion litica (54%):
o 44% de fragmentos de caliza y dolomia.
e 2.8% de fragmentos de lutita.
o 2.6% de fragmentos de arenisca-limolita.
e 2.3% de fragmentos de pedernal.

e 2% de fragmentos de rocas igneas.
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¢ 0.5% de fragmentos de rocas metamorficas.
Fraccion mineraldgica (28%):
e 26% de cuarzo monocristalino.
e 1.8% de feldespato (>plagioclasa).
e <1% de: glaucomita, granate, micas, zircdn, turmalina, epidota, apatito y detritos

organicos.

Fraccion autigénica (18%):
e 12% de calcita ferrosa.
e 3% de dolomita.
¢ 1% de cuarzo.
e 1% de feldespatos, evaporitas y arcilla detritica.
¢ 0.6% de minerales del grupo del caolin.
e 0.4% de pirita.

Con base en Folk et al. (1970), la arenisca promedio es la calclitita, de vez en cuando

es la litarenita feldespatica y en menor proporcion, la feldsarenita litica.

Fig. V.17. Modelo de depdsito de los cuerpos arenosos de Chicontepec (PEMEX)?.
El modelo sedimentario propuesto para la Formacion Chicontepec (Eoceno Inferior),

representa una serie de abanicos submarinos que fueron depositados en una fosa

limitada al Oriente por la Plataforma Cretacica de Tuxpan-Tecolutla y al Occidente, por
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rocas Mesozoicas expuestas, principalmente sedimentarias, enclavadas en el margen

continental para el Terciario Temprano.

El limite erosivo puso en contacto a la Formaciéon Chicontepec del Eoceno Inferior con
rocas Jurasicas en el area de San Andrés, y del Paleoceno Superior y Medio en la parte
Norte. A lo largo de la falla Brinco-Escobal, se sugiere una cuenca con un suministro de
terrigenos provenientes de varios cafiones submarinos, originandose asi un depdsito de

abanicos traslapados a lo largo de los margenes de ella.

Se presentaron los siguientes procesos diagenéticos, a partir del estudio de los Campos

Escobal y Agua Fria®:

Compactacion
La secuencia terrigena de Chicontepec sufri6 compactacion diferencial debido a los
siguientes factores:

e Presencia de particulas ductiles en los horizontes de grano fino.

e Cantidad y tipo de arcillas.

e Diagénesis temprana de areniscas gruesas.

Cementacion
Los cementos mas comunmente observados en las areniscas de la Formacion
Chicontepec son:

e Calcita ferrosa.

e Dolomita.

e Cuarzo.

e Arcillas.

e Yeso.

e Pirita.

Reemplazamiento y disolucion

Los factores que han condicionado el reemplazamiento podrian ser:
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e Desequilibrio quimico frente a los fluidos diagenéticos.
Factor de sepultamiento (temperatura).
Disponibilidad de CaCOs.

En las muestras estudiadas se observaron los siguientes tipos de porosidadit™" No se

encuentra el origen de la referencia..

Intergranular.

Intragranular.

Mdldica.

Por fracturas.

Microporosidad (poros menores que 0.5 micras)

Porosidad cavernosa.

La grafica de permeabilidad contra porosidad (Fig. V.18), muestra el amplio rango de la

porosidad y permeabilidad de las areniscas de la Formacién Chicontepec. El rango

predominante de porosidad va de 3 a 14% y la permeabilidad varia de 0.01 a 100 mD.
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Fig. V.18. Gréafica de porosidad-permeabilidad de las areniscas de Chicontepec (PEMEX)?.
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Las areniscas mas ricas en cuarzo estan en la parte superior del extremo final. Por
ejemplo, las areniscas ricas en cuarzo en el Campo Presidente Aleman, tienen un rango
de porosidades de 10 a 25%7.

La cementacion temprana por calcita ha sido un factor determinante en la preservacion
de la porosidad primaria. En un medio fracturado, la contribucién de las fracturas en el
aumento de la porosidad puede ser pequefa; sin embargo, el aumento en la

permeabilidad puede ser muy grande.

La principal causa de la pérdida de la porosidad en los horizontes arcillosos es la
compactacion, mientras que en los arenosos es la cementacion con carbonato de

calcio.

La disolucion de calcita ferrosa es la causa principal de la formacién de porosidad
intergranular e intragranular. La contribucion del fracturamiento, en la creacion de

porosidad secundaria, es un factor importante en los pozos estudiados.

La secuencia relativa de eventos diagenéticos de mayor impacto en la porosidad

incluye?®:

e Compactacion mecanica.

e Cementacién por silice (primer evento).

e Cementacidn intensa por carbonatos.

e Fracturamiento por emplazamiento de cuerpos igneos y procesos tectonicos.

¢ Disolucién parcial del cemento y feldespatos del armazén de la roca.

e Cementacion por silice (segundo evento).

e Cementacién por arcillas autigénicas (esmectita, kaolinita, illita-esmectita y
clorita-emectita).

e Emplazamiento de hidrocarburos y piritizacion.

Las bajas porosidades (<5%) estan asociadas a*’:
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e Porcentajes altos de fragmentos de caliza.
e Areniscas de grano grueso a muy grueso masivas.

e Asociaciones proximales intermedias de facies.
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Fig. V.19. Variacion de la porosidad de los yacimientos, de los yacimientos mas altos a

los mas bajos, mostrando dos tendencias de pororsidad®.

Las altas porosidades (6-10%) estan asociadas a*:

e Porcentajes altos de feldespatos.
e Areniscas de grano muy fino a medio.
e Laminacion primaria y fracturamiento.

e Asociaciones distales intermedias de facies.

Las areniscas gruesas, especialmente aquellas con buena porosidad, que son
productoras de hidrocarburos, tienen propiedades de la roca con un contraste suficiente
de las lutitas intercaladas, lo que permite ser visualizadas de una manera mas

confiable.
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La amplitud contra el desplazamiento (Amplitude Versus Offset, AVO), procesado por
PEMEX, ha demostrado mejorar la identificacion de los cuerpos de canal gruesos
productores de hidrocarburos?.

La calidad de la roca del yacimiento, para cualquier pozo, es muy variable debido a la

variedad mineraldgica de los granos de areniscas y la diagénesis.

Los diagramas QFL (Quartz, Feldspar, Lithics)’ se obtuvieron mediante estudios
petrograficos de areniscas del Paleoceno, del afloramiento de las montafas de la Sierra
Madre Oriental, las cuales son indicativas de muchas de las areniscas debajo de la
superficie (Fig. V.20). Muchas de las areniscas turbiditicas de grano muy fino a medio
son ricas en fragmentos de carbonatos, lo cual hace pensar que fueron cementadas por

calcita.

CUARZO FRAGMENTOS DE ROCA METAMORFICA

FELDESPATO / FRAGMENTOS DE ROCA FRAGMENTOS DE ! 1 “ FRAGMENTOS DE
m ROCA VOLCANICA ROCA CARBONATADA

Fig. V.20. Composicién QFL y de fragmentos de roca de las areniscas de Chicontepec
(Bitter, 1993)2.

También algunas areniscas son ricas en fragmentos volcanicos, los cuales estan
propensos a tener mas arcillas y son susceptibles a una diagénesis significativa. Las
areniscas de Chicontepec contienen cantidades variables de arcillas como son clorita,

esmectita, illita y kaolinita.
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En promedio, las areniscas contienen de 2 a 7% de arcillas dispersas?. Las areniscas
del Eoceno, en la porcion Sureste de la cuenca, contienen una cantidad significativa de
cuarzo, por lo tanto corresponden a una mejor calidad del yacimiento.

En un estudio”, se realizd6 una caracterizacién geoestadistica multidisciplinaria

integrada por dos etapas:

e En la primera se construyd un sistema de superficies de multiples secuencias y
subsecuencias, que se construye a partir de la integraciéon de fuentes de

trazadores geologicos de pozos, petrofisica y horizontes sismicos.

e En la segunda se realizaron las distribuciones de las propiedades del yacimiento
con sismica 3-D de alta resolucién, tomando en cuenta la interrelacion inherente
entre los datos de las propiedades del yacimiento y las 3 principales escalas del

registro, la capa subsecuente y la secuencia del intervalo.

‘i:
Discordancia\h} |
55 3 ‘ _ allas
Extension _ — structurales

Discordancin
75

Méndez

Velazco

Fig. V.21. Vista en 3-D de una secci6n de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX)?.

Las distribuciones de permeabilidad son funcion de la porosidad, de las distribuciones

de saturacién de agua, de las facies y subsecuencias.
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Los cuerpos de areniscas y lutitas encontrados en los campos de Chicontepec, no

presentan una extension laminar continua a través de los campos.

Se identificd que existe una amplia variacion en el contenido de lutita; esto es crucial
para mejorar la caracterizacion del yacimiento, especialmente la distribucién de los
cuerpos arenosos Yy la conectividad de los cuerpos de interés, para asi optimizar la
planeacion del desarrollo y la administracion de los campos de Chicontepec.

v Pozos conregistros

o Pozos con nucleos
y regsitros

AGUA FR.-'A

COAPECHACA

- B

TNem TAJIN 'cg,a;!‘!.l-:!;!;!;!
I

Fig. V.22. Mapa detallado de los Campos Tajin, Coapechaca y Agua Fria en la Cuenca de
Chicontepec; se muestran las localizaciones de los pozos y el area donde se realiz6 la

sismica 3-D*.
Las técnicas geoldgicas pueden ser de dos tipos*’
e Los métodos basados en pixeles son ampliamente utilizados para caracterizar

los parametros del yacimiento y las estructuras, pero no estan disefiados para

reproducir explicitamente las formas geométricas.
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e Los métodos basados en objetos, son ajustables para representar las
caracteristicas geoldgicas con ciertos atributos geométricos, como canales y
|6bulos de turbiditas.

Se encontr6 que los depodsitos de la parte superior de Agua Fria y Tajin son
predominantemente areniscas de buena calidad, del tipo de canal turbiditico de
extension lateral limitada; en cambio, los depdsitos de la parte inferior, son de menor
calidad, del tipo de capas delgadas, debido a la diagénesis y a la cementacion
secundaria. Se sabe que la principal roca presente en la cuenca es la arenisca
turbiditica de abanico submarino proveniente de la Sierra Madre Oriental. Se realiz6 un
analisis geoldgico sedimentologico basado en el concepto de secuencia estratigrafica,

para propositos de division estratigrafica y modelado de facies”.
En la Fig. V.23 se muestra el resultado de una division de secuencia estratigrafica en

los Campos Tajin, Coapechaca y Agua Fria. La unidad del yacimiento en estos campos

esta dividida en doce secuencias de depdsito.
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Fig. V.23. Secuencia estratigrafica del intervalo del yacimiento del Paleoceno, de la
Formacién Chicontepec, en los Campos Tajin, Coapechacay Agua Fria®*’.

Las facies fueron clasificadas y divididas, basadas en un analisis de registros de facies
(rayos gamma, resistivos y densidad-neutrén) y descripciones de nucleos adicionales.

Dando como resultado el reconocimiento de cuatro facies mayores de turbiditas; estas
son SA, NA, MAy M.

En la Fig. V.24, se muestra la litologia principal; se infieren los ambientes sedimentarios

y las caracteristicas de los patrones de los registros para cada facie.
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Fig. V.24. Clasificacion de las facies de la Formacién Chicontepec en el Campo Tajin,

basada en patrones de registros de pozos y descripcion de ntcleos®’.

Las facies SA consisten de arenisca y arenas ricas, alternadas con capas de arenisca y

lutita, las cuales son consideradas como turbiditas de alta densidad. El abanico

superior, abanico medio o canal distributario de abanico radial arenoso, o un canal de

un sistema de canales enramados es considerado como ambiente sedimentario. Las

facies NA incluyen una alternancia normal entre capas de lutitas y areniscas, y son

consideradas como turbiditas de baja densidad. Las facies MA consisten de grandes

cantidades de lutita; tienen capas alternadas de lutita y arenisca, y también son

consideradas como turbiditas de baja densidad. Las facies M contienen principalmente

lutita, incluyendo sedimentos no consolidados, los cuales fueron depositados en un

ambiente de talud o plataforma continental. Los resultados de los analisis petrograficos

muestran que las facies NA y una parte de las facies SA y MA tienden a mostrar cierta

calidad del yacimiento.
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(a): Facies SA y NA. (b): Facies MA y M.
Modelo de lutita laminado Modelo de lutita dispersa

Fig. V.25. Modelos esquematicos para los calculos de porosidad, mediante registros de
pozos®.
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Fig. V.26. llustraciones esquematicas de patrones de apilamiento de las secuencias de
depdsito en los Campos Tajin, Coapechacay Agua Fria®’.

Se llevaron a cabo analisis petrograficos para evaluar los factores diagenéticos que
controlan las propiedades de los yacimientos de areniscas turbiditicas de Chicontepec.

Después de la depositacion, las areniscas turbiditicas fueron sepultadas
aproximadamente 1,000 m*’.

Conforme la profundidad del sepultamiento se incrementd, el cuarzo y la calcita

rellenaron los poros de las areniscas, dando origen a una reduccion de la porosidad;
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posteriormente durante el levantamiento, entre la etapa media y final de la diagénesis,
el agua bajosaturada disolvio la calcita cementada, dando como resultado la

recuperacion y mejoramiento de la porosidad.

La parte inferior de las secuencias de turbiditas de Chicontepec, tiende a estar mas
cementada, con algunas excepciones de areas parcialmente disueltas, mientras la

intensidad de la cementacion es baja y la disolucién es prominente en la parte superior.

Sistemas de abanicos
submarinos multi-fuente
coh suministro de
sedimentos lateral y
longitudinal

Suministro latera

Fig. V.27. Modelo de depésito generalizado para las turbiditas de Chicontepec, en los
Campos Tajin, Coapechacay Agua Fria®*’.

Las comparaciones entre los mapas de cementacion/disolucién, con los mapas de
facies, revelan que la parte inferior esta caracterizada por una cementaciéon compleja en
forma de parches, sin controles de las distribuciones de las facies, en tanto la
cementacion y disolucidn, tienden a estar claramente controladas por patrones de

distribucion de facies de canal en la parte superior.
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Los depdsitos de abanicos submarinos del sistema de abanicos de Chicontepec, en un
campo localizado en la parte Sur-Central del sistema Chicontepec, fueron depositados

bajo condiciones tectono-estratigraficas complejas.

La depositacion temprana fue muy extensa en la cuenca, seguida por diversas fases de
levantamiento y retrabajo, dando como resultado arquitecturas complejas de los

estratos.

6. Incizion hacia arriba v hacia abajo
5. Reactivacion retrogradacional del
sistema de abanicos

4. Levantamiento y truncamiento.

3. Reactivacién

2. Levantamiento y truncamiento.

‘1. Progradacion basal

@ Evolucion Tectono-Estratigrafica

510

Fig. V.28. Arquitectura estratigrafica en un campo de la parte Sur-Central del sistema de
abanicos de Chicontepec, mostrando la interacciéon entre el tectonismo y la
sedimentacion’.

La resolucidon de la geometria de los estratos se logro por medio de una calibracion
cuidadosa de las correlaciones de los registros e interpretacion sismica. Debido a la
expulsion de las areniscas por presion, a través de los procesos cambiantes de
depositacién y la erosion subsecuente, el numero de yacimientos de areniscas varia a

través de la cuenca.
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Fig. V.29. Diagrama en 3-D de los yacimientos de Agua Friay Tajin a gran escala®.

Se presentan por lo general, entre 8 y 16 intervalos importantes en Chicontepec. El
sistema de yacimientos esta compuesto por canales complejos, que estan rodeados y
depositados sobre I6bulos de areniscas, que se van convirtiendo gradualmente en

abanicos distales y en depdsitos de nivel o pisos de cuenca.

En una escala pozo a pozo, la variabilidad de las facies, resultado de un proceso tipico
de depdsitos de abanicos submarinos, acompanado de una inestabilidad tectonica,

produjo una alta heterogeneidad en el sistema de yacimientos en este campo.

A pesar de la intensa sobreimpresion de la diagénesis, las facies deposicionales
ejercen un fuerte control sobre la calidad del yacimiento. La informacién convencional
obtenida de nucleos de diversos pozos, terminados en zonas profundas dentro del
campo, se utilizé para comparar la relacién entre la permeabilidad y la porosidad. Los
nucleos intersecaron cuatro distintas facies en esta arenisca. Estas fueron: canal,
I6bulo, I6bulo distal e interlébulo (o seccion condensada).

La Fig. V.30 muestra que los datos caen sobre dos poblaciones, las facies distales
(depdsitos de lobulo distal e interldbulo) y facies mas proximas (canales y sus I6bulos
asociados). Los valores maximos de porosidad y permeabilidad son sustancialmente

altos en las facies cercanas.
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Fig. V.30. Relacion entre los atributos de las facies y la calidad de yacimiento del sistema
de abanicos de Chicontepec’.

0.12

01

0.08

0.06

0.04

POROSIDAD PROMEDIO

0.02

CANAL LOBULO PROXIMAL LOBULO LOBULO DISTAL

Fig. V.31. Control de las facies sobre la calidad del yacimiento, la porosidad en el

yacimiento mas profundo, muestra una tendencia de mejor porosidad hacia las facies®.
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Fig. V.32. Relacion de las facies sobre la calidad del yacimiento, los pozos se terminaron

en las facies de canal, I6bulo distal, interl6bulo y I6bulo a lo largo del Campo Tajin®.

Chicontepec ha sido nucleado en varios pozos a través de la cuenca, y muchos de
estos pozos muestran fracturas naturales verticales y subverticales. Las fracturas estan

abiertas y parcialmente cementadas con calcita o estan impregnadas con aceite.

Fig. V.33. Calcita parcialmente cementada (A) e impregnada con aceite (B); las fracturas
naturales son comunes en los nicleos de las areniscas de Chicontepec’.
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Los afloramientos de los planos estratificados de Chicontepec, muestran una red de

fracturas sistematicas y no sistematicas intersecadas.

Las fracturas principales o sistematicas estan bastante espaciadas uniformemente y
muestran un movimiento de deslizamiento, que se compensa subsecuentemente con la

conectividad de las fracturas no sistematicas.

El analisis microsismico realizado en el campo durante la perforacion, muestra que las
fracturas sistematicas tienen una orientacion hacia el Noreste. Menos eventos
microsismicos con una orientacion Noroeste capturan los efectos de las fracturas no

sistematicas.

Fig. V.34. Las areniscas de Chicontepec muestran una red compleja de fracturas
naturales sistematicas y no sistematicas, en el afloramiento y en las orientaciones de los
nucleos subsuperficiales, como se determiné mediante pruebas micro sismicas
(PEMEX)’.
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V.5.Desarrollo.

En Chicontepec el gas liberado ocupa la parte central de los poros, por lo que una
pequefa saturacion de este fluido, reduce drasticamente la permeabilidad al aceite y la
capacidad de produccién de los pozos, como se muestra en la tabla siguiente, donde se
presenta la declinacion hiperbdlica de la producciéon de un pozo caracteristico. En el

primer ano se obtiene mas del 50% de la recuperacion total.

Tabla V.6. Gasto y produccion acumulada de aceite, a través del tiempo, de un pozo

caracteristico de Chicontepec?.

Afo Gasto de aceite [BPD] Produccién acumulada de aceite [bls]

0 320 0

1 100 64,780
2 50 90,520
3 30 104,740
4 20 113,900
5 15 120,354
6 11 125,170

La produccion maxima obtenible, en funcién del numero de pozos terminados por afo,
el tiempo requerido para completar los 20,000 pozos programados, de acuerdo con la
declinacién tipica de su produccion mostrada en la tabla anterior, se muestra a

continuacion:

Tabla V.7. Produccion méaxima obtenible de Chicontepec’.

Pozos terminados/afio Anos Prod. Max. [BPD] Equipos de perf. requeridos”
2,000 10 356,000 100
4,000 5 622,000 200
5,000 4 734,000 250
6,811 2.93 1,000,000 336

* Considerando que se perfora y termina un pozo en 18 dias.
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Los ritmos de produccion y la recuperacion final, pueden ser incrementados utilizando
fluidos faciles de expulsar en los fracturamientos, en la terminacion y reparacién de
pozos cuyos, residuos no alteren las arcillas y reduzcan las tensiones interfaciales en

las areas vecinas a las fracturas, estimulandolas en vez de danarlas.

La produccion presenta un fuerte declinamiento, empieza con altos gastos de aceite
después del fracturamiento, seguida por una rapida declinacion unida a un incremento
notable de la RGA, hasta que el pozo produzca exclusivamente gas; debido a esto, el
pozo se cierra un tiempo, después se abre nuevamente con produccion de aceite, la
cual se vuelve a reducir a cero y se cierra el pozo, esto se repite ciclicamente

obteniendo cada vez menos aceite.

Las declinaciones de los pozos son de entre 40 y 70% anual. Esta rapida declinacién se

debe a diversos factores*:

1. De manera muy importante, a la liberacién del gas que se provoca al disminuir la
presion de fondo, lo que se traduce en la creacion de una barrera o anillo de gas
en la vecindad del pozo.

2. Al no menos importante fendbmeno de la hidratacion de las arcillas provocado por
la pérdida de agua de los fluidos de perforacion y terminacion, asi como por el
agua incluida en los fluidos fracturantes.

3. Al acarreo y depdsito de residuos calcareos principalmente disueltos y de restos
del material apuntalante que no ha sido atrapado por las paredes de la fractura, y
que se deposita en la vecindad del agujero al ponerse en produccion el pozo
después del fracturamiento.

4. Al paulatino cierre de la fractura debido a la pérdida del material apuntalante
acarreado lentamente por la produccion.

5. Al agotamiento natural de la capacidad de produccién de los pequefos cuerpos

de arenisca porosa sujetos a la explotacion.
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En la Formacion Chicontepec se reduce la permeabilidad por migracién de particulas
de arcillas, disolucion de carbonatos e incompatibilidad de los fluidos de estimulacion,

causando una fuerte y rapida declinacion de su produccion.

Un estudio realizado por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) sobre la composicion
mineraldgica por difraccion de rayos X a nucleos de ésta formacién, sefiala la existencia
de 26 a 40% de calcita, de 5 a 30% de feldespatos inertes, no contienen potasio (K), de
1 a 26 % de dolomita y de 1 a 7% de arcillas, del cual, de 30 a 60% de ellas son illita 'y

vermiculita (micas saturadas con K)*.

Las illitas y versiculitas son poco hinchables, causando poco dafio a la permeabilidad
por este concepto; sin embargo, causan reducciones muy notables por dispersion y
migracion, debido a que cuando las arcillas entran en contacto con alguna solucion
salina, intercambian cationes y los bordes de las delgadas capas se separan y
fracturan, liberando particulas que se mueven con el fluido aglomerandose en las

gargantas menores de los canales porosos, hasta obturarlos.

El mecanismo de dispersion de arcillas puede reducir severamente la permeabilidad, ya
que con 1 6 4 % de arcillas presentes en una arenisca de grano fino se puede taponar
completamente la formacion, si ellas estan en contacto con fluidos de inyeccion
incompatible. Existen reducciones de permeabilidad muy grandes con cambios
repentinos de concentracion salina. Se determiné el dafio causado por disoluciéon de
carbonatos de cementacién y calcita al contacto con soluciones salinas neutras, que

liberan particulas minerales y obstruyen los canales®.

Se realizd un estudio® para examinar el dafio causado por los fluidos de terminacion de
los pozos y buscar la forma de eliminarlo o prevenirlo. Se seleccion6 una de las
muestras de mayor rango de porosidad y permeabilidad del pozo Soledad 628, para
realizar este analisis. Como resultado se obtuvo que se puedan efectuar los
fracturamientos con una soluciéon de NaOH y CO; liquido, evitando dano a la formacion

y reduciendo los costos de esta operacion.
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Todas las formaciones que contienen arcillas declinan rapidamente su produccion,
cuando no se toman medidas de control de arcillas. Por otra parte, las sales
hidrolizables de Zirconio proporcionan una atmésfera fuerte de cationes que minimiza el

mecanismo de dispersion y bloqueo y mantiene la permeabilidad®.

Se estudiaron dos desarrollos arenosos que se explotaron a través del pozo Horcones
385, desde 1978, particularmente los cuerpos A, By C*.

La dificultad que presenta la Formacién Chicontepec para su explotacion se puede
conceptuar en dos aspectos:
e Problematica original.

e Problematica inducida 6 generada.

La problematica original es ocasionada por las caracteristicas naturales de la formacion,

las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla V.8. Caracteristicas naturales de la Formacion Chicontepec®.

Caracteristicas Cuerpos del Caracteristicas litolégicas (heterogeneidad
petrofisicas Paleoceno litologica)

Chicontepec Medio

@, 3-32% ‘A,ByC” Litologia tipificada como calcarenita arcillo
K, 0.002-2.9 mD ‘A, ByC” cuarzosa y limolita calcareo-cuarzo.

Presién de fondo: | “A,ByC” Feldespatico-arcillosa.

35-75 Kg/cm2 abs Contenido alto de calcita, de 22 a 55%; de

acuerdo a su litologia, ésta formacion es
altamente sensible a fluidos base agua, como

lodos bentoniticos y gelatinas base agua.

No tiene casquete de gas

No tiene empuje hidraulico

El Eoceno Chicontepec Superior marca la diferencia en esta formacién, con 2 cuerpos de 7 a
13 m, de arenisca de granos medio, grueso y muy grueso, que son productores potenciales en

el Campo Horcones.

119




CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

Bombeo Neumatico

Vabeula de B. N.
Mandri para 5. N.

Tuberis de Froduscion

Vakwula Operante

Empacader

Fig. V.35. Diagrama del Sistema de Bombeo Neumatico (BN)*.

Bombeo Mecanico

Tuberla de Froduecidn
Sarta de varilas de succion

Boemba Subsuperficial

Fig. V.36. Diagrama del Sistema de Bombeo Mecéanico (BM)*..
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Las caidas de producciéon (picos) se deben a cierres para registros, por cambio de

estrangulador y fugas en la linea de descarga.

Los fracturamientos efectuados en la Formacion Chicontepec con nuevas tecnologias,
utilizando gelatina base agua; ademas de dafar la formacion, tienen un alto costo y al
no fluir los pozos como se esperaba, se instalan equipos de bombeo mecanico y aun

asi su produccién es muy baja, lo que pone en riesgo la recuperacion de la inversion.

Tabla V.9. Costos reales de un fracturamiento®°.

Numero de pozo Costo fracturamiento en délares.
Soledad Norte 211 61,184.19
Soledad Norte 233 174,816.92
Soledad Norte 231 32,860.95
Soledad Norte 107 92,773.95
Soledad Norte 105 74,406.95
Coyotes 293 (Ao 2002) 890,000.00

Los Sistemas Atrtificiales de Produccidén son necesarios en una etapa temprana por:

e Baja permeabilidad.

e Baja energia de los yacimientos.

Permiten mantener la capacidad productiva del pozo; en su primera etapa se instala el

bombeo neumatico (BN) y posteriormente el bombeo mecanico (BM).
A continuacion se presenta en la siguiente tabla, la problematica inducida é generada

por los fluidos utilizados en la perforacion, terminacion y fracturamiento, sin disefio

adecuado y con errores operativos:
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7

Tabla V.10. Problematica inducida 6

perforacion,

generada por los fluidos utilizados en la

terminacién y fracturamiento, sin disefio adecuado y con errores

operativos®.

ETAPA ACTIVIDAD CONSECUENCIA

Perforacién | Como fluido de control se usa lodo | La arcilla de esta formacion es hidrdéfila, se
bentonitico y/o agua salada. expande al contacto con el agua y obtura los

canales de drene, creados por la fractura.

Ante cualquier manifestacién o brote de | Causa dafio a la formacion.
hcs. se inyectan siempre fluidos a la
formacion

Terminaciéon | En algunos casos no se verifica el | Al fracturar se estimulan estratos que no son

estado mecanico del pozo.

de interés y con riesgo de afectar acuiferos

no tan profundos.

Disparos de produccion: la mayoria sin

disefio correcto, con diametros vy

longitudes no apropiados, de gran

longitud o hasta 7 intervalos a la vez.

No se logra una inyeccion uniforme y los
intervalos inferiores no son alcanzados por el

fluido fracturante.

No se corren registros de temperatura,
a diferentes tiempos, posterior a la

prueba de inyectabilidad.

Se desconoce si la zona esta bien disparada,
no se sabe si se requiere redisparar o ampliar

los intervalos abiertos.

Fracturamiento: los disefios son

incorrectos en volumenes, en etapas y

Se presentan problemas operativos y se

obtiene baja recuperacion de aceite.

concentracion de arenas; no se

considera la granulometria de los

disefios.

Fracturamiento: no utilizan la malla | Se presentan problemas operativos como

adecuada y en general la geometria de

fractura, por disefio, no es en la

mayoria de los casos apegada o

cercana a lo real.

incrementos de presion, los pozos no fluyen o

fluyen con intermitencia y muy bajo gasto.

Los fluidos fracturantes base agua

dafan la formacioén

Las arcillas se expanden y obturan en gran

parte los conductos de drene.

Las gelatinas base kerosina tienen muy

alto costo.

Afecta el monto programado y reduce la

actividad.

En los fracturamientos masivos y en un
solo intervalo de gran longitud no se

utilizan desviadores de flujo; no se

No se sabe si se estimuld toda la zona
considerada, cuales intervalos fluyen, y si se

requiere ampliar la zona abierta o redisparar.
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corren registros de temperatura Son costosos y no son rentables.

De las diferentes técnicas de fracturamiento aplicadas en la Formacién Chicontepec, se
han utilizado como fluidos fracturantes aceite crudo viscoso de la Faja de Oro, kerosina
gelatinizada, acido, nitrogeno y gelatina base agua, con arena mallas 20-40 y 10-20,

como agente apuntalante.

Los mejores resultados se han logrado unicamente con las técnicas aceite-arena y gel-

arena (base kerosina), aunque esta Ultima es mas costosa®.

Tabla V.11. Técnicas de fracturamiento aplicadas y resultados obtenidos, en la

Formacion Chicontepec®.

Afo Técnica Resultados
1978. Aceite-arena Positivos. Fluye desde 1978.
Frac. Pozo Horcones 385 En 2 intervalos del “ECHS”
1970-1980 Aceite-arena Positivos
(sand-oil)
1980-1989 Con acido y con N, Negativos
(sand-oil) Positivos
2000 “Gel” base agua. Compariia | Negativos
2002. Coyote 293y 276. | “Gel” base agua. Compaiiia | Fluye
2003 Base agua. Compaifiia Negativos

La aplicacion de nuevas técnicas utilizando gelatina base agua ha dado resultados
negativos, teniendo que convertir a BM estos pozos y aun asi fluyen intermitentes con

produccion de 18 a 31 BPD y con un porcentaje considerable de agua salada.

En contraste con estos resultados, esta el pozo Horcones 385 fracturado con aceite
crudo y arena mallas 20-40 Eoceno Chicontepec Superior, con una produccion inicial de
63 BPD vy fluyendo en forma continua desde 1978 con una produccién acumulada de
1,248,565 bls®.
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El fracaso de estos pozos ha incrementado el numero de pozos cerrados en Cerro
Azul, llegando a 500.

PEMEX ha mantenido un gran numero de pozos cerrados por diferentes conceptos,
olviddndose de dos aspectos de gran importancia, que son la produccion que estos
pozos representan y el gran riesgo para la comunidad y el entorno por la posibilidad de
fugas y contaminaciones, esto por el represionamiento constante de estos pozos con
relacion al tiempo, tanto en la tuberia de produccion como en los espacios anulares y
alcanzando su estado critico en las conexiones definitivas, mismas que en un gran
numero de pozos presentan un avanzado estado de corrosion; todas estas anomalias
se deben a dos razones, una de ellas es porque no se le ha dado mantenimiento a sus
conexiones definitivas o0 no se ha programado su intervencion, (reparacion menor o
mayor), lo cual se debe a motivos técnicos o a falta de asignacion de recursos

materiales y financieros®.

Por otro lado, desarrollar el Paleocanal de Chicontepec, utilizando métodos similares a
los empleados en el Campo Spraberry, puede incrementar las reservas y la produccion
de México considerablemente?. La potencial recompensa para México, por el desarrollo
de Chicontepec a niveles del Campo Spraberry es asombrosa; la inversion necesaria
para desarrollar el Paleocanal de Chicontepec es muy grande, ya que se requiere de
una evaluacion técnica y operacional detallada, antes de emprender semejante

proyecto.

La geologia del Campo Spraberry es menos compleja que la de Chicontepec y se ha
estudiado mejor. Los yacimientos de limolitas del Campo Spraberry son extensos
lateralmente, con mucha menos variacion estratigrafica. Los cuerpos individuales de
Chicontepec parecen ser lenticulares y de area limitada. La sismica 3-D y su
procesamiento avanzado seran de gran ayuda en la reduccién del riesgo asociado a la
variacion lateral. Se requerira de la integracion del control de pozos con la sismica 3-D

en las areas perforadas, para determinar la reduccion del riesgo.
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Las limolitas de Spraberry también tienen una calidad mucho mas consistente que las
de Chicontepec, ya que son persistentemente de arcosas a subarcosas y la diagénesis
es mas predecible a lo largo del campo. En Chicontepec las areniscas son comunmente
litarenitas ricas en carbonatos y fragmentos de roca volcanica que tienen calidades de
yacimiento altamente variables. El trabajo regional para entender mejor la variacion
lateral y en profundidad de la composicion de las areniscas y la diagénesis, es esencial
para predecir la recuperacion de aceite y para disefiar los programas de perforacién y

terminacion®.

La densidad del aceite en Spraberry es también consistente de entre 35 y 40° API a
través del campo. En Chicontepec el rango de densidades del aceite va, de menos de

los 10° APl en el Sureste, a cerca de los 50° API, en el Noreste?.

El disefio de los pozos y su costo es mas dificil de predecir en Chicontepec,

especialmente durante las etapas tempranas del desarrollo. Las localizaciones
perforadoras en el Oeste de Texas son de muy bajo costo, debido a que el terreno es

plano y existen caminos de acceso cada milla.

En Chicontepec, en el terreno predominan las colinas, por los que los costos de las localizaciones
son muy altos. PEMEX ha propuesto perforar pozos a partir de localizaciones centrales para
compartir instalaciones de produccion y minimizar el impacto ambiental ocasionado por
numerosos caminos y localizaciones, para mejorar los costos de las localizaciones y de las
instalaciones de produccion, pero se requiere perforar pozos desviados, por lo que se debe
evaluar el impacto econdémico que tendra la perforacion direccional.

Tabla V.12. Costos de perforacion de los Campos Agua Fria, Coapechaca y

Tajin.
TIPO la. ETAPA | 2a. ETAPA | DESPL] NUM. TIEMPOS (DIAS) COSTOS (MM$ TOTAL
(m) |PozoSs (MM$)
PERF. [TERM. | TOTAL| PERF. | FRACTURA [TERM.
TR 9 5/8", 36 Ib/pie, . )
VERTICAL TR 7" 29, Ib/pie, 1 1 1 2 5.75 45 152 | 11.82
J-55,BCN 450m |\ 80 BCN 1900 m
DIRECCIONAL CON |TR 958", 36 Ibipie,| TR 7" 29, Ib/pie,
REGISTROS PEMEX | J-85. BCN 450 m |N-80, MVAM 1947 40 2 1 1 2 6.50 4.5 1.52 | 12,57
m
DIRECCIONAL CON [TR 8 518", 36 Ib/pie, [\ nornts P
REGISTROSCIA | J-55, BGN 250 m | o0 MYAMT947 |40 4 2 1 3 6.90 4.5 152 | 12.96
DIRECCIONAL CON |TR 9 5/8”, 36 Ib/pie,| TR 7" 29, Ib/pie,
REGISTROS CIA J-55,BCN 250 m |N-80, MVAM 2041 69 2 2 1 3 7.12 45 157 | 13.24
m
DIRECCIONAL CON [TR 9 5/8”, 36 Ib/pie,| TR 7" 29, Ib/pie,
REGISTROS PEMEX| J-55, BCN 250 m N-80, MVAM 2041 69 4 2 1 3 6.72 45 148 | 12.74
m
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Los pozos de Spraberry estan perforados con una pequefa variaciéon a través del
campo. Las técnicas usadas actualmente han sido desarrolladas utilizando las
lecciones aprendidas a través del tiempo y mediante alianzas con compafias para

mejorar la eficiencia y reducir los costos de perforacion.

Los pozos en Chicontepec se pueden perforar de manera similar, para alcanzar las
tasas de retorno necesarias para el desarrollo del Paleocanal de Chicontepec, por lo
que se requiere de tiempo para alcanzar el mismo nivel de eficiencia y se tienen que
hacer nuevos convenios con compafiias para alcanzar el mismo nivel que en Spraberry.
Ademas las técnicas de terminacidén varian a través del Paleocanal debido, a los

cambios en la composicion de los yacimientos de areniscas.

El area operacional es la que mas rapido alcanza los beneficios de la aplicacion de
sistemas y técnicas utilizados en Spraberry, por lo cual bajar los costos de operacion y
la reduccion de tiempos conducira al éxito en Chicontepec. La componente clave es el
entrenamiento del personal de campo para operar el equipo nuevo, por lo que debe

haber comunicaciéon y compromiso en todos los niveles de la compafia para tener éxito.

Los pozos de Chicontepec tienen gastos iniciales en promedio de aproximadamente
120 BPD. La produccion del pozo declina rapidamente y después se estabiliza
alrededor de 40 BPD, donde se va a una declinacién secundaria. Un perfil tipico de

produccion de un pozo de Chicontepec se muestra en la Fig. V.37.
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Se necesita de un entendimiento completo de todas las variables antes de
comprometer los millones de dolares necesarios para el desarrollo completo de

Chicontepec y para hacer de este desarrollo, un proyecto rentable.

Los margenes por barril producido son bajos comparados con otros campos, pero como
en Spraberry, hay muchos barriles por recuperar. El volumen total recuperado podria

ser 10 veces mayor al del Campo Spraberry.

Muchos de los pozos no fluyen a gastos rentables, por lo que son estimulados. Se ha
usado una variedad de disefios de fracturamiento a través de los afios. Un pozo tipico
de Chicontepec y su terminaciéon se muestra en la Fig. V.38. Muchos de los pozos han
sido perforados direccionalmente a partir de localizaciones centrales, para minimizar el

impacto ambiental y producir en instalaciones centrales.

Pozo tipico de
Chicontepec

75/8" TR

27/8"TP

S— Zona de perforacion multiple
——, 1y fracturamiento con arena
1‘ (10-14 [Ib/gal])
—T] 11.

51/2" TR hasta el fondo

Fig. V.38. Estado mecéanico de un pozo tipico de Chicontepec?.
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La implantacion de las llamadas Macroplataformas®’ permite la perforacion de 16, 20 6
25 pozos, dependiendo de las condiciones topograficas del terreno, utilizando 2 equipos
de perforacion simultaneamente, donde se contemplan las instalaciones para el manejo
de la produccidon, como son: bateria de separacion, estacion de compresion para
manejar el gas de formacion y de bombeo neumatico, estacion de bombeo,
infraestructura de sistemas artificiales e infraestructura para la implantacién de un
sistema de recuperacién secundaria o mejorada, todo bajo un marco de seguridad,
menor afectacion a la agricultura y ganaderia y una mayor proteccion al medio

ambiente.

La estrategia para la seleccién de las mejores areas de desarrollo debe contemplar la

sismica 3-D y la topografia del terreno, previo estudio de la factibilidad socio-ecoldgica.

Se propusieron localizaciones, con base en correlaciones estratigraficas y resultados de
produccién de pozos vecinos, perforando pozos verticales utilizando una pera por pozo

con un espaciamiento entre pozos, tanto en superficie como en yacimiento, de 400 m.
Los factores a tomar en cuenta para la explotacién son los siguientes®’:

e Altos costos de perforacion y terminacion.

e Topografia irregular del terreno.

e Afectacion a terrenos destinados a la agricultura y ganaderia.

e Afectacion al medio ambiente.

e Seguridad a la poblacion.

¢ Altos costos en mantenimiento a pozos e instalaciones de produccion.
e Tiempos excesivos de perforacion y terminacién de pozos.

e Baja productividad de los pozos.
La seleccion optima de la localizacion de los pozos en yacimientos heterogéneos de

turbiditas como los de la cuenca de Chicontepec, depende en gran medida de la

descripcion de las heterogeneidades —distribucion de facies y calidad de las
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propiedades de flujo- asi como de la evaluacion de la extension y orientacién de las
fracturas. La propagacion de las fracturas y su orientacion, juega un papel muy
importante en la visualizacion y optimizacion del patron de flujo de semejantes

yacimientos complejos.

La baja recuperacion de aceite, asociada al pobre entendimiento de la geologia
compleja del sistema de abanicos submarinos de Chicontepec, ha desalentado
historicamente la inversion para el desarrollo de estos campos. Recientemente,
mediante la utilizacion de herramientas modernas para la descripcidn geoldgica, como
la sismica 3-D, estratigrafia secuencial y aplicaciones geoestadisticas, se ha mejorado
el entendimiento de los yacimientos de turbiditas de Chicontepec, particularmente del
Campo Tajin. Estos yacimientos de lutitas de baja permeabilidad (0.2 a 8 mD) han sido
el objetivo del desarrollo del Sureste del campo, donde la calidad del aceite producido
varia de 28 a 34 °API°.

Fig. V.39. Equipo de perforacion del Paleocanal de Chicontepec, construido para

optimizar los tiempos y logistica de perforacion, en localizaciones de pozos multiples.
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Se han perforado mas de 150 pozos en el Campo Tajin’, los cuales estan fracturados
hidraulicamente. Los yacimientos son tipicamente de baja permeabilidad, por lo que
requieren ser estimulados mediante fracturamiento hidraulico, para que su produccion
sea rentable.

Las practicas de fracturamiento son el problema clave en el desarrollo de Chicontepec,
y muchos de los aspectos de la respuesta de diferentes facies al fracturamiento son
todavia desconocidos.

Se esta aplicando un programa intenso de varias mediciones de respuestas micro
sismicas bajo las operaciones de fracturamiento hidraulico, en muchos de los pozos del

Campo Tajin.

POZO TIPO

B COLUMNA GEOLOGICA

— FORMACION
Aflora [ | O.P. Real Inf.
448 m [ | E. Chapopote
T.R. 9 5/8"
705 m [ | E. Guayabal
T.R. 9 5/8"

TP21I8 TP 27/8” CON BM

E. Ch. Canal

| Pe. Ch. Inf.

P.T. 1900 m

Fig. V.40. Diagrama de un pozo tipo de Chicontepec y de su columna geoldgica.
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Una mejor vision de la caracterizacion del campo, de las fracturas creadas a lo largo
de las formaciones heterogéneas y las caracteristicas de las conexiones entre las
fracturas y el agujero, es la base para optimizar el disefio del fracturamiento y el patrén

de flujo.

El sistema Chicontepec en conjunto es considerado rentable y un componente
substancial de los recursos petroleros de México. Se ha establecido produccién
primaria en muchos de los campos en las partes Norte y Sur de la cuenca, pero los
limites de estos campos no se han definido. Las producciones acumuladas por pozo
varian significativamente. Como su campo analogo el Spraberry de la cuenca Pérmica,
Chicontepec es altamente saturado, lo que lo hace candidato a la recuperacion

secundaria.

Por medio de la caracterizacién integrada de los yacimientos altamente heterogéneos
de abanicos submarinos del sistema de abanicos de Chicontepec, se identificd la
localizacion 6ptima para la realizacién de una prueba piloto de inyeccion de agua’. Los
resultados de la prueba piloto, realizada en una parte de alta calidad y de baja
heterogeneidad del complejo, muestran que la inyeccidon de agua en Chicontepec es
factible y que los yacimientos probados seran beneficiados en gran medida, mediante

un programa de inyeccion de agua a largo plazo.

Existen varios retos por superar antes de iniciar la inyeccién de agua en Chicontepec.
Los yacimientos turbiditicos de Chicontepec son vertical y lateralmente heterogéneos; la
calidad del yacimiento es un problema, conforme las areniscas estan cementadas y
contienen una cantidad minima pero critica de arcillas hidratables; ademas los

yacimientos estan naturalmente fracturados.

Un elemento critico en el disefio de la inyeccidn de agua es establecer la arquitectura
del yacimiento. La arquitectura sedimentaria, la cual incluye la distribucién de las
areniscas y la composicion de las facies, controla la distribucion de las propiedades del
yacimiento y la distribucion del volumen original de aceite; como los fluidos inyectados

se moveran en 4-D (3-D espacio y tiempo) a través del yacimiento; y finalmente, cémo
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drenara el yacimiento. Por eso la definicion de la arquitectura del yacimiento, es el

primer paso critico en la aplicacién de la inyeccion de agua.

Una vez establecida la arquitectura del yacimiento, los pasos siguientes son la
integracion de la informacion petrofisica, la construcciéon de mapas de las propiedades
del yacimiento y finalmente la volumetria del yacimiento, la sintesis de la informacion de
produccion con la geologia del yacimiento para identificar la producciéon de las facies,
donde se beneficiara mas el yacimiento con las operaciones de recuperaciéon

secundaria.

Sin embargo, la visualizacion de la arquitectura de las areniscas y las facies hacen que
la distribucion de la arenisca sea predecible y esto es lo que ha permitido la seleccion
de las localizaciones para la implementacién de la prueba piloto de inyeccién de agua.
Los mapas de contenido de arenisca y las facies, indican donde se tiene contenido

favorable de arenisca y facies a varios niveles de esta plataforma.

El andlisis petrografico indica que las areniscas de Chicontepec son litoarenitas,
litoldgicamente inmaduras, formadas por granos de cuarzo, con abundantes fragmentos

de carbonatos y fragmentos de granito.

Debido a la abundancia de carbonatos en el sistema, los sedimentos estan altamente
cementados por calcita ferrosa y dolomita ferrosa, ademas de crecimiento excesivo de
cuarzo. La abundancia de los cementantes es el control primario para la calidad de los

yacimientos — conforme la cementacién disminuye la porosidad aumenta.

Es interesante que las areniscas estén limpias o carentes de arcillas, con sélo 1% de
arcillas. Sin embargo, esas arcillas contienen esmectita, una arcilla hidratable y en las
pruebas de inyeccion, la hidratabilidad de la esmectita que reacciona con la salmuera
artificial inyectada, da lugar a la pérdida de la permeabilidad de 40-80%. La inyeccion
de agua dulce origina una pérdida de permeabilidad de 70%, en tanto que la inyeccion

de agua con KCI no fue dafina, reduciendo la permeabilidad solo el 5%. Como
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resultado de estos analisis, es claro que el agua inyectada requerira de tratamiento y

de la adicion de un inhibidor”.

Para identificar areas de mayor calidad y evitar los efectos de una baja calidad, se
construyeron mapas de porosidad y permeabilidad promedio obtenidos de registros de
pozos de los yacimientos potencialmente sujetos a la inyeccion de agua. Estos mapas
muestran una relacion directa con las tendencias de las areniscas de ese yacimiento.
La direccion del flujo de los fluidos inyectados se puede predecir combinando la
informacion de los mapas de las areniscas y las facies con los de las propiedades

petrofisicas.

En base a un estudio integrado’, se ha seleccionado la localizacion geolégicamente
Optima para los pozos inyectores en cada uno de los principales yacimientos

considerados para el inicio de la inyeccion de agua.

Las bases geoldgicas para la seleccidn de estos pozos inyectores fueron:

e Espesores Optimos de arenisca.

e Heterogeneidad minima de las facies.

e Buena resistividad, indicando buena saturacion.

e Distancia de las fallas.

e Buena a moderada produccién primaria (como un indicador de la calidad 6ptima

del yacimiento).

Las consideraciones de ingenieria en la seleccién de los pozos inyectores incluyen’:

o Estados mecanicos de los pozos.

e Historia de perforacion y produccion.

e Producciones acumuladas de aceite.

e Heterogeneidad y continuidad del yacimiento.

e Propiedades fisicas del yacimiento obtenidas de las pruebas a pozos.
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La prueba de inyeccion de agua fue implantada para observar la respuesta de dos
cuerpos arenosos denominados S1y S2 y fue ubicada en un canal complejo, en uno de
los yacimientos y en las facies del I6bulo del abanico submarino del segundo
yacimiento. El espesor total fue de entre 39 y 77 m, mientras la profundidad hasta la

cima del cuerpo mas somero fue de 1,425 a 1,531 m’.

Las correlaciones muestran que las distribuciones de las areniscas dentro de los
cuerpos arenosos estudiados en la prueba piloto, fueron afectadas por los procesos de

depdsito, asi como por la erosion.

Los cuerpos arenosos muestran bifurcaciones tipicas de los sistemas canal/l6bulo. Se
observo que la continuidad de la arenisca y la calidad de los yacimientos son buenas en
la direcciéon Noreste desde el pozo inyector, disminuyendo en las direcciones Este y

Sureste.

Se cree que las interacciones (como la imbibicion) de los fluidos y la roca, asi como las
condiciones locales de la geometria de poro (como las distribuciones del tamafio de
poro, tamafo de la garganta de poro) y amplias variaciones en las propiedades
petrofisicas entre los estratos adyacentes, entre otros posibles factores, han producido
el aparente efecto de disminucion de los tiempos de irrupcion; esta hipotesis debe ser
confirmada por experimentos de laboratorio, utilizando la roca y muestras de los fluidos,

conducidos a condiciones de yacimiento’.

Ademas, se observd que las mediciones de la mojabilidad llevadas a cabo en nucleos
de diferentes partes del campo, sugieren que la mojabilidad de la roca de esta
formacion varia desde una ligera mojabilidad por el aceite hasta una mojabilidad

neutral.

Como respuesta a la inyeccién de agua, la presion del yacimiento se incremento y las

relaciones gas-aceite disminuyeron de manera modesta en los pozos exteriores.
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Sin embargo, no hubo incrementos claros en los gastos de produccion de aceite al

final de la prueba; se cree que es debido a su corta duracién.

POZO

POZO

-
[}
N
(o]
"*--._...-ur"'

Limite Estimnado
del Yacimiento

Fig. V.41. Distribucion de los pozos productores e inyectores dentro del area piloto’.

Los resultados obtenidos en el corto plazo de la prueba piloto de inyeccién de agua,
parecen indicar que algunos de los pozos productores exteriores, mostraron apenas un
incremento de la presion del yacimiento y de la produccion de aceite, en el momento
que se detuvo la prueba de inyeccion de agua, por lo que se concluye que los
numerosos yacimientos de areniscas de Chicontepec pueden verse beneficiados con la

inyeccion de agua en periodos grandes de tiempo.
La prediccion de la orientacion de la fractura a lo largo de los yacimientos canalizados,

es la base para el disefio de nuevos esquemas de desarrollo, por lo que la localizacion

de los pozos productores e inyectores de agua ha sido optimizada”®.
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V.6.Aplicacién de modelos a casos de campo.

V.6.1. Caso |I. Campo Agua Fria.

TenexcUintla

o+ -+ + - - + + + -
§abana Gde. .
= N\

«-{ Pastoria % Tlacohula + oo {&gz?l{!wc s + e + * \ GOIfO de [~

Cayates Ay
o Mexico
o+ sitio + Aragon - < SRR o0y gkl - - - B
3 \ﬁfi}::‘ b
Ahuatepec Ty = Soledad
p e - : Rio Tuxpan
- + + J + . ' - Agtra-Nacida + + + —
- Pal - S
Amatitlan - = e
G cahuatengo ° -~ -
- felis .-
s - + 4 5 S o + - -
. e
/ n = - Miquetla
goyol - >
e + + + h + - o - - [
Humap; - Miahuapan

Rio Cazones

e + - . + A + -

h . . .Corralillg,
4 v + . Coyula AU -t = . . . =
& ik -

N oo = o

; H Tajin
— = EScobal\_+ Coapechaga ST %
. Nt ;zgi%: N T - = -

AGUA FRIA

-

ke + + + + + ¥ + - P e AR . N
Furbero Remolino

[y 53 1

Fig. V.42. Ubicacién del Campo Agua Fria.

El inicio de la explotacion del Campo Agua Fria fue en Agosto de 1977, con el pozo
descubridor Antares 1. El tipo de yacimiento es aceite negro de 24 a 26 °API, la
formacion productora es Eoceno Chicontepec Canal, el tipo de empuje es el del gas en

solucion.

Se han perforado 77 pozos, de los cuales todos permanecen activos; 5 son
exploratorios: Antares 1, Esfena 1, Nirzan 1, Popote 1 y Yate 1, y 72 de desarrollo, 72
pozos Agua Fria. La maxima produccion fue de 7,730 BPD en Enero de 1993, la
produccion actual de aceite es de 2,500 BPD y de gas de 9.826 MMPCD, la produccion
acumulada de aceite es de 19.36 MMbls y de gas es de 39,664 MMpc, por ultimo la
reserva remanente (3P) es de 621.562 MMbpce.
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Los datos utilizados en los modelos en este trabajo, para predecir el comportamiento

del yacimiento en el Caso |. Campo Agua Fria, son los siguientes:

A= 125,664 m® Ap= 300 Kg/m® g= 9.807 m/s® P= 0.2503
Soi= 0.47 ks= 0.00045 D Sy= 0.05 Swi= 0.48
= 3.828 cp By= 1.2508 m’@c.y./m’@c.s. NB= 9 k= 0.000667646 D
Sor= 0.25 pi= 210 Kglcm? abs See= 0.05

En este caso se analiza el comportamiento del yacimiento, como naturalmente
fracturado, porque se consideran tamanos de bloques pequenos con poca frecuencia y

un bloque grande que representa la parte del yacimiento no fracturada.

El gasto debido a los efectos de segregacion gravitacional se ve afectado por el numero
de bloques considerados para cada tamafio de bloque. El numero de bloques n; para
cada tamano de bloque se determind de acuerdo a un arreglo que considera al

yacimiento como naturalmente fracturado, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla V.13. Distribucién del tamafio de los bloques, del Caso |. Campo Agua Fria.

1 2 3 4 5 6 7
j hj [m] nj fi hjnj [m] Nj [bls@c.s.] Qoisq [BPD]

1 0.1 5| 0.0025 0.5000 37,170.8390 93.1922
2 0.9 5| 0.0225 4.5000 334,537.5514 93.1922
3 1.7 5| 0.0425 8.5000 631,904.2637 93.1922
4 2.5 5| 0.0625 12.5000 929,270.9760 93.1922
5 3.3 5| 0.0825 16.5000 1,226,637.6884 93.1922
6 4.1 5| 0.1025 20.5000 1,524,004.4007 93.1922
7 4.9 5| 0.1225 24.5000 1,821,371.1130 93.1922
8 5.7 5| 0.1425 28.5000 2,118,737.8253 93.1922

Totales 40 0.5800 116.0000 8,623,634.6575 745.5380
9 84 1 0.4200 84.0000 6,244,700.9589 18.6384

Totales 41 1.0000 200.0000 14,868,335.6164 764.1764

Para ilustrar el comportamiento del gasto con respecto al tiempo se analizaran tres
tamanos distintos de bloques, asi como la parte del yacimiento no fracturada. Se aplica
el mismo procedimiento planteado en el Capitulo IV; el ciclo se repite hasta un cierto

tiempo de explotacidn, en este caso 2 anos; para este ejemplo se obtuvo el siguiente

137



CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

comportamiento de la presion: una ecuacion de segundo grado para los primeros cinco

dias y una logaritmica para los siguientes dias.

Presion
y = 0.3341%% - 5.9162x + 209.98 y =-13.2Ln(x) + 210.0
250
200 i
o
8 150
E Baas L VOUUM
E, MARSaa1e . - TSI
e
N
£ 100 +
a
50 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [dias]

Fig. V.43. Comportamiento de la presién a través del tiempo, del Caso |. Campo Agua

Fria.

Se emplearon para este caso, las siguientes ecuaciones para los cambios de los

parametros B, Uo, ko, ZY Rs:

ZVS.p

2=y +a,p+a,p’
a, =0.9951

a, =—0.0008

a, =0.000001
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Rsvs.p
R, =b, +bp+hb,p®+b,p®+b,p* +b, p°+b,p°
b, = —3.5495
b, =1.2767
b, =-0.0177
b, =1x10"*
b, =-5x107"
b, =1x107°
by = —1x107"

Bovs. p
B, =C, +C,p+C,p°
c, = 0.898258521

(5.2)

c, =0.002410531
c, =—-0.000003485

Uo VS. p
ILIO :dO -i_dlp'i_dzp2
d, =9.446533693

(5.4)

d, =—-0.038438817
d, = 0.00005565274825

ko vs. S,

(5.5)

<

w
Il
yel
2
5|
SN
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donde, para este caso T,= 600 °R, pcs= 1.033227 Kglecm?y T, = 520 °R.

Los valores de compresibilidades para este ejemplo son los siguientes:

¢, =35.3x10°[Kg/cm?]*
c, = 4x10°[Kg/cm:]™
¢, =6x10°[Kg/cm:]™"
¢, =2x107°[Kg/cm?]*

En este caso, se alcanza una S, =0.2836 a los 2 afos para los bloques de 0.1 m de
altura, en tanto que esa saturacion se obtiene a un tiempo mayor para los bloques del
siguiente tamano, 3.3 m, para los cuales se obtiene una S, =0.3407 a los 2 afios y asi
sucesivamente, para los bloques de 5.7 m una S, =0.3417, y para el bloque de 84 m se

obtiene una S, =0.3431, al mismo tiempo de 2 afios.

Los resultados para los bloques de 0.1, 3.3, 5.7 y 84, [m], se muestran en las Tablas
V.14, V.15, V.16 y V.17 respectivamente, en tanto que solo se muestran algunos
resultados para ciertos intervalos de tiempo de la variacion de, la presion, las
saturaciones de aceite y de gas, la produccién total de aceite acumulada, asi como los
gastos de aceite producidos por expansion del gas y por segregacion gravitacional,
ademas del gasto de aceite total; cabe mencionar que no se muestra la variacion de los
otros parametros restantes porque, como ya se dijo con anterioridad, las tablas

originales son muy grandes.

140



CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

Tabla V.14. Comportamiento de los bloques de 0.1 m, del Caso I. Campo Agua Fria.

t[afios] | t[dias] p[Kg/cmZ] S, Sq Np.1ot[bIS@C.S.] | Go.eg[BPD] | 9o.sg[BPD] | 9ot BPD]

0 0| 210.000]0.4700|0.0500
0.003|1.0139| 204.300|0.4680|0.0518 301.90| 95.5932| 93.1922| 297.7661
0.0083.0417| 195.100|0.4643|0.0549 835.12| 81.4624| 86.2060| 249.1205
0.014/5.0695| 188.573|0.4615|0.0575 1,272.72| 62.3300| 81.7066 | 200.5814
0.02810.139| 179.424 | 0.4567 | 0.0618 2,074.03| 34.1426| 75.3412| 136.2268
0.056 | 20.278 | 170.274|0.4507 | 0.0674 3,250.53| 19.4629| 68.9868 | 101.4694
0.083[30.417| 164.922|0.4462|0.0716 4,217.05| 14.2449| 65.0253| 87.8649
0.1 36.5| 162.515|0.4439|0.0738 474418 | 12.4336| 63.1406| 82.7091
0.15| 54.75| 157.163|0.4378|0.0797 6,180.02 9.2904 | 58.6275| 72.6354
0.2 73| 153.366 | 0.4324|0.0849 7,469.64 7.6353 | 55.0768 | 66.2277
0.25| 91.25| 150.420|0.4274|0.0897 8,657.96 6.6037 | 52.0691| 61.4693
0.3] 109.5| 148.014|0.4227|0.0943 9,767.60 5.8955| 49.4175| 57.6307

0.35]127.75| 145.979|0.4182|0.0987 10,812.05 5.3776| 47.0214| 54.3751
0.4 146 | 144.216]0.4138|0.1030 11,800.23 4.9818| 44.8206| 51.5224
0.45/164.25| 142.662|0.4095|0.1072 12,738.54 4.6692| 42.7755| 48.9655
0.5] 182.5| 141.271]0.4053|0.1114 13,631.76 4.4160| 40.8591| 46.6366
0.55/200.75| 140.013]0.4011]0.1155 14,483.67 4.2068 | 39.0518| 44.4897
0.6 219| 138.864|0.3970|0.1195 15,297.31 4.0312| 37.3389| 42.4925
0.65|237.25| 137.808|0.3930|0.1235 16,075.24 3.8818 | 35.7093| 40.6216
0.7] 255.5| 136.829|0.3889|0.1275 16,819.60 3.7532| 34.1542| 38.8591
0.75|273.75| 135.919]0.3849|0.1315 17,5632.28 3.6416| 32.6667| 37.1916
0.8 292 | 135.067]0.3809|0.1355 18,214.93 3.5438| 31.2411| 35.6083
0.85]310.25| 134.267|0.3769|0.1395 18,869.02 3.4576| 29.8727| 34.1008
0.9] 328.5| 133.512]0.3729|0.1434 19,495.90 3.3812| 28.5575| 32.6622
0.95|346.75| 132.798 |0.3689|0.1474 20,096.78 3.3130| 27.2924| 31.2868
1 365| 132.121]0.3649|0.1513 20,672.78 3.2520| 26.0744| 29.9699
1.05[383.25| 131.477]0.3609 | 0.1553 21,224.94 3.1970| 24.9012| 28.7074
1.1] 401.5| 130.863|0.3569 | 0.1593 21,754.24 3.1475| 23.7706| 27.4960
1.15[419.75| 130.276|0.3529 | 0.1633 22,261.59 3.1025| 22.6809| 26.3328
1.2 438 | 129.715|0.3489|0.1672 22,747.86 3.0617 | 21.6303| 25.2152
1.25|456.25| 129.176|0.3449|0.1712 23,213.87 3.0246| 20.6174| 24.1411
1.3| 474.5| 128.658|0.3409|0.1752 23,660.40 2.9906 | 19.6410| 23.1084
1.351492.75| 128.160|0.3368 | 0.1792 24,088.20 2.9596| 18.6997| 22.1155
1.4 511| 127.680]0.3328|0.1832 24,497.98 29311 ] 17.7926| 21.1607
1.45|529.25| 127.217]0.3287|0.1873 24,890.44 2.9050| 16.9187| 20.2427
1.5| 547.5| 126.769|0.3247]0.1913 25,266.25 2.8809| 16.0769| 19.3602
1.55]565.75| 126.336 |0.3206 | 0.1953 25,626.04 2.8587| 15.2664| 18.5119
1.6 584 | 125.917]0.3165]0.1994 25,970.44 2.8383| 14.4865| 17.6968
1.65[602.25| 125.511]0.3125|0.2035 26,300.04 2.8194| 13.7362| 16.9139
1.7 620.5| 125.117|0.3084 | 0.2075 26,615.44 2.8019| 13.0149| 16.1621
1.75|638.75| 124.734|0.3043 | 0.2116 26,917.19 2.7858 | 12.3219| 15.4406
1.8 657 124.363|0.3001]0.2157 27,205.85 2.7708| 11.6564 | 14.7485
1.85|675.25| 124.001]0.2960 | 0.2198 27,481.95 2.7568 | 11.0178| 14.0850
1.9] 693.5| 123.649|0.2919]0.2239 27,746.01 2.7439| 10.4054 | 13.4492
1.95|711.75| 123.306|0.2878 | 0.2280 27,998.53 2.7319 9.8185| 12.8404

2 730| 122.972]0.2836]0.2322 28,240.00 2.7207 9.2565| 12.2578
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Tabla V.15. Comportamiento de los bloques de 3.3 m, del Caso I. Campo Agua Fria.

lafios] | t[dias] | p[Kg/cm’]| S, Sq | Npoi[bls@C.S.] | 9o g[BPD] | Go,so[BPD] | 9o, BPD]
0 0| 210.000]0.4700|0.0500
0.003|1.0139| 204.300|0.4681|0.0516 6,939.20| 3,154.58 93.19| 6,844.13
0.0083.0417| 195.100|0.4648 | 0.0545 18,789.36 | 2,672.04 86.44 | 5,447.66
0.014/5.0695| 188.573|0.4623 | 0.0567 27,753.13| 2,033.06 82.17| 3,982.98
0.02810.139| 179.424|0.4584 | 0.0601 41,320.82| 1,099.38 76.32| 2,060.14
0.056{20.278 | 170.274|0.4540|0.0641 56,332.60 612.35 70.91| 1,114.90
0.083[30.417| 164.922|0.4511]0.0667 65,974.84 438.89 67.82 792.33
0.1 36.5| 162.515|0.4497 | 0.0680 70,564.00 378.61 66.43 682.48
0.15| 54.75| 157.163|0.4464|0.0711 81,441.95 273.89 63.29 494.84
0.2 73| 153.366|0.4437|0.0736 89,824.73 218.71 60.99 397.68
0.25| 91.25| 150.420|0.4413|0.0758 96,783.17 184.35 59.11 337.70
0.3] 109.5| 148.014]0.4391|0.0779 102,811.16 160.81 57.49 296.72
0.35]127.75| 145.979|0.4371]0.0798 108,179.48 143.66 56.04 266.81
0.4 146 | 144.216|0.4350|0.0818 113,053.50 130.62 54.69 243.95
0.45/164.25| 142.662|0.4330|0.0837 117,541.96 120.39 53.42 225.84
0.5] 182.5| 141.271]0.4310|0.0857 121,720.37 112.18 52.19 211.12
0.55|200.75| 140.013]0.4290|0.0877 125,643.37 105.45 51.00 198.88
0.6 219| 138.864 |0.4269 | 0.0897 129,351.83 99.87 49.84 188.52
0.65|237.25| 137.808 |0.4248|0.0918 132,877.16 95.18 48.69 179.62
0.7] 255.5| 136.829|0.4226 | 0.0939 136,243.99 91.21 47.55 171.88
0.75|273.75| 135.919|0.4203|0.0961 139,472.04 87.81 46.42 165.07
0.8 292 | 135.067]0.4180]0.0983 142,577.34 84.90 45.29 159.02
0.85]310.25| 134.267|0.4157|0.1007 145,573.10 82.38 44.16 153.60
0.9] 328.5| 133.512|0.4132|0.1031 148,470.32 80.21 43.03 148.72
0.95|346.75| 132.798 |0.4107|0.1056 151,278.30 78.32 41.90 144.28

1 365| 132.121]0.4081|0.1081 154,004.96 76.67 40.76 140.22
1.05[383.25| 131.477]0.4055|0.1108 156,657.08 75.24 39.63 136.50
1.1] 401.5| 130.863|0.4027|0.1135 159,240.57 73.99 38.50 133.06
1.15[419.75| 130.276|0.3999|0.1163 161,760.56 72.91 37.36 129.87
1.2 438 | 129.715|0.3970)0.1191 164,221.58 71.97 36.23 126.91
1.25[456.25| 129.176[0.3940)0.1221 166,627.65 71.16 35.10 124.14
1.3| 474.5| 128.658|0.3910|0.1251 168,982.32 70.46 33.97 121.55
1.351492.75| 128.160|0.3878 | 0.1282 171,288.82 69.86 32.84 119.12
1.4 511| 127.680|0.3846|0.1314 173,550.02 69.35 31.72 116.83
1.45|529.25| 127.217]0.3813 | 0.1347 175,768.57 68.92 30.61 114.67
1.5| 547.5| 126.769|0.3780|0.1380 177,946.87 68.56 29.51 112.64
1.55|565.75| 126.336 |0.3746 | 0.1414 180,087.10 68.27 28.42 110.71
1.6 584 | 125.917]0.3711]0.1449 182,191.31 68.04 27.33 108.88
1.65[602.25| 125.511]0.3675|0.1484 184,261.38 67.86 26.27 107.15
1.7 620.5| 125.117|0.3638|0.1521 186,299.07 67.73 25.21 105.51
1.75|638.75| 124.734|0.3601 | 0.1557 188,306.02 67.64 2417 103.95
1.8 657 124.363|0.3564 | 0.1595 190,283.76 67.58 23.15 102.47
1.85|675.25| 124.001]0.3525|0.1633 192,233.76 67.57 22.15 101.07
19| 693.5| 123.649|0.3486|0.1672 194,157.39 67.58 21.16 99.73
1.95|711.75| 123.306|0.3447|0.1711 196,055.95 67.63 20.20 98.46
2 730| 122.972]0.3407|0.1751 197,930.69 67.70 19.26 97.25
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Tabla V.16. Comportamiento de los bloques de 5.7 m, del Caso I. Campo Agua Fria.

lafios] | t{dias] | p[Kg/cm?]| S, Sq | Npet[bIS@C.S.] | 9o,eq[BPD] | Go,5o[BPD] | 9o, BPD]
0 0| 210.000)0.4700 | 0.0500
0.003|1.0139| 204.300|0.4681|0.0516 11,917.17| 5,448.81 93.19]11,753.90
0.008|3.0417| 195.100|0.4648 |0.0545 32,254.77 | 4,614.97 86.45| 9,346.39
0.014|5.0695| 188.573|0.4623 | 0.0567 47,612.56| 3,511.11 82.17| 6,819.43
0.02810.139| 179.424 1 0.4584 | 0.0601 70,752.11| 1,898.31 76.33| 3,502.35
0.056|20.278 | 170.27410.4540|0.0641 96,128.94| 1,057.01 70.94| 1,873.54
0.083|30.417| 164.922|0.4512|0.0666 112,259.76 757.37 67.86| 1,318.61
0.1 36.5| 162.515]0.4498 | 0.0679 119,881.43 653.23 66.47 | 1,129.88
0.15| 54.75| 157.163|0.4465 | 0.0709 137,786.06 472.31 63.36 808.04
0.2 73| 153.366|0.4438 | 0.0734 151,415.97 376.98 61.07 641.89
0.25| 91.25]| 150.420)0.4415|0.0756 162,613.06 317.61 59.22 539.64
0.3] 109.5| 148.014[0.4394|0.0776 172,226.11 276.94 57.61 470.04
0.35]127.75| 145.979|0.4373|0.0796 180,720.19 247.31 56.18 419.45
0.4 146 | 144.216]0.4353|0.0815 188,379.21 224.78 54.84 380.95
0.45|164.25| 142.662)0.4334 | 0.0834 195,389.83 207.10 53.58 350.61
0.5] 182.5| 141.271]0.4314|0.0853 201,881.67 192.90 52.38 326.07
0.55/200.75| 140.013]0.4294 | 0.0872 207,948.58 181.28 51.20 305.80
0.6 219| 138.864|0.4273 | 0.0892 213,660.78 171.64 50.05 288.77
0.65|237.25| 137.808)0.4253 | 0.0913 219,072.23 163.54 48.91 274.24
0.7] 255.5| 136.829|0.4231|0.0934 224,225.36 156.67 47.78 261.70
0.75|273.75| 135.919|0.4209 | 0.0955 229,154.12 150.81 46.66 250.77
0.8 292 | 135.067|0.4186|0.0978 233,886.13 145.78 45.54 241.16
0.85]310.25| 134.267|0.4163 | 0.1001 238,444.18 141.43 44 .42 232.64
0.9] 328.5| 133.512|0.4139|0.1024 242,847.29 137.67 43.30 225.03
0.95|346.75| 132.7980.4114 | 0.1049 247,111.53 134.41 42.17 218.19
1 365| 132.121/0.4088|0.1074 251,250.57 131.57 41.05 212.02
1.05|383.25| 131.477|0.4062|0.1100 255,276.16 129.10 39.92 206.42
1.1] 401.5| 130.863|0.4035)|0.1127 259,198.50 126.96 38.79 201.31
1.15[419.75| 130.276|0.4007 | 0.1155 263,026.48 125.09 37.65 196.64
1.2 438 | 129.715]0.3978|0.1183 266,767.89 123.47 36.52 192.35
1.25]456.25| 129.176|0.3948|0.1212 270,429.63 122.08 35.39 188.40
1.3| 474.5| 128.658|0.3918|0.1243 274,017.85 120.87 34.26 184.76
1.35]492.75| 128.160]0.3887 | 0.1273 277,538.03 119.84 33.14 181.38
1.4 511| 127.680|0.3855|0.1305 280,995.08 118.97 32.02 178.25
1.45|529.25| 127.217|0.3823|0.1337 284,393.47 118.24 30.91 175.33
1.5| 547.5| 126.769]0.3789|0.1371 287,737.22 117.63 29.80 172.62
1.55]565.75| 126.336|0.3755 | 0.1405 291,030.01 117.13 28.71 170.09
1.6 584 | 125.917|0.3720|0.1439 294,275.21 116.74 27.62 167.73
1.65|602.25| 125.511|0.3685|0.1475 297,475.90 116.43 26.55 165.52
1.7 620.5] 125.117]0.3648|0.1511 300,634.93 116.21 2549 163.46
1.75|638.75| 124.734|0.3611|0.1547 303,754.93 116.07 24.44 161.53
1.8 657 | 124.363|0.3574|0.1585 306,838.35 115.99 23.42 159.72
1.85|675.25| 124.001|0.3536|0.1623 309,887.46 1156.97 2241 158.02
19| 693.5]| 123.649|0.3497|0.1661 312,904.39 116.01 2142 156.43
1.95|711.75| 123.306 | 0.3457 | 0.1701 315,891.13 116.10 20.44 154.94
2 730| 122.972|0.3417]0.1741 318,849.53 116.23 19.50 153.55
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Tabla V.17. Comportamiento del bloque de 84 m, del Caso |. Campo Agua Fria.

lafios] | t[dias] | p[Kg/cm’]| S, Sq | Npiet[bIs@C.S.] | do,eq[BPD] | Go,5o[BPD] | 9o, BPD]

0 0| 210.0000.4700 | 0.0500
0.003|1.0139| 204.300|0.4681|0.0516 34,864.69 | 16,059.66 18.64 | 34,387.05
0.008 |3.0417| 195.100|0.4648 | 0.0544 94,312.73 | 13,600.63 17.29|27,308.46
0.014|5.0695| 188.573|0.4623 | 0.0567 139,105.17 | 10,346.48 16.44 1 19,871.72
0.02810.139| 179.424|0.4584 | 0.0601 206,189.13 | 5,592.66 15.2710,110.79
0.056 | 20.278 | 170.274|0.4541 | 0.0640 278,895.17| 3,112.80 14.19| 5,324.69
0.08330.417| 164.922|0.4513 | 0.0666 324,457.18 | 2,229.51 13.58 | 3,697.46
0.1 36.5| 162.515|0.4499 | 0.0678 345,767.05| 1,922.51 13.31] 3,144.94
0.15| 54.75| 157.163|0.4467|0.0708 395,190.57 | 1,389.16 12.69| 2,204.81
0.2 73| 153.366 | 0.4440|0.0732 432,145.32| 1,108.11 12.24| 1,721.31
0.25| 91.25| 150.420|0.4418|0.0754 462,030.92 933.06 11.87 | 1,424.97
0.3] 109.5| 148.014]0.4397|0.0773 487,332.94 813.13 11.55| 1,224.18
0.35]127.75| 145.979|0.4377|0.0792 509,412.23 725.76 11.27] 1,079.00
0.4 146 | 144.216|0.4357|0.0811 529,099.12 659.31 11.01 969.14
0.45)|164.25| 142.662|0.4338|0.0829 546,939.49 607.18 10.76 883.16
0.5] 182.5| 141.271]0.4319|0.0848 563,312.45 565.30 10.52 814.14
0.55|200.75| 140.013]0.4299|0.0867 578,492.61 531.03 10.29 757.61
0.6 219| 138.864|0.4279|0.0886 592,685.63 502.59 10.06 710.54
0.65|237.25| 137.808 | 0.4259 | 0.0906 606,049.71 478.71 9.84 670.84
0.7] 255.5| 136.829|0.4238 | 0.0927 618,709.34 458.47 9.62 636.99
0.75|273.75| 135.919]0.4216|0.0948 630,764.35 441.19 9.40 607.86
0.8 292 | 135.067]0.4194|0.0970 642,296.03 426.35 9.17 582.61
0.85]310.25| 134.267|0.4171]0.0993 653,371.58 413.56 8.95 560.56
0.9] 328.5| 133.512]0.4147|0.1016 664,047.17 402.48 8.73 541.22
0.95|346.75| 132.7980.4123|0.1040 674,370.24 392.87 8.51 524.18
1 365| 132.121]0.4097|0.1065 684,381.30 384.51 8.28 509.09
1.05|383.25| 131.477[0.4071]0.1091 694,115.13 377.25 8.06 495.69
1.1| 401.5]| 130.863|0.4044 |0.1117 703,601.92 370.94 7.83 483.77
1.15[419.75| 130.276|0.4017|0.1145 712,867.94 365.46 7.61 473.13
1.2 438 | 129.715]0.3988|0.1173 721,936.28 360.71 7.38 463.62
1.25|456.25| 129.176|0.3959|0.1202 730,827.27 356.61 7.16 455.10
1.3| 4745| 128.658|0.3929 | 0.1232 739,558.96 353.09 6.93 447 .47
1.35]492.75| 128.160|0.3898 | 0.1262 748,147.38 350.09 6.71 440.64
1.4 511| 127.680|0.3867 | 0.1293 756,606.86 347.54 6.48 434.50
1.45|529.25| 127.217]0.3834 | 0.1326 764,950.28 345.40 6.26 429.00
1.5| 547.5| 126.769|0.3801]0.1359 773,189.18 343.64 6.04 424.07
1.55|565.75| 126.336 |0.3767 | 0.1392 781,333.99 342.21 5.82 419.66
1.6 584 | 125.917]0.3733|0.1427 789,394.14 341.08 5.60 415.71
1.65[602.25| 125.511|0.3697 | 0.1462 797,378.17 340.22 5.38 412.18
1.7 620.5| 125.117|0.3661|0.1498 805,293.86 339.60 5.17 409.04
1.75|638.75| 124.734|0.3625|0.1534 813,148.25 339.21 4.96 406.24
1.8 657 | 124.363|0.3587 | 0.1572 820,947.77 339.02 4.75 403.76
1.85|675.25| 124.001]0.3549|0.1609 828,698.29 339.01 4.55 401.57
19| 693.5| 123.649|0.3510|0.1648 836,405.16 339.16 4.35 399.65
1.95|711.75| 123.306|0.3471|0.1687 844,073.28 339.46 4.15 397.96
2 730 | 122.972]0.3431]0.1727 851,707.12 339.89 3.96 396.50
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Fig. V.44. Comportamiento de la produccidon de aceite acumulada, del Caso |. Campo
Agua Fria.
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Fig. V.50. Comportamiento de los indices de empuje para los bloques de 5.7 m, del Caso

I. Campo Agua Fria.

100

0.90

o W

0.70 ‘,./F.:P.M

0.60

0.50
0.40

0.30

020 R o S SR

0.10

0 100 200 300

indices de Empuije, fraccion

t [dias]

‘—O—Eo —8—Eg —A—Ew Es —%—sg ‘

Fig. V.51. Comportamiento de los indices de empuje para el blogue de 84 m, del Caso I.

Campo Agua Fria.

148



CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

En la Fig. V.44, se presenta el comportamiento de las producciones acumuladas de
aceite de los bloques de alturas 0.1, 3.3, 5.7 y 84, [m], las cuales son de 28,240,
197,930.69, 318,849.53 y 851,707.12, [bls], respectivamente, para un tiempo de 2 afios.

El comportamiento del gasto total de aceite de los bloques de alturas 0.1, 3.3, 5.7 y 84,
[m], se presenta en la Fig. V.45; se observa que los gastos caen drasticamente,
pasando de 297.7661 a 12.2578, [BPD], en los bloques de 0.1 m, de 6,844.13 a 97.25,
[BPD], en los bloques de 3.3 m, de 11,753.90 a 153.55, [BPD], en los bloques de 5.7 m
y de 34,387.05 a 396.5, [BPD], en el bloque de 84 m, en un tiempo de 2 aios.

En la Fig. V.46, se presenta el comportamiento del gasto de aceite producido por la
expansion del gas, de los bloques de alturas 0.1, 3.3, 5.7 y 84, [m]; se observa que los
gastos caen drasticamente, de manera similar a lo ocurrido con los gastos totales,
debido a que la expansion del gas es el mecanismo de empuje predominante a través

del tiempo, como se analizara en las Figs. V.49, V. 50y V. 51.

Se puede observar en la Fig. V.47, que el gasto inicial de aceite por segregacién
gravitacional es igual para los bloques de 0.1, 3.3 y 5.7, [m], pero como ya se dijo para

los bloques pequefios cae muy rapidamente este gasto.

Para el bloque de 84 m la declinacion del gasto es considerablemente menor, los
gastos por segregacion que se observan para este bloque, son menores que los de los
bloques pequenos, debido a que el numero de bloques es menor, sélo se tiene un
bloque, el cual representa a la parte de yacimiento no fracturada; por lo que se puede
concluir que para los gastos por segregacidén gravitacional, lo ideal seria tener al

yacimiento totalmente fracturado para obtener gastos mayores.

En la Fig. V.48, se aprecia que para los bloques de 0.1 m, el mecanismo predominante
al principio es la segregacion gravitacional, debido a que ésta predomina cuando los
bloques son pequefios, pero posteriormente este efecto disminuye, ademas se combina

con el aumento del empuje por la expansion del gas, asi que se puede predecir que en
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algun momento este efecto superara a los gravitacionales. Por otra parte, la aportaciéon
del mecanismo de expansion del aceite puede ser importante, cuando la saturacion de
gas es pequena. Los efectos de los mecanismos de expansién del agua y de los sélidos

son muy pequenos.

Para los bloques de 3.3 m, como se puede ver en la Fig. V.49, predomina el mecanismo
de empuje por gas disuelto liberado, aunque a los 350 dias aproximadamente, los
efectos gravitacionales son importantes, estos no llegan a superar a los de la expansién

del gas.

En la Fig. V.50, para los bloques de 5.7 m se aprecia algo similar a lo ocurrido en la Fig.

V.49, pero los efectos gravitacionales son menores que para los bloques de 3.3 m.

Por ultimo en la Fig. V.51, se puede ver que para el bloque de 84 m, el mecanismo que
predomina totalmente es el del gas disuelto liberado; los efectos gravitacionales son
muy pequefnos ya que, como ya se dijo, solo se tiene un bloque y ademas se trata de la

parte no fracturada.

V.6.2. Caso Il. Campo Agua Fria.

En este caso se analiza al yacimiento como fracturado hidraulicamente, con pocos
bloques y estos de tamafio muy grande. Se considera que la longitud de fractura es de
180 m*’. La longitud de fractura afecta directamente el area en la que actuara el
mecanismo de segregacion gravitacional; esta area no necesariamente es el area total

del yacimiento.
Las propiedades del yacimiento son las mismas que en el caso anterior, asi como

también el perfil de presion con respecto al tiempo y el cambio de los parametros B,, o,
ko, 2y R.
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Los datos utilizados en los modelos, para predecir el comportamiento del yacimiento

en el Caso Il. Campo Agua Fria, son los siguientes:

A= 125,664 m® Ap= 300 Kg/m® g= 9.807 m/s® P= 0.2503
Soi= 0.47 ks= 0.00045 D Sy= 0.05 Swi= 0.48
= 3.828 cp By= 1.2508 m’@c.y./m’@c.s. NB= 3 k= 0.000667646 D
Sor= 0.25 pi= 210 Kglcm? abs See= 0.05

Con los cuales se obtuvieron los siguientes resultados para la distribucion del tamafio

de bloques:

Tabla V.18. Distribucién del tamafio de los bloques, del Caso Il. Campo Agua Fria.

1 2 3 4 5 6 7

j hj [m] nj fi hjnj [m] Nj [bls@c.s ] Qoisq [BPD]
1 40 1] 0.2000 40.0000|  2,973,667.1233 18.6384
2 60 1]  0.3000 60.0000|  4,460,500.6849 18.6384
3 100 1]  0.5000 100.0000|  7,434,167.8082 18.6384
Totales 3] 1.0000 200.0000 | 14,868,335.6164 55.9153

En este caso, se alcanza una S, =0.343 a los 2 afios para el bloque de 40 m de altura,
en tanto que esa saturacion se obtiene a un tiempo mayor para el bloque del siguiente
tamano, 60 m, para los cuales se obtiene una S, =0.3431 a los 2 afios y asi
sucesivamente, para el bloque de 100 m se obtiene una S, =0.3431, al mismo tiempo

de 2 anos.

Los resultados para los bloques de 40, 60 y 100, [m], se muestran en las Tablas V.19,
V.20 y V.21 respectivamente, en tanto que sdlo se muestran algunos resultados para
ciertos intervalos de tiempo de la variacion de, la presién, las saturaciones de aceite y
de gas, la produccién total de aceite acumulada, asi como los gastos de aceite
producidos por expansion del gas y por segregacion gravitacional, ademas del gasto de

aceite total.
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Tabla V.19. Comportamiento del bloque de 40 m, del Caso Il. Campo Agua Fria.

lafios] | t[dias] | p[Kg/cm’]| S, Sq | Npiet[bIs@C.S.] | do,eq[BPD] | Go,5o[BPD] | 9o, BPD]
0 0| 210.0000.4700 | 0.0500
0.003|1.0139| 204.300|0.4681|0.0516 16,612.13| 7,647.46 18.64 | 16,384.55
0.008 |3.0417| 195.100|0.4648 | 0.0544 44,939.57| 6,476.54 17.2913,013.13
0.014|5.0695| 188.573|0.4623 | 0.0567 66,287.33 | 4,926.97 16.44 | 9,471.41
0.02810.139| 179.424|0.4584 | 0.0601 98,274.67 | 2,663.26 15.27 | 4,822.75
0.056 | 20.278 | 170.274|0.4541 | 0.0640 132,976.27 | 1,482.39 14.19| 2,543.10
0.08330.417| 164.922|0.4513 | 0.0666 154,748.06 | 1,061.77 13.58| 1,767.91
0.1 36.5| 162.515|0.4499 | 0.0678 164,939.65 915.59 13.31] 1,504.66
0.15| 54.75| 157.163|0.4466|0.0708 188,602.46 661.62 12.69| 1,056.66
0.2 73| 153.366|0.4440)0.0732 206,322.82 527.78 12.23 826.18
0.25| 91.25| 150.420|0.4417]0.0754 220,673.11 444.43 11.87 684.88
0.3] 109.5| 148.014]0.4397|0.0774 232,837.53 387.33 11.55 589.11
0.35]127.75| 145.979|0.4377]0.0793 243,464.50 345.72 11.27 519.82
0.4 146 | 144.216|0.4357|0.0811 252,949.63 314.08 11.01 467.37
0.45)|164.25| 142.662 | 0.4338|0.0830 261,553.04 289.26 10.76 426.30
0.5] 182.5| 141.271]0.4318|0.0848 269,455.38 269.31 10.52 393.31
0.55|200.75| 140.013]0.4299|0.0867 276,787.47 253.00 10.29 366.27
0.6 219| 138.864|0.42790.0887 283,647.30 239.45 10.06 343.74

0.65|237.25| 137.808 | 0.4258 | 0.0907 290,110.24 228.08 9.84 324.72
0.7] 255.5| 136.829|0.4237|0.0927 296,235.58 218.44 9.61 308.48
0.75|273.75| 135.919]0.4216|0.0949 302,070.87 210.22 9.39 294.49
0.8 292 | 135.067|0.4193|0.0971 307,654.82 203.15 9.17 282.35
0.85]310.25| 134.267|0.4170]0.0993 313,019.44 197.06 8.95 271.74
0.9] 328.5| 133.512]0.4146|0.1017 318,191.44 191.78 8.72 262.41
0.95)|346.75| 132.798 |0.4122]0.1041 323,193.44 187.20 8.50 254.18

1 365| 132.121]0.4097|0.1066 328,044.70 183.23 8.28 246.87
1.05[383.25| 131.477|0.40710.1092 332,761.79 179.77 8.05 240.38
1.1| 401.5]| 130.863|0.4044|0.1118 337,359.05 176.76 7.83 234.58
1.15[419.75| 130.276|0.4016|0.1145 341,849.01 174.15 7.60 229.39
1.2 438 | 129.715]0.3988|0.1174 346,242.66 171.89 7.38 224.75
1.25[456.25| 129.176[0.3958 | 0.1203 350,549.67 169.94 7.15 220.57
1.3| 4745| 128.658|0.3928 | 0.1232 354,778.63 168.26 6.92 216.82
1.35]492.75| 128.160|0.3897 | 0.1263 358,937.19 166.83 6.70 213.45
1.4 511 | 127.680|0.3866 | 0.1294 363,032.17 165.61 6.47 210.41
1.45|529.25| 127.217]0.3833|0.1327 367,069.71 164.60 6.25 207.67
1.5| 547.5| 126.769|0.3800 | 0.1359 371,055.32 163.75 6.03 205.21
1.55]565.75| 126.336 | 0.3766 | 0.1393 374,993.98 163.07 5.81 202.99
1.6 584 | 125.917]0.3732]0.1428 378,890.20 162.53 5.59 200.99
1.65|602.25| 125.511]0.3696 | 0.1463 382,748.07 162.12 5.38 199.20
1.7 620.5| 125.117|0.3660 | 0.1499 386,571.30 161.83 5.16 197.59
1.75|638.75| 124.734[0.3623 | 0.1535 390,363.29 161.64 4.95 196.15
1.8 657 | 124.363|0.3586 | 0.1573 394,127.11 161.55 4.75 194.86
1.85|675.25| 124.001|0.3548|0.1611 397,865.61 161.54 4.54 193.70
1.9| 693.5| 123.649|0.3509 | 0.1649 401,581.35 161.61 4.34 192.68
1.95|711.75| 123.306|0.3470|0.1688 405,276.70 161.75 4.15 191.78

2 730 | 122.972]0.3430]0.1728 408,953.84 161.95 3.96 190.98
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Tabla V.20. Comportamiento del bloque de 60 m, del Caso Il. Campo Agua Fria.

lafios] | t[dias] | p[Kg/cm’]| S, Sq | Npiet[bIs@C.S.] | do,eq[BPD] | Go,5o[BPD] | 9o, BPD]
0 0| 210.0000.4700 | 0.0500
0.003|1.0139| 204.300|0.4681|0.0516 24,908.75|11,471.18 18.64 | 24,567.50
0.008 |3.0417| 195.100|0.4648 | 0.0544 67,381.92| 9,714.76 17.29/19,511.01
0.014|5.0695| 188.573|0.4623 | 0.0567 99,386.35| 7,390.38 16.44 | 14,198.82
0.02810.139| 179.424|0.4584 | 0.0601 147,326.70 | 3,994.81 15.27| 7,226.40
0.056 | 20.278 | 170.274|0.4541 | 0.0640 199,303.04 | 2,223.48 14.19| 3,807.46
0.08330.417| 164.922|0.4513 | 0.0666 231,888.57 | 1,592.56 13.58 | 2,644.98
0.1 36.5| 162.515|0.4499 | 0.0678 247,133.93| 1,373.28 13.31] 2,250.24
0.15| 54.75| 157.163|0.4467|0.0708 282,506.15 992.32 12.69| 1,578.54
0.2 73| 153.366 | 0.4440|0.0732 308,969.42 791.57 12.24| 1,233.06
0.25| 91.25| 150.420|0.4418|0.0754 330,381.23 666.54 11.87| 1,021.29
0.3] 109.5| 148.014]0.4397|0.0773 348,517.29 580.88 11.55 877.78
0.35]127.75| 145.979|0.4377|0.0792 364,349.87 518.46 11.27 774.00
0.4 146 | 144.216|0.4357|0.0811 378,472.17 471.00 11.01 695.45
0.45)|164.25| 142.662|0.4338|0.0829 391,274.21 433.77 10.76 633.97
0.5] 182.5| 141.271]0.4319|0.0848 403,026.84 403.85 10.52 584.60
0.55|200.75| 140.013]0.4299|0.0867 413,926.26 379.38 10.29 544.15
0.6 219| 138.864|0.42790.0887 424,119.37 359.06 10.06 510.47

0.65|237.25| 137.808 | 0.4259|0.0907 433,719.20 342.00 9.84 482.05
0.7] 255.5| 136.829|0.4238 | 0.0927 442,814.69 327.55 9.62 457.81
0.75|273.75| 135.919]0.4216|0.0948 451,477.14 315.21 9.39 436.94
0.8 292 | 135.067]0.4194|0.0970 459,764.63 304.61 9.17 418.83
0.85]310.25| 134.267|0.4171]0.0993 467,725.14 295.47 8.95 403.02
0.9] 328.5| 133.512]0.4147|0.1016 475,398.79 287.55 8.73 389.15
0.95|346.75| 132.7980.4122|0.1040 482,819.48 280.69 8.50 376.90

1 365| 132.121]0.4097|0.1065 490,016.12 274.72 8.28 366.06
1.05|383.25| 131.477[0.4071]0.1091 497,013.57 269.53 8.06 356.43
1.1| 401.5]| 130.863|0.4044|0.1118 503,833.36 265.02 7.83 347.85
1.15[419.75| 130.276|0.4017|0.1145 510,494.28 261.11 7.60 340.18
1.2 438 | 129.715]0.3988|0.1173 517,012.81 257.72 7.38 333.32
1.25|456.25| 129.176|0.3959|0.1202 523,403.47 254.79 7.15 327.18
1.3| 4745| 128.658|0.3929 | 0.1232 529,679.14 252.28 6.93 321.67
1.35]492.75| 128.160|0.3898 | 0.1262 535,851.29 250.13 6.70 316.72
1.4 511 | 127.680|0.3866 | 0.1294 541,930.17 248.31 6.48 312.27
1.45|529.25| 127.217]0.3834 | 0.1326 547,924.94 246.78 6.26 308.28
1.5| 547.5| 126.769|0.3801]0.1359 553,843.89 245.52 6.03 304.69
1.55]565.75| 126.336 |0.3767 | 0.1393 559,694.45 244.50 5.81 301.48
1.6 584 | 125.917]0.3732|0.1427 565,483.39 243.69 5.60 298.59
1.65[602.25| 125.511|0.3697 | 0.1462 571,216.81 243.07 5.38 296.01
1.7 620.5| 125.117|0.3661|0.1498 576,900.27 242.63 5.17 293.70
1.75|638.75| 124.734[0.3624 | 0.1535 582,538.82 242.35 4.96 291.64
1.8 657 | 124.363|0.3587 | 0.1572 588,137.07 242.21 4.75 289.81
1.85|675.25| 124.001|0.3549|0.1610 593,699.23 242.21 4.55 288.19
19| 693.5| 123.649|0.3510|0.1648 599,229.14 242.31 4.35 286.76
1.95|711.75| 123.306|0.3471|0.1688 604,730.32 242.53 4.15 285.50

2 730 | 122.972]0.3431]0.1727 610,205.97 242.83 3.96 284.40
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Tabla V.21. Comportamiento del bloque de 100 m, del Caso Il. Campo Agua Fria.

lafios] | t[dias] | p[Kg/cm’]| S, Sq | Npet[bls@C.8.] | do,eq[BPD] | do.so[BPD] | o, BPD]

0 0| 210.000)|0.4700 | 0.0500
0.003]1.0139| 204.300|0.4681|0.0516 41,501.98 | 19,118.64 18.64 | 40,933.42
0.008[3.0417| 195.100|0.4648 | 0.0544 112,266.61 | 16,191.20 17.29| 32,506.76
0.014 |5.0695| 188.573|0.4623 | 0.0567 165,584.38 | 12,317.21 16.44 | 23,653.65
0.02810.139| 179.424 | 0.4584 | 0.0601 245,430.76 | 6,657.90 15.27| 12,033.72
0.056]20.278 | 170.274|0.4541|0.0640 331,956.59| 3,705.68 14.19| 6,336.18
0.083[30.417| 164.922|0.4513|0.0666 386,169.58 | 2,654.14 13.58| 4,399.12
0.1 36.5| 162.515]0.4499|0.0678 411,522.46 | 2,288.67 13.31] 3,741.41
0.15| 54.75| 157.163|0.4467|0.0708 470,313.51| 1,653.72 12.69| 2,622.32
0.2 73| 153.366 | 0.4440|0.0732 514,262.57 | 1,319.13 12.24| 2,046.80
0.25]| 91.25| 150.420|0.4418|0.0754 549,797.37| 1,110.74 11.87| 1,694.09
0.3| 109.5| 148.014[0.4397|0.0773 579,876.69 967.97 11.55| 1,455.12
0.35]127.75| 145.979|0.4377|0.0792 606,120.46 863.95 11.27 ] 1,282.34
0.4 146 | 144.216]0.4357|0.0811 629,517.06 784.85 11.01| 1,151.59
0.45)|164.25| 142.662 | 0.4338 | 0.0829 650,716.31 722.79 10.76 | 1,049.29
0.5| 182.5| 141.271[0.4319|0.0848 670,169.48 672.93 10.52 967.17
0.55]200.75| 140.013]0.4299|0.0867 688,203.48 632.14 10.29 899.91
0.6 219| 138.864|0.4279 | 0.0886 705,063.08 598.28 10.06 843.92
0.65]|237.25| 137.808 | 0.4259 | 0.0906 720,936.65 569.85 9.84 796.71
0.7| 255.5| 136.829|0.4238|0.0927 735,972.38 545.75 9.62 756.45
0.75]1273.75| 135.919]0.4216|0.0948 750,289.07 525.18 9.40 721.81
0.8 292 | 135.067|0.4194|0.0970 763,983.55 507.52 9.17 691.79
0.85]310.25| 134.267 |0.4171]0.0993 777,135.78 492.28 8.95 665.59
0.9| 328.5| 133.512|0.41470.1016 789,812.64 479.09 8.73 642.61
0.95]|346.75| 132.7980.4123|0.1040 802,070.64 467.65 8.51 622.36
1 365| 132.121]0.4097|0.1065 813,957.95 457.71 8.28 604.44
1.05]383.25| 131.477]0.4071/0.1091 825,516.04 449.06 8.06 588.53
1.1| 401.5]| 130.863|0.4045|0.1117 836,780.80 441.55 7.83 574.38
1.151419.75| 130.276|0.4017 ] 0.1145 847,783.55 435.02 7.61 561.76
1.2 438 | 129.715]0.3989|0.1173 858,551.75 429.37 7.38 550.48
1.25]456.25| 129.1760.3959 | 0.1202 869,109.63 424.50 7.16 540.38
1.3| 474.5| 128.658|0.3929|0.1231 879,478.64 420.30 6.93 531.35
1.35|492.75| 128.160]0.3899 | 0.1262 889,677.89 416.72 6.71 523.25
1.4 511| 127.680|0.3867 | 0.1293 899,724.45 413.69 6.48 515.99
1.45]5629.25| 127.2170.3835|0.1325 909,633.61 411.15 6.26 509.49
1.5]| 547.5| 126.769)|0.3801|0.1358 919,419.13 409.05 6.04 503.66
1.55|565.75| 126.336|0.3768 | 0.1392 929,093.42 407.35 5.82 498.45
1.6 584 | 125.917|0.3733|0.1426 938,667.71 406.00 5.60 493.79
1.65]602.25| 125.511)0.3698 | 0.1462 948,152.14 404.98 5.38 489.63
1.7] 620.5| 125.117)0.3661|0.1498 957,555.97 404.25 5.17 485.93
1.75]638.75| 124.734|0.3625|0.1534 966,887.57 403.78 4.96 482.64
1.8 657 | 124.363]0.3587|0.1571 976,154.59 403.55 4.75 479.73
1.85]675.25| 124.001)0.3549 | 0.1609 985,364.01 403.54 4.55 477.16
1.9] 693.5| 123.649)|0.3510|0.1648 994,522.18 403.72 4.35 474.90
1.95]711.75| 123.306|0.3471[0.1687 | 1,003,634.92 404.08 4.15 472.94
2 730| 122.972|0.3431]0.1727| 1,012,707.54 404.59 3.96 471.23
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Fig. V.57. Comportamiento de los indices de empuje para el bloque de 60 m, del Caso Il

Campo Agua Fria.

157



CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

1.00

0.90 1

0.80
0.70 M

0.60 1

0.50

0.40

indices de Empuije, fraccién

0.30

020 M

t [dias]

‘—O—Eo —8—Eg —A—Ew Es —¥—sg ‘

Fig. V.58. Comportamiento de los indices de empuje para el bloque de 100 m, del Caso II.

Campo Agua Fria.

En la Fig. V.52, se presenta el comportamiento de las producciones acumuladas de
aceite de los bloques de alturas 40, 60 y 100, [m], las cuales son de 408,953.84,
610,205.97 y 1,012,707.54, [bls], respectivamente, para un tiempo de 2 afios.

El comportamiento del gasto total de aceite de los bloques de alturas 40, 60 y 100, [m],
se presenta en la Fig. V.53, se observa que los gastos caen drasticamente, cayendo de
16,384.55 a 190.98, [BPD], en el bloque de 40 m, de 24,567.5 a 284.4, [BPD], en el
bloque de 60 m y de 40,933.42 a 471.23, [BPD], en el bloque de 100 m, en un tiempo

de 2 anos.

En la Fig. V.54, se presenta el comportamiento del gasto de aceite producido por la
expansion del gas, de los bloques de alturas 40, 60 y 100 [m], se observa que los
gastos caen drasticamente, de manera similar a lo ocurrido con los gastos totales,
debido a que la expansion del gas es el mecanismo de empuje predominante a traves

del tiempo, como se analizara en las Figs. V.56, V. 57 y V. 58.
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Se puede observar en la Fig. V.55, que el gasto inicial de aceite por segregacion
gravitacional es igual para los bloques de 40, 60 y 100, [m], el cual en este caso cae
muy lentamente de manera similar para los 3 bloques, aunque se trata de gastos muy

bajos debido a que sélo se tiene un bloque de cada tamafio.

En la Fig. V.56, se aprecia que para el bloque de 40 m el mecanismo predominante
durante los 2 anos es el empuje por la expansion del gas, aunque la expansion del
aceite es considerable, ésta disminuye por lo que sus efectos no llegan a ser de
importancia. Por otra parte, los efectos de los mecanismos de expansién del agua y de

los sélidos, asi como los gravitacionales son muy pequefos.

En la Fig. V.57, para los bloques de 60 m se aprecia algo similar a lo ocurrido en la Fig.

V.56, pero los efectos gravitacionales son menores que para el bloque de 40 m.
Por ultimo en la Fig. V.58, se observa un comportamiento de los indices semejante al

de las Figs. V. 56 y V. 57, pero con un empuje por segregacion gravitacional todavia

mas pequeno.
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V.6.3. Caso lll. Campo Tajin.
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Fig. V.59. Ubicaciéon del Campo Tajin.

El inicio de la explotacion del Campo Tajin fue en Junio de 1977, con el pozo
descubridor Ariel 1. El tipo de yacimiento es aceite negro de 24 a 26 °API, la formacién

productora es Eoceno Chicontepec Canal, el tipo de empuje es el del gas en solucion.
Se han perforado 121 pozos, de los cuales 119 permanecen activos; 6 son
exploratorios: Ariel 1, Dione 1, Micra 1, Miranda 1, Troncones 1 y Umbriel 1, y 113 de

desarrollo 6 pozos Coatzintla y 107 pozos Tajin.

La maxima produccion fue de 4,220 BPD en Marzo de 1992, la produccion actual de

aceite es de 1,790 BPD y de gas de 3.742 MMPCD, la produccion acumulada de aceite
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es de 16.4 MMbls y de gas es de 27,274 MMpc, por ultimo la reserva remanente (3P)
es de 619.372 MMbpce.

30-abril-2001
@ 22 BOMBO MECANICO
© 44 FLUYENTES
@® 41 CERRADOS
22620 4 _2 TAPONADO
22610
22600
22590
22580 AN

65200 65300 65400 65500 65600 65700

Fig. V.60. Estado de los pozos del Campo Tajin.

Se analizard un solo yacimiento con un arreglo de tres bloques de gran tamafio,
resultado de las practicas de fracturamiento realizadas, la longitud de fractura es de 120

mb®.

Los datos utilizados en los modelos, para predecir el comportamiento del yacimiento en

el Caso Ill. Campo Tajin, son los siguientes:

A= 45239.04 m® Ap= 300 Kg/m® g= 9.807 m/s® = 0.12
Soi= 0.5 ke= 0.0005 D Sy;= 0.05 Swi= 0.45
o= 4 cp By= 1.24 m’@c.y./m’@c.s. NB= 3 k= 0.000667646 D
Sor= 0.25 p= 199 Kg/cm?® abs See= 0.05
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Con los cuales se obtuvieron los siguientes resultados para la distribucion del tamafio

de bloques:

Tabla V.22. Distribucion del tamafio de los bloques, del Caso Ill. Campo Tajin.

2 3 4 5 6 7

hi[m] | nj fj hjnj [m] Nj [bls@c.s ] Qoisq [BPD]
5 1 0.0714 5.0000 68,843.6036 7.1969
15 1 0.2143 15.0000 206,530.8108 7.1969
50 1 0.7143 50.0000 688,436.0361 7.1969
Totales 3 1.0000 70.0000 963,810.4506 21.5908

El comportamiento de la presion con respecto al tiempo se muestra a continuacion,
obteniéndose una ecuacién de segundo grado para los primeros cinco dias y una

logaritmica para los siguientes dias.

y = 0.314x% - 5.5589x + 198.99 y=-12.4Ln(x) + 199.0

250

200

150

MM’

100 -

Presion [kg/cm?abs]

50

0 T T T T
0 100 200 300 400

Tiempo [dias]

500 600 700

Fig. V.61. Comportamiento de la presion a través del tiempo, del Caso Ill. Campo Tajin.
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Se emplearon para este caso, las siguientes ecuaciones para los cambios de los

parametros B, Uo, ko, ZY Rs:

ZVs.p
Z:a0+a1p+a2p2

a, =0.9951
a, =—0.0008
a, =0.000001

Rsvs. p
R, =by +b,p+b,p* +b,p* + b, p* +b,p° +b; p°

b, = 4.0436
b, =1.4298
b, =—0.0209

b, =2x10"* (5:8)
b, =-7x10""

b, =2x107°

b, =-2x107"

B,vs. p
Bo:Co"'c1p+czp2

¢, = 0.898258521
¢, =0.002410531
¢, =—0.000003485

Mo VS. p
ILIO :d0+d1p+d2p2

d, =9.446533693
d, =-0.038438817
d, =0.00005565274825

(5.10)

163



CAPITULO V. CASO CHICONTEPEC

ko vs. S,

kozk( > J (5.11)

, (5.12)

donde, para este caso T,= 600 °R, pcs= 1.033227 Kg/em? y T, = 520 °R.

Los valores de compresibilidades para este ejemplo son los siguientes:
¢, =35.3x10°[Kg/cm?]™

c, = 4x10°[Kg/cm:]™

¢, =6x10°[Kg/cm:]™

¢, =8x10°[Kg/cmz]™

En este caso, se alcanza una S, =0.3549 a los 2 afios para el bloque de 5 m de altura,
en tanto que esa saturacion se obtiene a un tiempo mayor para el bloque del siguiente
tamano, 15 m, para los cuales se obtiene una S, =0.3579 a los 2 afios y asi
sucesivamente, para el bloque de 50 m se obtiene una S, =0.359, al mismo tiempo de 2

anos.

Los resultados para los bloques de 5, 15 y 50, [m], se muestran en las Tablas V.23,
V.24 y V.25 respectivamente, en tanto que sdlo se muestran algunos resultados para
ciertos intervalos de tiempo de la variacion de, la presion, las saturaciones de aceite y
de gas, la produccién total de aceite acumulada, asi como los gastos de aceite
producidos por expansion del gas y por segregacion gravitacional, ademas del gasto de
aceite total; no se muestra la variacion de los otros parametros restantes porque, como

ya se dijo con anterioridad, las tablas originales son muy grandes.
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Tabla V.23. Comportamiento del bloque de 5 m, del Caso lll. Campo Tajin.

lafios] | t[dias] | p[Kg/lem?]| S, Sq | Npoi[IS@C.S.] | doeg[BPD] | Go,so[BPD] | 0ot BPD]

0 0 199 | 0.5000 | 0.0500
0.003]1.0139| 193.650| 0.4980 | 0.0517 360.51| 163.4704 7.1969 | 355.5705
0.0083.0417| 185.000]0.4946|0.0548 980.32 | 140.6495 6.1615 | 285.4709
0.014|5.0695| 178.872|0.4919|0.0572 1,450.40 | 107.2035 5.8655| 209.1913
0.02810.139| 170.277]0.4877|0.0610 2,166.91| 58.2720 5.4592 | 109.2418
0.056]20.278| 161.682|0.4830 | 0.0653 2,968.14| 32.6281 5.0804 | 59.9125
0.083]30.417| 156.654|0.4799|0.0682 3,488.59| 23.4635 4.8618 | 43.0144
0.1 36.5| 154.393|0.4784 | 0.0696 3,738.13| 20.2733 4.7629 | 37.2459
0.15] 54.75| 149.366 | 0.4747 | 0.0731 4,334.79| 14.7235 4.5384| 27.3658
0.2 73| 145.798]0.4717|0.0759 4,799.87| 11.7953 4.3717| 22.2292
0.25]| 91.25| 143.031]0.4690|0.0785 5,189.57 9.9706 4.2350| 19.0456
0.3] 109.5| 140.771|0.4665| 0.0808 5,5629.83 8.7204 4.1160| 16.8623
0.35]127.75| 138.859 | 0.4642 | 0.0831 5,834.92 7.8098 4.0083| 15.2627
0.4 146| 137.203|0.4619 | 0.0854 6,113.55 7.1178 3.9081| 14.0343
0.45]|164.25| 135.743]0.4596 | 0.0876 6,371.45 6.5753 3.8130| 13.0572
0.5| 182.5| 134.436|0.4572|0.0898 6,612.61 6.1401 3.7214 | 12.2584
0.55]200.75| 133.254|0.4549 | 0.0921 6,839.90 5.7844 3.6322 | 11.5908
0.6 219| 132.175)0.4525| 0.0945 7,055.49 5.4897 3.5446| 11.0226
0.65]237.25| 131.183]0.4501 | 0.0968 7,261.03 5.2427 3.4580| 10.5315
0.7| 255.5| 130.264|0.4476| 0.0993 7,457.82 5.0338 3.3722| 10.1014
0.75]|273.75| 129.409|0.4450|0.1018 7,646.90 4.8560 3.2867 9.7205
0.8 292 | 128.608 | 0.4424 | 0.1044 7,829.11 4.7036 3.2015 9.3798
0.85]310.25| 127.856|0.4397 | 0.1071 8,005.16 4.5726 3.1164 9.0724
0.9| 328.5| 127.148|0.4369|0.1099 8,175.61 4.4596 3.0313 8.7930
0.95)|346.75| 126.477]0.4340|0.1127 8,340.97 4.3618 2.9462 8.5372
1 365| 125.841|0.4310]0.1157 8,501.64 4.2773 2.8611 8.3017
1.05]383.25| 125.236|0.4280|0.1187 8,657.99 4.2041 2.7760 8.0837
1.1| 401.5| 124.659|0.4249|0.1218 8,810.33 4.1408 2.6910 7.8809
1.15]1419.75| 124.108 | 0.4216 | 0.1250 8,958.94 4.0862 2.6062 7.6916
1.2 438 | 123.580]0.4183]0.1282 9,104.04 4.0392 2.5216 7.5140
1.25]456.25| 123.074]0.4150|0.1316 9,245.87 3.9989 2.4373 7.3471
1.3| 474.5| 122.588|0.4115]0.1351 9,384.60 3.9646 2.3534 7.1897
1.35|492.75| 122.120)|0.4079 0.1386 9,520.41 3.9357 2.2701 7.0409
1.4 511| 121.669 | 0.4043| 0.1422 9,653.47 3.9114 2.1873 6.8999
1.45]529.25| 121.234|0.4006 | 0.1459 9,783.90 3.8915 2.1053 6.7662
1.5| 547.5| 120.813]0.3968 | 0.1497 9,911.86 3.8753 2.0242 6.6391
1.55|565.75| 120.407|0.3929| 0.1535 10,037.45 3.8625 1.9440 6.5182
1.6 584 | 120.013|0.3890| 0.1575 10,160.79 3.8529 1.8649 6.4030
1.65]602.25| 119.632|0.3849|0.1615 10,281.99 3.8459 1.7869 6.2933
1.7] 620.5| 119.261]0.3808 | 0.1655 10,401.15 3.8415 1.7102 6.1887
1.75]638.75| 118.902|0.3767 | 0.1697 10,518.36 3.8393 1.6348 6.0890
1.8 657| 118.553|0.3724|0.1739 10,633.72 3.8391 1.5610 5.9939
1.85]675.25| 118.213]0.3681|0.1782 10,747.31 3.8407 1.4886 5.9032
1.9] 693.5| 117.882]0.3638 | 0.1826 10,859.21 3.8440 1.4179 5.8168
1.95|711.75| 117.560]0.3593 | 0.1870 10,969.50 3.8487 1.3489 5.7344
2 730 117.246|0.3549]0.1914 11,078.26 3.8547 1.2816 5.6559
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Tabla V.24. Comportamiento del bloque de 15 m, del Caso lll. Campo Tajin.

t[afios] | t[dias] p[Kg/cmZ] S, Sq Np.1ot[bIS@C.S.] | Goeg[BPD] | 00.sq[BPD] | 9oto[BPD]

0 0 199 | 0.5000 | 0.0500
0.003|1.0139| 193.650 | 0.4980|0.0517 1,066.93 | 490.4111 7.1969 | 1,052.3175
0.008|3.0417| 185.000|0.4946|0.0548 2,900.67 | 421.8455 6.1621| 843.9950
0.014|5.0695| 178.872|0.4919|0.0572 4,286.28 | 321.4621 5.8667 | 615.7062
0.028 | 10.139| 170.277|0.4878|0.0609 6,377.48 | 174.6471 5.4619| 316.6515
0.056|20.278| 161.682|0.4831|0.0652 8,671.89| 97.6985 5.0856 | 169.4078

0.083[30.417| 156.654 |0.4801 |0.0680 10,129.47| 70.1958 4.8695| 119.1441
0.1 36.5| 154.393|0.4786 | 0.0694 10,817.63| 60.6211 4.7720| 102.0340
0.15| 54.75| 149.366 |0.4750 | 0.0727 12,432.27| 43.9632 4.5515 72.8383
0.2 73| 145.79810.4721]0.0755 13,659.10| 35.1726 4.3887 57.7597
0.25| 91.25| 143.031|0.4696 | 0.0779 14,665.21| 29.6939 4.2556 48.4814
0.3| 109.5| 140.771|0.4672|0.0801 15,627.67| 25.9397 4.1402 42.1697
0.35]127.75| 138.859|0.4650 | 0.0823 16,288.75| 23.2051 4.0358 37.5866
04 146 | 137.203 |0.4628 | 0.0844 16,974.25| 21.1268 3.9388 34.1027
0.45|164.25| 135.743|0.4606 | 0.0866 17,601.16| 19.4976 3.8467 31.3629
0.5| 182.5| 134.436|0.4584 |0.0887 18,181.27| 18.1904 3.7580 29.1511
0.55|200.75| 133.254|0.4561|0.0909 18,723.15| 17.1225 3.6714 27.3283
0.6 219| 132.175)0.4539|0.0931 19,233.17| 16.2375 3.5863 25.8005
0.65|237.25| 131.183|0.4515|0.0954 19,716.28 | 15.4961 3.5021 24.5019
0.7| 255.5| 130.264|0.4491]0.0978 20,176.33| 14.8692 3.4184 23.3852
0.75|273.75| 129.409|0.4466 | 0.1002 20,616.43| 14.3356 3.3349 22.4153
0.8 292 | 128.608 | 0.4441]0.1027 21,039.11| 13.8788 3.2514 21.5656
0.85|310.25| 127.856|0.4415|0.1053 21,446.43| 13.4862 3.1679 20.8157
0.9| 328.5| 127.148|0.4388|0.1080 21,840.16| 13.1477 3.0842 20.1496
0.95|346.75| 126.477|0.4360|0.1107 22,221.74| 12.8554 3.0003 19.5544

1 365| 125.841]0.4331]0.1136 22,592.45| 12.6026 2.9162 19.0200

1.05]383.25| 125.236|0.4301]0.1165 22,953.35| 12.3842 2.8320 18.5380
1.1] 401.5] 124.659|0.4271|0.1196 23,305.37 | 12.1957 2.7477 18.1015
1.151419.75| 124.108 | 0.4239 | 0.1227 23,649.34| 12.0333 2.6633 17.7049
1.2 438 | 123.580|0.4207|0.1259 23,985.96| 11.8939 2.5790 17.3434
1.25]456.25| 123.074[0.4174[0.1292 24,315.88| 11.7749 2.4949 17.0129
1.3] 474.5| 122.588|0.4140|0.1326 24,639.64| 11.6739 2.4110 16.7101
1.35]1492.75| 122.120]0.4105|0.1360 24,957.75| 11.5891 2.3274 16.4321
1.4 511 | 121.669|0.4069|0.1396 25,270.67| 11.5185 2.2444 16.1763
1.45]529.25| 121.234|0.4033|0.1432 25,578.79| 11.4608 2.1619 15.9407
1.5 547.5]| 120.813]0.3995|0.1470 25,882.49| 11.4147 2.0801 15.7233
1.55]565.75| 120.407|0.3957|0.1508 26,182.10| 11.3788 1.9992 15.5225
1.6 584 | 120.013]0.3918|0.1546 26,477.93| 11.3523 1.9192 15.3369
1.65]602.25| 119.632|0.3878 | 0.1586 26,770.24| 11.3341 1.8403 15.1652
1.7 620.5| 119.261]0.3837|0.1627 27,059.31| 11.3235 1.7625 15.0063
1.75]638.75| 118.902|0.3796 | 0.1668 27,345.37| 11.3197 1.6860 14.8593
1.8 657| 118.553|0.3754|0.1710 27,628.62| 11.3219 1.6109 14.7232
1.85]675.25| 118.213|0.3711[0.1752 27,909.29| 11.3297 1.5373 14.5972
19| 693.5| 117.882]0.3668|0.1796 28,187.55| 11.3424 1.4652 14.4807
1.95|711.75| 117.560 | 0.3624 | 0.1840 28,463.58 | 11.3594 1.3947 14.3729

2 730| 117.246]0.3579]0.1884 28,737.55| 11.3805 1.3260 14.2733
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Tabla V.25. Comportamiento del bloque de 50 m, del Caso lll. Campo Tajin.

fafios] | t{dias] | p[Kg/iem®]| S, Sq__ | NototfIS@C.8.] | doeq[BPD] | 9os[BPD] | oo BPD]
0 0 199 | 0.5000 | 0.0500

0.003|1.0139| 193.650|0.4980 | 0.0517 3,5639.42|1,634.7037 |  7.1969 | 3,490.9322

0.0083.0417 | 185.000|0.4946 | 0.0548 9,621.90 | 1,406.0316 |  6.1624 | 2,798.8271

0.014|5.0695| 178.872|0.4919| 0.0572 14,211.85|1,071.3671 5.8672|2,038.5043
0.02810.139| 170.277]0.4878 | 0.0609 21,114.43| 581.9596 5.4628 | 1,042.5775
0.056(20.278| 161.682|0.4832 | 0.0651 28,634.83 | 325.4447 5.0874 | 552.6248
0.083[30.417| 156.654 |0.4801| 0.0679 33,372.18 | 233.7585 4.8721| 385.5740

0.1 36.5| 154.393|0.4787| 0.0693 35,595.36 | 201.8380 4.7751| 328.7635
0.15| 54.75| 149.366|0.4751| 0.0726 40,772.27| 146.3015 4.5561 | 231.9504

0.2 73| 145.7980.4723 | 0.0753 44,664.31| 116.9923 4.3946| 182.0624
0.25| 91.25| 143.031|0.4698| 0.0777 47,826.77 98.7245 4.2629| 151.4410

0.3| 109.5| 140.771|0.4675| 0.0799 50,515.60 86.2064 4.1487| 130.6683
0.35]127.75| 138.859|0.4653 | 0.0820 52,871.10 77.0875 4.0455| 115.6325

04 146 | 137.203|0.4631 | 0.0841 54,978.93 70.1570 3.9497 | 104.2442
0.45|164.25| 135.743|0.4609 | 0.0862 56,895.47 64.7242 3.8586 95.3251

0.5| 182.5| 134.436|0.4588| 0.0883 58,659.88 60.3650 3.7709 88.1590
0.55|200.75| 133.254|0.4566 | 0.0905 60,300.55 56.8037 3.6853 82.2843

0.6 219| 132.175]0.4543| 0.0927 61,838.73 53.8529 3.6011 77.3899
0.65|237.25| 131.183|0.4520| 0.0949 63,290.79 51.3806 3.5177 73.2579

0.7| 255.5| 130.264|0.4497| 0.0972 64,669.61 49.2908 3.4348 69.7311
0.75|273.75| 129.409)|0.4472]| 0.0996 65,985.51 47.5118 3.3520 66.6934

0.8 292 | 128.608|0.4447| 0.1021 67,246.90 45.9893 3.2692 64.0566
0.85|310.25| 127.856|0.4421| 0.1047 68,460.73 44.6809 3.1863 61.7527

0.9| 328.5| 127.148|0.4394| 0.1073 69,632.81 43.5532 3.1031 59.7285
0.95|346.75| 126.477|0.4367| 0.1100 70,768.06 42.5796 3.0196 57.9416
1 365| 125.841]0.4338| 0.1129 71,870.65 41.7383 2.9359 56.3577
1.05]383.25| 125.236|0.4309| 0.1158 72,944.18 41.0115 2.8520 54.9489
1.1] 401.5| 124.659|0.4279| 0.1188 73,991.78 40.3844 2.7680 53.6924
1.15]1419.75| 124.108 | 0.4248| 0.1219 75,016.16 39.8447 2.6838 52.5688
1.2 438 | 123.580]0.4215| 0.1250 76,019.72 39.3819 2.5996 51.5621
1.25]456.25| 123.074|0.4183| 0.1283 77,004.54 38.9871 2.5155 50.6588
1.3| 474.5| 122.588|0.4149| 0.1317 77,972.51 38.6527 2.4317 49.8472
1.35]1492.75| 122.120|0.4114| 0.1351 78,925.28 38.3720 2.3481 49.1174
1.4 511 | 121.669|0.4078 | 0.1387 79,864.33 38.1393 2.2649 48.4608
1.45]529.25| 121.234|0.4042| 0.1423 80,790.99 37.9495 2.1823 47.8699
1.5 547.5| 120.813]0.4005| 0.1460 81,706.47 37.7982 2.1003 47.3383
1.55]565.75| 120.407 | 0.3967 | 0.1498 82,611.85 37.6816 2.0192 46.8602
1.6 584 | 120.013]0.3928 | 0.1536 83,508.10 37.5960 1.9389 46.4306
1.65]602.25| 119.632|0.3888| 0.1576 84,396.12 37.5385 1.8596 46.0450
1.7 620.5] 119.261]0.3848| 0.1616 85,276.72 37.5062 1.7815 45.6994
1.75]638.75| 118.902|0.3806 | 0.1657 86,150.63 37.4965 1.7046 45.3904
1.8 657 | 118.553|0.3764 | 0.1699 87,018.52 37.5073 1.6290 45.1146
1.85|675.25| 118.213|0.3722| 0.1742 87,881.01 37.5365 1.5549 44.8693
19| 693.5| 117.882]0.3678| 0.1785 88,738.66 37.5822 1.4823 44.6518
1.95|711.75| 117.560|0.3634| 0.1829 89,591.99 37.6427 1.4114 44.4597

2 730| 117.246]0.3590| 0.1873 90,441.48 37.7163 1.3421 44.2911
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En la Fig. V.62, se presenta el comportamiento de las producciones acumuladas de
aceite de los bloques de alturas 5, 15 y 50, [m], las cuales son de 11,078.26, 28,737.55

y 90,441.48, [bls], respectivamente, para un tiempo de 2 afios.

El comportamiento del gasto total de aceite de los bloques de alturas 5, 15y 50, [m], se
presenta en la Fig. V.63; se observa que los gastos caen drasticamente, pasando de
355.5705 a 5.6559, [BPD], en el bloque de 5 m, de 1,052.3175 a 14.2733, [BPD], en el
bloque de 15 m y de 3,490.9322 a 44.2911, [BPD], en el bloque de 50 m, en un tiempo

de 2 anos.

En la Fig. V.64, se presenta el comportamiento del gasto de aceite producido por la
expansion del gas, de los bloques de alturas 5, 15 y 50, [m]; se observa que los gastos
caen drasticamente, de manera similar a lo ocurrido con los gastos totales, debido a
que la expansion del gas es el mecanismo de empuje predominante a través del

tiempo, como se analizara en las Figs. V.66, V. 67 y V. 68.
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Se puede observar en la Fig. V.65, que el gasto inicial de aceite por segregacion
gravitacional es igual para los bloques de 5, 15 y 50, [m], el cual cae lentamente, pero
son gastos muy pequefios de un poco mas de 7 BPD inicialmente, debido a que se

tiene solamente un bloque de cada tamarnio.

En la Fig. V.66, se aprecia que para el bloque de 5 m, el mecanismo predominante es el
empuje por la expansion del gas, aunque los efectos gravitacionales son importantes
hasta 350 dias, sin que estos lleguen a superar a la expansion del gas disuelto liberado.
Por otra parte, el efecto del mecanismo de expansion del aceite es importante al inicio,
pero los efectos de la expansiéon del agua y de los sdlidos son muy pequenos durante

todo el periodo de tiempo.

En las Figs. V.67 y V.68, para los bloques de 15y 50, [m], se aprecia algo parecido a lo
ocurrido en la Fig. V.66 para el bloque de 5 m, pero los efectos gravitacionales son

cada vez menores.

V.7.Mejoras recientes.

En este momento los costos de extraccidén son altos en el area Agua Fria-Coapechaca-
Tajin (11 Dls/bpce); éstos evolucionaran favorablemente en funcién del incremento de
produccion del area (6.4 Dls/bpce en 2007), lo cual es aplicable a todo el proyecto en su

conjunto, con un mayor impacto en la reduccién de costos®.

El Proyecto Chicontepec es rentable en su conjunto, y de manera independiente en
cada una de las areas, con indicadores econdmicos competitivos, con valor presente
neto total de 209,983 MM$, tasa interna de retorno de 57% y eficiencia de la inversion

de 2 pesos/peso®.
Por las condiciones de los yacimientos, es conveniente implantar un proceso de

recuperacion secundaria desde el inicio de su explotacion, el cual permita incrementar

el factor de recuperacion de 7 a 13%, lo que ya esta en proceso de ejecucion®.
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Los costos de perforacion, mantenimiento e infraestructura, que se estiman en 750,000
Dls/pozo, se consideran bajos comparados con los actuales de entre 15 y hasta 20
MM$/pozo®.

Tabla V.26. Comparacién entre un pozo lateral y uno multilateral, de Chicontepec®.

Convencional | Multilateral de 5 ramas
Tiempo de perforacion 11 dias 37 dias
Costo 17 MM$ 60 MM$
Qoi 200 BPD 1,200 BPD
Jo (estabilizado) 150 BPD 450 BPD

Las causas principales del dafo por fracturamiento son: el efecto de encajamiento
(efecto del agente soportante en la formacion), el aplastamiento del agente sustentante

utilizado y los efectos del fluido fracturante.

Se puede emplear un fluido fracturante libre de polimeros, o sea un surfactante visco
elastico, este fluido es llamado VAS (Visco-elastic Anionic Surfactant)®>. No se debe
usar un fluido a base de agua, para el fracturamiento hidraulico, ya que dafa la
formacion. La principal ventaja de este fluido surfactante libre de polimeros, con
respecto a los sistemas convencionales de polimeros, es el incremento de la
produccion del pozo, mediante la eliminacion de los dafos por polimeros y los residuos

en la formacion, los cuales reducen la conductividad.

Las caracteristicas importantes de este fluido son sus tres mecanismos de rompimiento:
mediante el contacto con el aceite o gas, la dilucion con agua o salmueras y el cambio
en el pH, por lo que no se requiere un quimico o enzima rompedora. Este fluido
denominado VAS incrementd la permeabilidad a 17 D, siendo de entre 3 y 9 D, la

permeabilidad obtenida con el fluido fracturante convencional.

La produccion inicial del pozo fracturado con VAS fue de 368 BPD, mientras que la

obtenida con el fluido fracturante convencional a base de polimeros, fue de 170 BPD. El
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pozo se limpio y por tanto empez6 a producir aceite en 1.5 dias, mientras que con

otros fluidos se produjo aceite hasta después de 4 o 5 dias.

Se realizé una mejora en el ritmo de penetracion, de las barrenas PDC y los motores de
fondo, incrementandolo de 32.8 a 35.3 Km/hr, lo que ocasion6 una reduccion de 3 dias
de trabajo, ahorrando 1.5 MMDIs*.

Los altos tiempos de perforacion y el riesgo de mantener marginal la rentabilidad del
proyecto llevaron a establecer un proceso de optimizacion basado en la metodologia
“DEE” (Disefio-Ejecucién-Evaluacion)®’; dentro de esta metodologia de optimizacion, se
introduce la técnica del “limite técnico”. Esta técnica consiste en el desglose de cada
uno de los procesos y subprocesos que conforman la perforacién por cada fase e

identifica el mejor tiempo que se haya registrado en cada uno de los subprocesos.

El 55% de tiempo de perforacion ahorrado estad representado por las nuevas
tecnologias introducidas, tales como el equipo de perforacion, barrenas y motores de
fondo. Un 30% de tiempo de perforacion ahorrado proviene de la eliminacidon de una de
las TR’s, el uso de lodo de emulsion inversa para estabilizar el agujero y la corrida de

registros de cementacin sin equipo de perforacion®.
El esquema dptimo de explotacion de Chicontepec es el siguiente®’:

e Estudios de impacto ambiental y social.

e Adquisicion de sismica 3-D.

e Andlisis de facies sedimentarias.

e Mantenimiento de presion.

e Mejoramiento de la productividad de los pozos.

e Aumento del factor de recuperacion.

e Sistemas de recuperacion secundaria mejorada: Inyeccion de agua, aire, CO..

e Sistemas artificiales: bombeo mecanico, bombeo neumatico.
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e Disefio de la geometria del pozo: fracturamiento hidraulico, pozos horizontales,

pozos multilaterales.
e Optimizar las instalaciones superficiales.

e Manejo de agua producida.

El programa para la optimizacion de fracturas, consiste en*’:

e Analisis de informacidn.

e Integracion petrofisica geomecanica.
e Predisefio de fractura.

e Evaluacion prefractura.

e Disefio final.

e Ejecucion y control de calidad.

e Evaluacioén postfractura.

Campo Agua Fria. Longitudes de Fractura

Se abre un area de
oportunidad para
refracturar.

'uii'r'lr'n-':r |1!|IEF|E'1|Q e:-:p]utaﬂ

Fig. V.69. Longitudes de fractura, del Campo Agua Fria*..
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En cuanto a la geometria de pozos, se perforan pozos multilaterales®.

Fig. V.70. Diagrama de un pozo multilateral*’.

El “Plan de Tecnologia” del “Proyecto Integral Chicontepec” es el siguiente®:

e Procesado sismico.

e Procesos geoestadisticos para la identificacion de unidades de flujo.

¢ Valvula de cierre en fondo para medicién de las presiones de fondo de los pozos.

e Microsismico de pozo para determinar parametros de las fracturas.

e Fluidos mejorados (viscoelasticos) para el fracturamiento hidraulico de los pozos.

e Sensor permanente de presiones y temperaturas de fondo.

e Perforacion de pozos multilaterales (prueba piloto).

e Pruebas de laboratorio, disefio y realizacion de pilotos de recuperacion
secundaria por inyeccioén de agua y de COs..

e Ultilizacion de sistemas actualizados de coémputo para las geociencias, ingenieria
de yacimientos, perforacién y terminacién de pozos, bases de datos, planeacion.

e Asesorias externas de las companias: COMESA, SCOTIA, VYP,
SCHLUMBERGER, IMP, JNOC y PEISA.
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Los beneficios que se pueden obtener al aplicar el “Plan de Tecnologia” son*":

¢ |dentificacion de la posicion de la roca del yacimiento mas favorable para la
explotacion de hidrocarburos.

e Soporte para la caracterizacion dinamica de los yacimientos.

e Minimizacion del tiempo de cierre de los pozos, reduciendo el efecto de llenado.

¢ |dentificacion de la longitud y rumbo de las fracturas hidraulicas.

¢ Incremento en la eficiencia de las fracturas hidraulicas.

e Monitoreo continuo en tiempo real de presiones y temperatura de fondo de los
pOZos.

e Prueba de alternativas para optimizar la explotacion de los yacimientos.

e Mejoramiento en las actividades de integracion y manejo de la informacion, su
procesamiento y presentacion de resultados para la toma de decisiones.

e Aplicacion de tecnologia de punta para la optimizacion de la explotacion de los

yacimientos.

La aplicacion de nuevas técnicas y la integracion de estudios multidisciplinarios han
logrado mejorar el entendimiento de los yacimientos de Chicontepec, lo que ha ayudado
a desarrollar y explotar de mejor forma estos yacimientos, incluso cualquier mejora por

mas pequena que sea en la recuperacién primaria significara nuevas reservas.

V.8.Marco legal y actualidad.

PEMEX comenzé la lotificacion de bloques en Chicontepec con la intencién de
extender, mediante los controvertidos “Contratos de Servicios Multiples” (CSM), la

exploracion y explotacién de crudo.
En el “Proyecto Integral Chicontepec”, el cual se extiende por los estados de Veracruz,

Hidalgo, Puebla y San Luis Potosi, se han conformado diversos bloques para extender

los CSM al petrdleo en los campos de Chicontepec.
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El esquema de contratacion de servicios propuesto por PEMEX, ha sido severamente
cuestionado por algunos legisladores por considerarlo inconstitucional, al ceder a las
firmas transnacionales facultades que, de acuerdo con los articulos 27 y 28

constitucionales, corresponden exclusivamente al Estado mexicano.

Con la puesta en marcha del “Complejo Tajin”, que busca el desarrollo del Paleocanal
de Chicontepec, se contara con una produccién de 20,000 BPD y 20 MMPCD. De
cumplirse ese objetivo, se ampliara el numero de pozos que actualmente operan y se
superara el total de yacimientos que PEMEX ha perforado a lo largo de sus 68 afos de

existencia.

La expectativa de desarrollo de Chicontepec, prevé que en un lapso de 6 u 8 afos se
alcance una produccién de un 1 MMBPD y de aproximadamente 1,500 MMPCD en la

region.

En un marco de transparencia y apertura, PEMEX llevé a cabo la licitacion publica
internacional para ejecutar obras y servicios integrados para el desarrollo de los
yacimientos de hidrocarburos en el Paleocanal de Chicontepec, obteniendo ahorros por
66 MMDls.

En este proceso concursal, que contd con la participacion de observadores publicos, se
recibieron 3 propuestas conjuntas de un total de 19 compaiias, de las cuales, 2
resultaron solventes de acuerdo con las bases técnicas y econdmicas de la licitacion.
Después de un estudio de precios diferenciados, el consorcio integrado por las
companias Schlumberger Offshore N. V., Driller Technologies Corp., e ICA Fluor

Daniels S.A. de C.V., resulté ganador del contrato respectivo.

El contrato consistié en la perforacion de 200 pozos, a una profundidad promedio de
2,000 m, cada uno, asi como la terminacion de 250 pozos. Tuvo un costo de 502
MMDIs que se financiaron bajo el esquema de “Proyectos de Impacto Diferido en el
Registro del Gasto” (PIDIREGAS).
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Los trabajos incluyeron también la realizacion de 5 estudios de yacimientos,
reacondicionamiento de caminos, instalacion de 3 baterias de separacion, la
construccion de una central de compresion y otra de almacenamiento y bombeo, asi

como el tendido de 217 Km de ductos.

El consorcio tuvo un plazo de 1,424 dias para entregar las obras, el cual vencio el 31 de
Diciembre de 2006. De acuerdo con las bases de la licitacion, el consorcio ganador
pudo subcontratar a empresas nacionales e internacionales para que le proporcionen
los servicios de apoyo especializado, tales como logistica, construccion, tripulacion de

equipos y mano de obra en general, entre otros.
Dichas obras generaron alrededor de 15,000 empleos directos e indirectos por parte de
la compafia contratista, con la consecuente derrama econémica para la entidad y en

especial para la rama de servicios que el desarrollo requirid.

Con la perforacion de los 300 pozos nuevos en Chicontepec, PEP estimd incorporar en
el ano 2006 una produccién de 39,000 BPD y 50 MMPCD.
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VI.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollaron las ecuaciones para calcular el comportamiento de la produccion
acumulada y del gasto de aceite con respecto al tiempo, considerando los efectos de
los mecanismos de empuje por gas disuelto liberado y de segregacion gravitacional,
para el caso de yacimientos naturalmente fracturados, considerando la variacion del

tamano de los bloques.

Estos modelos consideran ademas los efectos de la expansion del aceite, del agua y de
los sélidos, por lo que se presenta la aportacién de cada uno de los cinco mecanismos,
mediante los indices de empuje correspondientes.

Se analiz6 el comportamiento de los dos yacimientos de los Campos Agua Fria y Tajin,
ambos pertenecientes a la Formacién Chicontepec, ya que estos campos son a los que
mas estudios se les han realizado y de los que mas literatura se ha publicado.

Los resultados que se obtuvieron del andlisis del comportamiento de los dos
yacimientos se presentan en el Capitulo V; se llegd a la conclusion de que al
representar a los yacimientos de Chicontepec como naturalmente fracturados, no se
obtuvieron resultados satisfactorios. Cabe mencionar que si existen yacimientos
naturalmente fracturados en Chicontepec, pero una interpretacion es que estas
fracturas no son conductivas o tienen una permeabilidad muy baja, por lo que tienen

que ser fracturados hidraulicamente.

El gasto de aceite del empuje por gas disuelto liberado fue el mayor en la mayoria de
los casos; sOlo cuando el numero de bloques fue muy grande y el aceite fluyo
libremente, predomind la segregacion gravitacional, ya que el gasto por este

mecanismo depende del nimero de bloques que se tengan de un tamafio determinado.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se comprueba que el mecanismo de
empuje por gas disuelto liberado es el predominante en los yacimientos de
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Chicontepec, como se establece en la informacion proporcionada por PEMEX, por lo

gue es de suma importancia el estudio de este mecanismo.

La baja productividad de los yacimientos de Chicontepec, se debe a que el principal
mecanismo presente es el empuje por gas disuelto liberado, por lo tanto su
productividad declina rapidamente, ademas de que las recuperaciones de aceite por
este mecanismo son las mas bajas; también hay que tener en cuenta que se trata de

pequefios yacimientos turbiditicos.

La importancia del mecanismo de segregacion gravitacional, en la vecindad de los
pozos hidraulicamente fracturados, radica en que cuando la longitud de fractura es

mayor se tiene una mayor aportacién por efectos gravitacionales.

Estas fracturas artificiales se logran por medio de los fracturamientos hidraulicos, en los
cuales se deben utilizar fluidos y agentes sustentantes, que no afecten a la formacién y
por lo tanto las propiedades del yacimiento. Por otra parte, existe fracturamiento natural
en los yacimientos de Chicontepec, pero debido a la baja conductividad de sus

fracturas, se tiene una baja productividad de estos yacimientos.

Se concluye que el gasto de aceite por segregacién gravitacional decrece mas
rapidamente en los bloques mas pequefios; ademas los efectos por segregacion
gravitacional son mayores cuando se tienen tamafios de bloques grandes, para un

mismo numero de bloques; esto se puede observar comparando los casos Il y lll.

Las limitaciones del trabajo son las siguientes: no se considera la produccion de agua,
ni de gas libre, asi como también no existe entrada de agua de algun acuifero, ni
inyeccion de agua, ni de gas; por lo cual se recomienda hacer estas consideraciones en

trabajos posteriores.

Durante el analisis del comportamiento de los yacimientos de Chicontepec, se hizo

evidente la importancia de los datos que se usen en los modelos; entre mas y mejores
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datos de campo se tengan, el comportamiento del yacimiento sera representado mas
fielmente; en este trabajo, como no se contaba con suficientes datos de las propiedades
de los yacimientos, se tuvieron que ajustar curvas que representaran su

comportamiento.

La aplicacion de modelos complicados que requieren de muchos datos, para
representar el comportamiento de los yacimientos, es complicado debido a que entre
mas variables se incluyen en los modelos, se complica mas el uso de éstos; este es el
caso de las simulaciones numéricas, donde se tienen muchas variables y se tienen que
suponer muchos valores o emplear métodos estadisticos para elegir un rango de datos;
por lo que las ventajas que ofrece el uso de modelos sencillos consisten en que no
requieren de muchos datos y se pueden crear varios escenarios de manera facil y

rapida.

Los yacimientos turbiditicos son caracteristicos de ambientes marinos profundos, como
es el caso de la Formacién Chicontepec, donde se tiene este tipo de yacimientos. Con
la experiencia adquirida a partir del estudio del comportamiento de los yacimientos de
Chicontepec, es factible la aplicacion de los modelos en los yacimientos de aguas
profundas de México, ya que se sabe que las condiciones de depdsito fueron similares
a las que se tuvieron en la formacion del Paleocanal de Chicontepec.

En el desarrollo y la explotacion de los yacimientos de Chicontepec, se debe aplicar la
tecnologia mas adecuada que permita hacer de este proyecto un negocio rentable,
debido a la magnitud de la inversion que se requiere. Los aspectos criticos que se
deben tomar en cuenta son: el incremento en las inversiones en infraestructura y pozos
(perforacion, terminacion y reparaciones), asi como el decremento del volumen a

recuperar.
Como la operacion de campos fracturados de baja permeabilidad es, actualmente, uno

de los retos técnicos y econdmicos mas importantes para la industria petrolera de

México, debido a la baja productividad, el desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias
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permitira incrementar el factor de recuperacion de estos campos; por lo cual se deben
desarrollar de manera eficiente las reservas de hidrocarburos de Chicontepec mediante
la utilizacion de macroplataformas, asi mismo se deben seleccionar los mejores

intervalos y aplicar técnicas de fracturamiento apropiadas.
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NOMENCLATURA

A: Area.

Bg: Factor de volumen del gas.

Bgi: Factor de volumen inicial del gas.
bls: Barriles.

Bo: Factor de volumen del aceite.

B.i: Factor de volumen inicial del aceite.
bpce: Barriles de petrdleo crudo equivalente.
BPD: Barriles por dia.

Big: Factor de volumen total del gas.

Bio: Factor de volumen total del aceite.
Bw: Factor de volumen del agua.

cr: Compresibilidad de la formacion.

Co. Compresibilidad del aceite.

cg: Compresibilidad del gas.

cs. Compresibilidad de los solidos.

ct: Compresibilidad total.

cw: Compresibilidad del agua.

D: Darcy.

DlIs: Dolares estadounidenses.

EBM: Ecuacion de Balance de Materia.
Esw: Expansion del agua de la formacion.
E4: Expansion del gas.

Eo.: Expansion del aceite.

Es: Expansién de los sdlidos.

Ew: Expansion del agua.

F: Vaciamiento del yacimiento por produccion.
fi: Frecuencia de los bloques.

FR: Factor de recuperacion.

g: Aceleracion de la gravedad.

Gi: Volumen de gas acumulado inyectado.
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Gigi: Volumen original de gas de la fase libre.

Gp: Volumen acumulado producido de gas.

Gpg: Volumen acumulado producido de gas de la fase vapor.
h: Altura.

hma: Altura del bloque de matriz.

lgg: indice de empuje por expansién del gas.

leo: Indice de empuje por expansion del aceite.

les: indice de empuje por expansién de los sélidos.
lew: Indice de empuje por expansién del agua.

lsg: indice de empuje por segregacion gravitacional.
J: Indice de productividad.

k: Permeabilidad absoluta.

kg: Permeabilidad efectiva del gas.

ko: Permeabilidad efectiva del aceite.

kro: Permeabilidad relativa del aceite.

M: Miles.

MM: Millones.

MMM: Miles de millones.

N: Volumen original de aceite, @ c.s.

NB: Numero de tamafios de los bloques.

Nri: Volumen original de aceite de la fase libre.

n;: Numero de bloques de cada uno de los tamanios.
Np: Volumen acumulado producido de aceite.

N:: Volumen de aceite remanente, @ c.s.

p: Presion.

Pp: Presion de burbuja.

pc: Pies cubicos.

PCD: Pies cubicos por dia.

Pcs: Presion a condiciones estandar.

pi: Presion inicial.

pr: Presion del yacimiento.
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psi: Pound Square Inch (Libra sobre pulgada cuadrada).
pwi: Presion de fondo fluyendo.

Joi,sg: Gasto de aceite inicial por segregacion gravitacional.
Jo,eg: Gasto de aceite por expansion del gas.

Jo.eo: Gasto de aceite por expansion del aceite.

Joes: Gasto de aceite por expansion de los sélidos.

Joew: Gasto de aceite por expansion del agua.

Jo,sg: Gasto de aceite por segregacion gravitacional.
Jotot: Gasto de aceite total.

Jot,sg: Gasto de aceite total por segregacion gravitacional.
r: Relacion entre el volumen de la fase vapor y el de la fase liquida del yacimiento.
re: Radio de drene.

RGA: Relacion gas-aceite.

Rp: Relacion gas-aceite acumulada producida.

Rs: Relaciéon de solubilidad gas-aceite.

Rsi: Relacion de solubilidad gas-aceite inicial.

Ry: Relacién de vaporizacion gas-aceite.

R.i: Relacion de vaporizacion gas-aceite inicial.

rv. Radio del pozo.

Sg: Saturacion de gas.

Sgc: Saturacion de gas critica.

Sgi: Saturacion de gas inicial.

So: Saturacion de aceite.

Soi: Saturacion de aceite inicial.

Sor: Saturacién de aceite residual.

Sw: Saturaciéon de agua.

Swi: Saturacion de agua inicial.

t: Tiempo.

Tcs: Temperatura a condiciones estandar.

TP: Tuberia de produccion.

TR: Tuberia de revestimiento.
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Ty: Temperatura del yacimiento.

V: Volumen.

Vg: Volumen de gas.

Vgi: Volumen de gas inicial.

Vma: Volumen de matriz.

V,: Volumen de aceite.

V,i: Volumen de aceite inicial.

Vp: Volumen de poros.

V,i: Volumen de poros inicial.

V,: Volumen de roca.

Vs: Volumen de sdlidos.

Vsi: Volumen de sélidos inicial.

Vu: Volumen de agua.

W: Volumen de agua inicial en el yacimiento.
We: Entrada de agua del acuifero.

W,: Volumen de agua acumulado producido.

z: Factor de compresibilidad del gas.

°API|: Densidad en grados API.

p: Densidad.

A: Movilidad.

$: Pesos mexicanos.

®: Porosidad.

M: Viscosidad.

(ANyBy)sg: Volumen de aceite producido por segregacion gravitacional, @ c.y.

(ANyBo)wot: Volumen total de aceite producido por los distintos mecanismos, @ c.y.
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