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OBJETIVO 

E: objetivo de oste proyecto, es lograr un mantenimiento de presión en el campo Jacinto 

r,:~iante la inye~ció[] de gas seco, con el propósito de optimizar la producción de aceite, al 

:c-~uperar Ilidroc:sburos intermedios por difusión y revaporización, así como minimizar la 

~:c-cipitación de c-Jndensados y atenuar la surgencia de agua en los pozos productores_ 
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1. INTRODUCCiÓN 

México hace frente al reto de incrementar las reservas de hidrocarburos a través de las 

actividades de exploraciÓfl y expiltadón, el descubrimiento y desarrollo de nuevos 

yaamientos, y con la aphcación de tecnologías que permiten aumentar la recuperaaón 

de hidrocarburos en los ya deso..Jbiertos. No obstante, debe tomarse en cuenta que los 

descubrimientos de nuevos yacirrientos tienden a ser menos frecuentes, debido a que 

las profundidades y los costos de ~ucción son cada vez mayores. 

La recuperación primaria es la etapa de exp¡otaaón de los yacimientos durante la cual 

su energía propia les hace producir hidrocarburos, induso ayudados por la aplicación 

de sistemas artifiaales de producción. Estos últimos agregan energía sólo a nivel de 

pozo y pueden ser de diferentes ~s, pero todos ellos permiten llevar los fluidos del 

fondo del pozo a la superficie, sin interactuar con el yacimiento. 

Cuando la explotación bajo este sistema deja de ser rentable, es posible la implantación 

de procesos de recuperación secoodaria. Estos métodos proporcionan energía a nivel 

yacimiento, y puede llevarse a cabo mediante la inyección de un gas o de agua. siendo 

este último el método más oomún para obtener una recuperaaón adicional de aceite de 

un yacimiento, al realizar un desptazamiento volumétrico, de aceite por agua. 

Conforme avanza la explotación de los yacimientos, se realizan estudios que permiten 

ver la factibilidad técnica y económica de implantar procesos de recuperacioo mejorada 

Estos métodos también proporcionan energía al yacimiento y modifican las condiciones 

de interacción de la roca y de los fluidos. El aceite remanente en los poros de la roca, 

requiere de la aplicación de técnicas complejas y costosas, así como de estudiOS más 

profundos para ser extraído, las cuales reciben el nombre genérico de métodos de 

recuperación mejorada: la recuperación de aceite es más difícil, debido a que el 

yacimiento se encuentra invadido de agua o de gas, por lo cual es necesario 

determinar !a saturación residual de aceite y de ésta, que cantidad podria hacerse 

desp 1 azable. 



Existen varias dasificaciones de los procesos de recuperaaon de hidrocarburos que 

involua-a a la recuperación mejorada Una de ellas 'simplificada y referente a los tipos 

básicos de los procesos de recuperaaón mejorada, que pueden ser aplicados bajo 

ciertas condiciones a un yacimiento, sería la de: procesos miscibles, procesos 

químicos, procesos térmicos y procesos no convencionales. El objetivo de estos 

procesos es el de movilizar y desplazar el aceite remanente en los espacios porosos 

hacia los pozos productores, obteniéndose así una mayor recuperación del volumen 

original de hidrocarburos, bajo diferentes principios físicos y químicos. 

Los requerimientos cada vez mayores de hidrocarburos en las diferentes actividades 

del ser humano y ante el todavía reducido desarrollo comercial de la aplicación de 

varias fuentes alternas de energía, ha llevado a los países productores de petróleo a la 

búsqueda de nuevas alternativas para fortalecer sus reservas y esto incide en la 

importancia que tiene, sobre todo a futuro, la recuperación mejorada, 

independientemente de que la actividad exploratoria siempre deberá estar vigente en la 

industria petrolera, 

Por experiencias mundiales al resped:o, se ha comprobado que el mejoramiento de las 

eficiencias de recuperación durante la producción primaria y secundaria de un 

yacimiento, así como de la apliC2ción de técnicas de recuperación mejorada, da como 

resultado la mayor recuperacicn de hidrocarburos contenidos originalmente en el 

yacimiento, ref\tiándose esto en el incremento de las reservas 

En ',os procesos de inyeccióncor, íluidos miscibles, la eficiencia de desplazamiento es 

práciicamente del 100 % ero el laboratorio, es decir, el aceite es casi totalmente 

desplazado de los poros inva:::iidcs, E'l la práctica el rango seria del orden del 60 ai 70% 

esto puede sugerir la idea de q~e con los procesos citados se tiene una alta ef¡oenoa 

de recuperación, pero la cant'o2d de aceite producido dEpende de la porción del 

yacimiento que es barrida, la cu21 es funoón principalmente de la relaoón de 

mm .. ilidades de los íluidos !r;vc:c:cr2dos en el sistema de ias heterogeneidades del 

yac:miento, 
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11. ANTECEDENTES 

El campo Jacinto pertenece al activo Jujo-Tecominoacán, de la Región Sur. Fue 

descubjerto en 1985 con la pe!ioración del pozo Jadnto-1 y se compone d€ un 

yacimiento que está comunicado desde el Jurásico Superior Tithoniano hasta el 

Cretácico Medio. Es un yacimiento de gas y condensado con una alta condensación 

retrógrada del orden de 40%, Y al alcanzar la presión de rocío (372 kgfc2
), la densidad 

del hidrocar:buro es de 44 grados °AP!. 
: 

Tiene un área de 14.3 kilómetros cuadrados, con diecisiete pozos perforados. de los 

cuales actualmente OdlO se encuentran activos, con una producción de 7762 barriles 

de aceite por día y 22.00 millones de pies rubicos de gas pof día; la producción 

acumulada es de 53.096 millones de barriles de aceite y 185.436 miles de millones de 

pies rubicos de gas. 

El desarrollo del campo se realizó en tres etapas: en la primera, de 1985 a 1992, se 

explotó con cuatro pozos (1, 2, 21 Y 24), a un promedio de producción del campo de 

5000 barriles de aceite por día y 20 mil!ones de pies cúbicos de gas por día. lo que 

criginó una caída de presión estática de 125 Kg/cm2 por a"ío. En 1992 entraron a 

producción dos pozos m2s (3-A y 11), con lo que la producción se incrementó a 10000 

barriles de aceite por día y 35 millones de pies cúbiccs de gas por día y la caída de 

presión estática se incrementó a 25 Kg/cm2 por año, en el perc·jo Septiembre de 1993 

a Julio de 1994, se realizaron dos reparaciones majares (pczos 1 y 2) Y una 

e sI i mu lad ón (J 21 ), inCfe me nta ndo la prod ucci ón d e aceite a ! 5000 ba rril es de acei te 

pcr día y 50 millones de pies cúbicos de gas por día; para en:c,nces el pozo Jacinto 1 

inició a producir agua de fonmación. A mediados de 1995 se terminaron dos pozos más 

(13 Y 12) con lo que se llegó al nivel máximo de producción de 22632 barriles de aceite 

por día y 77.73 millones de pies cúbicos de gas pcr día, poero el Jacinto 2 inició a 

producir agua de formación El desarrollo del campo finalizó con la terminación de los 

últimos dos pozos (SR y 15R). a mediados de í 996; para ento'ces. la caída de presión 

alcanzaba alrededor de 40 Kglcm2 por año e iniciaron él cerrarse pozos por producir 

agua: el J-1 2 en noviembre de 1997. el J-2 en noviembre de 1998 y el J-11 en febrero 
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de 1999, de los cuales, el ¡:xJzo J-2 se reparó incorporándose a producción en Julio de 

1999. 

Por lo anterior, se hizo rlecesario implementar la inyección de gas al campo para 

incrementar la recuperación de aceite manteniendo la presión, recuperando intermedios 

por difusión y revaporizaciOO, así como provocando la inhibición de la entrada natural 

de agua, para evitar la invasión de pozos. 

7 
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111. LOCA LlZAC IÓN 

I El campo Jacinto se localiza en el sureste de la República Mexicana en la pa:1e oeste 

del área productora Chiapas-Tabasco. aproximadamente a 60 kilómetros al oeste de la 
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Ciudad de Vlllahermosa Tabasco y a 11 2 kilómetros al suroeste de la Ciudad de 

Cárdenas, Tabasco. como se observa en la Figura 1. 

Veracruz 

Oaxaca 

Figura 1. Localización del Campo Jacinto. 
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IV. GEOLOGíA Y ESTRATIGRAFíA LOCAL 

I El yacimiento Jacinto se ubica geológicamente en la parte cen:ral de la C~enca 
Mesozoica Chiapas-Tabasco, Figura 2. Las rocas del yacimientJ son dolomias, ::entro 
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de una trampa de tipo estructural. El área Chiapas-Tabasco está limitada al oeste :lar el 

basamento Comalcalco, al este por el basamento Macuspana. al sur por la sie"Ta de 

Chiapas, y al norte por el Golfo de México. El yacimiento Jaor;to se define COlO un 

antidinal orientado al NW-SE limitado en sus flancos Oriente. Poniente y Nor:e. por 

fallas inver'sas y al sur por un cambio de facie. La estructura está dividida en b ~.ques 

por cuatro fallas nonmales, Figura 3. Éste es un yacimiento co01pleJo en ténmir'JS de 

litología, contenido de fluidos y tipo de trampa Los núdeos muestras de c~nal y 

análisis de registros, indican que el yacimiento está compueslO por carbonat:s con 

diferentes grados de dolomitización y las pruebas de presión nuestran un siste-,a de 

doble porosidad. 

El Campo Jacinto comprende una columna que va del Jurásico Superior Klmmer'c]iano 

hasta el Terciario ver Figura 4. Los Jurásicos Superior Kimmer;cC;lano y Tithor.,~10 se 

componen de dolomías de color crema y gris, con presencia de :.avidades de disc Jción 

y fracturamiento. El Cretácico Inferior y Medio se mnforman de .Joiomías color :,"ema, 

con fracttlramiento y cavidades de disolución, producto de los procesos diagenétl:;Js. El 

Cretácico Superior, Agua Nueva, San Felipe y Méndez están:o'lstituidcs por :alizas 

ocasion al me nte arci llosa s. 

El Terciario se encuentra representado en el Campo desde e Pa',eoceno al M :,ceno 

Superior por un potente espesor de luutas, con intercalación de arenas y areniscas de 

granos finos El medios y en ocasiones de granos gruesos. hacia .a porción superic-

En la Figura 5 se muestra una sección estructural N-S yen la Figura 6 se tle-= una 

sección estruciural NE-SW 

El Campo produce en rocas de J'Jrásico Superior Tithoniano, Cr'Otácico Inferior y ',Iedio, 

se caracteriza por estar ccnstituido de dolomías que han increr,entado SJ poroó jad y 
<) 
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-Figunl 3. Configuración estructural de la cima de! Cretácico .\Iedio. 
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permeabilidad debido al fraduramiento y cavidades de disoluaón, producto de los 

procesos diagenéticos a los que han estado sujetas las rocas. El espesor neto del 

yacimiento es de 180 metros, con una porosidad ::,ue varía del 3 al 4 por ciento y una 

permeabilidad que varia de 6 a 35 milidarcies. La saturación de agua, promedio, es del 

15 por ciento y el yacimiento se encuentra sujeto a, empuje de un acuífero activo, 

v. INFORMACiÓN DEL YACIMIENTO. 

Condiciones iniciales del yacimiento: 

Área 

Espesor neto 

Volumen original de aceite 

Volumen original de gas 

Tipo de roca 

Tipo de fluido 

Densidad del cor:densado 

Densidad del gas 

Relación gas aceite inicial 

Presión inicial del yacimiento 

Presión de roció 

Profundidad máxima de los pozos 

Saturación de gas 

Saturación de agua 

Permeabilidad 

Porosidad 

14,3Km 2 

180 m, 

144,00 MMSTB 

499,99 MMMPC 

278.27 MMBPCE 

Dolomía naturalmente 

fracturada 

Gas y condensado 

44 o API 

0.719 gr/cc (aire=1) 

600 m3 /m3 

531 Kg/cm 2 

372 Kglcrrr 

6350 m.M.R 

85% 

15% 

6-35 mD 

3-4% 

15 
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VI. DESARROLLO DEL PROYECTO 

I La presión del yacimiento actual está ligeramente por debajo de la presión del punto de 

rocio. Uno de los problemas principales en el campo es el incremento del corte de 
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agua. Actualmente el campo está produciendo por ocho pozos. La producción del 

campo a enero de 2001 es de 22 MMscffdía de gas y 7762 bblfdía de condensado 

Para reducir las pérdidas de la recuperación por el condensado, se está inyectando el 

gas seco a partir del 3 de diciembre de 2000. El volumen de gas proyectada para la 

inyección será de 30 MMscf/d para un periodo total de 5 años. El gas se está 

inyectando a través del pozo J 12, loca I izado en la ci ma de la estructura, obten i endo el 

gas del dueto de 48 pulgadas, Cactus-Reynosa, a una distancia de 1.5 Kilómetros del 

pozo Jacinto 12, para lo cual se requiere de un dueto de 8" y la renta por 5 años de un 

compresor que se ubicará en la pera del pozo Jacinto 12, con una capacidad de 380 

kgfcm2 y 30 MMscf/día, por lo que ya se aseguró el abastecimiento del gas por el 

periodo antes citado. Para el seguimiento del proceso se plantea un programa de 

medición de presiones y muestreo de fluidos producidos e inyectados 

El riesgo que se tiene en este proyecto es que el modelo de simulación numérico no 

representecon buena aproximación las condiciones reales, sobre todo en la parte de 

hetereogeneidades del yacimiento que determinan la tendencia preferencial al flujo y la 

ccmunicación entre los pozos. Para minimizar este riesgo se diseñaron, efectuaron e 

interpretaron pruebas de interferencia Un resumen de estas pruebas se presenta en el 

Anexo 1. Los resultados más relevantes son los siguientes 

1) La información de interferencia adquirida durante la prueba aunque en una forma 

no convendonal, fue suficiente como para permitir su interpretadón 

2) Los modelos de doble porosidad confirman el comportamiento de un yacimiento 
fracturado de doble porosidad 
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3) La dirección de flujo está controlada por el rumbo del fracturamiento NNVI/-SSE 
Únicamente hacia el blOCJue SE del campo, la comunicaciÓí1 es favorecida por el rumbo 

de las capas. 

4) Todos los pozos productores están comunicados. 

Estos resultados de las pruebas de interferencia, así como los datos de presión y 

producción de fluidos, se incorporaron al simulador numérico de yacimientos para su 

calibración y se logró un ajuste aceptable con respecto a la historia de producción. 

Estos resultados proporaonan confianza en cuanto a minimizar los riesgos en las 

predicciones 

Vl.1. BALANCE DE MATERIA. 

I Con el fin de determinar el volumen original de hidrocarburos y el efecto de un posible 

acuífero, se construyó la gráfica de pfz vs Gp, cuya interpretación constituye un método 
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de balance de materia, para yacimientos de gas (Ffgura 7). 

Por este método se obtiene un volumen original de 600 mil millones de pies cúbicos de 

gas a condiciones de superficie, como puede apreciarse en la flgura7, en la cual 

también se observa que tenemos un acuífero activo, por la desviación hacia arriba del 

comportamiento de la presión. Por otro lado, al realizar el ajuste de la historia en el 

simulador composicional Eclipse300, se definió un volumen de 616.34 mil millones de 

pi es cúbicos d e gas a cond i ciones de su perficie, lo que equivale a 151.9 millones de 

barriles de aceite y 499.3 mil millones de oies cúbicos de gas a condiciones de 

superficie. 

17 
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V!.2. HISTORIA DE PRESIÓN Y PRODUCCIÓN 

En la Figura 8. Se puede ,observar cómo la presfón estática actualmente en aJgunos 

pozos ya está por debajo de la presión de rocío, que es 372 kglan
2 

En la Figura 9 observamos la historia de prodLlCCión del campo Jacinto. 
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Figura 8. Historia de presiones estáticas del campo Jacinto. 
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V.3. DESCRIPCiÓN DEL MODELO DE SIMULACiÓN 

Básicamente el proceso de' simulación COflsiste en dividir el yadmiento er1 .. ma serie de 

bloques o celdas (discretizado), asignándoles a cada una de ellas propiedades 

promedio y aplicar un balance de materia para cada bloque, junto con la ecuación de 

Darcy, para tomar en cuenta la interacción entre los bloques y una ecuaciór Ge estado. 

En otras p~abras, es como si se realizara la predicción para una serie C€ pequeños 

yacimientos homogéneos, sólo que en este caso hay comunicación entre ellos; es 

decir, hay flujo de una celda a otra. Como ya se habrá notado, este nuevo enfoque 

involucra una gran cantidad de cálculos, pues hay que utilizar balance de "lateria para 

cada bloque, lo que implica resolver sistemas de "n° ecuaciones no linea'es con 'n" 

incógnitas, por lo que es indispensable el auxilio de una computadora pa~a iievarlos a 

cabo, 

El objetivo primordial al hacer uso de la simulación, es predecir el COl'.pci.emiento de 

un determinado yacimiento y con base en los resultados obtenidos, o¡:;t~;zar ciertas I condiciones para aumentar la recuperación. Para ello se requiere de la ex:;e¡encia y un 

buen juicio del ingeniero para decidir qué tipo de modelo es el más convene"':e en cada 
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caso, así TIlma evaluar de una manera apropiada, tanto los datos que se ,e' a utilizar 

en la simulación, como interpretar los resultados que se obtengan, 

Los modelos composicionales se utillzan para simular los procesos de sirT,:...a::lón en los 

que no son válidas las suposiciones hechas en el modelo de aceite neg'e b ellos se 

induye los yacimientos de gas y comens<ldo y los de aceite volátil, cuya ::8mposición 

varia contir,uamente con pequeños cambios de presión y temperatura, A _se' este tipo 

de simulador, se supone que los fluidos obtenidos son una mezcla !c'i'ada por n­

componentes Las propiedades de la fase gas-aceite y su equilibrio se ::;.a::ulan por 

medio de eorcelacionesque están en' función de la presión y la compos;s:6n, y más 

recientemente por medio de ecuaciones de estado, como la de Peng ROD,nson. Giorgio 

Soave o Redlich y KuolIQ, entre otras. 
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Además de util;zarse en la predicción del ccmportamiento de los yacimientos indicados, 

este tipo de simuladores es muy útil en procesos de inyección de gas seco o 

enriquecido a un yacimiento que produzca aceite negro, para log~ar su miscibilidad, 

parcial o total,' en procesos de inyección de bióxido de carbono /C0 2 ) o nitrógeno (N2) 

a un yacirT,iento de aceite 

Algunos ejemplos de procesos en los cuales se utiliza este modelo. son los siguientes 

• Agotamiento de un yacimiento de aceite volátil o de gas y condensado. 

• Inyección de gas (seco o enriquecido). 

• Inyección de CO 2 

El simulador empleado es Edipse300, desarrollado por la compañía 

SCHLUMBERGER. este modelo es composicional, de doble porosidad y en este caso 

se emplearon 6 pseudocomponentes. El número de celdas es de 28 e:--, X. 28 en Y y de 

11 en Z, y de bloques centrados. 

Se empleó el PVT del pozo Jacinto 3-A y dos regiones petrofísicas (curvas. de presión 

capilar y penneabilidades relativas) distribuidas en forma areal de acuerdo al grado de 

dolomitización presente en el yacimiento. 

Con base en estudios PVT se ha determinado que para este campo el fenómeno de I condensación retrógrada alcanza valores del orden del 40%, cemo se ilustra en la 

Figura 10, lo cual, aunado a la surgencia de agua, por el acuífero activo presente, 

I provocará una pobre recuperación final de hidrocarburos líquidos. 
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Figura 10. Comportamiento del liquido retrógrado con respecto a la presión. 

V1.4. AJUSTE DE LA HISTORIA DE PRODUCCIÓN 

El deck de datos del yaamiento Jacinto. proporaonado en Edipse300. o~gii.a!'TIente 

estaba en el simulador COMP5, desarrollado por la compañía SSI, este s :nuiaGor es 

composicional y de doble porosidad, donde se empleaban 5 pseudocompc"e:ltes con 

un número de celdas de 28 en X, 28 en Y y de 11 en Z; se realizó una co"vecsión del 

simulador COMP5 al simulador Eclipse300 de la compañía Schiumberger :'Jr personal 

de Pemex. 

El deck de datos del yacimiento Jacinto en el simulador Eclipse300 no se er~o"',;raba 

ajustado y el schedule ten ía datos a diciembre de 1998, ;Jor lo que se ec:ua,:zó el 

schedule a enero de 2001 y se ajustó la historia de producción inaerren:ando los 

índices de productividad de los pozos, El PVT ¡::roporcionado tenía ¿grupacio 5 

pseudocomponentes, se tomó el PVT del pozo Jacinto 3-a agrupárjose en 6 

pseudocomponentes, como podemos ver el diagrama de fase del Jacin:J 3-3 en la 
2~ 
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DICSAR.RO¡jjj DEL PRO lEC! O 

Figura 11. El ajuste de la ecuación de estado se ensayó con 4, 5 Y 6 componentes, 

observándose que con 5 tenia un buen ajuste, casi igual que con 6 por 10 que se definió 

que fueran 6 con el propó~rto de que aJando se hicieran los pronósticos con inyección 

de gas, estuvieran solos el N2 y el C1, para darle mejor definición a la composición del 

gas inyectado. 

Para el ajuste de historia, se simuló el aaJifero con el modelo analítico del tipo de 

Cárter y .Tracy y se modificaron los índices de productividad. La distribución de 

permeabilidad efectiva, porosidad de fractura y tamaño de bloque, se definieron con las 

pruebas de presión, y se modificaron ligeramente para lograr el ajuste de presión, 

producción de aceite yagua en el periodo de octubre de 1985 a enero de 2001. 
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Figura 11. Diagrama de fases del Campo Jacinto. 
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Las sguientes figuras muestran el Modelo de simulación a c~:Yldicior,es orig ~2 es 

1-

Figura 11, "lodelo de simulación. 
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Figura 13. Modelo de simulación con los pozos productores. 
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Figura 14. Tenninaciones de los pozos productores. 
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Figura 17. Saturación de agua a octubre de 1985. 
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Ec- la s siguientes figuras ;::;,bser\ 3,":;S el rí.odelo je s llula::;ión a eneco de 2= =' oonde 
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Figura 19. Modelo de simulación con los pozos productores y el pozo inyector. 
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Figura 20. Terminaciones de los pozos productores y la terminación del pozo 
inyector. 
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Figura 22. Saturación de aceite a enero de 2001. 
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Figura 23. Saturación de agua a enero de 2001. 
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E n las siguientes figuras po:;emos observa:- el ajuste de la - stc·-ia de prodiJcción del 
campo Jacinto 

---;-.:~ 'T'S C"'~E_R=';"_ 
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Figura 25. Ajuste de la historia de producción de aceite a enero de 2001. 
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Figura 26. Ajuste de la producción de aceite acumulada a enero de 2001. 
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Figura 27. Ajuste de I a producción de gas a enero de 2001. 
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Figura 29. Gasto de inyección del pozo IJ 12A a enero de 2001. 
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Figura 29. Gasto de inyección del pozo IJ12A a enero de 2001. 
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VI.5. ANÁUSIS DEL PROCESO DE RECUPERACiÓN MEJORADA 

La disminución de la presión en yacimientos de aceite de alto encogimierco :aceite muy 

volátil), o de gas que contienen una atta riqueza en componentes I~es (atto 

contenido de condensados), representa un problema importante, cuando ésta 

disminuye por abajo de la presión de burbuja o de rocío. 

En los yacimientos de gas y condensado, cuando la presión dismim.r!~ a valores 

menores que la de rocío, se forma una fase líquida de componentes interr..e-::os (erC6) 

en el medio poroso debida a la condensación retrógrada de gas, lo CJ2 sucede en 

yacimientos a presiones ligeramente menores a la de rocío. Esta :::-densación 

retrógrada trae como consecuencia un empobrecimiento de componente ::::.20les en el 

gas que se produce, aumentado la RGA. 

los fenómenos pe~udiciales descritos en los yacimientos de gas y cor<:~-.sado. han 

sido disminuidos, o bien. eliminados por la inyecaón de agua o ;é-~S para el 

mantenimiento de la presión, como el gas seco, C02 y N2, al inicio de la sr:: otación, o 

bien, para un periodo posterior de agotamiento o antes de llegar a la pres.<:r :e rocio. 

la presión mínima de miscibilidad es la presión mínima de inyección "E-:s.saria que 

garantice el desarrollo de la miscibilidad dinámica. 

El despl aza miento mi sci b I e puede da rse po r cond ensación. o bi en, po- s. a poració n, 

dependiendo de las composiciones de los fluidos, tanto del fluido desplaz",-:s come del 

fluido del yacimiento, así como de las condiciones de presión y te-:s'atura del 

yacimiento, y de la presión de inyección 

En este proyecto tendremos un desplazamiento miscible por evapora:;::'": donde a 

diferencia de la miscibilidad por condensación, requiere tener una comV3.:':Jn con un 

mínimo de componentes de peso molecular intermedio, mientras c:.;~ Si gas de 
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DESARROU.O DEL PP:O rECTu 

inyección debe inyectarse a una presión más alta para poder evaporar didlos 

componéntes en el porcentaje requerido. 

A mayor concentración de componentes de peso molecular intermedio, contenido en el 

aceite, los requerimientos de la presión de inyección disminuyen. 

En este tipo de proceso, cuando se inyecta gas natural, la presión para alcanzar la 

miscíbílidad. se incrementa al aumentar la temperatura, debido a que el metano 

disminuye su solubilidad en hidrocarburos a temperaturas altas, a diferencia del 

nitrógeno que su solubilidad aumenta para temperaturas mayores de 100°F, lo que 

hace disminuir la presión de miscibilidad. 

Este comportamiento del metano de tener una presión mínima de miscibilidad menor 

que la del nitrógeno, es debido a que actúa como lo haría un hidrocarburo intermedio. 

Se puede concluir que la presión óptima de inyección de gas seco para este proyecto 

es de 370 kgtan2, dadá que es la presión mínima de miscibilidad que garantiza el 

desarrollo de la miscibílidad dinámica. 

I El efecto de inyección de gas seco es doble. Primero, mantiene la presión del 

yacimiento y segundo, desplazará el gas seco a través del yacimiento. Se distinguen 
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dos mecanismos de desplazamiento: uno en el sistema de la fractura y otro en la matriz. 

El desplazamiento de gas húmedo por gas seco en la matriz es un proceso de difusión. 

El gas seco del sistema de la fractura se difundirá en la matriz y por eso desplazará el 

gas húmedo de la matriz. 

La inyección provocará un caf1J.bio en la presión en el yacimiento, que se propagará a 
, . . 

los pozos productores Ei cambio de presión en los pozos productores puede llegar a 

detectarse por un cambio en la pendiente de la presión contra tiempo de inyección 

41.1 
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V1.6. PRE DICC ION ES 

Con la historia de producción ajustada. a enero de 2001 se calculó con el simulacor 
composicional Edipse300. los siguientes escenarios. 

• Se realizó una corrida de simulación por declinaaón natural hasta el año 20':; 
reparando dos pozos el Jacinto 11 y el Jacinto 24, 

• Se realizó una corrida de simulación hasta el año 2015, donde se inyectó gas se:.: 
los primeros 5 años (Dic-2000 a Dic-2005) con un gasto de inyección de 30 millones 
de pies cúbicos de gas por día. reparando dos2 pozos el Jacinto 11 y el Jacinto 2¿ 

En esta figura podemos observar la predicción de la producción de aceite 8Cr 
declinación natural y [a producción acumulada, ccmparada contra la predicción ce la 

producción de aceite ccn inyección de gas seco y su producción acumulada a dicierl8 c e 
de 2015. 
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Figura 30. Predicción de la producción con declinación natural y con inyección 
de gas seco a diciembre de 2015. 
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Figura 31. Declinación natural de producción de gas y producción acumulada 
comparada contra la predicción con inyección de gas seco a diciembre de 2015. 
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Figura 32. Gasto de iny~n de gas seco vs. tiempo. 
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Figura 33. Inyección de gas acumulado vs. tiempo. 
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Figura 34. Comportamiento de la presión estática por declinación natural y con 
inyección de gas seco. 
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V1.7. ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE EXPLOTACIÓN 

Como podemos observar en la tabla 1, se Juede concluir que la recuperación con la'inyección de gas seco, comparada 

eOll la opción por declinación natural a diciembre de 2015, hace factible este proyecto, debido a que se obtiene una 

producción adicional de 6 millones de barriles de aceite y 61 mil millones de pies cúbicos de gas, al inyectar 55.65 mil 

millones de ~las seco durante 5 años a Ull ritmo de 30 millones de gas seco por dla. 

CASOlCARACTERISTICAS --Nr -------c3P 
I I DE INYECCiÓN MMBls MMMPC 

! DECUNACIÓN I SIN INYECCiÓN 68.300344 270.03911 

I NArURAL_ 

I CON 
INYECCiÓN 

DE GAS 
SECO 

30 MMPCD 7436302 3313281879 
por 5 8110S 

"FACTOR DE FACTOR DE 
RECUPERACiÓN RECUPERACiÓN 

DE ACEITE DEL GAS 
------4it'96O¡- r--------- 54.080/Q - ----

48.9% 66.35% 

Tabla 1. Comparación de recuperaciones de aceite y gas por declinación natural y con Inyección de gas seco a 
dicielnhrc ele 2015. 
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Vil. INSTALACIONES SUPERFIClALES 

La producción total de g~s y aceite de este campo es reabida en un cabezal de 

recolección aledaño al pozo productor J ad nto 21, siendo enviada por un dueto de 16' y 

14 Kilómetros de longitud, a la batería Paredón, donde se separa a presión intermedia 

de 34 a 37 kglaif. Esta instalación tiene capacidad suficiente para manejar la 

producción esperada con este proyecto, por lo que no requiere incrementar su 

capacidad .. Ya se instaló el gasoducto de 8 pulgadas que transporta los 30 MMPCD de 

gas, del gasoducto Cactus-Reynosa al pozo inyectCI J ad nto 12. 

En las Figuras 35 y 36 se puede observar la infraestructura y la instalación de 

compresores que fueroo requeridos para este proyecto. 
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Figura 35. Infraestructura Instalada pa la Inyecclon del gas soco en el pozo Jacinto 12 
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Figura 36. Instalación de compresores 
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

• Manejando el proyecto por declinación natural, se rerupera 68.3 MMBls de aceite y 

270 MMMPC de gas. lo que representa el 44.00 y 54.08% de factores de 

recuperación de aceite y gas, respectivamente, de la reserva total. 

• Al inyectar se recupera 74.36 MMB Is d e aceite y 331.32 MMM PC de ga s, lo que 

representa el 54.08 y 66.35% como factores de recuperación de aceite y gas, 

respectivamente de la reserva tota l. 

• La inyección de gas seco, comparada con la opción por declinación natural a 

diciembre de 2015, hace factible este proyecto, debido a que se obtiene una 

producción adicional de 6 millones de barrles de aceite y 61 mil millones de pies 

cúbicos de gas, al inyectar 55.65 mil millones de gas seco durante 5 años a un ritmo 

de 30 millones de gas seco por día. 

• De acuerdo con los resultados de la simulación, se observan los efectos de la 

inyección por el mantenimiento de presión, debido a que la presión se mantiene 

ligeramente por arriba de la presión de rocío hasta el año 2007. 

• Se determina inyectar a 370 kglcm2 dado que es la presión mínima de miscibilidad 

que garantiza el desarrollo de la miscibilidad dinámica. 

• En este proyecto no se realizó un análisis económico, pero los principales costos 

que impactarían serian la compra de gas. 

• El inyectar en un sale pozo y tener algún problema mecánico alteraría el programa 

de inyección. 

• La implantación del o~oyecto proporcionará además de los beneficios economicos. 

la experiencia necesaria para extrapo!ar su aplicación a yacimientos de 

características similares, pero de mayores dimensiones. 

Se recomienda dar seguimiento al comportamiento del yacimiento para compararlo 

con lo que se tiene en la predicción y asi poder tomar acciones enfocadas a 

incrementar la recuperación de hidrocarburos. 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

• Se recomienda monitorerar la presión en los pozos de producciór, para detectar el 

efecto de la inyección de gas seco. 

• Se recomienda monitorear el desplazamiento de gas húmedo por el gas seco 

mediante la medición de la composición de gas regularmente en el cabezal de los 

pozos de producción, empezando inmediatamente después de iniciada la inyección 

de gas seco 
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ANEXO 1 

Pruebas de inyectividad efectuadas a los pozos candidatos a inyectores 

En el estudio integral se prcponían como posibles pozos inyectores, el Jacinto 24 y el 

Jacinto 4, que en ese entonces estaba e~, perforación, por lo que se efectuó una 

pruebó de inyectividad con nitrógeno en el pozo Jacinto 24, en octubre de 1997 de la 

cual se definió lo siguiente: 

1. Se confirmó que del intervalo disparado 6000-6030 m, sólo admite el intervalo de 

6005 a 6012 m y no existen anomaiías en las tuberías. 

2. No se alcanzó un valor de presión de inyección estabilizada para ningún gasto y se 

manejaron presíones muy altas. lO que provocó la falla del equipo de compresión, 

estc debido a la baja p:esió,l de fondo del pozo al iniciar [a inyección y la baja 

permeabilidad en el mece poroso calculada con la prueba de fall-off. 

Por lo anterior y aunado 2 cue el pozo Jacinto 4 resultó improductl'~'o po, baja 

permeabilidad, se decidió ~'Tbiar de pozo y se seleccionó como posible inyector el 

pozo Jacinto 12. con me:ores características petrofísicas y en mejor posición 

estructural donde se realizó ,a pcueoo de i~;iectividad en abril de 1998, con lo que se 

definió lo siguiente 

1. Que la zona de aomisi,:r c(;Cres¡:::'Ünde al intervalo disparado (K.I.I " el pozo ID 

presenta anoma 1 í as 

2. Se c)btuviercn pres,ones est2tliliZ2das Da~a csda uno de los gastos de prueba, los 

valo.ces se mLestran er: '2 Tabla ,6.1, con :0 que se ajustó el aná:isis nodal y se I definió que la presió" reqJer:de en ia C2beza del pozo para la i"yección de 30 

mmJcd de gas natural. S5 :e 542C psia 

I 
3. Se observó in~erfe;e'1c a:cC"', 'QS pozos Jacinto 1 V 15. 

I 50 
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I Tabla A1. Resuttados de la prueba de inyectividad en el pozo J-12 

I 
Qglny 1'IE.MPO DE PRESlOO DE "R.ESKl ~ DE FOIl 00 Po 

OBSE FNPC.ION ES 

IIIMPQ)) W'i ECC1 ON (h ~ CA3EZA{P~ 5770 m I PSIA! 

S 3 3857 59S3 

10 ~ .= 5999 r:.Y.lO SQllllOA OE ,C*oo ~ ~ S '\-04;)0 

I 
15 10 4260 6D5(] CM"'I.JII?-":!iI:I~D-E"A:lI'«CLDSU"\..J1'MlS .'" 

2":. O.L5 4560 - ~~ & • ..::.'.er .... oo CE G.Io.S.TO aJ,uooo 

I 
Pruebas de interferencia y análisis de registros de imágenes: 

Para definit estrategias de explotación y entender mejor los mecanismos de producción I del campo es necesario conocer las características de flUJO de los flUidos en el 

yacimiento. Para ello se requiere integrar la información disponible del yacimiento. eún 
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la cual se determinaría la dirección preferencial del movimiento de fluidos y su re;ación 

con el fracturamiento, así como la comunicación entre pozos y entre las diferentes 

unidades litológicas del yacimiento. 

La interacción de las pruebas de interferencia Y las imágenes de pared de pozo, 

permitieron conocer la relaciones antes mencionadas. 

De acuerdo a las condiciones geológicas y estructurales prevalecientes en el campa 

Jacinto, seylaneó y diseñó la toma de información dinámica, que consistió er, pruebas 

de interferencia consecutivas, efectuadas en cuatro etapas e involucrando ur, total de 

ocho pozcs La adquisición de datos se realizó utilizando sondas de p,ss,ón y 

temperatura de cuarzo de alta resolución y precisión Cada etapa invo¡'xré cuando 

menos dos pozos observadores y solamente unc, activo. 

Las pruebas fueron diseñadas de forma que oermitiesen obtener la lT,ayor cantidad 

posible de inform2ción del campo sin reducir drásticamente la producClé:c tC·.al del 

mismo. Para ello las pruebas de interfe,encia se real izaron co:" los pozos 

observadores fluyendo: en lugar de estar ce,rados, come en una prLeba de 

interferencia convencional Los cambios de te,-,dencia en los pozos obse,',/adores se 

analizaron mediante métodos de análisi s cc" ','encionales. as; como taMb;en los 

incrementos de presión de cada pozo activo. 
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La toma de información se realizó en cuatrc etapas e involucró un total de ocho pozos 

del campo Jacinto, Los pozos involucrados y sus funciones en cada etapa se 

presentan a COfltinuación 

Jacinto-1 
Jacint0-3A 

2 - Jacint0-1 Jacinto-3A 
Jacinto-SR 
Ja 'nt0-11 

3 Jacinto--11 Jacinto-12 
Jacinto-13 

1SR 
4 Jacinto- Jacinto-SR 

lSR Jacinto-12 
Ja to-13 

El análisis de fracturamíento a detalle de los registros de imágenes resistivas en los 

pozos JaGnto-1, Jacin:o-5R, Jacinto-'¡ 2 Jac~to-15R y el Jacinto 13, permitió CC10cer la 

dirección preferencial de fractu;amiento nunco de capas y distinguir los horizo:ltes con 

porosidad vugular o cavidaaes de diso!uci,:':,n que también favorecen los carales de 

permeabiriClad, en las difere;-¡tes unidades 1!¡::lógicas e intervalos disparados, así como 

la obtención de los espesores netos que se utilizaro:l en e; análisis de las pruebas de 

variación de presión 

Las conclusiones de este eS',udio. son las s;º~;entes: 

I La información de interferencia adquirida dura~te la prue85 aunque en L:na 'c;ma no 

convencional. fue sufí c' en< e me,1le re p~e s en t a '- i 'i 2 com o pe ~a pe rm itír s u i n~ erpr e.ación_ 
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E:l la labia A2 se p,"esentar los resu 1tac03 principales de ;as interpretaClc:.nes de 

interferencia realizadas '/ en ,3 Tabla A3, o obten'do:Jel análisis efectuado en los 

incrementes de lOS pezos ac',i';e,s 
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I Tabla Al. Resultados de la interpretación de las pruebas de interferencia 

I t~~{~:~1~1j1~[~~~~_~I;~~1~iuljli~Jl~~ 
1 J-21 I J.l - - 119 Intener. SI 

I J.21 I J-3A - - 73 Datos no estables 

2 J-l I J.3A 10.1 1.901 E-4 73 
J-1 I J-5R 1.89 1.587E-4 73 
J-l I J.l1 14.2 3.896E-4 90 I 
J-11 I J-12 

3 :-11 I J-13 2.66 1,423E-4 90 
.L11 I J-15R 3.67 5.637E-4 122 

1.45 12.126E-4 84 
J-15R J J-5R - - 73 

I 
J-15R/J-12 2.38 1,422E-4 90 Intener. NO 

4 J-15R f J.13 2.48 9.356E-4 122 

I Tabla A3. Análisis de incremento en los pozos activos 

I 
60" entre 

I 
fronteras 

2-PciDsidad 4.08 98 en cada 
modelo 

I J-1 AOmJQéneo 2.22 30.9 119 5966 
0Jn 

pe¡¡~ración 

rcial 
J-l1 Hon:-géneo 0.38 0.43 pele 18.9 90 6123 

2-Pccosidad 0.38 0.53 Pele 19.3 I 
-15R Horr::-g neo OQ8 -1.98 Pele 21.3 84.0 6284 60" enlre 

2-Pcl'\Jsidad 7 Pele 17.1 fronteras 
-324 Pele 9.33 en ambos 

0.04 pele 14.2 modelos 
Ci-culo 6 -1.79 pele 27.6 R<HJio del 

I 
Ce1'ado circulo 

I 
I 
I 
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Los modelos de doble porosidad confirman el comportamiento de un yacimiento 

fracturado de doble porosidad. La dirección de flujo está controlada por el rumbo del 

fracturamiento NNW-SSE, Únicamente hacia el bloque SE del campo, la comunicación 

es favorecida por el rumbo de las capas. 

-'-1 
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