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OBJETIVO

E' objetivo de este proyecto, es lograr un mantenimiento de presion en el campo Jacinto
rmediante la inyeccién de gas seco, con el proposito de optimizar la produccion de aceite, al
-ecuperar hidroczrburos intermedios por difusion y revaporizacion, asi como minimizar la

p-ecipitacién de condensados y atenuar la surgencia de agua en los pozos productores.

-



TNTRODLUION

l. INTRODUCCION

México hace frente al reto de incrementar las reservas de hidrocarburos a través de las
actividades de exploraciéri y expiotacion, ef descubrimiento y desarrollo de nuevos
yacimientos, y con la aplicacidn de tecnologias que permiten aumentar la recuperacion
de hidrocarburos en los ya descubiertos. No obstante, debe tomarse en cuenta que los
descubrimientos de nuevos yacimientos tienden a ser menos frecuentes, debido a que

las profundidades y los costos de produccion son cada vez mayores.

La recuperacion primaria es la etapa de explotacion de los yacimientos durante la cual
su energia propia les hace produdr hidrocarburos, incluso ayudados por la aplicacion
de sistemas artificiales de producdén. Estos Ultimos agregan energia solo a nivel de
pozo y pueden ser de diferentes tipos, pero todos ellos permiten Hevar los fluidos del

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

Cuando la explotacion bajo este sitema deja de ser rentable, es posible la implantacion
de procesos de recuperacion seamdaria. Estos métodos propercionan energia a nivel
yacimiento, y puede llevarse a cabo mediante la inyeccion de un gas o de agua. siendo
este Ultimo el método mas comun para obtener una recuperacion adicional de aceite de

un yacimignto, al realizar un desplazamiento volumétrico, de aceite por agua.

Conforme avanza la explotacion de los yacimientos, se realizan estudios que permiten
ver |a factibilidad técnica y econdmica de implantar procesos de recuperacion mejorada.
Estos métodos también proporcionan energia al yacimiento y modifican las condiciones
de interaccién de ia roca y de los flidos. El aceite remanente en los poros de la roca,
requiere de |a aplicacidn de técnicas complejas y costosas, asi como de estudios mas
profundos para ser extraido, ias cuales reciben el nombre genérico de metodos de
recuperacién mejorada; la recuperacion de aceite es mas dificil, debido a2 gque el
yacimiento se encuentra invadide de agua o de gas, por lo cual es necesario
determinar la saturacién residual de aceite y de ésta, que canlidad podria hacerse

desplazable.
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INTRODUCCION

Existen varias clasificaciones de los procesos de recuperacion de hidrocarburos que
involucra a la recuperacion mejorada. Una de ellas ‘simplificada y referente a los tipos
basicos de los procesos de recuperacion mejorada, que pueden ser aplicados bajo
ciertas condiciones a un yacimiento, seria !a de: procesos miscibles, procesos
quimicos, procesos térmicos y procesos no convenciocnales. Ei objetivo de estos
procescs es el de movilizar y desplazar el aceite remanente en lcs espacios porosos
hacia los pozos productores, obteniéndose asi una mayor recuperacién del voiumen
original de hidrocarburos, baje diferentes principios fisicos y gquimicos.

Los requerimientos cada vez maycres de hidrocarburos en las diferentes actividades
del ser humano y ante el todavia reducido desarrollo comercial de la aplicacion de
varias fuentes altemas de energia, ha llevado a los paises preductores de petrolec a la
busqueda de nuevas alternativas para fortaiecer sus reservas y esto incide en la
importancia que tiene, sobre todo a futuro, la recuperacion mejorada,
independientemente de que la actividad exploratonia siempre debera estar vigente en la

industria petrolera.

Por experiencias mundiales al respecio, se ha comprobado gue el mejoramiento de las
eficiencias de recuperacién durante !a produccién primaria vy secundaria de un
yacimiemo,_as[ como de la aplicacion de técnicas de recuperacion mejorada, da como
resultado la mayor recuperacién de hidrocarburos contenidos originalmente en &l

yacimiento, reflejandose esto en el incremento de las reservas.

En ios procesos de inyeccion cor fluidos miscibles, la eficiencia de desplazamientc es
praciicamente del 100 % en el laboratorio, es decir, el aceite es casi totalmente
desplazado de los poros invadidcs. En la practica el rango seriz del orden del 60 al 70%
esto puede sugerir la idea de g.g coN los procesos citados se tiene una aita eficiencia
de recuperacién, pero la cantdad de aceite producido depende de la porcion del
yacimiento que es barida, la cual es funcion principalmente de fa relacion de
mavilidades de los fluidos invcivcrados en el sistema de ias heterogeneidades del

yacimiento.




I ANTECEDENTES

El campo Jacinto pertenece al active Jujo-Tecominoacan, de la Regidn Sur. Fue
descubierto en 1985 con la perforacion del pozo Jacinto-1 y se compone de un
yacimiento que estd comunicado desde el Jurasico Superior Tithoniano hasta el
Cretacico Medio. Es un yacimiento de gas y condensado con una alta condensacion
retrégrada de! orden de 40%, y al alcanzar la presidn de rocio {372 kg/c?), la densidad
del hidrocarburo es de 44 grados “APL

Tiene un area de 14.3 kildmetros cuadrados, con diecisiete pozos perforades, de los
cuales actualmente ccho se encuentran activos, con una produccidn de 7762 bamiles
de aceite por dia y 22.00 millones de pies cibicos de gas por dia; la preduccidn
acumulada es de 53.096 millones de barriles de aceite y 185.435 miles de miliones de

pies cibicos de gas.

El desarrollo del campo se realizo en tres etapas: en la primera, de 1985 a 1992, se
explotd con cuatro pozos (1, 2, 21 y 24), a un promedio de produccion del campo de
5000 barriles de aceite por dia y 20 millones de pies clbicos de gas por dia. lo que
crigind una cafda de presion estatica de 12.5 Kg/em® por afo. En 1892 entaron a
produccién dos pozos més (3-A vy 11), con lo que la produccion se incrementd a 10000
barriles dg aceite por dia y 35 millones de pies cubicos de gas por dia y la caida de
presion estatica se incrementd a 25 Kg/cm? por afio, en e pericdo Septiembre de 1993
a Julio de 1984, se realizaron dos reparaciones mayores (pozes 1 y 2} y una
estimulacion {J21), incrementando la produccién de aceite a 15000 barriles de aceite
por dia y 50 millones de pies cdbicos de gas por dia; para emicnces el pozo Jacinto 1
inicié a producir agua de formacion. A mediados de 1385 se terminaron dos pozos mas
(13 y 12) con 1o que se llegé af nivel maximo de produccion de 22632 barriles de aceite
por dia y 77.73 millones de pies cubicos de gas por dia, pero el Jacinto 2 nicio a
producir agua de formacion. El desarrolio def campo finalizo con |la terminacion de los
dltimos dos pozos (5R y 15R). a mediadaos de 1996, para entcrces, la caida de presién
alcanzaba alrededor de 40 Kg/cm’ por afo e iniciaron & cerrarse pozos por producir

agua: el J-12 en noviembra de 1997, el J-2 en noviembre de 1388 y el J-11 en febrero
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ANTECEDRNTES

de 1999, de los cuales, el pozo J-2 se repard incorporandose a produccion en julio de
1999.

Por lo antericr, se hizo necesario implementar la inyeccién de gas al campo para
incrementar la recuperacion de aceite manteniendo la presion, recuperando intermedios
por difusion y revaporizacion, asi como provecando la inhibicion de la entrada natural

de agua, para evitar la invasion de pozes.



M. LOCALIZACION

Et campo Jacinto se localiza en el sureste de la Republica Mexicana. en la patte oeste
del drea productora Chiapas-Tabasco. aproximadamente a 80 kilometros al ceste de la
Ciudad de Villanermosa, Tabasco y a 11.2 kildmetros &l suroeste de la Ciudad de

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

Figura 1. Localizacién del Campo Jacinto.
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IV. GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA LOCAL

El yacimiento Jacinto se ubica geologicamente en la parte central de la C_enca
Mesozoica Chiapas-Tabasco, Figura 2. Las rocas del yacimiento san dolomias, zentio
de una trampa de tipo estructural. El area Chiapas-Tabasco esta iimitada al oeste dor el
basamento Comalcalco, al este por el basamento Macuspana. al sur por la sieva de
Chiapas, y al norte por el Golfo de México. El yacimiento Jacirto se define como un
antidinal orientado al NW-SE limitado en sus flancos Orente. Poniente y Normz. por
fallas inversas y al sur por un cambio de facie. La estructura esta dividida en b 2ques
por cuatro fallas normales, Figura 3. Este es un yacimiento complejo en témmiros de
litologia, contenido de fluidos y tipo de trampa. Los nucleos muestras de cznal y
andlisis de registros, indican que el yacimiento estd compuesto por carbonatcs con
diferentes grados de dolomitizacién y tas pruebas de presién muestran un siste—a de

doble porosidad.

El Campo Jacinto comprende una columna que va del Jurasico Sugerior Kimmen:3Jiano
hasta el Terciario ver Figura 4. Los Jurasicos Superior Kimmer:cgiano vy Tithorizno se
componen de dolomias de color crema y gris, con presencia de cavidades de disc Jcion
y fracturamiento. E| Cretécico Inferior y Medio se conforman de doiomias color zrema,
con fracteramiento y cavidades de disolucion, producto de los procesos diagenétizos. El
Cretacico Superior, Agua Nueva, San Felipe y Méndez estan constituidcs por 2zlizas

ocasionalmente arcillosas.

Et Terciario se encuentra representado en el Campo desde e Paigoceno al M aceno
Superior per. un potente espesor de lutitas, con intercalacidn de arenas y areniszas de

granos finos a medios y en ocasionas de granos gruesos, hacia a DOrCion superic”

En ia Figura 5 se muestra una seccion estructurat N-S y en la Figura 6 se tie"2 una

seccion estructural NE-SW.

El Campo produce en rocas de Jurésico Superior Tithoriano, Crztacico Inferior y 'ledio,

se caracteriza por estar constituido de dolomias que han incrementado s poros dad y
Y
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permeabilidad debido al fracturamiento y cavidades de disolucion, producto de los

procesos diagenéticos a los que han estado sujetas las rocas. E| espesor netoc del
yacimiento es de 180 metros, con una porosidad cue varia del 3 al 4 por ciento y una
permeabilidad que varia de 6 a 35 milidarcies. La saturacion de agua, promedio, es del

15 por ciento y el yacimiento se encuentra sujeto a: empuje de un acuifero activo.

V. INFORMACION DEL YACIMIENTO.

Condiciones iniciales del yacimiento:

Area 143 Km 2
Espesor neto 180 m.
Wolumen criginat de acsite 144,00 MMSTB
Volumen original de gas 499.98 MMMPC

278.27 MMBPCE

Tipo de roca Dolomia naturalmente
fracturada

Tipo de fluido Gas y condensado

Densidad del corndensado 44 ° API

Densidad del gas 0.719 gricc (aire=1}

Relacién gas aceite inicial 600 m*/m?®

Presion nicial de! yacimiento £31 Kgfem?®

Presién de rocio 372 Kgicm?

Profundidad maxima de los pozos 5350 m.M.R.

Saturacién de gas ' 85%

Saturacion de agua 15%

Permeabilidad 6-35 mD

Porosidad 3-4%
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V. DESARROLLO DEL PROYECTO

La presion del yacimiento actual esta figeramente por debajo de la presion dei punto de
rocio. Uno de los problemas principales en el campo es el incremento del corte de
agua. Actualmente el campo esta produciendo por ocho pOZos. La produccién del
campo a enero de 2001 es de 22 MMscfidia de gas y 7762 bbl/dia de condensado.

Para reducir las pérdidas de 1a recuperacion por el condensado, se esta inyectando el
gas seco a'partir del 3 de diciembre de 2000. El volumen de gas proyectado para la
inyeccion seréd de 30 MMscf/d para un pericdo total de 5 afos. E! gas se estd
inyectando a través del pozo J12, localizado en ia cima de ia estruciura, cbteniendo el
gas del ducto de 48 pulgadas, Cactus-Reynosa, a una distancia de 1.5 Kilémetros del
pozo Jacinto 12, para lo cual se requiere de un ducto de 8 y la renta por 5 afos de un
compresor que se ubicara en la pera de! pozo Jacinto 12, con una capacidad de 380
kgfcm? y 30 MMscfidia, por lo que ya se asegurd el abastecimienic del gas por el
periodo antes citado. Para el seguimiento dei proceso se plantea un programa de

medicién de presiones y muestreo de fluidos producidas e inyectados.

Ef riesgo que se tiene en este proyecto es gue el madelo de simulacién numérico no
represente con buena aproximacién las condiciones reales, sobre todo en la parte de
hetereogeneidades del yacimiento que determinan la tendencia preferencial al fiujo y 1a
comunicacion entre los pozos. Para minimizar este riesgo se disefaron, efectuaron e
interpretaron pruebas de interferencia. Un resumen de estas pruebas se presenta en el

Anexo 1. Los resultados mas relevantes son los siguientes:

1y La informacion de interferencia adcuinida durante la prusba, aungue en una forma
no eonvencionat, fue suficiente como para permitir su interpretacién.

2) Los modelos de doble porosidad confirman el comportamiento de un yacimiento
fracturado de doble porosidad.

lo



DESARROILO DEL PROYECTO

3) La direccion de flujo esta controtada por el rumbo del fracturamiento NNW-SSE.
(Unicamente hacia el bloque SE del campo, la comunicacion es favorecida por el rumbe
de las capas. . -

4) Todos ios pozos productores estan comunicados.

Estos resultados de las pruebas de interferencia, asi como 1os datos de presién y
produccién de fluidos, se incorporaron al simulador numérico de yacimientos para su
calibracion y se iogré un ajuste aceptable con respecte a la historia de produccién.
Estos resultados proporcionan confianza en cuanto a minimizar los riesgos en las

predicciones
VI.1. BALANCE DE MATERIA.

Con el fin de determinar ei volumen originai de hidrocarbures vy e efecto de un posible
acuifero, se construy0 la grafica de pfz vs Gp, cuya interpretacion constituye un método

de balance de materia, para yacimientos de gas (Figura 7}.

Por este método se obtiene un volumen original de 600 mif millones de pies cubicos de
gas a condiciones de superficie, como puede apreciarse en la figura7, en la cual
también se observa que tenemos un acuifero activo, por la desviacion hacia arTiba del
comportamientio de la presion. Por otro iado, al realizar el ajuste de ia historia en el
simulador composicional Eclipse300, se definié un volumen de 616.34 mi! millones de
pies cubicos de gas a condiciones de superficie, lo que equivale a 151.9 millones de
barmiles de aceite y 499.3 mil millones de pies cubicos de gas a condiciones de

superficie.
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vi.2. HISTORIA DE PRESION Y PRODUCCION

En la Figura 8. Se puede observar como la presion estatica actualmente en alguncs

pozos ya esta por debajo de la presion de rocio, que es 372 kgfem?.

En laFigura 9 cbservamos ia historia de produccion del campo Jacinto.
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V.3. DESCRIPCION DEL MODELQ DE SIMULACION

Basicamente e! proceso de simulacion consiste en dividir el yacimiento en una serie de
blogues o celdas (discretizado), asignandoles a cada una de ellas propiedades
promedio y aplicar un balance de materia para cada blogue, junto con la ecuacion de

Darcy, para tomar en cuenta la interaccion entre {os blogues y una ecuaciér a2 estado.

En otras palabras, es como si se realizara la prediccién para una serie ce pequenos
yacimientoé homogéneos, solo que en este casc hay comunicacion entre ellos; es
decir, hay flujo de una celda a ofra. Como ya se habré notado, este nueve enfoque
involucra una gran cantidad de calculos, pues hay que utilizar balance de materia para
cada bloque, o gue implica resclver sistemas de “n® ecuaciones no lineg'es con “n’
incognitas, por lo gque es indispensable el auxilio de una computadora pe:z ilevarlos a

cabo.

Ef objetivo primordial al hacer uso de la simulacion, es predecir el compcramiento de
un determinado yacimiento y con base en los resultados obtenidos, optmizar ciertas
condiciones para aumentar la recuperacion. Para ello se requiere de la excerencia y un
buen juicio del ingeniero para decidir qué tipo de modelo es el mas convensnis en cada
caso, asi Tomo evaluar de una manera apropiada, tanto ios datos que se van a utilizar

en la simulacion, como interpretar 1os resultados que se obtengan.

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de simL'z2zien en los
que no son validas las suposiciones hechas en el modelo de aceite negrc En ellos se
incluye los yacimientos de gas y condensado y los de aceite volatil, cuyz composicion
varia continuamente con pequencs cambios de presidn y temperatura. A .sa” este tipe
de simulador, se supone que los fluides obtenidos son una mezcle fcrmzda por n-
componentes. Las propiedades de la fase gas-aceite y su equilibric se cz'cufan  por
medio de correlaciones que estan en funcién de la presion y la compos:cidn, y mas
recientemente por medio de ecuaciones de estado, como la de Peng Rob.nsaa. Giorgio

Soave o Redlich y Kuong, entre otras.




Ademas de Wilizarse en la prediccién del comportamiento de los yacimientos indicadoes,
este tipo de simuladores es muy Uil en procesos de inyeccion de gas seco o
enriquecidc a un yacimientc que produzca aceite negro, para lograr su miscibilidad,
parcial o total y en procesos de inyeccidon de bidxido de carbono {CO;) o nitrogeno (N}

a un yacimientc de aceite.

Algunos gjempios de procesos en los cuales se utiliza este modelo. son los siguientes:
+ Agotamientc de un yacimiento de aceite volatil o de gas y condensado.
+ Inyeccion de gas {seco o enriguecido}.

» Inyeccidn de CO..

El  simulador empleado es Eclipse300, desarrolladc pecr la  companfia
SCHLUMBERGER. este modelc es composicicnal, de doble porosidad y en este caso
se emplearon & pseudocompenentes. El nimero de celdas esde 2Ben X. 28en Y y de

11 en Z, y de bloques cenfradocs.

Se empled el PVT del pozo Jacinto 3-A y dos regicnes petrofisicas {curvas de presian
capilar y permeabilidades relativas) distribuidas en forma areal de acuerdo al grado de

dolomitizacion presente en el yacimiento.

Con base en estudios PVT se ha determinade que para este campo el fendmenoc de
condensacion retrograda alcanza valores del orden del 40%, como se ilustra en la
Figura 10, lo cual, aunado a !a surgencia de agua, por el acuifero activo presente,

provocara una pobre recuperacion final de hidrocarburos liguidos.
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Figura 10. Comportamiento del liquido retrégrade con respecto a la presion.

VL4, AJUSTE DE LA HISTORIA DE PRODUCCION

El deck de datos de! yacimiento Jacinto, propercienade en Eclipse300. orgiralmente
estaba en el simulador COMPS, desarrcliade por la compania SSI, este s mulador es
composicional y de doble porosidad, donde se empleaban 5 pseudocompcnentes con
un numero de celdas de 28 en X, 28 en Y y de 11 en Z; se realizd una conversion del
simulador COMPS5 al simulador Eclipse300 de la compafia Schiumberger car personal

de Pemex.

E! deck de datos del yacimiento Jacinto en el simulador Eclipse300 no se srconiraba
ajustado y el schedule tenia datos a diciembre de 1998, oor lo que se zciuaizd el
schedule a enero de 2001 y se ajustd la hisloria de produccicn incrementando ios
indices de productividad de los pozos. El PVT proporcionado tenia zgrupaco 5
pseudocomponentes, se tomd et PVT del pozo Jacinto 3-a agrupéardcse en 6

pseudocompenentes, como podemos ver el diagrama de fase del Jacinia 3-z en :Ia@
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Figura 11. E! gjuste de la ecuacidn de estade se ensayé con 4, 5 y 6 componentes,
observandose que con 5 tenia un buen ajuste, casi igua! que con 6 por 1o que se definid
que fueran 6 con el propdsito de que cuando se hicieran los pronosticos con inyeccion
de gas, estuvieran solos el N2y el C1, para darle mejor definicién a la compoesicion del

gas inyectado.

Para el ajuste de historia, se simulé el acuiferoc con el modelo analitico del tipc de
Carter y Tracy y se modificaron los indices de productividad. La distribucién de
permeabiitdad efectiva, porosidad de fractura y tamaro de blogue, se definieron con las
pruebas de presién, y se modificaron ligeramente para lograr e ajuste de presioén,

produccion de aceite y agua en el pericdo de octubre de 1985 a enero de 2001,
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Figara 11. Diagrama de fases del Campo Jacinto.




Las s:guientes figuras muestran el modelo de simulacion a condicicnes oric ~g 85

Figura 12, Modelo de simulacion.
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Figura 13. Modelo de simulacién con los pozos productores.
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Figura 14. Terminacicnes de los pozos productores.
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Figura 15, Presion a octubre de 1985,
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Er las siguientes figuras obsen smcs el mocelo de s mulacion a enero de 2727 conds

se observa que el pozo Jacinte ~ 2 es actualmente & 5020 inyector (1J12A)

S POZO INYECTOR [112A
el

Figura 19. Modelo de simuiacidn con los pozos productores y el pozo inyector.
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Figura 20. Terminaciones de los pozos productores y la terminacion del pozo
inyector.
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Figura 21. Presion a enero de 20001,
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Figura 23, Saturacion de agua a enero de 2001.

4




FEET

[

L

[

17510578 =~

2RO

L 1 | L L 1 1
T
1 I
! 4 |
- CECAEEE
- 1 * : ‘4
,‘_7 -
= +-
= = ! 111
' |
[
- =
\I._‘
JE
‘:t' E
2 l; l, H
] : .

a

Figura 24, Saturacion de gas a enero de 2001,
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En las siguientes figuras pocemos observar el guste de la - stcria de produccicn del
campo Jacinto
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Figura 25. Ajuste de la historia de produccidn de aceite a enero de 2001.
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Figura 26. Ajuste de la produccién de aceite acumulada a enero de 2001.
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Figura 27. Ajuste de ia produccion de gas a enero de 2001,
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Figura 2B. Ajuste de la croduccién acumulada de gas a enero de 2021.
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Figura 29. Gasto de inyeccién del pozo iJ12A aenero de 2001.
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V1.5, ANALISIS DEL PROCESO DE RECUPERACION MEJORADA

La disminucion de la presién en yacimientos de aceite de alto encogimieric :aceite muy

volatil), o de gas gue contienen una alta riqueza en componentes licuzbles (alto

contenido de condensados), representa un problema importante, cuando ésta
_disminuye por abajo de la presién de burbuja o de rocio.

En los yaycimientos de gas y condensado, cuande la presidn disminuye a valores
menores Erue la de rocio, se forma una fase liquida de componentes interm=c.os (C-Ce)
en el medio poroso debida a la condensacién retrégrada de gas, 1o cua sucede en
yacimientos a presiones ligeramente menores a la de rocio. Esta cc-densacion
retrégrada trae como consecuencia un empobrecimiento de componente -2 zoles en el

gas gue se produce, aumentado la RGA.

! os fendmenos perjudiciales descritcs en los yacimientos de gas y corcersado, han
sido disminuidos, o bien, eliminados por la inyeccidn de agua o cesss para el
mantenimiento de la presidn, como el gas seco, CO2 y Ny, &l inicio de la =< otacidn, ©

bien, para un periodo postericr de agotamiento o antes de liegar a la pres.o- se rocic.

La presion minima de miscibilidad es la presion minima de inyeccidn rezssaria que

garantice el desarroilo de la miscibilidad dindmica.

El desplazamiento miscible puede darse por condensacion, o bien, per ¢.aporacidn,
dependiendo de as composiciones de los fluides, tanto del fivido desplazz™= coms del
fluido del yacimiento, asi como de las condiciones de presidn y te—czratura del

yacimiento, y de la presidn de inyeccién.

En este proyecto tendremos un desplazamientc miscible por evaporscis donde a
diferencia de la miscibilidad por condensacién, requiere tener una compcs.2an Con un

minimo de componentes de peso molecular intermedio, mientras cus 3 gas de
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inyeccién debe inyectarse a una presion mas alta para poder evaporar dichos

canp'onéntes en el porcentaje requerido.

A mayor ¢concentracién de componentes de peso molecular intermedio, contenido en el

aceite, los requerimientos de la presién de inyeccion disminuyen.

En este tipo de proceso, cuandc se inyecta gas natura, la presién para alcanzar la
miscibilidad. se incrementa al aumentar la temperatura, debido & que el metano
disminuye: su solubilidad en hidrocarburos a temperaturas altas, a diferencia del
nitrdgenc que su solubilidad aumenta para temperaturas mayores de 100°F, lo que

hace disminuir la presion de miscibilidad.

Este comportamiento del metano de tener una presion minima de miscibilidad menor

que la del nitrégeno. es debido a que actia como lo haria un hidrocarburo intermedio.

Se puede concluir que la presion optima de inyeccién de gas seco para este proyecto
es de 370 kg/icm2, dada que es la presidn minima de miscibilidad que garantiza el
desarrollo de la miscibilidad dindmica.

El efecto de inyeccion de gas seco es doble. Primero, mantiene la presion del
yacimiento y segundo, desplazaré el gas seco a través del yacimiento. Se distinguen

dos mecanismos de desplazamiento: uno en ¢! sistema de |a fractura y otro en |a matsz.

El desplazamiento de gas himedo por gas seco en la matriz es un proceso de difusicn.
El gas seco del sistema de la fractura se difundira en la matriz y por eso desplazara el

gas htmedo de la mairiz.

La inyeccién provocara un cambio en la presion en el yacimiento, gue se propagare a
los pozos productores. Ei cambio de presién en los pozos productores puede llegar a

detectarse por un cambia en la pendiente de la presion contra tiempo de inyeccion.




VL.6. PREDICCIONES

Con la historia de preduccion ajustada, a enerc de 2001. se calculd con el simulacor
composicional Eclipse300. los siguientes escenarios:

+ Se realizé una corrida de simulacidon por declinacidn natural hasta el afo 20°%
reparando dos pozos: el Jacinto 11 y el Jacinto 24.

+ Se realizd una corrida de simulacidn hasta el afio 2015, donde se inyectd gas secc
los primeros 5 afios (Dic-2000 a Dic-2005) con un gasto de inyeccion de 30 millores
de pies cubicos de gas por dia, reparando dos2 pozos: el Jacinto 11 y el Jacinto 24

En esta figura podemos observar la prediccion de la produccidn de aceite gor
declinacion natural y [a produccion acumulada, comparada contra la prediccion ce Iz
produccién de aceite con inyeccidn de gas seco y su produccion acumulada a dicierzts
de 2015.
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Figura 30. Prediccion de la produccién con declinacién natural y con inyeccion
de gas seco a diciembre de 2015.
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Figura 31. Declinacion natural de produccién de gas y produccion acumulada
comparada contra la prediccion con inyeccidon de gas seco a diciembre de 2015.
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VI.7.  ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE EXPLOTACION

Como podemos obsarvar en la tabla 1, se pluede concluir gue la recuperacion con Ia“inyeccién de gas seco, comparada
con la opcidon por declinacion natural a diciembre de 2015, hace factible este proyecto, debido a que se obtiene una
produccion adicional de 6 millones de barriles de aceite y 61 mil miliones de pies cubicos de gas, al inyectar 55.65 mil

millones de gas seco durante 5 arfios a un ritmo de 30 millones de gas seco por dia.

" CASO CARACTERISTICAS NP Gp FACTOR DE FACTORDE |
| DE INYECCION MMBIs MMMPC |RECUPERACION| RECUPERACION
- . . ... ._| DEACEITE _DEL GAS
jDEC[_INACION‘ SIN INYECCION | 68300344 | 270.03911 44.96% 54.08%
|

NATURAL
\ " CON " 30 MMPCD | 74.36302 |331.3281879 48.9% 66.35%

INYECCION por 5 afios

DE GAS

SECO
]

Tabla 1. Comparacion de recuperaciones de aceite y gas por declinacién natural y con Inyeccién de gas seco a
diciecmbre dec 2015.

1
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VIL INSTALACIONES SUPERFICIALES

La produccion total de gas y aceité de este campo es recibida en un cabezal de
recoleccién aledafio al pozo productor Jacinto 21, siendo enviada por un ducto de 16" y
14 tGlémetros de longitud, a la bateria Pareddn, donde se separa a presién intermedia
de 34 a 37 kg/cm®. Esta instalacion tiene capacidad suficiente para manejar la
produccidn esperada con este proyecto, por lo gue no requiere incrementar su
capacidad..Ya se instal6 el gascducto de 8 pulgadas que transporta los 30 MMPCD de
gas, del g:asoducto Cactus-Reynosa al pozo inyector Jacinto1Z.

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

compresores que fueron requeridos para este proyecto.
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Figura 35. Infraestructura instalada pa la inyeccion del gas seco en el pozo Jacinto 12
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VIIL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

» Manejando el proyectc por declinacién natural, se recupera 68.3 MMBIs de aceite v
270 MMMPC de gas. lo que representa el 44.96 y 54.08% de factores de
recuperacion de aceite y gas, respectivamente, de la reserva total.

e Al inyectar se recupera 74.36 MMBIs de aceite y 331.32 MMMPC de gas, lo que
representa el 54.08 y 66.35% como factores de recuperacion de aceite y gas,
respectivamente, de la reserva total.

» La lnyéocién de gas seco, comparada con la opcion  por deciinacion natural a
diciembre de 2015, nace factible este proyecto, debido a que se obtiene una
produccién adicional de 6 millones de barriles de aceite y 61 mil millones de pies
cubicos de gas, al inyectar 55.85 mil millones de gas seco durante 5 afios a un ritmo
de 30 millones de gas seco por dia.

« De acuerdo con los resultados de la simulacién, se observan los efectos de la
inyeccién por el mantenimiento de presion, debido a que la presién se mantiene
ligeramente por arriba de la presion de rocio hasta el ano 2007.

« Se determina inyectar a 370 kgfcm? dado que es la presién minima de miscibilidad
que garantiza el desarrollo de la miscibilidad dinamica.

« En este proyecto no se realizb un andlisis econémico, pero los principales costos
que impactarian serian la compra de gas.

« Elinyectar en un solc pozo y tener algun problema mecanico alteraria el programa
de inyeccion.

« La implantacion del oroyecto propercionara, ademas de los beneficios economicos.
la experiencia necesaria para extrapoiar su aplicacion a yacimientos de
caracteristicas similares, perc de mayores dimensiones.

« Se recomienda dar seguimiento al comportamiento del yacimiento para compararlc
con lo gque se tiene en la prediccion y asi pocer tomar accignes enfocadas a

incrementar la recuperacion de hidrocarburos.
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Se recomienda monitorerar la presién en {os pozos de produccién para detectar el
efecto de la inyeccion de gas seco.

Se recomienda monitorear el desplazamiento de gas hdmedo por el gas seco
mediante la medicién de la composicion de gas. regularmente en el cabezal de Ios
pozos de produccion, empezando inmediatamente después de iniciada la inyeccion

de gas seco.




ANEXO 1

Pruebas de inyectividad efectuadas a los pozes candidatos a inyectores

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

Jacinto 4, que en ese entonces estaba en perforacién, por lo que se efectud una

prueba de inyectividad con nitrégerio en el pozo Jacinto 24, en octubre de 1997 de la

cual se de;ﬁnié fo siguiente:

1. Se confirmé gue del intervalo disparado 6000-6030 m, sélo admite el intervalo de
8005 a 6012 m y no existen anomaiias en las tuberias.

2. No se alcanzd un valor ds presion de inyeccion estabilizada para ningun gasto y se
manejaron presiones muy altes. lo que provoco |a falla def equipo de compresion,
esic debido a la baja presisn de fondo del pozo al iniciar [a inyeccién y la baja

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

Por io anterior. vy aunado s cue el pozo Jacinto 4 resultd improductivo por baja
permeabilidad, se decidic cambiar de pozo y se selecciond como posible inyector el
pozo Jacinto 12. con meores caracteristicas petrofisicas y en mejor posicion
estructur; donde se realiz¢ .2 prueba de inyectividad en abril de 1998, con lo gque se

Gefini¢ lo sigutente:

1. Que lz zona de aomisicr corresponde &l intervalo disparade (K1) v el pozo ro
presenta anomalias

2 Se obtuviercn pres.ones estavilizadas para cada uno de los gastos de prueba, los
valores se muestran er iz Tahlz A1, con o que se ajustd el anaiisis nodal y se
definid que la presién requenda en ia cabeza del pozo para la inyeccién ce 30
mmocd de gas natural, ss 2e 3420 psia

3. Se observd interferenc a con oS pozos Jacinio 1y 15




Tabla &1. Resultados de \a prueba de inyectividad en el pozo J-12
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Pruebas de interferencia y analisis de registros de imagenes:

Para definif estrategias de explotacion y entender mejor los mecanismos de produccion
del campo, es necesario conocer las caracteristicas de flujo de los fluidos en el
yacimiento. Para ello se requiere integrar la informacion disponible de yacimiento. con
ia cual se determinaria |a direccién preferencial del movimiento de fluidos y su reiacion
con el fracturamiento, asi como la comunicacion entre pozos ¥ entre las diferentes

unidades litclogicas del yacimiento.

La interaccion de las pruebas de interferencia y las imagenes de pared de pozo.

permitieron conocer la relaciones antes mencionadas.

De acuerdo a las condiciones geologicas y esiructurales prevalecientes en €l campo
Jacinto, se planed y disefi6 latoma de informacion dinamica, que consistic er pruebas
de interferencia consecutivas, efectuadas en cuatro etapas e involucrande ur total de
ocho pozes La adquisicion de datos se realizé utilizande sondas de presdn vy
temperatura de cuarzo de alta resolucidén y precisién. Cada etapa invoiucrc, cuando

menos dos pozos observadores y solamente und active.

Las pruebas fuercn disefiadas de forma gue permitiesen obtener ta mayor cantidad
posible de infarmzcion del campo sin reducir drasticamente la produccicr toial def
mismo. Para ello las prushas de interferencia se realizaron con oS poZos
observadores fluyenda, en lugar de estar cerrados, comc en una prueba de
interferencia convencional. Los cambios de tendencia en los pozos observadores se
analizaron medianie métodos de anélisis convencionales. asi como tambien los

incrementcs de presion de cada pozc activo.

R




La toma de informacion se realizé en cuatrc etapas e involucré un total de ocho pozos

del campo Jacintc. Los pozos invoiucrados y sus funciones en cada etapa se

presentan a continuacion:

1 Jacinto-21 Jacinio-1
: Jacinto-3A

2 - Jacinto-1 Jacinto-34
Jacinto-5R

Jacinto-11

3 Jacinto-11 Jacintc-12
Jacinto-13
Jacinto-15R

4 Jacinto- Jacinto-5R
15R Jacintg-12

Jacinto-13

E! andlisis de fracturamientc & detalle de !os registros de imagenes resistivas en los
pozas Jacinio-1, Jacinto-5R. Jacinto-12, Jac.~to-15R y el Jacinto 13, permitié ccnocer la
direccion preferencial de fracturamiento. rumpo de capas vy distinguir los harizentes con
porosidad vugular o cavidaces de disctucien que también favorecen los carales de
permeabifidad, en las diferentes unidades liclogicas e intervalos disparados, asi como
la obtencién de los espescres netos que se utilizaron en ef andlisis de las prusbas de

variacion de presion
Las conclusiones de este estudio. son las siguientes:

La informacidn de interferencia adquirida durante la prugba. aungue en una ‘crma no
convencional, fue sufic:entemente representativa comae tara permitir su interpretacion.

En la Tabia A2 se presentar los resultazss principales de ias interpreiaciones de
interferencia realizadas y en a Tabla A3, o obten'de gel andlisis efectuadc en los

incrementss de i0s pozos atives,




ANEND

Tabla A2. Resultados de la interpretacion de las pruebas de interferencia

1 J-21 f J1 - 11g Interfer. SI
+21 7 J3A - 73 Datos no estables
2 173034 10.1 1.901E-4 73
F1FL5R 1.89 1.687E-4 73
- -1 011 142 3.896E-4 a0
11412
3 111413 2.66 1.423E-4 ele]
L1144 3+15R | 3.87 5.637E4 122
1.45 | 12.126E4 84
F15R / J-5R - - 73
+Fi5R/J-12 | 238 1.422E-4 g0 Imterfer. NO
4 J1SR /13 | 2.48 §.356E-4 122

Tabla A3. Analisis de

incremento en los pozos activos

Sello, 171 80° entre
Sello, 172 fromteras
2-Pciosidad | 4.08 98 Sello, 113 en cada
Sello, 297 modelo
J-1 Aomagéneo | 2.22 20.8 119 | 5968
con
pensiracion
percial
J11 Homzgéneo | 0.38 .43 P Cte 18.9 a0 6123
2-Pcrosidad | 0.38 .53 P Cte 19.3
J-15R | Homzxgéneo | 0.08 -1.98 PCte213 | 840 | 65264 80° entre
2-Fcrosidad 7 P Cle17.1 fronteras
-324 P Cle 8.33 en ambos
0.04 P Cte 14.2 modelos
Ciculo 6 1.79 PCle 276 Radio del
CeTado circulo
.09
4

Mota: Los valores de P* estan extrapoladas a una profundidad de referencia de 5900 metros




Los modelos de doble porosidad confirman el comportamiento de un yacimiento

fracturado de doble porosidad. La direccion de flujo estd controlada por el rumbo del

" fracturamiento NNW-SSE. Unicamente hacia e! bioque SE del campo, la comunicacion

es favorecida por el rumbo de las capas.
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