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Capitulo I. Aspectos Geoldgicos y de Ingenieria eMacimientos Naturalmente

Fracturados.

Si bien casi todos los yacimientos de hidrocarbeoysafectados de alguna manera por
las fracturas naturales, los efectos de las frastar menudo se conocen en forma
imprecisa y en gran medida se subestiman. En legnientos carbonatados, las
fracturas naturales ayudan a generar porosidachdada y estimulan la comunicacion
entre los compartimientos del yacimiento. No olistarestos conductos de alta
permeabilidad a veces entorpecen el flujo de flsidtentro de un yacimiento,
conduciendo a la produccién prematura de agua ¢ ¢@siendo que los esfuerzos de
recuperacion secundaria resulten ineficaces. Lastuiras naturales también estan
presentes en todo tipo de yacimiento siliciclastiooque complica el aparentemente
simple comportamiento de la produccion dominado lpomatriz. Los yacimientos
naturalmente fracturados han sido encontrados emisaes, carbonatos, lutitas,
formaciones que contienen cristales de cuarzosrdeaarcillas y arenas de grano fino,
rocas de basamento, etc. El porcentaje total desjplard va de un rango muy pequefio a
altos rangos de porosidad. Ademas, las fracturasrales constituyen el factor de
produccion principal en una amplia gama de yacitbiemrmenos convencionales,
incluyendo los yacimientos de metano en capas d®egCBM), los yacimientos de

gas de lutitas y los yacimientos de roca basamerdgoa volcéanica.

Si bien las fracturas naturales desempefian unenbmimportante en los yacimientos
tales como las turbiditas frustrando los intentaaalcular las reservas recuperables y
predecir la produccion con el tiempo en forma ps@cignorar la presencia de las
fracturas no es una practica 6ptima de manejo denientos; tarde o temprano, es
imposible ignorar las fracturas porque el desemp&fmico y economico del
yacimiento se degradaEl mayor riesgo que implica la falta de una camazacion
temprana de las facturas naturales es que tal @mmiede limitar severamente las
opciones de desarrollo de campos petroleros. Eapl®e que los equipos a cargo de los
activos de las compafiias nunca lleguen a extraerhidrocarburos originalmente
considerados recuperables porque, sin comprendapaktto de las fracturas naturales
sobre el comportamiento de la produccion, no halm@parado adecuadamente el

campo para la aplicacion de técnicas de recuperaeidundaria.
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I.1 Aspectos Geoldgicos.

Stearns define una fractura natural como una diseadad plana macroscépica que
resulta de los esfuerzos que exceden la fuerzaiptera de la roca. Estas fracturas
pueden tener un efecto positivo, neutro o negaivel flujo de fluidos. Si el efecto de
estas fracturas se considera insignificante, selguetar al yacimiento desde una

perspectiva geoldgica y una ingenieril, como urirg@nto “convencionaf.

Para yacimientos donde las fracturas tienen uricefesitivo o negativo sobre el flujo
de fluidos, resulta de gran importancia tener conienito de la magnitud y direccién de
los principales esfuerzos; azimut, echado, espaemmy apertura de las fracturas,
porosidad, permeabilidad y saturacion de aguag tantla matriz como en la fractura.
Esta informacion ayuda en el célculo de la distridn de hidrocarburos entre la matriz

y las fracturas, y la capacidad de flujo de losogoz

En adicién a las propiedades, tanto de la matrzaocde la fractura mencionadas, el Dr.
Roberto Aguilerd recomienda: (1) Clasificar el yacimiento desdepumto de vista

geoldgico teniendo en mente que las fracturas puede tectdnicas, regionales o de
contraccion, (2) Evaluar el sistema de porosid&), GQuantificar la capacidad de
almacenamiento relativa de hidrocarburos de laimgtde las fracturas, y (4) Tener

una idea clara con respecto a la interaccion enestentre la matriz y las fracturas.

I.1.1 Clasificacion geoldgicaDesde un punto de vista geoldgico las fracturasi@ue
ser clasificadas como tecténicas (convergentesergintes y transformantes),
regionales, de contraccion (diagenéticas) y lasomnadas en superficie.
Historicamente la mayoria de la produccién ha shlenida de fracturas tectonicas. A
la hora de desarrollar y modelar los yacimientoactfrrados, la capacidad de
comprender y predecir las caracteristicas de ktersas de fracturas es esencial. La
complejidad de los sistemas de fracturas natusalespta en los métodos descriptivos,
genéticos y geomeétricos que los geocientificos eamplpara clasificar las fracturas
naturales. El conocimiento de los tipos de fractureejora la simulacion del flujo de
fluidos a través de las fracturas, porque los divertipos de fracturas conducen el
fluido en forma diferente. Para apreciar los esqagee clasificacion comunes, se

necesita un conocimiento basico de cémo se delsarrlals fracturas naturales. No
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obstante, para adquirir ese conocimiento se regaigo mas que la amplia observacion
de las fracturas naturales; es necesario vincudas @bservaciones con datos de
experimentos de laboratorio controlados. En el raiooio, los tipos de fracturas se
dividen en dos grupos relacionados con su modood®akcion: las fracturas por
esfuerzo de corte (cizalla) que se forman conZallei paralela a la fractura creada y las
fracturas por esfuerzos de traccion que se formanuta traccion perpendicular a la

fractura creada.

I.1.2 Clasificacién de porosidadEs posible realizar estimaciones preliminaresage |
caracteristicas productivas de los tipos de poads&h yacimientos comunes siguiendo
una clasificacion propuesta por Coalson y otrosradt En esta clasificacion, las clases
de porosidad son definidas primero por la geomelgidos poros, y en segundo lugar
por el tamafio de los mismos. Incluidas en la gedaestan las siguientes categorias
generales de poros: intergranular, intercristamigulos y fracturas. La combinacion
de cualquiera de ellos puede dar origen a un caap@nto de doble porosidad, o
incluso, a una multi porosidad.

v' Porosidad intergranular. Esta sucede durante eepoode sedimentacion y
se rellena con cemento o con matriz micritica (oiaja Es un tipo de
porosidad primaria, tipica de areniscas y carb@nataracterizada por
presentar buena conectividad y permeabilidad (kigut). En este tipo de
arreglos la porosidad efectivafef) €s casi equivalente a la porosidad

absoluta ¢.p9.

Figura 1.1 Porosidad intergranular

v' Porosidad intercristalina. Tipo de porosidad seatiades la mas general en
muchos depdsitos. Se da sobre todo en dolomitassaesada al proceso de

dolomitizacién (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Porosidad intercristalina

v' Porosidad de vugulos. Este tipo de porosidad sgrideipalmente en rocas
carbonatadas y es resultado de los procesos desitégpin y/o por la

disolucion de material calcareo (Figura 1.3).

Figura 1.3 Porosidad de vugulos

v' Porosidad de fractura. Porosidad resultante comusecmencia de las
aperturas ocasionadas por el rompimiento o resgjashiento de una roca
gue aunque porosa no permite el paso de fluidosvég de sus poros. Se da
en cualquier roca que sea fragil a los esfuerzasien por reduccion de

volimenes debido a enfriamiento. Esta se presentatapas diagenéticas

avanzadas.
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Figura 1.4 Porosidad de Fractura

Como ya se menciond, la geometria de los patroeegodosidad determina, por un
lado, la intensidad de los flujos sub — superfegatie las substancias a través de los
yacimientos naturalmente fracturados (YNF) y, pdr o#ro, su capacidad de
almacenamiento de hidrocarburos. La apertura, ilmlisfibon y conectividad de los
patrones de fracturas y cavidades, conjuntamemtéagoermeabilidad de las rocas, son
de importancia primordial para la intensidad dgoflunientras que la morfologia, el
diametro efectivo y la continuidad de los poros) esgos decisivos para la capacidad

de almacenamiento.

b

VOGULOS  MATRIZ  FRACTURA

Figura 1.5 Tipos de Porosidad

1.1.3 Clasificacion por almacenamientdesde un punto de vista de almacenamiento,
Aguilera R. (1998) establece que los yacimientos fracturados pueeienlasificados
como Tipo A, B o C. Muchos yacimientos que de ot@nera serian no productivos,

son comerciales gracias a la presencia de fracturas

e En yacimientos de Tipo A la mayoria de los hidrboans almacenados estan en

la porosidad de la matriz y una pequefia cantidaghsaeentra en las fracturas.
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La matriz, tipicamente tiene una baja permeabilida@ntras que las fracturas
naturales tienden a tener una permeabilidad mudsogrande.

e En los yacimientos de Tipo B aproximadamente ladnde los hidrocarburos
almacenados estan en la matriz y la otra mitadaerfrhcturas. La matriz es
estrecha y las fracturas son mas permeables qoatie.

e En yacimientos Tipo C el hidrocarburo almacenaderseientra en las fracturas
y no existe aportacion de la matriz. Por lo tantoeste caso las fracturas
proveen, tanto el almacenamiento, como la capacigath lograr una

produccion comercial y rentable.

La siguiente tabla muestra algunos rangos de reacipa basados en la experiencia de
trabajo de R. Aguilefaen el ramo de los Yacimientos Naturalmente Fradios (YNF)
durante 30 afios. Estas estimaciones de recuperdei@ceite son presentadas para

diferentes mecanismos de recuperacion y diferdigtes de yacimientos fracturados.

Mecanismo de Recuperacion Tipo de Yacimiento |
A B C
Agotamiento natural 10-20 20-30 30-35

Agotamiento natural mas Inyeccién de Gas 15-25 25-30 30-40
Agotamiento natural mas Inyeccién de Agua 20 - 35 25-40 40 - 50
Agotar_n,lento natural mas Inyeccion de Agua e 25 _ 40 30 — 45 45 _ 55
Inyeccion de Gas

Segregacion Gravitacional con contracorriente 40 — 50 50 - 60 > 60
Agotamiento natural con Empuje de Agua 30 - 40 40 - 50 50 - 60
Agotamiento natural con Empuje por Casquete

de Gas 15-25 25-35 35-40

Agotamiento natural con Empuje de Agua y 35 _ 45 45 _ 55 55 _ 65
Casquete de Gas

Tabla 1. Tipicas recuperaciones de aceite de YNFroo porcentaje del aceite original

[.1.4 Interaccion Matriz / Fracturas.Los nucleos proveen un excelente punto de
partida de informacion directa para determinarip e interaccion que puede ser
anticipada entre la matriz y las fracturas. La miyde los yacimientos, si no todos,
contienen fracturas. El grado en que las fractingiden en el flujo de fluidos a través
de un yacimiento es lo que deberia de dictar etlnike recursos necesarios para
identificar, caracterizar y modelar las fracturass efectos de las fracturas pueden
cambiar a lo largo de la vida productiva del yaeimd, como las presiones y los tipos

de fluidos cambian durante las etapas de recupergcimaria y secundaria. Por otra
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parte, las fracturas no siempre conducen fluidateaudo constituyen barreras para el
fluido. Los YNF se clasifican en base a la intei@eexistente entre las contribuciones
de porosidad y permeabilidad relativas tanto d#ésia de fracturas, como de la matriz.

Nelson R. A’ ha identificado cuatro tipos de variacién en YNF.

e En los yacimientos Tipo 1, las fracturas proveentotalos elementos de
porosidad como los elementos de permeabilidad.

e Los yacimientos de Tipo 2 poseen baja porosida@djg permeabilidad en la
matriz y las fracturas proveen la permeabilidach@saépara la productividad.

e Los yacimientos de Tipo 3 poseen alta porosidadugdpn producir sin
fracturas, de manera que las fracturas en estosmigatos proveen
permeabilidad adicional.

e En los yacimientos Tipo 4 las fracturas no sumarosidad y permeabilidad
adicional significativa, si no que, por el contoasuelen construir barreras para

el flujo.

El grado de flujo entre la matriz y las fracturastal cual de los tipicos problemas de
produccion pueden presentarse, asi como tambi@nndet el nivel de recuperacion
que puede esperarse. Nelson también identifico ogragho y flujo con sus

implicaciones; estas se muestran en la siguiebta.ta

Tipo de Yacimiento Problemas y Oportunidades

» Es necesaria una alta intensidad de fracturas
0 una alta porosidad de fractura para
considerar un yacimiento rentable.

» Podria resultar en un anticipado rompimiento
de agua cuando es gobernado por la
conectividad vertical y el tamafio de la
fractura.

El flujo de agua es frecuentemente
acompafado por una rapida declinacion del
aceite.

» Las fracturas pueden generar produccion de
la roca de una manera improductiva, esto es
porque el aceite original en la matriz es
dificil de producir y no aporta gran cantidad
de aceite a las fracturas.

» La determinacion de la porosidad de fractura

Tipo 1. Productividad
esencialmente derivada solo de
porosidad y permeabilidad de

las fracturas.
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Tipo 2. La permeabilidad del
yacimiento esta dada por las
fracturas. Los hidrocarburos se
encuentran almacenados en la
matriz y en las fracturas pero las
fracturas contribuyen
principalmente al flujo.

Tipo 3. La productividad de
una matriz permeable es
mejorada con la permeabilidad
de fractura adicional.

Tipo 4. Las fracturas no
contribuyen a la porosidad o
permeabilidad, pero actuan

como barreras de flujo.

es critica en la determinacion de la
recuperacion.

La eficiencia de recuperacion primaria y
secundaria es altamente dependiente del
grado de exposicion que tenga la matriz con
el sistema de fracturas.

Posible rompimiento anticipado de agua y
rapida declinacion del aceite.

La intensidad y la inclinacion de las fracturas
deben ser conocidas antes de llevar a cabo el
desarrollo.

Las fracturas mejoran la productividad de
yacimientos con poca comunicacion

La determinacion de la heterogeneidac
permeabilidad de fractura es critica en la
obtencion de parametros efectivos y
recuperacion potencial.

Puede haber respuestas poco comunes en la
recuperacion secundaria.

Podria resultar complicado reconocer o
detectar el sistema de fracturas.

Las fracturas pueden mejorar las
oportunidades comerciales.

La determinacion de la heterogeneidac
permeabilidad de fractura es critica en la
obtencion de parametros efectivos y
recuperacion potencial.

Pobre recuperacion debido a que el

yacimiento presenta cierta disociacion.

Si es apropiadamente planeado, el desarrollo
de campo puede ser optimizado.

Puede tener wuna pobre recuperacion
secundaria debido a su disociacion.

Tabla 2. Tipos de Yacimiento e Implicaciones en anto al origen de su productividad

Para que la clasificacion de YNF resulte validadebe conocer tanto el sistema de

fracturas naturales como el sistema de matriz dgagimiento, ademas de la compleja

interaccion de flujo entre esos sistemas. Muchadas®factores que afectan el flujo de

fluidos en un YNF, incluyendo la orientacion de &sfuerzos, las direcciones de las

fracturas naturales, si las fracturas estan redlesdh® minerales o son abiertas, las
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propiedades y fases de los fluidos del yacimientda historia de produccion e

inyeccion del campo. Si bien muchos de estos festow pueden ser controlados,
algunos problemas pueden mitigarse. Por lo tamt®,eltrategias de desarrollo de
campos petroleros pueden ajustarse a los sisteenfiaaduras naturales para optimizar
la produccion y la recuperacion. Cuanto antes spiiath este conocimiento, mas
preparados estaran los equipos a cargo de lossaadtig las compafiias para tomar
decisiones importantes relacionadas con el mareegathpos petroleros en las primeras

etapas de su desarrollo.

Otra clasificacion de YNF fue elaborada por AllaByn, en base a la permeabilidad y
porosidad de matriz y de fractura, de la cual seinadron 4 tipos de yacimientos

fracturados que se muestran en la siguiente’tabla

Tipo Descripcion de la matriz. Descripcion de la fictura
I Bajak y baja@ Altaky alta@
I Bajak y media@ Alta k y media®@
1] Bajak y alta® Altak y baja®@
v Altaky alta® Altaky alta@

Tabla 3. Clasificacion de los yacimientos naturalefsacturados de Allan y Sun

I.2 Aspectos de Ingenieria.

Los aspectos de ingenieria marcan primordialmengeavaluacion cuantitativa de los
YNF. Esta cuantificacién engloba disciplinas comdskeofisica, Geologia e Ingenieria.
Algunas metas clave son la estimacion del volumeginal de hidrocarburos,

prediccion de gastos de produccion y una mayomperacion econdmica.

La caracterizacion de los YNF y las evaluacioneéndenieria proveen una, directa o
indirecta, fuente de informaciéon. La determinacitinunidades de flujo es una parte
importante de la caracterizacion. Fuentes dired&snformacion incluyen ndcleos,

recortes de perforacion, fotografias y videos aeldd del pozo, mientras que las

fuentes indirectas incluyen afloramientos, histaeaperforacion, control de los niveles
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de lodo, registros convencionales y especializag®spozos, informacion sismica

(preferentemente 3D), pruebas de variacion dedmrssia historia de produccion.

1.2.1 Fuentes directas de informaciofResultan de gran importancia porque permiten y
determinar las fracturas categéricamente.
e NucleosEstos representan la fuente méas importante deniaftion directa. Un
estudio enfocado a nucleos naturalmente fracturddbe comenzar en el pozo.
Los nucleos deberian de ser preservados de la nmegmera posible,
preferentemente cubriéndolos con una manga elagticalocarlos en bolsas
herméticas. Esto ayuda a prevenir pérdidas deoluidel yacimiento y/o
deshidratacion del nucleo.
Un buen analisis deberia incluir al menos las siggis evaluaciones:
v Descripcion del tipo de fracturas
v' Densidad del grano

v' Parametros petrofisicos m y n (m en condicionesulsidas de

sobrecarga)

v Evaluacién completa de la porosidad y la permeddiili(a condiciones
de laboratorio y algunas muestras simuladas adprel& sobrecarga)

v Andlisis rutinario de nicleos

v Determinacion de presiones capilares y permealiisiaclativas

v Determinacién de la mojabilidad en un nicleo presto

v" Recuperacion por imbibicién si se demuestra queda es mojada por
agua

v' Pruebas mecanicas: Médulo de Young, Relacion des®oi andlisis de
esfuerzos maximos, compresibilidad de la matrie Yes fracturas

v' Andlisis de laminas delgadas

v Andlisis SEM (microcopio electron)

v' Espectrometria de rayos gamma y velocidad sonica

v Solubilidad

v' Determinacién no destructiva de la permeabilidad cm perfil de
declinacion de presion

v Microsimulacion del nacleo fracturado

10
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Recortes de perforacionConsecuentemente los yacimientos pueden ser
naturalmente fracturados incluso si los recortesnu@stran ninguna fractura.
Hews, indic6 que hay casos en los que los recptteden proveer informacion
muy Util con respecto a las fractutagl indica que con muestra mojadas, las
texturas internas incluyendo las fracturas y brechan méas aparentes. Muestras
secas son mejores para observar alguna porosidagpupde ser asociada al
plano de fractura. “Bajo estas circunstancias taspfudente examinar los
recortes pensando en términos de fracturas natlirates cristales en la cara de
la fractura pueden ser indicio de una muy efeqiweosidad de fractura, las
secciones delgadas de los recortes pueden tamb@reep evidencia de
fracturas naturales. Microfracturas cementadasgsdcciones delgadas pueden
ser extensiones de fracturas abiertas.

Camaras en el fondo del agujerd-otos y video pueden proporcionar
informacion directa como: fracturas naturales, lafalentos, capas

estratigraficas y tamafio y forma del agujero.

1.2.2 Fuentes de informacion indirectaEstas incluyen afloramientos, historia de

perforacion, registros de lodo, registros convemies y especializados de pozo,

informacion sismica (preferentemente 3D), informacide presion e historia de

produccion.

Afloramientos.Utilizar la informacion de afloramientos para caeaizar los
patrones de fractura de un yacimiento resultatdtha por los esfuerzos que
sufre la roca cuando esta sale a superficie. Cudmsloafloramientos son
evaluados correctamente llegan a suministrar umdidea significativa de
informacion valiosa en exploracion de plays y dteael desarrollo del
yacimiento. Ademas proporciona informacién en pbe@amiento, conectividad
y orientacion de las fracturas con relacion ateuetira y a la estratigrafia.
Historia de perforacion. Su informacion contribuye con muestras de
hidrocarburos, perdidas de lodo y velocidades detpacion. Las perdidas de
lodo pueden llegar a ser asociadas con fractutasates, vagulos, cavernas y
fracturas inducidas. Las velocidades de penetrac&n incrementan

significativamente mientras se perforan estratospoyosidad secundaria.

11
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e Registros de pozod.os registros son poderosos indicadores de frectam
algunos yacimientos. Para determinar donde seizacalas fracturas, desde un
punto de vista cualitativo, se pueden utilizar $agiientes registros: tiempo de
trdnsito, perfiles de sismica vertical, calipersistvidad, dipmeter, borehole
televiewer, potencial espontaneo, densidad, graviendel agujero y registros
de temperatura y ruidde analisis cuantitativos como son los registros de
imagen, se puede determinar la orientacion de lagtuiras, angulo,

espaciamiento, conectividad, apertura de las frasty permeabilidad.

Andlisis cuantitativos pueden también ser condujulira una estimacion de la
porosidad de las fracturas mediante el uso de mesdbd doble porosidad, los
cuales se basan en la observacion del exponenperdsidad de las fracturas
(mf), que debe ser cercano a 1.0, este es much@eta®eiio que el exponente
de porosidad de la matriz (mb), mientras que ebe&pte del sistema de doble
porosidad (matriz + fracturas y/o vagulos), m, aamtre el valor de mf y mb.

e Informacién sismicdmportantes avances pueden ser obtenidos en tegaale
sismica 3D que permite en algunos casos la detacidimde la orientacion de
la fractura, anisotropia, densidad de la fractsfa@amo el tipo de fluido (aceite,
gas o0 agua) que podria estar presente en el yatimie

e Pruebas de variacion de presiéRruebas modernas a formaciones pueden
proporcionar informacion vertical que no puede detectada por una prueba
estdndar. Mdultiples pruebas pueden mostrar la peceseo ausencia de
interferencia vertical en un pozo con agujero deiscto.

Una prueba propiamente disefiada y supervisada pseaénistrar valiosa
informacion que incluye la permeabilidad de la tinaa, la porosidad de la
fractura y el espaciamiento de la fractura, adetedl®s parametros usualmente
estimados como son: el radio de investigacion.igues extrapoladas, etc.

e Historia de produccionSi de nucleos, la permeabilidad de una formaciotees
0.1 md, y el pozo produce 1000 [bpd] se puede infgue la relacion de
produccion es resultado de algun tipo de porosiseclindaria, incluyendo
fracturas. El rompimiento prematuro de agua o ggsreyectos de recuperacion

secundaria pueden también indicar la presencieadtifas naturales.

12
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Capitulo 1l. Métodos Térmicos en Yacimientos Naturémente Fracturados.

Existen dos categorias de métodos térmicos: aguetidos cuales el calor es producido
en superficie (Inyeccién de un Fluido Caliente)quellos en los cuales el calor es
creado en la formacién (Combustion In — Situ). Eprener caso el fluido inyectado

transmite el calor producido, mientras que en glisdo caso el fluido inyectado es uno
de los reactivos incluidos en una reaccion exotamue toma lugar en el yacimiento.
Hay una diferencia basica entre los dos métodpsyrtir de que el calor suministrado
tiende a fluir desde la zona calentada, es evidgueela pérdida de calor ser& mucho

mayor en el primer caso que en el segundo.

En el primer caso los fluidos inyectados, a su mademperatura, inicialmente entran
en contacto con la zona barrida y hay por conse@mema significativa pérdida de
calor. En el segundo caso, el calor sélo se liezeactamente donde es necesario, esto
es, donde el aceite sera desplazado. Por esta lazplicacion de la inyeccion de
fluidos a alta temperatura es esencialmente depetedde su eficiencia térmica. Esta
depende de las pérdidas de calor, tanto de ladiyeal fondo, como de las pérdidas

originadas por diseminacion a formaciones adyasente

La eficiencia térmica de varios métodos puede sgonada mediante la recuperacion
de parte del calor entrampado en la formacion meas proximas a esta. Por ejemplo,
el proceso de combustion, puede ser mejorado mtedianinyeccion simultanea de
agua y aire. Otras posibilidades incluyen la apl@a por diferentes métodos, por
ejemplo, la Inyeccién de Agua Fria después de uridoaparcial por Inyeccion de

Vapor o mediante la Combustién In — Situ.

El factor comun en todos los métodos térmicos esceémento de la temperatura en
alguna parte del yacimiento. Esto incluye mecanssespecificos que pueden mejorar
el desplazamiento y la eficiencia de barrido, y lsotanto incrementar los gastos de
produccion. Debemos, por lo tanto, considerar ialdrla influencia de la temperatura
en la roca y en las propiedades de los fluidos,pawdir de esto el comportamiento
dinamico de los fluidos; ademas de una breve cereiibn de los procesos térmicos

gue se incluyen en los métodos térmicos.

14
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Cuando se analizan procesos de recuperacion se@jrelgrincipal parametro a tomar
en consideracion es la relacién de movilidades{pabilidad/viscosidad). Esta relacion
sirve para medir la relacion entre la movilidad ftiétlo desplazante y la movilidad del
fluido desplazado (aceite); para aceites pesadssjadlores de la relaciéon de movilidad
son tan altos que estos proyectos resultan ser yotables, primordialmente porque
volumenes significativos de agua deben de ser fagles y entonces si los resultados se
comparan con aceites crudos ligeros los resultadosmuy distintos, donde no es
necesaria la inyeccion de grandes volimenes deayaadesplazar estos crudos. Esto
es, por lo tanto razonable para estos aceites srugoe cualquier técnica de
recuperacion debe de reducir la viscosidad delteacetiudo con el objetivo de
incrementar su movilidad. La aplicacion de caloeksiétodo més facil para reducir la
viscosidad considerando que a menor viscosidad megrd la movilidad del aceite a

desplazar.

Antes de continuar revisaremos los conceptos t&sjae incluyen los dos métodos de
inyeccion actualmente aplicados, los cuales soryeckion Ciclica de Vapor,

coloquialmente llamado “huff and puff’, y la Inyé@n Continua o Steam Drive.

Un tercer método de inyeccion, Steam Generatiéiaiibore (Generacion de Vapor en
el Fondo del Agujero), ha sido estudiado e implaasm en pruebas desde 1973.

Esfuerzos por implementar este método en una loasercial siguen alin en progreso.

[l.1 Métodos térmicos de recuperacion.
Las principales técnicas de recuperacion para escgiesados, de acuerdo a las

densidades API, los rangos de aplicacion son tpsesites:

e Estimulacion Ciclica de Vapor <15° API

e Inyeccion de Vapor. 12° - 25° API
e Inyeccion de Agua Caliente. 20° - 25° API
e Combustion In — Situ. 8° - 36° API

e Calentamiento en el fondo.
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Otros métodos incluyen conduccion de calor o cafer@nto en las fracturas, los cuales
pueden ser aplicables en el caso de viscosidadesnmas, es el caso en arenas
impregnadas de brea o en formaciones delgadas knias impregnadas de aceite. Sin
embargo, estas técnicas no se consideraran eadarpe investigacion. De igual modo
no se considerard estimulacion con solventes, roé&jo@ ha sido probado en campo
con variados resultados. Hay sin embargo, otrasici#s que utilizan combinacion de

métodos por ejemplo, solventes o surfactantes &dnykeccion de Vapor, explosivos,

Gasificacion In — Situ del aceite pesado,lgtc.

Ahora explicaremos la mecanica de recuperacioncdées pesados por los métodos

mencionados, y se resumiran resultados de campacpéa caso.

Il.2 Mecanismos para la recuperacion de aceite bajmyeccion de Vapor.
Es bastante claro el entendimiento, al menos esentido microscépico, que el proceso

de Inyeccion de Vapor depende de los siguientesmpetros:

e Alteraciones en las propiedades de los fluidos.taEson: cambios en el
comportamiento de  fase, densidades, viscosidadesmpasicion,
compresibilidades y relaciones PVT.

e Propiedades de la roca tales como; permeabilidasblah, porosidad,
compresibilidad de la roca y los cambios a lostggrelen estas propiedades con
la Inyeccion de Vapor.

e Propiedades de la interaccion roca — fluidos, estakiyen saturaciones
residuales (relacionadas con la mojabilidad, lasiéen interfacial, etc.),
permeabilidades relativas, presiones capilaresc@sb su dependencia con la
temperatura.

e Propiedades térmicas de la formacion y de los dliidontenidos, tales como
calores especificos, conductividades térmicas,icerfe de expansion térmica

y los cambios que se inducen a estos.
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e El ambiente del yacimiento: relacion del espesdadermacion y el espesor de
interés (presencia de barreras lutiticas, etctgrbgeneidad, propiedades de las
capas superior e inferior, saturacion inicial deitec temperatura y presion.

e Arreglo de pozos: forma y espaciamiento, local@acy espesor del intervalo
produccion — inyeccion (terminacion del pozo).

e Parametros del control de operacion, tales comgiogale Inyeccion de Vapor,
calidad del vapor, presion y temperatura de inyecotantidad acumulada de

inyeccion, etc.

El mecanismo de recuperacion de aceite medianectign de Vapor puede ser bien
entendido si se considera al vapor a lo largo demedio poroso que inicialmente

contiene aceite y agua congénita. El aceite emdandad inmediata de la inyeccion es
vaporizado y empujado hacia delante, una fracc&radeite no se vaporiza y se deja
atras, pero a una elevada temperatura debidoal malvisto por el vapor. El vapor que

avanza eventualmente se condensa (debido a laglgsde calor hacia formaciones
adyacentes) en agua a temperatura de vapor, pgudose genera un banco de

condensado caliente.

Este banco de agua caliente empuja el aceite @aefi@ medida que este se mueve,
enfriandose a temperatura de yacimiento. A pagtiagui el proceso de desplazamiento
continda en un modo que podria ser semejantergdadion convencional de agua. Es
claro, entonces, que hay tres distintas zonasugte .- La Zona de Vapor, 2.-La Zona

de Condensado Caliente, 3.- El Banco de Aceite.

En resumen los puntos de interés de la Inyeccidveg@r son:
1. Inyectar vapor con 80% de calidad para desplazaceste del yacimiento.
2. Reduccion de la viscosidad y destilacion del vapor.
3. Expansién térmica y suministro de presion parasprariar el aceite hacia los

pozos productores.
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“Agua Banco
caliente de aceite

Figura 2.1 llustracién de una Inyeccién de Vapor

[1.2.1 Inyeccion de Vapor Ciclica.
Operacion Técnica.Una tipica Estimulacion Ciclica de Vapor, o “huffidapuff’,
consiste de tres periodos en el mismo pozo, quePsrifodo de Inyeccion, Periodo de

Cierre o de Inundacién y Periodo de Produccion.

Periodo de InyecciérDurante el periodo de inyeccion, el pozo es vapdo al gasto
de inyeccién mas alto posible, con el propdésiteediicir las pérdidas de calor, para un
tiempo el cudl, en el caso de una prueba implerdarga un area nueva, proveera una
estimacion de la inyectividad de la formacion yiaeidn de inyectividad con el tiempo,

el cual depende de las condiciones del yacimiento.

El vapor inyectado calienta la roca y los fluidos@edor del pozo. Este se canaliza a la
formacion mediante segregacion gravitacional, elentamiento del yacimiento

mediante la Inyeccion de Vapor a altos gastos,egipnes, como es costumbre en la
Estimulacion Ciclica, es un fenémeno complejo. dflor inyectado puede penetrar sélo
una pequefia fraccion del espesor total, quizd azdmss altas, especialmente en
formaciones gruesas. Al mismo tiempo, una partidénla formacion puede ocurrir,

como resultado de esto la zona calentada puegmssida a un disco. Es por esto que
la conduccion del calor del aceite que esta eratéefbaja ocurre, en adicién al aceite

calentado por conveccién dentro de la zona invadidade el vapor penetra una zona
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delgada, y no el espesor en su extension, la megmpuesta es obtenida cuando esta
zona es tan cercana como es posible a la basefai@nacion. Es por esto que lo ideal
es buscar una inyeccion preferencial en estratosaltee permeabilidad y en

localizaciones con viscosidades altas.

Periodo de Cierre 0 de Inundaciotina vez que el volumen de vapor deseado es

inyectado, el pozo es cerrado durante un tiemperaé@tado. La duracion de cierre o

del periodo de inundacién dependera de la cantidapor inyectado.

Este periodo se realiza pretendiendo alcanzar mtopde condensacion parcial del
vapor para calentar la roca y los fluidos y consegna distribucién de calor méas
uniforme. Durante los periodos de inyeccion y dendacion, hay una reducciéon
significativa en la viscosidad del aceite originggsiblemente algunos centipoises a
través de la zona de vapor. El aceite y el aguar@rpntan un proceso de expansion
térmica, la cual es mayor en el primero, y se podemediante la liberacion de gas,

presurizar (compactar) las arenas, esto si no isoelths.

Periodo de Producciérinmediatamente antes de traer el pozo a produckEisrarenas

calentadas mediante el vapor presentan una altdidgaovpara el aceite. A medida que
la presion en la interfase de las arenas se rezhme resultado de la produccion de los
fluidos, distintas fuerzas actian para expulsaiteageotros fluidos hacia el pozo, el

cual puede ser bombeado en caso de que no tesgéd@nte presion para elevar los

fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.

Si la presion del yacimiento es lo suficientemeat, la relacion de flujo sera
marcadamente mayor que el gasto original (prodaceiofrio), esto como resultado del
incremento en la movilidad del aceite. En caso des da formacion sea
considerablemente delgada y ademas presente algamasas horizontales, el flujo de
aceite caliente hacia el pozo es dominado por dealleA medida de que el aceite
aligerado es producido, este es parcialmente rezenib por el de la zona fria de la

formacion adyacente.
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Eiapa 2 Etapa 3
Fage de impregnacion Produccion

Flrﬂ. u"&

Figura 2.2 llustracion de una Estimulacién Ciclica

El efecto de calentar el yacimiento en la estimdltade la produccion de aceite es
complejo. No es solamente la reduccion de la videdsen el aceite lo que mejora la
produccion, son también otros efectos, como camdriol tension superficial, que se
manifiesta en cambios en la presion capilar, pebitigéad relativa, la mojabilidad,

expansion térmica del aceite, incremento en edgagelto debido a la disminucion de
solubilidad a elevadas temperaturas, cambios eorgosicion del aceite a través del
craqueo térmico a temperaturas por arriba de W AC, destilacion del vapor y otros

cambios debidos al calor.

Medicién de la Eficiencia de la Inyeccion de VapoCiclica. Resulta obvio que un
balance econdmico — energético debe ser realizadmi los procesos de recuperacion
térmica. Los principales indicadores de funcionamoigpara monitorear un proceso de

Inyeccién Ciclica de Vapor son:

Relacion Vapor/AceiteEl volumen de agua requerido para elevar el vapg@ctado

dividido por el volumen del aceite recuperado tesié es la relacién vapor/aceite.

Tipicamente, relaciones vapor/aceite arriba desgiiid. @ c.s. (6 fm® @ tanque) no
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son econdmicas. Sin embargo, los costos de corhlasstocales son importantes en la

determinacion de los factores econdémicos.

Gasto de produccién por did&l aceite total producido en un ciclo dividido pelr

tiempo de produccion.

Gasto de Produccion en un calendario dfl. aceite total producido en un ciclo

dividido por el tiempo total, incluyendo los perdadde inyeccion, cierre y tiempos de

produccion:!

Resultados y caracteristicas de yacimientos soosetidin prueba de Inyeccién Ciclica

de Vapor se muestran las Tablas 1 y 2 del Apéridice

[1.2.2 Inyeccion de Vapor Continua.

Operacion Técnica. La Inyeccion de Vapor Continua, o Steam Floodmgsteam
Drive es un proceso, donde el vapor es usado cgeaiedesplazante muy similar al
proceso de Inyeccién de Agua Caliente. La utilizadile este método se basa en el
desplazamiento de los fluidos en el yacimiento, msade los cuales, se encuentran

frios. Alta permeabilidad es deseable para tal doéto

En este proceso a diferencia de la Inyeccion Gicliel vapor es inyectado

continuamente dentro de uno o0 mas pozos, usualrienp®zos se colocan en patrones
regulares de esta manera el aceite es conducid Ibagozos productores. Las zonas
alrededor del pozo de inyeccion se calientan arfgperatura de saturacion del vapor y

estas zonas se expanden hacia los pozos productores

Los principales efectos presentados con este mé&matola reduccion de la viscosidad
del aceite en el yacimiento, asi como la expangpiontemperatura de los fluidos,

ademas de otros efectos térmicos que pueden estsenges; como la destilacion de
vapor, miscibilidad, variacion de las permeabiliéadelativas con la temperatura, etc.

Bajo condiciones ideales se presentan tres zonawaiés en el yacimiento:

1. La Zona de Vapgrla cual se encuentra en la vecindad de los pozestores,

la zona de vapor se encuentra a la misma tempaigie el vapor de inyeccion,
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la saturacion de aceite aqui es muy baja tal vearden de 20%, la temperatura
disminuird en el sentido del flujo del vapor y deuerdo a la presion
prevaleciente en la zona, las saturaciones se enanticonstantes, aunque la del
aceite como se menciond antes, es pequefia debaoaporizaciéon de sus
componentes mas volatiles por el vapor, en esta eaisten tres fases pero

solamente se encuentran fluyendo dos agua y vapor.

2. Zona de Agua Calienteesta se encuentra delante de la zona de vapoegta

zona un flujo de agua caliente toma lugar debidt @érdida de calor. En esta
zona los hidrocarburos previamente vaporizado®sedansan al mismo tiempo
que el vapor de inyeccion. La vaporizacion y cosdeidon de los componentes
mas volatiles del aceite dependeréd de su compogigiémica. En esta zona el

desplazamiento estara regido por el flujo de agliarte.

3. Zona a Temperatura Originales la dltima zona y ésta se encuentra a la

temperatura original de la formacion, en la cualagor perdi6é todo el calor y

un flujo de agua fria se presenta.

El aceite y el agua de la condensacion del vaporremovidos mediante los pozos
productores. Debido a la viscosidad del aceitely densidad relativa del vapor, hay
una fuerte tendencia para que el vapor no se disgma las partes bajas en el
yacimiento, esta tendencia limita la penetraciohodéor hacia zonas bajas y por lo

tanto reduce la recuperacion.
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Instalariones de separacion y

Agua [Banco Fluidoz a
caliente e temperaiura
e del

-> yacimie ntu

Figura 2.3 llustracién de un proceso de InyeccionalVapor Continua

La recuperacion total seré entonces el aceite ezadp de estas tres zonas. La situacion
actual de la Inyeccion de Vapor Continua “Steamoéflog” es considerablemente
diferente a lo mencionado en parrafos anterioresagor tiende a segregarse hacia

zonas superiores en formaciones gruesas.

La tendencia de segregacion es el resultado dedms gravedades especificas del
vapor y las altas permeabilidades al gas en lagszaltas de la formacion. Es claro que
a diferencia del proceso ciclico de Inyeccion depdra el tiempo gastado en la

Inyeccion de Vapor Continua es consecuentement@onmayor, mientras que el aceite
en el lugar tiene que ser atrapado formandose noobde aceite. En casos donde la
saturacion inicial de aceite es elevada, alta siseal puede necesitar Inyeccién Ciclica

en los pozos productores en orden del menor flejcedistencia.

Las Tablas en el Apéndice A muestran los resultad®sinyecciones de Vapor
Continuas, con especial énfasis en las propied#elds formacion y los fluidos (Tabla

3) mientras que la Tabla 4 muestra los resultabtenidos para los mismos proyectos.

Un factor mas importante en las Tablas referidda &elacién Aceite — Vapor (Tabla

4), en contraste con la Inyeccién Ciclica de Vatomas alta relacion aqui es de 0.62
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que es un valor bastante tipico de la Inyecciénvdpor Continua, donde grandes
volimenes de vapor son inyectados. La Inyecciorvagor Continua permite altos
ritmos de inyeccion si es comparada con la InyecdZiclica. Esta ventaja es
compensada por la baja eficiencia térmica de ladagn Continua. Sin embargo, la
recuperacion de aceite por Inyeccion Continua dpo¥as considerablemente alta,

alcanzando valores cercanos al 56%.

La eficiencia térmica de la Inyeccion Continua dgpdfr, o Steam Flooding, puede ser
mejorada mediante la Inyeccién de Agua Fria segiédia terminacion de Inyeccion de
Vapor. Esto ayudara a la recuperacion del caloteiao en la corriente arriba de la
formacion calentada y en el medio adyacente, er aajui suministrado al agua, sera

llevado entonces corriente abajo.

I1.3 Mecanismos de recuperacion de aceite generandalor en el yacimiento.
Otros métodos incluyen conduccion de calor o cater@nto en la formacion, los cuales

pueden ser aplicables en el caso de viscosidatesnas.

[1.3.1 Combustién In — Situ.

Operacion Técnica.La Combustion In — Situ es un proceso de recuperan el cual

el calor es generado dentro del yacimiento porcignidel aceite de la formacion y
entonces se propagara el frente de combustion medacontinua Inyeccion de Aire —
Dry Combustion-. El proceso esta basado en el principio de rettuwiscosidad del
crudo dentro del yacimiento, con el objetivo deemgentar la movilidad del aceite y es
aplicado para la recuperacion de aceites pesaddeerite incendiado, o la zona de
combustién creada, se movera en la formacioén camalelgada banda, consumiendo o

desplazando los fluidos encontrados frente del misatia los pozos productores.

El calor generado dentro de la zona de combustdnaasportado corriente abajo por
los gases quemados, donde el término corriente abajeferird a la zona mas cercana a
los pozos productores, y es conducido a travéssidédma roca — fluidos. Cierta
proporcion de calor, aproximadamente 30%, es traigsmhacia formaciones tanto
inferiores como superiores, considerandose ask@opractico. En vista de esto, la

zona de combustion y el ritmo de generacion dercelocual es proporcional a su
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velocidad, debe ser tal que, a pesar de las pérdelaalor, la temperatura quede arriba

de la minima temperatura de ignicion del aceitel@rinvolucrado, de otra forma la

zona de combustion se extinguira.

La parte trasera de la zona de combustién cordest@rena limpia y quemada que se
encuentra a temperatura elevada. El aire de inyequiede ser precalentado por la
arena caliente por lo que ayudard a recuperar ddgj@alor almacenado en la arena
previamente quemada y transportarlo corriente apaj@ el frente de combustion
donde es necesitado. Sin embargo, en vista dgdacapacidad calorifica (producto de
masa y calor especifico) del aire, el ritmo de peracion de calor es bajo y mucho del
calor contenido en la arena caliente es perdideaacmaciones adyacentes. En la

Figura 2.4 se muestra el proceso ideal de la Cotidlous — Situ.

Pozo de Inyeceidn _~3156.55-316.55 °C Pozo de Produccidn

BISTRIBUCION DE TEMPERATURL

Gases 4
zoma  de

craqueo
zona guemada .
zona de vapor Condiciones

iniciales

zona de combusticn

Coque + zona de HC's ligeros

DISTINTAS ZONAS DURANTE LA COMBUSTION

Figura 2.4 llustracién de las zonas existentes dunte el proceso de Combustién In — Situ

El proceso anteriormente explicado se refiere @dmbustion In — Situ, regularmente
llamadoCombustion secaPara incrementar la recuperacion de calor hamidpuesto
inyectar agua con aire, dando lugar al procesoaklBnCombustién humedél agua
tiene una capacidad calorifica aproximadamenteve@@s mayor que el aire y por lo

tanto es capaz de transportar mucho mas calor camgia con este.
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La cantidad de agua inyectada con aire determioarenecanismos de combustién en
el frente, normalmente si el agua llega a la zanaainbustion en forma de vapor, este

vapor atravesard la zona como otros gases y dasplez fluidos corriente abajo.

En ambos casos mencionados anteriormente la coidiust realiza en una sola
direccién, en la del flujo de aire. Una variacidstidta de la Combustién In — Situ es la
Combustion invertidaen este caso, la direccion de la zona de condlousti opuesta al
flujo de aire, por lo que el aceite de la formagirede hacer ignicion en las cercanias
de un pozo productor, mientras que el aire esdogio por un pozo de inyeccion. En
tales casos la zona de combustién se movera degdeceproductor hasta las cercanias
del pozo inyector, direccion en la cual se increimda concentracion de oxigeno.
Mientras tanto, los fluidos desplazados atravidaaaona caliente de combustion y son

entonces producidos.

A diferencia de la Combustion seca, en el procesdadCombustion invertida no es
necesario consumir todos los fluidos en la zonacdmbustion. La cantidad de
hidrocarburos consumidos dependera del Ritmo dectign de Aire. Ademas, los
fluidos producidos estan sujetos a muy altas teatpers 538 °C — 760 °C (1000 —
1400 °F) que ocurren dentro de la zona de combystiéonde un craqueo de las
fracciones pesadas toma lugar, y por lo tanto, flaglos producidos tienen
caracteristicas diferentes, mucho mas ligeros yoseiscosos, al aceite original del
yacimiento. Por otro lado, a pesar de esta ateac@vacteristica, a la fecha, el proceso
de Combustion invertida no ha sido tan exitoso emelpps de campo,
predominantemente porque la ignicion espontanear@a@erca del pozo inyector de
aire, el cual inicia una combustion hacia delalatsjguiente figura ilustra el proceso de
combustién baésico para la combustion hacia adekatambién se muestra el proceso

hacia atras.

26



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados.

FRACCIONES PESADAS DE T
CRUD 0 SE QUEMAN EN EL ACEITE PRODTCID O UH TAMTO
FEENTE DIFERENTE DEL ACEITE
| ORIGIHAL DEL VA CIMIEHTO
AIRE FRENTE DE COMBUSTION
LA IGHICION R N

FLUIDOS PASAH A TEAVES
DELA ZOMA "FRIA"

4—AREH.A QUEMAD A—F

FRACCIONES INTEEMED LAS

LE CRUD O QUERADAS EN

ARE FLUID 02

l T ACETE PRODUICID O ES MITY
DROBABLEIGHICION DIFERENTE AL ACEITE

ESPONTANEL PUEDE ORIGIHAL DEL ¥ACIMIEHTO
OCTRRIR

FRENTEDE >
COMEUSTION FLUID OS PASAH 4
TRAVES DELAS
S 4 AREHAS "0 ALIEWTES"

— AREHL —
PARCLALMEHTE
QUENATA
(EESIDUIOS PES AT 0S)

#—IGHICION OCURRE EH EL POZO0
PRODUCTOR

Figura 2.5 Procesos de Combustion invertida y Comistion al frente

El factor clave en la Combustion In — Situ es ahbastible tipico contenido en el
sistema roca — fluidos involucrado, el contenidocdenbustible es la masa de coque
depositado por unidad de volumen de roca en Ibfiisto consiste de las fracciones
pesadas de aceite, las cuales son depositadasresitioos carbdnicos en la parte de
adelante de la zona de combustion, y por lo targpresenta el producto final de
complejas reacciones a las cuales es sujeto eleaceginal del yacimiento. El
contenido de combustible no es realmente una aurespara un sistema roca — fluidos
dado y puede ser calculado en base a una conweréentcion para representar tal
reaccion. Sin embargo, es frecuentemente tomauo cma cantidad constante y usada
como tal en calculos de combustion por practicidatemas, algunas comparaciones de
resultados de pruebas de campos y mediciones daealaio muestran que esta

suposicion es satisfactoria para propuestas daeiemge’

Si el contenido de combustible es tomado como améidad constante dependera de

una gran variedad de factores, tales como:

27



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados.

Relacionados a la roca
e Permeabilidad
e Porosidad

e Contenido mineral

Relacionadas al fluido
e Viscosidad del aceite
e Gravedad especifica

e Saturacion de aceite, gas y agua

También se involucran, el Ritmo de Inyeccion desAla concentracion de oxigeno y
los factores mas importantes, temperatura y preférpor esto que se considera una
compleja cantidad y resulta dificil determinarla, @ntenido de combustible

usualmente se encuentra en el rango de 1.5 —fé][i'ﬁ/

Medicién de la Eficiencia de la Combustion In — Sit.
Asumiendo que el contenido de combustible es cotestala composicion del mismo
es conocida, es posible determinar la cantidad ide raquerida para quemar el

combustible depositado.

Requerimiento de AiréEl volumen de aire [} requerido para quemar el combustible
depositado en un pie cubico de roca es llamado éRmgjento de Aire. Frecuentemente
los requerimientos de aire se expresan en milldegsies cubicos por acre — pie [MM

ft3 / acre — pie] de la formacion.

Relacién Aire/AceiteDados los requerimientos de aire, la Relacion Aifeeite puede

ser determinada. Esta relacion es definida comelelmen de aire que se necesita
inyectar para desplazar un barril de aceite a comis de superficie y es expresado en
[ft3/bls].

Gasto de inyeccién de air&s un parametro importante dentro de la Combudtién

Situ. Siendo también un valor dificil de determjrn@ero de gran importancia, porque de
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esto dependera la velocidad en la zona de combustigasto de produccion y el limite

de extincién de la zona de combustion.

II.4 Mecanismos de recuperacion de aceite inyectandluidos calientes.

Existen dos categorias de métodos térmicos: aguetidos cuales el calor es producido
en superficie (inyeccion de un fluido caliente)quallos en los cuales el calor es creado
en la formacion (Combustion In — Situ). En el primaso el fluido inyectado transmite

el calor producido.

[1.4.1 Inyeccion de Agua Caliente.

La Inyeccion de Agua Caliente es similar a la Imj@t Convencional de Agua, excepto
que se utiliza agua caliente en lugar de utilizgraafria. Pocas inyecciones de agua
caliente se han realizado, y muy pocas, dentrets,éan resultado exitosas. El mayor
problema con la Inyeccion de Agua Caliente es dgtatiion tan severa que presenta el
agua inyectada, tomando en cuenta la alta movildeldagua caliente, y la baja
movilidad del aceite en el yacimiento. Esto condao@a pobre eficiencia en el barrido,

resultando en un rompimiento temprano y una bajaperacion de aceite.

Tanto el vapor, como el agua, son excelentes transes de calor, pero el calor
contenido en una unidad de masa de vapor es muéb@rande que en una de agua a
la misma presion y temperatura. Mientras que ebrvépne tres veces mas la capacidad
de calentamiento que el agua, esta Ultima resulés monveniente en ciertas
circunstancias, tales como grandes profundidadegjealaltas presiones de inyeccion
pero relativamente bajas temperaturas son desdadasciones que contienen calizas

afines al agua, el uso de pozos viejos para ingaceic.

La Inyeccion de Agua Caliente es usualmente mefeativa que la Inyeccion de Vapor
ya que el calor contenido en el agua caliente e®m@mparado con el que hay en el
vapor. De hecho, se ha encontrado que el niveteieaesidual que puede ser ganado
con la Inyeccién de Agua Caliente es mucho mayerejwque se encuentra en el caso
de inyectar vapor al yacimiento, incluso a la migeraperatura. Esto ocurre porque el
vapor es mas efectivo que el agua caliente en gjlaleamiento del aceite por las

siguientes razones:
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1. La presion diferencial extra resultante de la \é&tad cinemética mas alta en el
vapor. Un comparable flujo de masa de vapor resultavelocidades de fluido y

presiones diferenciales mucho més altas.

2. Unarelativa baja tendencia del vapor a canalizanseomparacion con el agua.

3. Los efectos de la destilacién del vapor, los cupksniten la evaporacion de
fracciones volatiles de aceite a vapor y asi searr@ados por el mismo vapor.
Estas son, sin embargo, caracteristicas de unrfiigoible en el desplazamiento

del vapor.

En el caso de la Inyeccion de Agua Caliente, ehagifiltrada, tratada para el control
de corrosion, calentada y si es necesario, traggadaminimizar el hinchamiento de las
arcillas en el yacimiento. El rol principal del agoalentada es reducir la viscosidad, y
de tal modo, mejorar la eficiencia de desplazarnienbre la obtenida en una Inyeccion

de Agua Convencionaf.

El rango de fluidos calientes, a ser inyectadosirryacimiento, va del mas comun
como es el agua (liquido y vapor) y aire, hastasotomo gas natural, didxido de
carbono e incluso solventes. La eleccion es cadeopor el costo, el efecto esperado
en la produccion de crudo y la disponibilidad de®$#uidos. La relacion de movilidad
efectiva asociada con la inyeccion de fluidos oadie es muy desfavorable para gases

no condensables, y menos aln para agua caliente

[I.5 Métodos térmicos en yacimientos naturalmenté&acturados.

La inyeccion de fluidos a altas temperaturas emmjaatos fracturados, para recuperar
el aceite de la matriz, ha sido considerado comefaativo método de recuperacion
mejorada y numerosos estudios han sido publicadodadevidencia suficiente para

apoyar esta afirmacion.

La comprensién del fendmeno de recuperacion deeadeila matriz es mas complejo

para métodos térmicos de inyeccion que en el cadny@ccion Convencional de Agua
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0 de Quimicos. La razon es porque la recuperacifede ser mediante distintos
mecanismos incluyendo la imbibicion capilar, exp@mgérmica, generacion de gas,

drene por gravedad, generacion de vapor in — gitagientes de presion generados.

Distintos autores, entre los que se encuentrarg 8092), Briggs (1992) y Babadagli
(1996), identificaron la contribucién de cada mésmo a la recuperacion total para

diferentes condiciones.

Los mecanismos de recuperacion por Inyeccion deNVap YNF vy las caracteristicas
de tiempo para estos mecanismos fueron revisagquimentalmente. El mecanismo
mas importante de recuperacion en los bloques dezmes la expansion térmica
diferencial entre el aceite y el volumen porosolalenatriz; y el mecanismo mas
importante de recuperacion en el sistema de frastes la reduccion en la relacion de
viscosidad |o/H)'°. Esto demuestra que los mecanismos de recuperdeia matriz
son relativamente independientes de la gravedaztiésa del aceite, haciendo al vapor
un atractivo método de recuperacion en yacimientaralmente fracturados (YNF)

para aceites ligeros y pesados.

El uso de Inyeccién de Vapor no era muy comun decadrds en YNF debido a la
creencia de que el vapor inyectado solo atravetsifacturas del yacimiento lo que
daria como resultado un bajo porcentaje de recaiderasin embargo, resultados
tedricos, experimentales y pruebas piloto han radstia factibilidad de recuperar

aceite mediante el método de Inyeccion de Vapor.

La clave del éxito es la forma en la cual actiadaduccion de calor para superar la
heterogeneidad del yacimiento. Estudios de simutagi pruebas de nudcleos en
laboratorio han mostrado que el vapor no desarrdigjitacion en lineas de alta
permeabilidad. Por ejemplo, la recuperacién deteaac un ndcleo fracturado fue de
13% Original Oil in Place (OOIP) por imbibicion,596 adicional por Inyeccion de

Agua Caliente (150 °C) y 68% mediante Inyecciovdpor.

La liberacion de C® durante la Inyeccién de Vapor puede causar un aiome

significativo en la recuperacion. (Esto seré relasmas adelante).
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[1.5.1 Conceptos basicos.

Generalmente el calor del yacimiento puede gudsatipos de reacciones quimicas:

1) Pirolisis,

2) Oxidacion.

El primer grupo de reacciones ocurre con el cateiatato en la presencia de un gas
inerte y presencia o ausencia de una fase acudssegdndo grupo ocurre en la
presencia de oxigeno en fase gaseosa, en fasaaligwn la superficie de los sélidos.
Pero en la Inyeccién de Vapor generalmente no hdgeno, excepto en algunas
condiciones en las que aire es inyectado adjuntagdr, dentro del yacimiento para el
mejoramiento del proceso mismo. Las reaccionesimdisgs son las reacciones que

mas comunmente ocurren en el yacimiento durarite/éccion de Vapor.

I1.5.2 Mecanismos de recuperacion de aceite en Y#iante la Inyeccion de Vapor.
Los YNF pueden contener 25 — 30% del aceite disttdb y disponible en el mundo.
Tales yacimientos difieren de los convencionalesque las fracturas proveen canales
de flujo con permeabilidades que pueden ser de im@gmuy alta. Para muchos
yacimientos, la porosidad de la red de fracturasigrsficativamente menor que el de
los bloques de la matriz definido por las fractuesto es porque la porosidad se define
como el volumen de poros incluido en un volumemat®, y dado que una fractura es
un espacio en el que la roca esta ausente, laigadoss nula. Por lo que las fracturas
pueden controlar el flujo de fluido dentro del yai@nto sin contribuir a su capacidad

de almacenamiento.

Para el aceite a ser recuperado de tales yacimnsjemtogradiente de presion debe ser
establecido dentro del bloque de matriz a nivelpde. Este gradiente de presion
entonces, desplazaré al aceite de un poro al siguyefinalmente al pozo productor. Si
existe una alta permeabilidad en el sistema déuitas dentro de un yacimiento, puede
no ser posible imponer un gradiente de presiéras$rde un bloque de matriz por

simple inyeccion de fluido dentro de un pozo y prescion del sistema de fracturas

La recuperacion de aceite en YNF puede ser modetaai@ un proceso de dos pasos;

el aceite es expulsado de los bloques de la mattiavés de mecanismos que pueden
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imponer un gradiente de presion dentro de cadaibldg matriz y entonces es barrido a

través del sistema de fracturas hacia los pozoduptores por mecanismos que

imponen un gradiente de presion dentro del sistirfeacturas.

[1.5.2.1 Mecanismos de expulsion del aceite de latriz a las fracturas durante la

Inyeccion de Vapor en YNF.

La Inyeccion de Vapor puede ser un atractivo pmdesrecuperacion en muchos YNF.

Diversos mecanismos operan durante la Inyeccitviag@r estableciendo el gradiente

de presion requerido dentro del bloque de matnia fzazar al aceite hacia el sistema de

fracturas. Como serd mostrado estos mecanismosrssen mayoria independientes de

la densidad relativa del aceite, haciendo atradivényeccion de Vapor tanto para

aceites ligeros como para pesados en YNF.

Expansién Térmica

Durante el proceso de Inyeccion de Vapor, los ralesrde la matriz y la
saturacion de fluidos en los poros son calentadses gxpandiran. Valores para
el coeficiente de expansion térmigd para aceite crudo varian, pero 4%16°%/
(in® — °F) (7.2x10 m¥ (m®. °K)) es un promedio razonable. Los mineralesade |
matriz se expanden dentro del volumen poroso etactancon el calor y esto
reduce la porosidad. Estos efectos combinados peoduna diferencial del
coeficiente de expansion térmica para expubhrfluido del bloque de

matriz.

Para un incremento en la temperatura del bloquealgz d alrededor de 205 °C
(400 °F), el resultado de la diferencial deamsion térmica del fluido y el
volumen poroso es cercano al 20% del volumen pofesie volumen de fluido
seré expulsado del bloque de matriz en contact@koalor. Sin embargo, datos
limitados sugieren que la expulsion de aceite ppaesion térmica no es una

funcion lineal.

Imbibicién Capilar
En equivalentes saturaciones, la presion capilda ematriz es mucho més alta
que la presion capilar de las fracturasuéP>Pr), tal diferencia representa la

fuerza de empuje por imbibicién, primer mecanismaabonatos fracturados
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(note que la presion capilar es ficticia, pero sada para mantener el equilibrio
en calculos gravedad/capilaridad). Como la tempesahcrementa, la presion
capilar de la matriz (g) incrementa también y esto conduce a alta fueeza d

imbibicién capilar, la cual es llamada aumentordeibicion capilar.

Para yacimientos mojados por agua, el agua enstdns de fracturas sera
espontaneamente imbibida dentro del bloque de anattiavés de los bloques
mas pequefios, incrementando la presion internablbejlue de matriz y

expulsando al aceite a través de grandes poros.

Ti<T2
Pei< Pc2

Figura 2.6 llustracion del proceso de imbibicion aincrementar la temperatura

La cantidad de aceite expulsado dependerd de nkiote interfacial, la
mojabilidad y geometria de poros del sistema rodlidos. La expulsion de
aceite por imbibicién capilar varia con bajas terapgas de recuperacion desde

un porcentaje bajo a valores cercanos al 70%.

La tension interfacial del sistema crudo/salmueca@ipuede, ya sea incrementar
o disminuir con la temperatura, dependiendo deolapmsicion del aceite. El
angulo de contacto entre el agua y el aceite pdeteinuir ligeramente con la
temperatura. Limitadas mediciones de los efectda tlamperatura en la presion
capilar han sugerido que la saturacién residualcgée para imbibicién de agua

puede disminuir por 0.05% / °8.09% / °K para arenas. Otros estudios indican
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una reduccién en la saturacion residual de aceiteabizas para imbibicion de
cerca 0.04% / °FO(08% / °K en altas temperaturas. La imbibicion de agua
incrementa con el aumento de temperatura en yaaiosiepreferentemente
mojados por aceite debido a la reduccién del &ndaloontacto entre el agua y

la roca.

Dreher y otros autores mostraron que la imbibicgstérmica seguida por
Inyeccion de Vapor conduce a una evidente respeesghritmo de produccion,
pero la Relacion de produccion Agua — Aceite puledir a no ser rentable si la
imbibicién isotérmica ya ha producido una significa expulsion de aceite y si

la permeabilidad relativa es constante debido pbra

e Generacion de Gas

Significativas cantidades de gas pueden ser gemeedun yacimiento durante
la Inyeccion de Vapor de varias reacciones quimémasg| — aceite o agua —
matriz'’. El volumen de gas generado puede exceder el enlysnroso de la
parte afectada del yacimiento. Esos gases incl@@n H.S e hidrocarburos
ligeros. Mientras la temperatura requerida paragdaeracion de gas y la
composicion de gas dependen de la composiciénsdituidos y minerales de la
matriz. Una generacién importante de gas puede ocurrir eemperaturas
cercanas a 230 °C4%0 °F. Este gas desplazara al aceite de la matriz al
incrementarse su volumen. En algunos casos el @l@de hinchar el aceite,
pero sus efectos en altas temperaturas son redudeloido a la expansion
térmica del aceite, aunque en altas temperaturas caatidad de CO es

generado; pero el aceite se hinchara menos a dawsgansion térmica.

El volumen de aceite recuperado por generaciénadeeg incierto pero puede
ser similar a recuperaciones en yacimientos comveales por empuje del gas
en solucion. Durante esta, la relativa movilidadl gies y liquido en los poros
son tales que cuando la saturacion de liquido ebajd del 75% el gas restante
evita al liquido y no ser& producido aceite adialo8i algo similar pasara en los
yacimientos fracturados dentro de los bloques deiznaina recuperacion de

25% del aceite podria ser esperado por este mewanis
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Reacciones Quimicas

Reacciones quimicas tales como el llamado “vislmgékdisminucién de la
viscosidad) y craqueo ocurren, y pueden mejorapiapiedades del aceite. En
altas temperaturas, la estructura molecular denakyaceites puede ser alterada
por medio del rompimiento de enlaces quimicos. Ramaaceite pesado
calentado a 300 °G570 °F una disminucién permanente en la densidad del
aceite de cerca del 1% ha sido observada, la egaltaria en un incremento en

la produccion de aceite.

Drene Gravitacional

El drene gravitacional puede ocurrir en yacimienfjog contienen fracturas

verticales saturadas con agua o gas. La colummadhédica entre el fluido en

las fracturas y el aceite en los bloques de masiablecerdn un gradiente de

presion vertical que forzara al aceite fuera dedjbé de matriz.

Para un aceite de 35° AR).85 gr/cn) en el bloque de matriz y agua en la
fractura, el gradiente de presion diferencial tesué seria de 0.15 (kg/éyfm
(0.065 psi/ft. Con este bajo gradiente diferencial no es priebadruperar una
cantidad significativa de aceite, particularmente yacimientos con baja
permeabilidad en la matriz. El drene gravitaciomal es, por lo tanto,
considerado para ser factor significativo duraaténeccién de Vapor para las

fracturas llenas de liquido.

Para fracturas llenas de gas, un gradiente deOpresierencial del orden de
0.70 (kg/cM)/m (0.3 psi/fi puede ser generado. Este gradiente de presion
generado serd suficiente para desplazar el acp#eticularmente si la
permeabilidad de la matriz no es tan baja. Sin egahaantes de que algun
aceite pueda ser desplazado, debe haber una stdidderencia de gravedad
entre la matriz con aceite y la fractura con gas pancer la presion capilar de
entrada del bloque de matriz. La capacidad del vgaoa entrar a la matriz

también seré restringida por la condensacion dghmien la cara de la fractura.

Reis concluye que el drene gravitacional no es aonamismo significativo de

recuperacion en YNF, excepto, posiblemente en foionas gruesas teniendo
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una alta permeabilidad de matriz, baja presionaaen la matriz, y continuidad

vertical del vapor llenando fracturas.

e Deflexion de Presién Ciclica
Durante la Inyeccién de Vapor Ciclica, o “huff apdff’, la presion total del
yacimiento es incrementada durante la inyecciontgrees disminuira durante
la produccion. Debido a bajas permeabilidades sg@unhibir el flujo de
fluidos dentro del bloque de matriz, los cambiogdesion dentro de la matriz
pueden retrasar el flujo hacia el sistema de frastu estableciendo
temporalmente gradientes de presion dentro de llogués de matriz. Este
mecanismo no requiere de altas temperaturas, @gegue bajas viscosidades

pueden acelerar el proceso.

e Generacion de Vapor In — Situ
Durante la Inyeccion Ciclica de Vapor, puede sailp@ disminuir la presion
mas rapidamente de lo que la temperatura puedenaegor conduccion
térmica. Puesto que los bloques de la matriz estard o cerca, de la
temperatura del vapor en la presion de inyecc@migminucion de la presion
causara que el agua en la matriz se evapore rapidanitsto expulsara el aceite
por conduccion de gas. Este mecanismo ha sido gwoba el laboratorio. Tal
mecanismo es similar a la generacion de gas peeglepactuar en bajas

temperaturas del vapor.

e Alteraciones del Blogue de Matriz
Ademas de los gases generados a altas temperatuwiabps minerales del
yacimiento también sufren alteraciones quimicascids estudios han indicado
que alteraciones minerales durante la Inyecciovag®or tienden a consolidar la
roca petrolifera, cambiando la estructura del pdlemandolo de material.
Alteraciones quimicas de la matriz generalmenteidisyen la permeabilidad
del yacimiento, pero los efectos son dificiles dedpcir y dependeran de la

guimica roca — fluidos.
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e Generacion de Aceite
En yacimientos que contienen keroseno, una sigtiv@ cantidad de aceite
puede ser generada durante la Inyeccion de Vapor.yd€imientos que
contienen 5% de carbdn organico, un adicional 6d&%volumen de poro puede
potencialmente ser generado. Mucho de este aceiterado podria ser
expulsado de la matriz. Sin embargo, el aceiteustl@ ser medido con registros
o0 analisis de nudcleos y serd recuperado, solamesiteyn proceso de

recuperacion térmica es usado.

e Destilacion (Vaporizacion del Aceite)
La destilacion de los componentes ligeros del loidhouro es un mecanismo de
recuperacion probado para la Inyeccion de Vapor yatimientos
convencionales que contienen aceites ligeros. Qanfesse de vapor fluye mas
alla del aceite, fuerzas termodinamicas puedenoggamlgunos componentes
hidrocarburos dentro del vapor, reduciendo efestesate la saturacion residual
de aceite $r). El maximo monto de destilacion es limitado paquiBbrio
termodinamico, significativos volimenes de aceit@ slestilados solamente
cuando mucho volumen de vapor pasa a traves demsigoroso, debido a que
el vapor en un YNF puede fluir primariamente posistema de fracturas, poco
vapor puede entrar al bloque de matriz y permiiredta forma la destilacion.
Incluso cuando la generacion de gas ocurre, el raide volumen de poros del
bloque de matriz en el que esté fluyendo vapor dadivamente pequefio. La
destilacién, ademas, no es importante en la maiem podria ser efectiva en
fracturas, especialmente para yacimientos de aagée porque relativamente
altos volumenes de evaporados son producidoseyripdratura de la fractura es

mas alta que la de la matriz.

e Empuje del Gas en Solucion
Una reactivacion del empuje de gas en solucionida gostulada como un
mecanismo para incrementar la recuperacion deeadaitante la Inyeccioén de
Vapor. Sin embargo, el empuje por gas en solugiiede solamente existir
cuando la presion en el yacimiento esta en, o pbajd, del punto de burbuja y
hay una suficiente cantidad de gas disuelto erc@tea EI empuje por gas en

solucién puede no ocurrir para ciertos crudos darkninyeccién de Vapor, por
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lo tanto una activacién del mecanismo de empujesplucion de gas puede no
ser posible. En los yacimientos con una saturag@gas inicial, este gas seria
expandido por contacto con el calor y se compartsirnilar a un yacimiento
con empuje de gas en solucién activo. Recuperad@énaceite por este

mecanismo, si este ocurre, sera similar a la geiderae gas.

e Compactacion de la Roca

La presion del yacimiento disminuye en formaciords arenas no -—
consolidadas, la arena puede compactarse tanfogpgranos en contacto como
por el peso de formaciones superiores, reduciérakida porosidad efectiva del
yacimiento. Este mecanismo esta basado en el m@ordento de los granos de
matriz en formaciones pobremente cementadas y mé seéectivo en

formaciones cementadas, virtualmente todos los Yd¢F encuentran bien
cementados, por lo que la compactacion no reseitarsfactor importante en la

recuperacion de aceite en este tipo de yacimientos.

[1.5.2.2 Mecanismos de desplazamiento de aceiteagés de un sistema de fracturas
al pozo productor durante la Inyeccion de Vapor ¥hF.

La segunda etapa del proceso de recuperacion engespués de que el aceite es
expulsado de la matriz a la fractura. En esta ethpaeite debe ser barrido a través del
sistema de fracturas como producto de los mecasigmponiendo un gradiente de
presion en el sistema de fracturas. La fractureeti|mucha mayor transmisibilidad que
la matriz y el aceite se mueve mucho mas rapideraeie la fractura que de lo que se
mueve a través de los poros de la matriz. Estavaltecidad del aceite y también un
menor gradiente de presion en la fractura afeatartdmente el tipo de mecanismo de
recuperacion en el sistema de fracturas. En yaotosedensamente fracturados puede
ser dificil generar un gradiente de presion altdasrfracturas pero incluso un pequefio

gradiente de presion barrera suficiente aceite.

Los mecanismos de recuperacion de aceite mas iampest en un sistema fracturado

son los siguientes:
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e Reduccién de la Relacion de Viscosidadgs/ ()
El efecto de la reduccion de la viscosidad es utofeclave de los mecanismos
de desplazamiento en los procesos térmicos. Dismimo la viscosidad del

aceite se afecta la relacién de movilidad M defiridmo:

M= (kMﬂ%mﬂw)

Asumiendo que las saturaciones extremas Yy las pdihadades relativak,, y
kro sSONn independientes de la temperatura, la relat@démovilidad depende de la
relacion de viscosidadegu{u). Generalmente, la viscosidad del aceite se
reduce mas répido que la viscosidad del agua adaeglie la temperatura
aumenta y la mayor reduccion de la viscosidad eceon los aceites mas
viscosos. La reduccion de la relacion de viscosidabs efectiva disminuyendo
el flujo fraccional de agua caliente, consecuentgeneincrementando su
eficiencia de desplazamiento. La situacion es difier para aceites ligeros
porque en algunos casos la relacion de viscosid@dgs,) incrementa con la
temperatura. Este mecanismo de recuperacion egvidente en fracturas que
en los blogues de la matriz porque, el aceite ssventnucho mas rapido debido

a la mayor transmisibilidad de la fracturas.

e Evolucion de las Permeabilidades Absoluta y Relat{i¢, & k)

Este mecanismo también resulta ser mas fuerteaetufas donde el flujo del
fluido es mas significativo. La temperatura parecer un efecto definido sobre
las permeabilidades; esfuerzos experimentales haho sdedicados
exclusivamente a resolver este problema.

Investigaciones mas profundas han sido realizadasmahera obligatoria para
estudiar el efecto de la temperatura en las peritigzates relativas, ya que para
la permeabilidad absoluta, los resultados no emtdinuen acuerdo. La mayoria
de los autores coinciden en que a altas tempesatarpermeabilidad relativa al
aceite incrementa o no cambia, mientras que lageditidad relativa al agua es
afectada en menor grado. Esto parece indicar queldaién de viscosidades

(/) €S UN pardmetro importante. Si esta relacion ndependiente de la
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temperatura, las curvas de permeabilidad relatiea se ven afectadas.
Inversamente, cuando esta relacién disminuye concedmento de temperatura,
la permeabilidad relativa al aceite incrementa c@nincremento de la
temperatura.

Ademaés de la relacion de viscosidades, los factpuesnfluencian la evolucion
de saturaciones, y por lo tanto permeabilidadedivak, son la mojabilidad y la
tension interfacial, los cuales pueden ser depateiele la temperatura. Cuando
la roca es mojada por agua, las propiedades ioialda afectadas por los
cambios de temperatura, son la tension interfagah — aceite y el espesor de
la pelicula mojante. Cuando la roca es preferenteammojada por aceite, el
equilibrio de adsorcion de los componentes poleaeshia con el incremento de
temperatura hacia una repulsion. Debido a la cgidpte de los mecanismos
incluidos, se debe ejercer especial cuidado ealéecdn de valores apropiados
para las permeabilidades relativas y saturacionesdo se trata de simular o

predecir la recuperacion de aceite en un proyéctito.

e Destilacion (Vaporizacion del Aceite)

Un fendmeno importante durante la Inyeccién de Vasola destilacion de los
componentes ligeros del aceite crudo. Si la presgdmenor que la suma de las
presiones parciales del agua y del aceite, la méizglida hervira y emitira una
fase de vapor compuesta de vapor y componentesicogad Como el vapor,
algunos hidrocarburos condensaran enseguida detefrde combustion vy
entonces serdn mezclados con el aceite crudo.

Puesto que hay una gran cantidad de vapor endatufas y la temperatura

también es alta en este medio, las condicionesotimamicas de las fracturas

son apropiadas para la evolucién de la vaporizatébmaceite.

Las consecuencias de la presencia de estos hidusoar ligeros son los

siguientes:

1. La fase de hidrocarburo corriente abajo del frel@evapor esta enriquecida
en componentes ligeros. La viscosidad del crudadelpor el avance del
frente de vapor es reducida, este efecto es mudwmevidente en aceites
pesados; el resultado sera una disminucion ertdaasaon residual de aceite

y un incremento en la recuperacion de este.
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2.

3.

El aceite residual en la zona de vapor tiene uneatonen el contenido de
fracciones pesadas que son cada vez menos vqlatilles saturacion de
aceite decrece con el tiempo, causando que mug bajores de saturacion
de aceite %,) sean reportados.

Algunas veces, debido al incremento en componemigsos, los
componentes pesados tales como las asfalténosrppeegpitarse dentro
del medio poroso. Cambios en las permeabilidades ya mojabilidad
pueden ocurrir.

En otros casos, el aceite mas ligero producido pasible la eliminacion de
residuos depositados cerca del fondo del pozo tutarproduccion en frio,
de nuevo afectando las permeabilidades y la majablil Otros mecanismos
como la expansion térmica, alteracion quimica de domponentes del
aceite, el empuje de gas en soluciébn puede baosteadentro de las
fracturas pero este barrido no es tan fuerte cas@iincipales mecanismos

previamente discutidos.

[1.5.3 Mecanismos de recuperacion de aceite en YN&rante la Combustion In —

Situ.

Experimentos de laboratorio han sido llevados @& gaya modelar el comportamiento

de la Combustion In — Situ en YNF obteniendo reslds de gran importancia en el

estudio de factibilidad de este método de recujgeraérmicd®.

En uno de los experimentos llevados a cabo se agdel YNF y un yacimiento

convencional con el fin de establecer comparacicer@se estos y el proceso de

combustion.

El modelo fracturado fue calentado a relacion amist para iniciar la ignicion, para

simular condiciones adiabaticas, sin pérdidas nageias de calor como se permitio

con otros modelos. Debido a la alta permeabilidadae fracturas, el aire fluye mas

libremente a través de la fractura y la ignicioresta ocurre inmediatamente después de

que la Inyeccién de Aire es llevada a cabo. Elrcglknerado de la ignicion en la

fractura es transferido a las vecindades de laizrfadr conduccion. La produccion de

aceite de la matriz a la fractura es gobernaddgpexpansion térmica y evaporacion

con su subsecuente condensacion del aceite earlas mas frias de la fractura.
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La recuperacion de aceite y la temperatura promedib sistema para modelos

fracturados y convencionales son comparados eguaeste Figura.

———FPromedio de Temperatura del Modelo Fracturado
= =Promedio de Temperatura del Madelo Convencional

Factar de Recuperacion del Modelo Convencional
= = =Factor de Recuperacidn del Modelo Fracturado

o
e
=
i
g
3
-

]
= | |

e s s R R
| | | |

B B 10
Tiempo [hr]

Figura 2.7 Recuperacion de aceite y promedio de tgraratura en modelos fracturados y

convencionales

Revisando la grafica se revela que durante lasepasn5 horas de operacion la
recuperacion de aceite del modelo fracturado essmagto debido a la facilidad que
ofrece la fractura para la produccion, mientras ods tarde la produccién de aceite,
del mismo modelo fracturado, serd limitada a ladpozion de aceite de la matriz la
cual es controlada por la dispersion del oxigefamatriz y la expansion del aceite de
la matriz. Por otro lado, el promedio alto en Imperatura en el modelo fracturado
comparado con el modelo no fracturado es una ioidicale la gran cantidad de crudo
que ha sido quemado durante la combustién dentnmeldio fracturado a diferencia de

la duracién de la combustion en la matriz ocurtiei@po después.

e Efecto de la Relacion de Aire Inyectado
La relacion de inyeccidn base con la que se efemuas modelos fue de 0.544
ft’’hr el cual fue variado para el efecto del gasto imgeccién en el
funcionamiento de la Combustién In — Situ en el elodfracturado. Se
estudiaron tres gastos de inyeccion 6.88i#, 13.05 fidia y 26.6 ft/dia.
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Figura 2.8 Perfil de temperatura contra distancia jara diferentes gastos de Inyeccion de
Aire

(Figura 2.8) Esta figura presenta los perfiles denperatura contra la distancia

para los tres gastos en el modelo fracturado. Edeste de esta figura que la

relacion de avance del frente a través del sistemmayor para mayores gastos
de Inyeccion de Aire.

Efecto de la Conductividad Térmica de las Arenas
Para investigar este efecto se realiz6 una coaidan simulador en el que se

aumento la conductividad térmica de las arenaslalkechasta 2 Btu/hr-ft-°F.
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Figura 2.9 Perfil de temperatura contra distancia adiferentes tiempos para 2 arenas de

conductividad térmica distinta

(Figura 2.9) Esta figura revela que incrementandaconductividad térmica de
las arenas, la relacién de avance del frente de lmestibn incrementa. La
temperatura de los bloques detras del frente debostion es menor para el
sistema con mayor conductividad térmica que parasistema con menor

conductividad térmica.

Efecto de la Inyeccion de Agua ( Combustion humeda)

Dado que la Combustion himeda es implementada@®prdpositos en mente:
uno, para recoger la energia térmica almacenadé&sdizl frente de combustion;
y dos, para extinguir parcialmente el frente pasos en que el combustible
dejado es demasiado. Estos dos objetivos son ptmsueon el fin de mejorar la
economia del proceso y tomar ventaja de la Gergradé Vapor In — Situ.
Estudios de simulacion realizados muestran loslteelkas en las siguientes

figuras
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Figura 2.10 Perfil de temperatura contra distanciaa diferentes tiempos para diferentes
WAR
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Figura 2.11 Perfil de promedio de temperatura conta tiempo para diferentes WAR
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En donde se puede comparar el efecto del aguataugea tres relaciones agua
— aire WAR distintas y una Combustiébn seca. Comodesesperarse, la
temperatura del frente de combustién decrece gléion de avance del frente

incrementa con una mayor WAR.

La siguiente figura muestra los factores de reagi@n para la combustion seca
y para tres combustiones humedas y diferentes iBekxc Aire — Agua dadas

para un sistema fracturado.

Madelo Fracturado
— = AR
= = ARSI

Tiempo hr

Figura 2.12 Factor de recuperacion de aceite contriiempo para diferentes WAR

(Figura 2.12) La figura indica que la recuperacide aceite es mejorada con el
incremento de la relacion agua — aire (WAR); sieenpicuando el frente no sea
extinguido. A pesar de los beneficios del procescCdmbustion humeda, la

WAR 6ptima debe ser considerada.

Puntos importantesEstos se pueden resumir en:

o Existe paso preferencial del aire a través de tasturas y el frente de

combustién en las fracturas se mueve mas rapidele matriz.
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e La combustion en la matriz parece ser lograda debid dispersion, o difusion,
del oxigeno de la fractura a la matriz.

e La temperatura del frente de combustion parecensamor en un sistema
fracturado que en un sistema no fracturado. Estdeeslo al retraso de la
combustion en el bloque de la matriz por la leffizsthn del oxigeno.

e La produccion de aceite de la matriz a la fraceg@rincipalmente debido a la
expansion térmica y evaporacion de los componéigea®s del aceite crudo en
la matriz.

e La recuperacion de aceite en un sistema fractueadoenor que en un sistema
no fracturado.

o El efecto del gasto de Inyeccion de Aire en el psocde Combustion In — Situ
en un sistema fracturado es similar a lo que pasaneistema no fracturado.

e El tipo de medio poroso afecta el proceso de Cotidudn — Situ. Un
incremento en la conductividad térmica de las ar@wnduce a un incremento
en la relacion de avance del frente de combustion.

e La Combustién himeda y la Inyeccion Alternada deidgire en un sistema

fracturado tiene el mismo efecto benéfico que esistema no fracturado.

[1.5.4 Mecanismos de recuperacion durante la Inyéme de Agua Caliente en YNF.

En algunos YNF gran cantidad de aceite esta alnadceen la matriz debido a su alta
capacidad de almacenamiento en comparacion caiadtaufa, por lo que el principal
objetivo de una aplicacién de recuperacion mejoexdan YNF es recuperar el aceite
de la matriz, bajo la Inyeccion de Agua el printipgcanismo de recuperacion de la

matriz es la imbibicién si el yacimiento es preféegnente mojado por agua.

La succion de agua por la matriz y subsecuentementesplazamiento de aceite es
gobernado por diversos pardmetros como: propiedddefiuido y de la roca y las

interacciones existentes entre estos.

La imbibicién puede ser mejorada mediante el efdetéeemperatura cuando la matriz
contiene crudo pesado. Un esfuerzo para el entélionde la imbibicion capilar bajo

los efectos de temperatura fue realizado por Bajliada
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Babadagli realizé experimentos con areniscas fradas Berea y ndcleos de calizas
dolomiticas. La Inyecciébn de Agua Caliente fue asa®mo una fase acuosa en
cualquiera de los casos. Caso 1 — durante expanside imbibicion de salmuera, Caso

2 — después de que el nucleo alcanzo su recuperfatéd con salmuera.

Aceite de viscosidad media fue utlizado para tadeperimentos, el agua fue
precalentada a temperaturas de 40° y 80° C. lgestgufigura muestra los efectos del
desempefio de la imbibicion con agua caliente pamdiciones de frontera restringidas,
es decir, cuando el fluido contenido en las fradwasta en contacto con la superficie de
la matriz de manera limitada. La imbibicion usamsdtmuera recuper6 solamente 11%
del aceite original, mientras que la Inyeccion def&tantes a la salmuera tuvo una
recuperacion de casi el doble. Después de compéetanbibicion de la salmuera, la
misma muestra fue expuesta al agua precalentadalicional 12% de recuperacion fue
obtenido en un corto periodo de tiempo, de la leuakpansion térmica produce del 6 —
7% de tal recuperacion dentro de este rango deetatypas, el resto de la recuperacion

es debido a la imbibicién capilar acelerada peethuccién de la viscosidad.

Diametro del nucleo =1 pg

—B— Salmuera
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Figura 2.13 Efectos del desempefio de la imbibici@on agua caliente a 802 C y surfactantes en

condiciones de frontera desfavorables

Otro experimento muestra que para condicionesateeira favorables, donde el fluido
encontrado en las fracturas esta en contacto ®mlamues de matriz cubriendo la

mayoria, si no es que la totalidad, de la superfi@ la matriz. De este experimento se
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obtuvo una recuperacion del 50% del aceite orig{Ré&dura 2.14), mientras que la
ltima recuperacion obtenida de la salmuera masa agliente fue de la mitad de esa
cantidad (Figura 2.13) (25%) para condiciones detéra adversas. Esto implica que
mientras mayor superficie de la matriz este enamatcon el fluido de las fracturas, la

eficiencia de barrido, debida a la imbibicion derdel bloque de matriz, sera mejor.
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Figura 2.14 Efectos del desempefio de la imbibici@on agua caliente a 802 C y surfactantes en

condiciones de frontera favorables
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Figura 2.15 Efectos del desempefio de la imbibici@on agua caliente a 802 C y polimeros en

condiciones de frontera favorables
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Figura 2.16 Efectos del desempefio de la imbibici@on agua caliente a 802 C y polimeros en

condiciones de frontera desfavorables

Diametro del micleo =1 pg

—g— Salmuera
=f@=Incremento de Temp a 80°C
—x— Salmuera (307 C})

== Incremento de Temp a §0°C
—x— Salmuera (80~ C)

% de Recuperacion de Aceite

10000 100000 1000000
Tiempo [min]

Figura 2.17 Perfiles de recuperacién

Las Figuras 2.15 y 2.16 comparan las recuperaciobgsnidas con soluciones de
polimero y salmuera seguida por Agua Caliente. Eibas casos, recuperacion
adicional fue obtenida con un incremento en la &napra del agua. Para condiciones
de frontera favorables (Figura 2.15) la recuperadidtal con salmuera mas agua
caliente excede la recuperacion final de aceiterotéh con soluciones de polimero.
Para condiciones de frontera desfavorables (Fi@uté) la recuperacion es casi la
misma para ambos casos polimeros y salmuera més cdiente. Finalmente, los

perfiles de recuperacion de experimentos contigieoggua caliente fueron comparados

(Figura 2.17). La salmuera a temperatura de 40°oCcontribuye al ritmo de
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recuperacion, tampoco al factor de recuperaciéal fimientras que el factor de

recuperacion final y el ritmo de recuperacion sastancialmente incrementados
cuando la temperatura de la salmuera era de 8Q%Cparte plana de esta curva
(salmuera 80° C) es debida a condiciones de frnéetversas. Después de la
recuperacion del aceite de la parte de la matrzegté& en contacto con los fluidos de la
fractura hubo un periodo de no produccion hastaefjaeeite que no fue alcanzado en
principio, comienza a drenarse. Aunque una prodaatiucho mas répida es observada
en etapas tempranas debido a la expansion térralcacdite, la recuperacion final es
casi la misma y el tiempo de recuperacibn es mesrorcomparacion con el

desplazamiento por polimeros (Figura 2.16) y stafdes (Figura 2.13).

En resumen, para condiciones desfavorables deefeordomenzar con salmuera y
continuar con agua caliente no es un proyectoiefeahcluso pensando que la misma
recuperacion final sera alcanzada. Comenzar ateligseraturas (80° C) y continuando

con esto produce una mas efectiva recuperacion

I1.6 Ejemplo de Aplicacion de un Método Térmico erun YNF.

El drene gravitacional de gas — aceite GOGD, psrsiglas en inglés (Gas Oil Gravity
Drainage), del yacimiento carbonatado fracturaddd@ permeabilidad Qarn Alam
esté siendo mejorado mediante Inyeccion de Vapet primer desarrollo mundial total
en un campo. A diferencia de la Inyeccion de Vammvencional, el vapor es usado
como un agente calentador para mejorar los mecanisde drene gravitacional
existentes, el proyecto ha probado ser viable lolas@nen los resultados de las pruebas
piloto. La simplicidad ingeniosa del método térmasistido GOGD es que el sistema
de fracturas es utilizado, tanto en la distribua@nvapor, como en la recuperacion de
aceite. El nimero de pozos puede, por consiguiseteconservado en un minimo a
comparacion de una Inyeccion de Vapor a la maRw@ otro lado, la produccion
primaria del Qarn Alam aprovechando las condiciateedrene gravitacional existentes,
pero con produccion fria, se esperaba del ordeB de5% del aceite en el lugar,
estudios de factibilidad del proyecto de Inyecai@\Vapor indican que la recuperacion
serd del rango de 20 — 35%. El proyecto esta bajstaiccion desde el 2007, y
planteando lograr el desarrollo absoluto a todmeipo mediante Inyeccién de Vapor a

mas tardar para el 2009.
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El campo Qarn Alam esta localizado en Oman al saeste de las Montafias Hajar.
Esta gran acumulacion esta entrampada en caliza®ras del Creticico a una
profundidad de 200 — 400 metros por abajo del detimar. La estructura anticlinal es

resultado de un domo salino profundo.

El campo fue descubierto en 1972 y se puso en pogituen 1975. El aceite de 16°
API con una viscosidad de 220 centipoises ha siddyzido de calizas de 29% de
porosidad y una baja permeabilidad (5 — 14 mD).abigr el periodo de produccién
primaria de 1975 a 1995, el primer afio mostré wmgnaximo en el aceite debido
principalmente a la extraccion del aceite del sistede fracturas con una menor
contribucion de la expansion del fluido debido adduccidon de la presion. Al final del
primer afio, la produccion habia declinado a una rbaja relacion sostenible,
interpretandose debido al drene gravitacional, d@ combinacién de aceite — gas
(GOGD) del segundo limite y aceite — agua (OWGDajte del contacto gas — aceite
en la fractura (FGOC). El yacimiento entonces csiasiie una matriz con poco drene
gravitacional y un sistema de fracturas con una chglgada de aceite por debajo de la

segunda capa de gas y por arriba del contacteeaegjtia en la fractura (FOWC)

Estado Inicial del Yacimiento

Fracturas

Contacto
AguaAceite

Figura 2.18 Estado inicial del yacimiento

Antes de aplicar la Inyeccién de Vapor se evalmdbién la Inyeccion de Polimeros, y
en los 80° un intento de Inyeccién de Agua Caliente para naej@ produccion inicial
result fallida. Se optd por la Inyeccién de Vapara lograr una reduccion de la

viscosidad debido al calentamiento del sistemaimatiracturd’.
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[1.6.1 Piloto de la Inyeccién de Vapor al campo QaAlam.

Grandes cantidades de vapor han sido inyectadassaxiente, sin fallas en pozo, o
reduccion en la inyectividad y sin pérdida de inttad de la roca debido al
calentamiento. Este piloto también identific6 né&tades operacionales a ser resueltas

para el desarrollo global del campo, entre estessi@ades se incluyen:

e Compresion mecanica del vapor y un confiable treato del agua.

e Separacion del aceite producido con un alto cartaglia debido al condensado
del vapor y al acuifero.

e Problemas de medicion del aceite pesado, por losquequiere de tanques de
medicién con rompedores de emulsién y separadores.

e Monitoreo de los pozos.

11.6.2 Factores de incertidumbre en el desarroll@ldcampo.

Dado que en 2003 cerca de 28 pozos habian sidorapdok en el campo y de estos
cerca del 70% del aceite se encuentra en calizasdgneas de 26 — 34% de porosidad,
6 — 14 mD de permeabilidad y méas del 90% de saturrate aceite, las variaciones en

la matriz no juegan un rol importante en el dedlardel campo.

Las mayores incertidumbres para la recuperacionianed el mecanismo de

recuperacion GOGD son:

e Transferencia de calor de las fracturas a la matriz

e Viscosidad del aceite y la variacién composiciaral la temperatura.

e Permeabilidad vertical de la matriz y la relackotk,.

e Permeabilidad relativa de la matriz y el aceite aremte después de la

Inyeccion de Vapor.

El aspecto critico es asegurar un fracturamienticiente tal que la matriz se caliente

suficientemente para acelerar GOGD y permitirdartacion del aceite a las fracturas.
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[1.6.3 Opciones de desarrollo e instalaciones sujp®ales para el campo.

La mayoria de los proyectos de Inyeccion de Vaportbmado lugar en arenas con alta
permeabilidad en la matriz. Las diferencias entte-TGOGD vy las arenas altamente

permeables con Inyeccion de Vapor que necesitatoserdas en cuenta en la seleccion

de opciones de desarrollo incluyen:

1. El calentamiento es via conduccién del calor deflasturas a la matriz.
Conveccion del vapor entrando a la matriz no egrasia si no hasta que el
yacimiento esta caliente.

2. La recuperacion es de manera vertical por drenédtgcional a las fracturas, a
diferencia del flujo horizontal a un productor ordgreso al mismo pozo, como
en la estimulacion ciclica.

3. El numero de pozos inyectores y productores debsedeeducido de manera
importante considerando que el sistema de fracjuede interconectado.

4. Varios pozos productores pueden experimentar uingeerde produccion fria
muy largo a medida que el espaciamiento entrenlgectores y los productores
excedan los 100 metros.

5. El aceite residual es mayor que en la inyecciola ematriz. Esto se evidencia en
la curva de permeabilidad relativa de los carbanato

6. Una combinacion de tipos de pozos es requeridaugal@s pozos verticales no
son ideales debido a la reduccion de intersecadnedturas.

7. Un desarrollo por etapas en el campo no es fadliébedo a la conectividad de
las fracturas, por esto, los pozos productoressyirlgectores, son necesarios

desde el dia 1 de la Inyeccion de Vapor.
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Capitulo 1ll. Métodos Miscibles en Yacimientos Natwalmente Fracturados.

La conduccion de fluidos hacia el yacimiento dugagitcual el fluido desplazado y el
fluido desplazante llegan a ser miscibles en tgu@porciones, al menos en una
extension local, es llamada desplazamiento miscitzlemiscibilidad entre el aceite del
yacimiento y un gas de inyeccion se dice que esemuida cuando una sola fase (a

condiciones criticas) resulta de la mezcla de desfidiidos.

La eficiencia de desplazamiento puede ser expasSamTo:
E=E,6 XE, XE,

El termino E, involucra el entrampamiento de aceite por fuedmsapilaridad en los
poros invadidos por el fluido desplazante y es cw® como “Eficiencia de

Desplazamiento Microscopica”.

Es claro que la naturaleza del fluido desplazagtede gran importancia en la
recuperacion de aceite del yacimiento, por lo qudluido miscible con el aceite es
deseable. Las fuerzas interfaciales podrian ercasteser eliminadas y la eficiencia de
desplazamiento microscépicam Eseria del 100% en teoria. Segun pruebas de
laboratorio, el desplazamiento por miscibles ha sitlizado, donde el aceite residual
es removido de un nicleo simple mediante el flup uh solvente apropiatfo
Desafortunadamente, los solventes actualmente siqzata propuestas de laboratorio
son de costo muy elevado, por lo que no puedeansselos para inyeccion continua en

yacimientos.

Para el desplazamiento por Inyeccion de Fluidoscidies es conveniente el
conocimiento de puntos como:

e Para lograr miscibilidad, es suficiente inyectarbache de solvente de volumen

limitado (poco porcentaje del volumen poroso bajridque puede ser

desplazado por un fluido més barato.
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e Bajo ciertas condiciones de presion, temperaturamposicion de fase, varios

fluidos pueden llegar a ser miscibles con el fluigbyacimiento.

En particular si el fluido de desplazamiento mikcibs un gas de alta movilidad,
fendmenos tales como; digitacion, segregacion @reoinal o canalizacion pueden
ocurrir, disminuyendo o incluso eliminando el paiahdel proceso y se comportaria

como un proceso similar a la Inyeccion de Agua.

Baches miscibles

En el tipo de desplazamiento miscible donde undadehsolvente es primero inyectado;
un cierto volumen de solvent es puesto en contacto con el aceite con el cual es
miscible, es seguido entonces por un flu€gue es inmiscible con el acei@epero

miscible con S.

A LR A AR R AR AN
P P
EAAS AR RAARR R AN AR AN
LR EEE

Figura 3.1 llustracién de un bache miscible

Los sistemas tipicos de desplazamiento son:

e Aceite, LPG, Gas.
e Aceite, Alcohol, Agua.

La teoria de desplazamiento miscible muestra quee etos fluidos miscibles en
movimiento una zona de mezcla es formada. En el dada inyeccion de un bache de

solvente, dos zonas de mezcla son formadas, l&mientréD y S, una segunda enti&
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y C. Estas zonas crecen independientemente, cadagurenslo la relacion de la Figura
3.1. El tamafio del banco de solvente puro, contmaude decrece conforme el barrido
es llevado a cabo. El volumen del bache inyectadsotivente debe ser tal que el banco
de solvente puro se agote antes que la mé&eléSrompa a través del pozo productor,
de otra formaC y O los cuales no son miscibles podrian llegar a teoetacto. Cuando

esto sucede, se dice que ocurre “Ruptura de Misiadi'.

La mayor dificultad en la planeacion de un desptagato por un bache miscible recae
en la selecciéon de un adecuado volumen: demasiagioefio causa el riesgo de una

Ruptura de Miscibilidad, demasiado grande causariglevado costo para el proyecto.

Miscibilidad termodinamica

El gas usado para desplazar el aceite del yacimgumante la recuperacion mejorada
por Inyeccion de Gas Miscible es casi siempre ueacta de hidrocarburos. Por lo que
ambos, el gas y el aceite contienen hidrocarbugesols (principalmente metano),
hidrocarburos intermedios (etano a hexano) y fiealie pesados (heptano y superiores,
Cr+) pero en porciones completamente diferentes. @oarito, vemos que durante la
Inyeccion de Gas Miscible dentro de un yacimierg@deite, los fluidos del yacimiento
no son completamente diferentes en composicionyahaim cambio gradual de

componentes entre los dos fluidos y su composggba similar.

Eventualmente parte de la fase gaseosa y parteadmask de aceite no seran
ampliamente separadas por una interfase y llegaisar entonces miscibles. El orden
de cambio de componentes ser& suficientemente gsapdrmitira la miscibilidad. Un

aceite pesado requiere un gas de inyeccidn queerogmtun alto porcentaje de
hidrocarburos intermedios, del mismo modo un adigigzo seré miscible con un gas de

inyeccion seco es por esto que el uso de Yl resulta aplicable.

Los cambios de fase son gobernados por la constntequilibrio K; para cada
componenté, K; es definida comd; / X; y representa la relacion de la fraccion miar
del componenteen la fase vapor para la fraccion mofadel mismo componente en la
fase liquida. La constante de equilibKpes una funcion de la presion, temperatura y

presion de convergendi:
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Ki=f(P, T, R)

Diagramas ternarios.

El uso de diagramas ternarios resulta de ampliazegdn en la recuperacion mejorada
por Inyeccion de Miscibles a una presion y tempesatada, el puntM (Figura 3.2)
representa de acuerdo a su ubicacion dentro dgiladiiea ternario, cualquiera de estos
casos: Una sola fase de fluido o fluido en dossfaBedemos trazar en el diagrama
ternario, para una combinacion de presion y tentperalas curvas limitando la region
de dos fase®: la curva de puntos de burbuja y la curva de mimte rocio. La
composicion correspondiente al pur@o(punto critico) que es la mezcla de los tres
componentes escogidos para las cuales la tempergtupresion dada estan a
temperatura y presion critica. Para algun liquiddurado A dado hay una
correspondiente saturacion de vajBocon la cual esta en equilibrio. La lind8 es
conocida como linea de calidad y es evidente gqda panto de esta linea representa
una mezcla de dos fases de las cuales las compusidile las fases liquido y vapor son

A'y B respectivamente.

C] Diagrama Ternario para una Py T dadas

= Curva del purto de burbuja

s Curva del purto de rocio

Figura 3.2 Diagrama ternario para una presion y terperatura dadas

Si desplazamos la linea de calidad hacia el puitioacesta linea hard una tangente en
este punto. La zond representa la zona de la fase vapor, la torgpresenta la zona
de la fase liquida. Las mezclas de hidrocarbifog L no son miscibles en todas

proporciones. La zond es donde las mezclas son llamadas supercriticas.

59



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados.

Las mezclas en la zoh4 son todas mutuamente miscibles y son también lptésccon
las zonad/ y L esto solo cuando la linea que une un punto denaM con un punto de

las zona&/ oL no interseque la curva de rocio o la curva deujedd

Es visto que elevadas presiones y bajas tempesaaracondiciones favorables para el
desplazamiento miscible, ya que estas condicioeesicen considerablemente el

tamafio de la region de dos fases, como se obsetaa guras.

2900 psi
14560 psi

_ 1014 p=i

T= CONSTANTE CoCg Crt P = CONSTANTE Ca-Cg

Figura 3.3 Efectos de presion y temperatura en la iscibilidad

Métodos béasicos de conducciéon miscible.

Los principales métodos miscibles son:

e Gas de inyeccion a elevadas presiones.
¢ Inyeccion de gas enriquecido.
e Inyeccion de baches LPG.

e Inyeccion de baches de alcohol.

[11.1 Conceptos y fundamentos de miscibilidad.

[11.1.1 Condiciones de fase en el yacimiento.

La siguiente figura ilustra las condiciones de fasdtas presiones del gas de inyeccion.
La composicion inicial del gas inyectado corresporad puntoG. El punto O,
corresponde a la composicion de aceite, debe @&$taderecha de la tangente del punto

critico, el aceite debe ser rico en componentesriredios.
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Al principio de la inyeccion, el desplazamientones— miscible y la line&O atraviesa
la regibn de dos fases. Por lo que un poco deeacegtidual de composicio®
permanece detrds del frente aceite — gas. El @ejtel gas miscible inyectadd no
estan en equilibrio termodinamico. Cambios de fasaren y el resultado, a un tiempo
y lugar dado, es gas de composic@ary aceite de composicidm. El gas llega a ser

rico en componentes pesados e intermedios.

El aceiteO, mientras esta cambiando de composiciéo,atiende a encogerse. La
saturacion de aceite detras del frente permandxgaldel valor critico y esta atrapado,
mientras el gag: es desplazado hacia el frente por la subsecueygedion de Ga&.
(Etapa 2).

El gasg; tiene contacto con el nuevo aceite residual foorde composicidi®. pero

los fluidos no estan en equilibrio, cambios de fas@&ren y se forma como resultado un
gasg, y un aceiten, que no estan en equilibrio, el ggsestando en contacto con el
frente. El aceiteo,, en contacto con el gaS, perdiendo mas intermedios y su

composicion llega a sex, (Etapa 3)

El proceso continua hasta que la composicion delegacontacto con el aceite virgen
llega a sen;, que es el punto de contacto de la tangent@ @da curva de rocio. En esta
etapa la miscibilidad entrg; y O ha sido conseguida. A partir de este punto, el

desplazamiento es miscible y no es dejado aceiidua detras del frente.

Detras del banco miscible, el aceite formado pregigte, de composiciom, 0,, etc.,
continua perdiendo intermedios para el Ga€l limite de la composicion de aceite es
Op, en la linea de calidad a través @e El aceiteo, ya no puede cambiar mas

componentes con el gésy no es recuperable, pero este resulta ser désiplec
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F = Presidn de desplazamierto T = Ternperatura del yacirniento

Lona Virgen
c_'.

Etapa 1
Inicio de la inyeccidn a presion elevada

Lona Yirgen

Ch

Etapa 2
Inicio de |3 formacidn del banco miscible

Aona Wirgen
92
o
==

o

Etapa 2
Cortinuacidn de la formacidn del banco miscible

{ Zona Yirgen

]
&

Etapa 4
Banco rmiscible formado

Figura 3.5 Etapas de formacion de un frente de delgzamiento miscible

[11.1.2 Presion de miscibilidad.
Como se puede observar en el diagrama a tempedguyacimiento, la miscibilidad

solo puede ser alcanzada entre el aceite y el gascoinposicionesG y O
respectivamente, si la lin€a- g (Figura 3.4) es una tangente a la curva de resio,
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solo se presenta en el caso en que la presibnued ag mayor a la presion de
miscibilidad PM), en la cual la tangente en el punto critico gawael puntaO (Figura
3.6).

F Incrementa

Figura 3.6 Presion de miscibilidad

La presion de miscibilidad para alguna combinadén particular de aceite y gas
miscible es por tanto independiente de las caiatiters de la formacion y condiciones

del desplazamiento.

La presién minima de miscibilidad (PMM) es la pdesinas baja a la cual un gas puede
desarrollar miscibilidad a través de un procesotioniitacto con el aceite de un
yacimiento dado a temperatura de yacimiento. Elnyianto al cual se le aplica el
proceso debe ser operado a la PMM, o por arribéstie para desarrollar miscibilidad

multicontacto.

A la PMM, o por arriba de ésta, la miscibilidad gaedesarrollar un proceso de
vaporizacion, un proceso de condensacion, o algueass una combinacion de estos
dos procesos. En el proceso de vaporizacion, ldsod¢arburos de peso molecular
intermedio del aceite crudo son transferidos alitéindelantero del frente de gas

alterando este para hacerlo miscible con el cretigatimiento.

En el proceso de condensacion, el gas inyectadmriguecido con los hidrocarburos

ligeros. El aceite del yacimiento dejado atras fdehte de gas es enriquecido por
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transferencia neta de los hidrocarburos ligeroslaldase de gas al aceite. El
enriquecimiento del aceite del yacimiento se llav@bo hasta que este es miscible con

el gas inyectado.

En principio dos métodos de laboratorio son usgdoa medir la PMM: el método de
tubos delgados y el método de burbuja ascendertes @étodos, incluyendo un

tedioso método de maltiple contacto, han sido ptobaara la medicion de la PMM

[11.1.3 Métodos de laboratorio.

Equipo de tubos delgados

Disefio La prueba de desplazamiento de tubos delgaddse@sentemente referida
como el estdndar de la industria para la deterriiinade la presion minima de
miscibilidad (PMM). Desafortunadamente, no existediseiio, ni un procedimiento de
operacion estandar, ni un sistema estandar deiasitpara determinar las PMM con
tubos delgados. Los elementos esenciales de upcedeitubos pequefios se muestran

en la siguiente figura.

Eafio de aire

Regulador de
contraprasion

Recipientes de transferencia  Calda
con pistones wizual

1
Didwido de Carbono

Solvente

Transductor
‘de presidn

Bomba de
deplazamiento Medidor de

positivo rmojabilidad

Figura 3.7 Esquema de un aparato de tubos delgados

El aparato consta de un tubo delgado de 0.25 padged diametro exterior y 0.12 de

didmetro interior. Tres secciones de 6 metros {8)pmlel tubo se acoplan para dar un
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tubo delgado de 18 metros (60 pies) de longitudultd se empaca con 100 arenas y se
le da una forma espiral con un didmetro de 18 plalgaEl tubo delgado en espiral se
ensambla horizontalmente dentro del bafio de aimeeXtremo del tubo se conecta a los
cilindros de transferencia de fluidos. Dentro déacailindro de transferencia de fluidos,
un piston separa el aceite mineral del CO2, etadkl yacimiento o del solvente. Una
bomba de desplazamiento positivo empuja el acditeral el cual empuja a su vez los

pistones en el cilindro de transferencia de fluidos

El otro extremo del tubo delgado se conecta a al#awisual. La celda visual tiene un
volumen muerto de 1 cmUn regulador de contrapresién se ensambla inrtedida
celda visual corriente abajo. El equipo entercetiena presion de trabajo de 350 kgficm
(5000 psi) a 150°C (300°F).

Equipo de Burbuja ascendente

Disefio Las caracteristicas mas esenciales del aparatausaubo de vidrio plano
ensamblado verticalmente en un mandémetro en un é@ffemperatura controlada. El
tubo es plano para tener una mejor vision del ascde las burbujas en el aceite. La
seccion rectangular interna del tubo es de 1 poilifnetros (0.04 por 0.20 pulgadas).

La porcién visible es de 20 centimetros (8 pulgadadargo.

Para obtener un registro permanente de la evolud®na forma de una burbuja
ascendente, el aparato incluye una videocamaraad@rgén un soporte paralelo al

patron de la burbuja, esto permite visualizar ldbbja.
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Regulador de
contraprasion

Mandrmetro

Gaz del Tac.

boeite del Yac. _|——|

ecipiente vidriado —ge

Tubo Flano
de Widrio

e

Contacto agua -
aceite

—

Agufa

e E.E
Earo de bire .

Figura 3.8 Esquema de un aparato de burbuja ascendt

Generador de
Prezion

Dado que la eficiencia de desplazamiento de apeitgas es altamente dependiente de
la presion y el desplazamiento miscible es logragwesiones mayores que la llamada
Presion Minima de Miscibilidad (PMM). Las pruebasdesplazamiento en el aparato

de tubos delgados son utilizadas para determirfakisl para un crudo determinado.

Sin embargo, para facilitar los procedimientos gageclaridad dentro de los procesos
de desplazamiento miscible, varias correlacionkgitmnadas a las propiedades fisicas
del aceite y del gas desplazante han sido propudsts correlaciones de PMM se
dividen en dos categorias. La primera categoria @atla por C@puro e impuro,
mientras que la otra categoria trata de la PMMtaes@ases.

[11.1.4 Correlaciones para determinar la Presion Mima de Miscibilidad (PMM)
1) Correlaciones para CQ puro e impuro.
a) Orr y Silva. Los autores apuntaron que la distribucién de lamafios
moleculares presentes en un aceite crudo tienenmrapacto en la PMM que
las variaciones en la estructura del hidrocarbuas. distribuciones del nimero

carboénico del sistema de aceite crudo son la Gnfcamacion necesaria para
utilizar la correlacion.
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b) Método de Presion de Vapor Extrapolada (PMB) y Jensen sugirieron que la

curva de presion de vapor del £Puede ser extrapolada e igualada con la
minima presion de miscibilidad para estimar la PMMyacimientos de baja

temperatura (T<50°C).

Yellig y Metcalfe.De su estudio experimental, los autores propusienca
correlacion para predecir la PMM del £€Que usa la temperatura “T” como el
anico parametro de la correlacion. Los autores lageoon que si la presion de
burbuja del aceite es mayor a la PMM estimada,neet® la PMM del C@es

igual a la presion del punto de burbuja.

d) Alston y otros autore®2resentaron una correlacion derivada empiricanpante

estimar la PMM de sistemas ¢Qpuro e impuro/aceite. Alston y sus
colaboradores usaron la temperatura, la fraccidativael aceite, la fraccion
intermedia del aceite y la composicién del C€mo pardmetros de la

correlacion.

National Petroleum Council (NPCElI NPC propuso una correlacion empirica
gue provee una estimacion poco exacta de la PMMCOel La correlacion usa

la densidad APl y la temperatura como parametraodelacion.

Enick — Holder — Morsi.Enick y sus co — autores presentaron un grupo de
graficas de trabajo para estimar la PMM para siage@Q — aceite crudo. Las

gréaficas se dividen en 4 categorias:

i) Gréfica de prediccion de PMM del aceite en tanqialthacenamiento para
CO; puro.

i) Tres gréficas de correccion para cuantificar lgsurazas del CO

iif) Dos graficas disefiadas para cuantificar los comgesayaseosos del GO

iv) Una grafica de correccion para tomar en cuentatefaperatura, la

dependencia de impurezas del,GQos gases disueltos en el aceite.
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g) Croquist.El autor propuso una ecuacion empirica que fuergdae
del ajuste de una regresion con 58 puntos. El azdoacteriza la
presion de miscibilidad como una funcién de T,edgpmolecular de

la fraccion G. del aceite y el por ciento mol de metano y nitr@mge

2) Correlaciones de Miscibilidad para Nitrégeno y Gas.

a) Firoozabadi y AzizPropusieron una correlacion generalizada que puede
predecir la PMM para Ny gas. Usaron la concentracion de componentes
intermedios del aceite, temperatura y el peso ra@dedel G, como

parametros de correlacion.

b) Hudgins — Leave — Chengstablecieron que la composicion del fluido
del yacimiento, especialmente las cantidades dedesiones €a G, es

el factor mas determinante para la miscibilidad.

c) Glaso. El autor investigd el efecto de la composicion fleido del
yacimiento, velocidad de desplazamiento, la lomde la columna del
tubo delgado y la temperatura en la recuperacioraaigte por tubo

delgado con b,

[1.2 Inyeccion de Dioxido de Carbono.

[11.2.1 Introduccion.

El uso de Dioxido de Carbono como un agente depegagion de aceite en yacimientos
petroleros ha sido investigado por varios afioseiBs estudios de campo y laboratorio
han establecido que el GQuede ser un eficiente agente desplazante des atei
distintos mecanismos mediante los cuales se puespladar el aceite a través del
medio poroso han sido de particular interés paraintiustria petrolera. Estos

mecanismos son:

Empuje por solucién de gas.
Empuje por CQinmiscible.

Empuje por una mezcla GG Hidrocarburos miscible.

0N PE

Vaporizacion de Hidrocarburos.
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5. Empuje de miscibilidad directa por GO

6. Empuje de miscibilidad por maltiple contacto.

Aunque estos mecanismos pueden ser conocidosquoraal personas en la industria, la
literatura no hace una distincién clara entre gllo® puntualiza las diferencias entre el

desplazamiento por GQ otros tipos de procesos de desplazamiento.

La mayoria de la investigacion en la industria yepas de campo del G@an sido
dirigidas hacia el desplazamiento miscible, y éstma de usar el CQparece tener un
gran potencial en la recuperacion de fluidos quearopodido ser recuperados bajo los
esquemas de produccion convencionales. Sin embakgmtencial para este método
seré significativo s6lo si el Dioxido de Carbonoegher ser encontrado en grandes
cantidades para tratar un gran numero de cammilDidxido de Carbono puede ser
entregado a estos campos a un bajo costo paraosgrensado por el valor de la

recuperacion incremental de aceite que puedecarzada.

El desplazamiento miscible entre el aceite y elxdid de Carbono resulta de la
vaporizacion de hidrocarburos del aceite en eb.(D desplazamiento miscible con
Dioxido de Carbono es considerado para miscibilidiadmica, por tal razon el G@o

es directamente miscible con el aceite al primatasio.

La presion a la cual el desplazamiento misciblerrecdepende de la presion del
yacimiento, la composicion del aceite y la pureebQDy. La presencia de metano y/o
nitrdgeno puede incrementar drasticamente la predquerida de miscibilidad. En

cambio, la presencia de acido sulfhidrico puededieda presion requerida.

Investigaciones en desplazamiento miscible de batbmros han mostrado que la
eficiencia de barrido de una inyeccion de un flugo un desplazamiento miscible,
depende de la relacion de viscosidad entre el eageiel solvente, del grado de
segregacion gravitacional del solvente causadoepoontraste de densidades y de la

distribucién espacial de la permeabiliéad

A medida que la viscosidad del aceite se incrementaelacién a la viscosidad del

Di6xido de Carbono, existe mayor tendencia del Did>xde Carbono a canalizarse, o
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digitarse a través del aceite, y esto causa quedseca el contacto volumétrico en el

yacimiento. La influencia de una relacion de vistades desfavorable depende de la

heterogeneidad del yacimiento y la tendencia nodedbs fluidos inyectados de fluir a

través de las secciones mas permeables de laganaasta situacion.

INYECTOR FRODUCTOR

a) Mejor Situacion

au
-
o
o
[=
m
o

[z} Domina la gravedad

c) Digitacion viscosa

Figura 3.9 Influencia de la relacién de viscosidade

[11.2.2 Variaciones basicas en el proceso de Inyiéecde CQ.
La Inyeccion de Diéxido de Carbono puede ser agéican el campo, como método de

recuperacion secundaria, terciaria 0 mejoradagisiguientes maneras:

Inyeccion Continua de GO- En esta variacion, el GOes inyectado
continuamente hasta el final de la recuperacion.

Diéxido de Carbono seguido de Gas — Este procesveocaa con la Inyeccién
de CQ hasta que un volumen preseleccionado de K&Osido inyectado al
yacimiento entonces un gas, menos caro que elddde Carbono, es utilizado
como principal fluido de empuje.

CO, seguido de Agua — Después de la inyeccién de lumenm deseado de
CO,, se utiliza agua para desplazar eL@Qravés del yacimiento.

Inyeccion de C@y Agua Simultanea/Alternada — Esta variacion deteso de
Inyeccién de C@suele generalmente comenzar con un pequefio bacG&d
seguido por una inyeccion, ya sea simultidnea onaliea de C®y agua hasta

gue un volumen predeterminado de ;C@x sido inyectado. Este proceso es
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comunmente llamado WAG por sus siglas en ingléstéWalternate Gas) que
seré revisado en el Capitulo V de esta investigacio

e Inyeccion de una Combinacion @Solvente — El proceso de Inyeccion de
Dioxido de Carbono puede también incluir la Inyénadile Solventes tales como
H,S, SQ, por nombrar algunos. La principal razon pardzatilun solvente es
disminuir la Presion Minima de Miscibilidad (PMMitee el CQ y el aceite del
yacimiento y para ayudar a mantener la miscibilidadcvés del yacimiento.

¢ Inyeccion de una Combinacion @QOalor — Bajo ciertas condiciones, calor y el
CO, pueden ser inyectados al yacimiento y puede dapaesultado un efecto

interactivo en la recuperacion de aceite.

Conforme a lo anterior, es aparente que el prodedayeccion de Dioxido de Carbono
normalmente incluye la Inyeccion de £pde algunos otros fluidos, ya sea de manera

secuencial, simultdnea o alternada.

[11.2.3 Propiedades del C®
Antes de presentar la informacion en el desplazgmiéceite — CQ, sera de gran
ayuda revisar algunas de las caracteristicas dedd¥ de Carbono que son efectivas en

la remocion de aceite de la roca porosa. E} @a de las siguientes formas:

1) Provoca hinchamiento del aceite crudo.
2) Reduce la viscosidad del aceite.

3) Incrementa la densidad del aceite.

4) Es altamente soluble en agua.

5) Ejerce una acidificacion en la roca.

6) Puede vaporizar y remover porciones de aceite crudo

Con respecto al hinchamiento del aceite crudogdaiperacion adicional de aceite ha
sido generalmente considerada debido a un incremantel factor de formacion del
aceite B,). Por otro lado, la alta solubilidad del €€én aceites hidrocarburos causa que
estos aceites se hinchgrna consecuencia favorable de este hinchamiengbefecto

gue puede tener en las permeabilidades relativas.
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[11.2.4 Operacion técnica.

Miscibilidad

Generalmente, el Dioxido de Carbono no es misaible la mayoria de los aceites
crudos, pero puede llegar a desarrollar esta nilisigit a través del proceso de multiple

contacto.

Por otro lado, si la miscibilidad no es logradaa utisminucion en las tensiones
interfaciales puede resultar debido a la vaporizagilos efectos de solubilidad. Como
se menciono anteriormente, el £€s un vaporizador muy poderoso de hidrocarburos.
Las fracciones de hidrocarburos pesadas se vapaizal CQ inyectado. Esto permite
al CO, desarrollar miscibilidad. EI mecanismo medianteceal el CQ miscible
desplaza el aceite es a través del mecanismo dplmébntacto de hidrocarburos en el
rango de €— Gso. Aceites convenientes estan normalmente en ebrda@5 — 45° API

y estan presentes en yacimientos bastante profymtds que el desplazamiento puede
tomar lugar arriba de la presion minima de misidad. La extraccion de multiple
contacto requerida para lograr miscibilidad neeesjie el C@ se mueva cierta
distancia en el yacimiento. A medida que el barcdosma y se mueve, este tiende a

ser dispersado de manera transversal y longitudinal

Proceso
Para evaluar una posible Inyeccion de,G® requiere informacion que puede ser
obtenida en el laboratorio o, en caso de carecerstbs pruebas, puede estimarse de

consideraciones tedricas. La informacion requendaye:

Presion Minima de Miscibilidad (PMM).
Hinchamiento del crudo.

Reduccion de la viscosidad.
Precipitacion de asfalténos.
Propiedades del GO

Informacion PVT.

SN N N NN

El CO; es un fluido que tiene el potencial de funcior@nec agente de recuperacion de
aceite tanto en forma miscible como inmiscible.naturaleza de este comportamiento

depende de la composicién del aceite, asi comoadprdsion y temperatura del
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yacimiento. En una aplicacién miscible, mas del 9fbaceite con el que se entra en
contacto puede ser desplazado. La presién a la elu@lQ, es capaz de generar

desplazamiento miscible del aceite es llamado évédinima de Miscibilidad (PMM).

Inyeccion de CO2

Figura 3.10 Inyeccién de CQ miscible

En términos mas amplios, la PMM es proporciona ddnsidad especifica del aceite.
Mientras que aceites de baja densidad APl contiegeandes cantidades de
hidrocarburos pesados y normalmente se encuentrgaamientos someros y de baja
presion, no es usualmente posible lograr la PMMiehos casos. Sin embargo, el £O
es altamente soluble en aceites pesados, y pdud&o en el aceite, el Di6xido de
Carbono provoca un hinchamiento y reduce su vidadsiDespués de que un bache de
CO, ha sido inyectado a un yacimiento de aceite pesabaceite puede ser mas

facilmente desplazado por Inyeccion de Agua o @aylda de algun polimero.

Como se menciono anteriormente, el mecanismo prratlel CQ miscible desplaza al
aceite es mediante el mecanismo de multiple cantéetas fracciones de hidrocarburos
Cs — G del aceite crudo. Los aceites que tienen una d=hticonsiderable de
hidrocarburos extraibles son usualmente de dengiBadhedia a alta (25 a 45°) y estan
presentes en yacimientos de gran profundidad pagalagpresion de desplazamiento
esté por arriba de la PMM. Para los aceites mésogf40° API), los rangos de PMM
van de 84 kg/cf(1200 psi) a 38 °C (100 ° F) hasta 210 kd/¢B0D00 psi) a 121 °C

(250 ° F). La fraccion de hidrocarburos extraidosanvierten en un bache de solvente
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rico en CQ que de manera miscible desplaza el aceite crudtofdemacion, y este a su
vez, es desplazado por otro bache de.@@ extraccién por multiple contacto podria
requerir que el COse mueva cierta distancia a través del yacimidaitiendo un

contacto directo fisico con el aceite del lugareantel enriquecimiento de los
hidrocarburos con CQy antes también de que se desarrolle un bancamafib

considerable, para un maximo desplazamiento déeadem el momento en el que el
banco miscible se forma, este se dispersa de maaesversal y longitudinal a medida

gue se mezcla con el aceite y el Di6xido de Carlamhcionales en el yacimiento.

Miscibilidad por multiple contacto

Zona de Miscibilidad
(CO, y Aceite forman una sola fase)

COy, denso se
condensa
en el aceite

Aceite
original

Direccion del desplazamiento——

Figura 3.11 Zonas que se presentan en el procesordiscibilidad

Una extraccion adicional ocurre mediante otro baideCQ inyectado con el fin de
reestablecer la miscibilidad, este mecanismo fudirmeado en una prueba realizada al
campo Mead — Strawn; donde cerca de cuatro afipsiéesle que el bache de £0e
inyectado, dos pozos fueron perforados y nucleddn$0ozo a 18 metros (60 pies) de
distancia del pozo inyector, el promedio de satirade aceite en el nicleo de este
pozo fue de 10% del volumen poroso. El segundo ,poedorado a 122 metros (400
pies) de distancia del mismo pozo inyector, copramedio de saturacion de aceite en
el nicleo menor a 5% del volumen poroso. La disoidgrude la saturacién de aceite
con la distancia desde el pozo de inyeccion sepreg® en la manera de que el banco
de solvente seguia siendo formado dentro de ewte/éto pero habia alcanzado de
cierta manera su efectividad dentro de los 18 md0 pies) de distancia al pozo de

inyeccior®,

Debido a que el COes un fluido costoso, los disefios de proyecto lnsrde
incorporan inyeccién de baches en lugar de unaaige continua. La tendencia en los
proyectos de Inyeccion de GBa sido empujar baches de & un 15% del volumen

poroso impregnado de hidrocarburos; o un volumeyomalternado con agua, no con
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un gas ya que estos son miscibles con el. EDobjetivo de hacer esto es para mejorar
la eficiencia de barrido mediante la obtencién dea wvelacion de movilidad en los
limites del bache de GOLa desventaja de este método de operacion esehue
desplazamiento con agua es inmiscible, y esto @muasgue cierta parte del €O
inyectado sea dejado en el yacimiento. Esta safuraesidual del C® debe ser

considerada cuando se determine la cantidad dey@®se va a inyectar.

[11.3 Inyeccion de Nitrégeno.

[11.3.1 Introduccion.

La extraccion por solventes (tipo miscibles) inelupyeccion de B CGO; e Inyeccion
de hidrocarburos. La inyeccién de fluidos hidrocanls miscibles es muy caro
comparado con otros gases como el Nitrégeno y@!ido de Carbono. El CQpuede
no estar disponible y el Nitrgeno tiene la ventigaestar disponible en cualquier lugar.
La Inyeccion de Nitr6geno es usada especialmemteyaeimientos profundos con baja

permeabilidad y para yacimientos con alta presion.

Una de las ventajas del uso de Nitrdgeno como gasmykccion, sobre los gases
naturales y el C@ es la abundancia y disponibilidad del NitrégenstaEventaja es
debido al hecho de que el Nitrégeno se encuentral exire y mediante el uso de

apropiada tecnologia puede ser extraido.

El principal objetivo de la Inyeccion de;Ns lograr miscibilidad con el fluido del
yacimiento. La miscibilidad obtenida por la Inyentide Nitrdgeno en un yacimiento
con aceite ligero es una miscibilidad condiciow@inde los fluidos no son miscibles al
primer contacto, pero forman dos fases, con uno laie fluidos absorbiendo
componentes del otro. Después del contacto suficigndel continuo cambio de
componentes, el sistema llegara a ser miscibldefmeno de miscibilidad N -
Aceite crudo ligero es muy complejo y depende dedmposicién del fluido del
yacimiento, temperatura, presion, asi como otro®fas tales como: una interfase de
transferencia de masa, el efecto de permeabilidadksgivas, presion capilar y

gravedad’.
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Existen tres zonas en el desplazamiento de aaeit® digero durante la Inyeccion de
Nitrbgeno a presiones elevadas. La segunda zonk esads importante por los
mecanismos involucrados en lograr miscibilidad.bBhco miscible puede, o no, ser
formado en la segunda zona, por lo que el desplarmtones inmiscible hasta que la

zona miscible es creada.

[11.3.2 Operacion técnica.

En el desplazamiento miscible, el Nitrbgeno pueeéepthzar al aceite facilmente
mediante el desarrollo de un banco miscible a sradé la vaporizacion de los
componentes intermedios del aceite. El Nitrégerquee miscibilidad dinamica (el.N
es enriquecido por cambio en la composicién deltacgrudo) con el aceite del
yacimiento a altas presiones, lo cual ocurre potrdamsferencia de masa de los
componentes intermedios del aceite dentro del gasingleccion seguido por la
condensacion de las masas moleculares intermediasgnandes dentro de la fase
liquida a partir de la fase de gas enriquecidop esiurre a través de un proceso
multicontacto que involucra un mecanismo combindewaporizacién — condensacion
del gas. Ademas de los mecanismos de vaporizatg@nas otros mecanismos juegan
un papel importante en la efectividad de la recagién de aceite por Inyeccién de

Nitrégeno com&®:

e Incremento de la Densidad de la Fase Desplazante.
e Decremento de la Densidad de la Fase Desplazada.
e Incremento en la Viscosidad de la Fase Desplazante.
e Decremento de la Viscosidad de la Fase Desplazada.

e Reduccién de la Tensioén Interfacial en la Interfase

En el proceso se pueden distinguir tres zonasteesn

Zona 1.En la cual se observa una zona virgen, es dexiserileva a cabo un cambio

composicional, esta zona sera desplazada por terjppdanco miscible.

Zona 2.Es donde se llevan a cabo los cambios de compaosigise consigue la

miscibilidad, el limite guia de esta zona tienemlama composicion de aceite de la zona
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virgen, la méaxima concentracion de componentesnmdios es observada sélo en el
limite guia de la segunda zona y entonces los coemges intermedios son separados
del aceite crudo. Se presenta un decremento eenkiddd del liquido y un incremento
en la densidad del gas esto continuara hasta gueelasidades del gas y el liquido
converjan al mismo valor (completamente miscibl&s).esta zona es llevada a cabo
una reduccién en el ritmo de vaporizacion duranteawance del proceso de
desplazamiento hasta que la vaporizacion es realacicero (por el consumo del total
de los componentes intermedios). Detras del banscibte la densidad del liquido
incrementa y la densidad de la fase de gas seeeaduyg rapido debido al proceso de

intercambio que se llevo a cabo y que ha finalizado

La variacion de densidades en las fases liquidagms son el resultado de dos

mecanismos combinados:

1. En el limite guia de la segunda zona, la viscositildiquido disminuye y la
viscosidad del gas incrementa debido al procesivdece del desplazamiento.

2. Detras del limite guia de la segunda zona, dongeoekeso de multicontacto es
llevado a cabo la viscosidad del liquido aumenta viscosidad de la fase gas

disminuye.

Es evidente que la relacion de movilidad mejora lpsrcambios de viscosidades de
ambas fases en el limite guia de la segunda zonaecuentemente, el desplazamiento
es mas efectivo. La digitacion por viscosidad esic&la como una consecuencia de la

reduccion de relacién de movilidad.

Zona 3.EIl proceso termina con la tercera zona, en el eomoi de la zona tres la
fraccion mol de Nitrégeno incrementa fuertementesycomponentes de hidrocarburos
son reducidos drasticamente. En la parte postdei@sta zona se formara entonces un

banco de Nitrégeno.
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1 Zona | Banco de |Recuperacién|
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Figura 3.12 Desplazamiento miscible por nitrégeno

La vaporizacion es mas fuerte al principio del peacen el limite de la segunda zona,
esto sugiere que la composicién original del acaitielo es un factor clave para lograr

miscibilidad en una temprana etapa del procescedplazamiento.

El tamafio del banco miscible es directamente afegbar la temperatura y la Relacion
Gas — Aceite en solucién, es obvio que cuando lacke Gas — Aceite en soluciéon
incrementa, la concentracién de componentes intiorencrementa entonces, por lo

gue mas componentes intermedios estaran disporiblesaceite crudo.

Resultados de laboratorio han mostrado que el fanfs importante para conseguir
miscibilidad entre el Nitr6geno y el aceite deliygiento es la cantidad de componentes
ligeros e intermedios en el aceite. El incremem@a@amponentes intermedios asi como
el decremento de contenido de metano reducen EioRréinima de Miscibilidad

(PMM). EI Nitrégeno desarrolla miscibilidad conagleite por el mismo mecanismo que
el Metano (vaporizacion por conduccion de gas). Siditiente cantidad de Metano en
el aceite del yacimiento la PMM para el Nitrégenmgeccion de Metano es casi la
misma pero la disminucion del contenido de Metaaosa diferencias. Estudios han
mostrado que la Inyeccién Nitrégeno — Propano pudidminuir la PMM pero al

combinar Metano con Nitr6geno no tienen efectosifiigtivos en la PMM. Otros
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resultados muestran que la PMM en la Inyeccion ti®déno incrementa suavemente

cuando la temperatura disminuye.

El incremento en el factor de recuperacion de @aceih el aumento de temperatura para
altas presiones de Inyeccién de Nitrégeno puedexgdicado como sigue: la actividad
molecular incrementa con la temperatura, produciends interaccion entre las fases,
lo que provoca una rapida vaporizacion del aceitda durante el desplazamiento de
nitrdgeno y un incremento en la constante de dmigli lo que significa que la

miscibilidad puede ser obtenida méas rapidanf&nte

Efecto de la Temperatura en la Recuperacion de Aceite
en el Desplazamiento con Hittdgeno

—a Tempearaiura op ¢
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Figura 3.13 Recuperacion de aceite por Inyeccion déitrogeno variando la temperatura

[1.4 Inyeccion de LPG.

[11.4.1 Introduccién.

Este proceso de recuperacion de aceite es cordideoano un método de recuperacion
mejorada. Los factores que influyen para su corasdien de método mejorado son
distintos, sin embargo se reconoce principalmehtdt@ costo del fluido a inyectar y

los métodos mas convencionales, como Inyeccion giga/fe incluso la Inyeccion de

Di6xido de Carbono, siendo esta Ultima otro proamssrible previamente explicado,
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gue se pueden aplicar al yacimiento antes de nieia Inyeccion Miscible de LPG. El
hecho de que el Diéxido de Carbono (C€e considere para ser inyectado antes que el
LPG es el costo y la disponibilidad de este flu@aliferencia del LPG. Este proceso de
recuperacion normalmente se considera como alteangbara desplazar el aceite
remanente dejado por los procesos previos, y atgesonsiderar un abandono de

campo.

[11.4.2 Operacion técnica.

El proceso de Inyeccion de LPG ha presentado estagt muy favorables, para su
consideracion, en yacimientos previamente tratadasagua en el pasado. El objetivo
principal de este método en un yacimiento que ysulfrddo previamente una Inyeccion
de Agua, es el de conectar el aceite residual cbR® inyectado y desplazarlo hacia
los pozos productores. El agua debe ser desplazadmante el desarrollo de un banco
de aceite, el aceite debe ser desplazado de mamscile por el LPG y este Ultimo

debera ser desplazado por un gas.

Pnszduu:tor

————

Bateria de Separacion de

Pozo de Inveccién

3 LPG
(2) ACEITE  (I) GAS

Figura 3.14 Desplazamiento mediante LPG

80



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados.

La relacion de movilidades es desfavorable en lestdés, y esto podria causar
digitacion viscosa del LPG al banco de aceite jtatign viscosa, del mismo modo, del
empuje de gas al banco de LPG. Este es un fenoimgrastante y da como resultado
una rapida disipacion de pequefias burbujas de L®@ndo el yacimiento es
horizontal, esta disipacion es mayor porque laagBtacion y la gravedad son
minimas. Cuando esta disipacion se ha llevado a ehlproceso se revierte a ser un

empuje inmiscible.

En los inicios de la Inyeccion de LPG, el uso dehea que eran muy pequefios
probablemente disminuyd el grado de éxito de mugiroyectos llevados a cabo.
Muchas publicaciones han indicado que el tamafiosibaches, del orden del 10% del
volumen poroso o menores, podian ser adecuadagrarlanayoria de las condiciones
de los yacimientos. Sin embargo, afios mas tardes agportaron que debido a la
digitacion viscosa, la estratificacion y al efed® gravedad, se requeria que los baches

tuvieran un mayor tamaiio.

Para el proceso de Inyeccion de LPG — Gas, el L®Geaeralmente miscible con el
aceite, mientras que el gas es miscible con el LB@. embargo, el gas no es

directamente miscible con el aceite.

Un modo de evaluar la eficiencia del proceso esutaido la relacion de aceite

producido y la cantidad de baches consumidos. ®Bimaggo el costo del proyecto es
influenciado por otros aspectos como: el costo uevos pozos, adecuaciones a los
pozos existentes, equipo de inyeccion y producgi@iviamente el costo tanto del gas
como del LPG.

[11.5 Inyeccion de Alcohol.

[11.5.1 Introduccion.

El alcohol isopropil IPA es completamente miscitdato con el agua como con el
aceite; sin embargo la miscibilidad de los sistedm$res componentes, Aceite — Agua
— IPA | requiere relativamente altas concentracdaleelPA, entonces el desplazamiento
no es de tipo miscible a menos que la concentrad@diPA se mantenga por arriba de

algun valor critico.
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Con relacion a los demas desplazamientos miscitalles, como, gas a alta presion, gas
enriquecido a baja presion o Inyeccion de BachesRi&, donde el contenido de agua
irreductible del yacimiento permanece inmovil dieaestos procesos, esta es una

diferencia con respecto a la Inyeccién de Alcohol.

Aunque estas técnicas tienen ciertas desventayas ta pobre eficiencia de barrido
areal inherente en cualquier desplazamiento teaiemda relacion de movilidad
altamente desfavorable. Mas aun, la miscibilidadtativs estos procesos los cuales
usan gas, son dependientes de la presion. Estéaciommes de presion prohiben la
aplicacién en yacimientos someros. Existen vanaasadonde grandes cantidades de
LPG y gas natural no estan disponibles, estos rfegtenfatizan la necesidad de una

nueva técnica como el uso de alcohol.

[11.5.2 Operacion técnica.

El proceso de Inyeccion de Alcohol es también wteso de desplazamiento miscible,
este difiere de las técnicas miscibles mencionadériormente, porque tanto el agua
como el aceite del yacimiento son desplazadas Ipbache. Este comportamiento es

consecuencia de la miscibilidad de los sistemagté&eeAgua — Alcohol.

En el caso mas simple un volumen relativamente gfegde un alcohol (como el IPA)
es inyectado al sistema, el agua es entoncesadlipara empujar al bache a través del
medio poroso, estos tres componentes alcohol.eageigua congénita existen o estan
en el frente del bache. La miscibilidad es obteraddeterminada concentracion de
alcohol, siendo esta dependiente de la solubilidatl sistema en particular. La
miscibilidad es mantenida dentro del bache haselawconcentracion de alcohol cae
por debajo del valor requerido para mantenerla.n@oda miscibilidad se pierde, el

proceso se revierte a una Inyeccion de Agua.

Ciertos beneficios inherentes a la Inyeccion deAdd son:

e Altas presiones de inyeccidbn no son requeridas phtaner miscibilidad en

estos sistemas liquidos.
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Ademas, el agua es un agente de empuje mas degeabd gas porque mejora
la relacién de movilidad y es la encargada de atamém eficiencia de barrido

areal.

La principal desventaja es, por supuesto, el aetativamente alto de los alcoholes.

Considerando la siguiente figura para un desplaz@mimediante la Inyeccion de IPA,

la afluencia puede dividirse en cuatro periodogapas.

Etapa 1.La afluencia contenida durante este periodo dep@ngrincipalmente
de las condiciones del yacimiento, el cual en sbade la figura tenemos una
saturacion residual de aceite debido a una Inyaqoiévia de Agua. Por esta
situacion durante este periodo solo se producité,agj el yacimiento tuviera
condiciones de presentar una saturacion de agduttible, solo aceite deberia

ser producido durante este periodo.

Etapa 2.Esta etapa es caracterizada por el flujo de dsesfaceite y agua antes
del rompimiento del alcohol. El bache ha acumulaldaceite hasta llegar a la
saturacion necesaria para estabilizar el flujo o fdses. Se puede ver que la
relacion de flujo Agua — Aceite en esta etapa deépeate la viscosidad del
aceite y de las caracteristicas de permeabilidative de la roca. Notar que
durante esta etapa el aceite contenido se acurasia abtener valores estables

y permanece relativamente constante a partir dmesgento.

Etapa 3.Este periodo también se caracteriza por un flejaas fases, pero hay
ahora tres componentes en cada fase agua, adBife Entonces las fases son
mezclas de componentes, por ejemplo, una capaeite @nriquecido y una
capa de agua enriquecida. Si se asume el equitileritase estas capas deben
ser soluciones conjugadas de quienes las composgison dadas por los
vertices de un diagrama ternario en particular. Adisla que el proceso
continda, la capa de aceite enriquecido desapgreceialmente y la afluencia

se vuelve miscible.
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e Etapa 4.Durante este periodo la afluencia sera miscibte (gola fase), en un
arreglo de forma gradual de tres componentes Ha&tauro, seguido por agua

— IPA 'y finalmente agua en la parte final del dasaiientd’.

Etapa 4 Etapa 3| Etapa2

Miscible 2 Fasesl 2 Fases

1.1 1.0 0.9 0.8 0.7
Volumen de poros inyectado %

Figura 3.15 Desplazamiento mediante la Inyeccién d&cohol Isopropil IPA

[11.6 Desplazamiento miscible en yacimientos natwlmente fracturados.

[11.6.1 Introduccion.

En Ingenieria de Yacimientos, el estudio de deaspiéentos miscibles en medios
porosos fracturados es importante debido a su gateaplicacion para mejorar la
recuperacion de aceite. Este apartado se enfolos emedios fracturados que presentan
algunos problemas analiticos y que no se presesttaBsistemas homogéneos. Los
principales problemas con la Inyeccion de FluidosscMles a Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNF) son generalmentéddeb la existencia de factores
tales como canalizaciéon del fluido a través dedatfiras, transferencia de masa entre la

fractura y la matriz, etc.

Las consideraciones fisicas adoptadas por la neyteilos autores asumen que el
desplazamiento de fluido toma lugar exclusivamenteavés de las fracturas por un

proceso conveccion — dispersion y que los blogqeesndtriz se comportan como un
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elemento de almacén el cual intercambia fluidos ¢@nfractura por difusion

molecular™.

Durante la Inyeccion de Fluidos Miscibles con aceira la recuperacion mejorada, la
recuperacion de aceite y el transporte del fluidgectado son controlados por las
propiedades de la fractura y la matriz en Yacinogriaturalmente Fracturados. Para
tales sistemas, la transferencia entre la matria fractura debido a difusion es el

principal mecanismo de recuperacion. El entenditoiee los efectos de los parametros
en la dinamica de tal proceso es esencial paraeéélado de los mismos. El hecho, es
que la descripcion de la interaccion de la fracyuta matriz para doble porosidad y

doble permeabilidad en yacimientos naturalmentgdrados (YNF) es adn un reto.

La eficiencia de este método es fuertemente depetedide parametros del sistema
Fractura — Poros, de las propiedades del yacimied# fluido inyectado, pudiendo ser
CO,, N, LPG o Alcohol. En estos casos, la mayoria dervasepodrian estar

localizadas en el sistema de bloques, entonceficlaneia de recuperacion durante la
Inyeccion de algun miscible es determinada por misg@s del intercambio de masa

bloque — fractura y por el resultado del desplaeatoide los bloques.

[11.6.2 Conceptos basicos durante el desplazamiemtigcible en YNF.

En teoria, recuperacion total del aceite en elrluggcuperaciones del 100%, deberian
ser obtenidas independientemente de las saturacmme la forma de las curvas de
permeabilidad mediante la Inyeccion de Misciblasesmbargo, el proceso fisico detras
del desarrollo de miscibilidad en sistemas fractasaes aun desconocido incluso es

incierto si la miscibilidad puede ser obtenida arsistema fracturadd

A partir de pruebas de laboratorio y evidenciataditeratura, se ha encontrado que la
relacion de desplazamiento, la permeabilidad aedtiz y la orientacion de la fracturas
afectan la recuperacion de aceite en el yacimidatoelacion de flujo critico basado en
la permeabilidad de la matriz es un factor sigatfim en el proceso. Para relaciones de
desplazamiento por debajo de la relacion de fluitico, la eficiencia de recuperacion
de aceite parece no estar afectada por la derd@ltd fracturas; en altas relaciones de
desplazamiento la densidad de las fracturas lleger @amportante. La magnitud de la

permeabilidad de la fractura, la orientacion déaatura, la longitud del medio en el
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gue se encuentra presente y el agua congénita tisnpequefio efecto en la eficiencia

de recuperacion de acéite

Dentro del medio poroso la transferencia por difnslepende de las condiciones de los
limites y geometria de las fracturas, asi como afe dondiciones de flujo. Los
mecanismos de Inyeccion de Miscibles dentro de edionporoso fracturado son
gobernados poronveccion, gravedad y difusioMuchas mezclas (difusion) son
principalmente causadas por bloques adyacentexcdgnoca de matriz), variaciones en
velocidad debido a la rugosidad de las fracturaszamls en la interseccion de las
fracturas, variaciones en velocidad debido a laakbe densidad de las fracturas.
Recuperacion de yacimientos fracturados requiedetarminacion de pardmetros de

transferencia entre fractura y matriz.

La presién minima de miscibilidad, para sistemabldgque — fractura segun pruebas de
laboratorio, es significativamente alta comparaaio wna porosidad convencional y una
sola dimensién de flujo. Esto es principalmenteidizlal flujo multidimensional y a la

difusion molecula¥.

En el desplazamiento de aceite por miscibles, wadidl inyectado tiende a fluir por
grandes fracturas permeables, rodeando al aceitdosliebloques de matriz. La
composicion dentro de los bloques de matriz eslursunte diferente de la composicion
en las fracturas. Por las propias diferencias dagreomposiciones del fluido entre los
bloques de matriz y el sistema de fracturas, lasthh juega un papel muy importante
en los yacimientos fracturados, lo que significa ¢ composicién total y entonces el
proceso miscible, cerca del frente de desplazamigmdria diferir al flujo

unidimensional.

La siguiente figura muestra que al principio denjgeccion, la concentracion del fluido
miscible en la fractura incrementa mucho mas rapéde que la concentracion del
mismo en la matriz. Esto significa que el fluidoidgeccion se canaliza a través de las
fracturas. Sin embargo, conforme la inyeccion carsj el fluido desplazante (miscible)
comienza a penetrar a la matriz, para largos tisnigm dos concentraciones tienden a

ser iguales.
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Figura 3.16 Desplazamiento miscible en un sistemeatturado

La curva para concentracion de la fractura presgogaregiones bien definidas, la larga
trayectoria de la primera region corresponde aléepdel proceso el cual es dominado
por los fluidos de la fractura, mientras la trapeiet pequefia representa la parte

dominada por el intercambio de masa entre mafriacgura”.

Grandes aperturas y alta permeabilidad de lasufi@stasi como la baja permeabilidad
de los bloques de matriz, dan como resultado ubeepeficiencia de desplazamiento en
medios fracturados — porosos, debido al rapido nmiepto del fluido inyectado a

través del sistema de fracturas y la baja recujerae los bloques.

Para un sistema fractura — poros con un menor asiatentre la conductividad de la
fractura y el bloque, la recuperacion es mas &ita.embargo, la recuperacién no es
determinada solamente por la heterogeneidad d&nsas fractura — poro. Si la

conductividad del sistema fracturado es signifiatiente mas alta que la del sistema
de bloques, la recuperacion puede seguir siendp p#ro esto dependerd de las

caracteristicas de la matriz.

Los mecanismos de difusion, de gravedad y de ceideale intercambio de masa

durante las dos fases de flujo parcialmente misdibh sido distinguidos. La intensidad
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de estos tres mecanismos son afectados de difemeanera por la variacion de la
velocidad de desplazamiento y también por la videosy la densidad del fluido

inyectado. El flujo interno inducido por los graaies de tension interfacial juegan un
papel clave, este empuje por capilaridad pueder genonces a una acelerada

produccion y mejoras en las recuperaciones finales.

[11.6.3 Mecanismos de Difusion, Gravedad y Conve@gi
Bedrikovetsky P° mediante pruebas de laboratorio expresé la dirsndel
desplazamiento de aceite por solventes en un bleguple como se describe a

continuacion.

e FEtapa 1 Al comienzo del desplazamiento, el aceite solobagido de las
esquinas del bloque, coincidiendo tanto el cenerdadmancha de aceite con el
centro del blogue. Los limites de la mancha detacgin perfectamente claros
(los limites de la mancha y el centro de la mararaesponden al inicio del

proceso), tal y como lo muestra la siguiente iasém.

Figura 3.17 Etapa 1

e Etapa 2 Con el tiempo la mancha se mueve en direcciomegblazamiento y
también hacia abajo, los limites de la mancha MHegaser suaves, como se

muestra en la siguiente figura.

88



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados.

Figura 3.18 Etapa 2

e FEtapa 3 Después de un determinado tiempo la mancha dée &= en su
mayoria grisicea con limites completamente suawizayglla mancha continda
moviéndose hacia la esquina inferior derecha deju#, como se muestra en la

ilustracion.

Figura 3.19 Etapa 3

De las figuras mostradas, se puede observar elagdaspiento de aceites mediante un
fluido miscible por superposicion de efectos de foscanismos de difusion, de
gravedad y de conveccién en la transferencia da masavés de la interfase bloque —
fractura. Para tener un mejor entendimiento desasiecanismos, se definird cada uno
de ellos.

1. Difusion. Se le conoce asi al intercambio de masa que semeeentre el
sistema de fracturas y el sistema de bloques deazmbg¢vandose este por
contacto directo. Es decir, el contacto entre @idl inyectado y el aceite
contenido originalmente en la matriz.

2. Gravedad.Este mecanismo actuara por la diferencia de datesdexistente

entre el fluido inyectado y el aceite conteniddeematriz.
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3. ConveccidnEsto es la tendencia que presenta el aceite,rddoten la matriz,

a desplazarse en la misma direccion que tienesplalmiento.

La difusién afina los limites del aceite — gasgdamcentracion de solvente cambia en la
zona de mezcla desde la unidad a cero, la zonsedelarse engruesa con el tiempo. La
conveccion mueve la mancha de aceite en direcadrda al desplazamiento con la
velocidad, la cual es igual al promedio de velodidal flujo en los bloques, mientras
que la gravedad mueve la mancha de aceite hacja dbatro del bloque. Esto se

observa en la siguiente ilustracion.

1
DESPLAZAMIENTO |
»

GRAVEDAD'I :

CONVECCION

Figura 3.20 Efecto de los mecanismos sobre una magaaceite

Un fendmeno que puede jugar un efecto importante escuperacion y en el desarrollo
de miscibilidad es la re — infiltracion de aceite wn bloque de matriz a otro (flujo
bloque a bloque). Previos estudios de InyecciomAdea e Inyeccion de Gas no —
Miscible en YNB' sugieren que una considerable porcién del aceiteperado de un
blogue de matriz puede re — infiltrarse en bloqmcentes inferiores, y por lo tanto la
recuperacion del yacimiento puede ser sustanciaénretrasada y no es entonces claro
como esto influenciard el desarrollo de miscibdidael relativo comportamiento de

flujo.

Si la capilaridad de entrada de los bloques deiznesr lo suficientemente grande, el
fluido inyectado no puede entrar a la matriz, sitbargo, la tension interfacial puede

ser reducida por difusién molecular o por increroede presion, reduciendo la fuerza
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capilar de entrada y potencialmente permitiendeni@ada de fluido a los bloques de

matriz.

Si la capilaridad de entrada es pequefia esta frériaitentrada de fluido a la matriz
debido a fuerzas gravitacionales, entonces a trd@éspetidos contactos entre el gas y
el aceite dentro del bloque de matriz , la tengiferfacial entre el gas y el aceite puede

reducirse y con esto permitir que mas gas entre.

[11.7 Ejemplo de aplicacion de un desplazamiento nsccible en un YNF.

Un proyecto de Inyeccion de G®a sido llevado a cabo en la formacion Devoniagia d
Dollarhide desde mayo de 1985. La formacion Devmmi®ollarhide se encuentra
localizada en el campo Dollarhide (formacion Dewna), en el condado de Andrews,
Texas. La formacion Devoniana es uno de cuatromjeoios productivos en el
Dollarhide, el cual fue descubierto en 1945 y sabeetemente desarrollado mediante
operaciones de recuperacion primaria y secundasia formacion produjo en su etapa
primaria hasta inicios de 1960 cuando las operasiotie una Inyeccion de Agua

comenzaron.

En 1984 un programa de pozos de relleno fue imcigda mediados de 1985 la
Inyeccion de C@comenzo en varios pozos. Para los inicios de 1i@8Byeccion de

CO; habia sido expandida a cerca de un 25% de la @@@m&®evoniana del Dollarhide.

[11.7.1 Geologia.
El campo Dollarhide (formacién Devoniana) es uricdinal afallado que es separado

en tres grandes bloques.
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Figura 3.21 Mapa Estructural de la formacion Devorana

Los flancos del anticlinal tienen una inclinaciém,un echado, de 133 metros por
kilbmetro (700 pies por milla). La formacion Devana se encuentra en un promedio
de profundidad de 2380 metros (7800 pies) y prodieelos intervalos productores
distintos separados por una caliza impermeabl@riBtipal intervalo productor es el

Devoniano Inferior que promedia 15 metros (48 pigs) espesor neto productor,
promedio de porosidad del 17% con rangos que vaded® hasta 34%. Un promedio
de permeabilidad cercano a 9 md con rangos de%blnad. Por otro lado el Devoniano

Superior exhibe un alto grado de heterogeneidadcpdtinuidad.

El aceite original en la formacién Devoniana esresdo a ser 140 millones de barriles.
De este total, aproximadamente el 75% se atribuiegoniano Inferior y el otro 25%

al Devoniano Superior.

[11.7.2 Explotacion Primaria y Secundaria.
La presion inicial del yacimiento era de aproxintadate 232 kg/cm(3300 psi) con

una presion de burbuja de 200 kg?q®@830 psi). Hasta 1951 el yacimiento produjo por
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arriba del punto de burbuja con la expansion detlél como principal mecanismo de
empuje. A partir de este punto, la principal fugrasa la produccion fue el empuje por
el gas en solucion aunado un poco al drene grawiialc La produccion primaria en el
campo alcanzd un pico de 8000 barriles de aceiteddi1l951, la Gltima recuperacion

primaria fue un estimado de 18.6 millones de bls3.d% del aceite original.

La formacién Devoniana del Dollarhide fue acondieida en 1959 para llevar a acabo
operaciones secundarias. La mitad de los pozosl éirea de la Unidad fueron
acondicionados para la Inyeccion de Agua a findee4961. Operaciones de Inyeccion
de Agua fueron confinadas solamente al Devoniafesitn. La produccion incremento
por lo menos en 1000 bls de aceite por dia, alcazan pico de 9000 bls de aceite/dia
en 1969. Un rompimiento significativo de esta Irofén de Agua no ocurrié durante
siete afos, y tomé 14 afios alcanzar un corte de dglb0%. En 1972 el Devoniano
Superior fue re — abierto y la inyeccidn se expandicia esa zona, causando que la

produccion aumentara de 6500 bls por dia hasta Fi8fla en 1974.

Antes de un nuevo programa de pozos de rellenosgmorde 1984, la Unidad estaba
produciendo 1750 bls de aceite por dia, con undinde®n de 12% por afio. Las
operaciones de Inyeccion de Agua resultaron emelaeion de recuperacion de 2:1 con
respecto a la recuperacion inicial o primaria,ejafido una excepcional eficiencia de
barrido. La ultima recuperacion estimada para proidum primaria — secundaria es de

59.5 millones de bls, 43% del aceite origifial

111.7.3 Estudio de factibilidad del C@

Basandose en la respuesta de la Inyeccion de Agie lg gran cantidad de aceite
remanente en el yacimiento (80 millones de bardiespués de la Inyeccion de Agua),
se llevo a cabo, a finales de 1982 y hasta 1984studio de factibilidad para evaluar
una recuperacion terciaria de aceite en la fornmad@voniana del Dollarhide. Después
de llevar a cabo varias revisiones de otros progedcte optd por la Inyeccion de £0
porque se encontré que eran comercialmente redupsnaayores cantidades de aceite

remanente.

La respuesta del proceso de recuperacion securiddit® continuidad en la zona de

interés, alta eficiencia de barrido y una bajaciéla de Inyeccibn — Recuperacion.
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Ademas de estos elementos, el Dollarhide contabatros elementos que se toman en
cuenta para establecer una Inyeccion de,Gfles como: alta densidad del aceite,
composicion del aceite que contiene componentesngdios, tipo de roca, suficiente
permeabilidad, profundidad adecuada para alcanzBMM, baja viscosidad de aceite

ademas de intervalos productivos delgados paramzai la segregacion gravitacional.

[11.7.4 Planes para la implementacién en campo.

El proyecto de C@en la Unidad Devoniana del Dollarhide fue iniciairtepropuesto
para ser implementado en 4 fases sobre un perimdad dfios. Esto se consideré asi por
varias razones. Primero, realizarlo por fases redacemanda de G@n el proyecto,
ademas se requeriria una cantidad menor en manbrédelLlevar a cabo el proyecto
por fases también ofrece la oportunidad de evalfamcionamiento temprano del €O
en el campo para optimizar el disefio del procestases posteriores. Por ultimo, se
provee la flexibilidad de acelerar o desaceleratesiarrollo del proyecto dependiendo

de las condiciones del mercado.

I1.7.5 Implementacion del proceso.

Fase 1 Fue iniciada con un programa de pozos de rekenmarzo de 1984. Para este
tiempo, 18 pozos habian sido perforados, y muchos dabian sido reacondicionados
para otras zonas. El desarrollo para la fase peseciuia 20 pozos productores y 19

inyectores de CQen un patrén de 5 pozos por 40 acres (161,874 km

AREA DE LAFASE1

@ PRODUCTOR
A INYECTORDE CO,

Figura 3.22 Area de la fase 1
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Las instalaciones superficiales de la fase 1 inalidistemas de distribuciéon de £O
baterias de separacion capaces de manejas, GGtema recolector de gas y

compresores.

La Inyeccién de Diéxido de Carbono fue iniciadareayo de 1985, las lineas de
transportacion de GOno fueron programadas sino hasta finales de ese edio

permitid la oportunidad de evaluar problemas openates tales como la pobre
inyectividad o un temprano rompimiento. El unicelgema operacional evidenciado
durante el tiempo de inyeccién fue una comunicaa@nor del C@ con el espacio

anular, problemas de temprano rompimiento o proédemie inyectividad tampoco
fueron evidenciados durante el tiempo en el questurministrado y las negociaciones

para las lineas de transporte fueron finalizadas.

Fase 2 Esta fase del proyecto tuvo que ser retrasad@aeb que los precios del
mercado no eran rentables para llevarse a cabesalrdllo. En julio de 1988 el GO
habia sido inyectado a 5.5 millones de Hiia y el desarrollo del bloque sur habia sido
terminado. El rompimiento del Dioxido de Carbonoiwitd 18 meses después de iniciar
la inyeccion y sélo en minimas cantidatle&l gasto maximo alcanzado en la segunda
fase fue registrado en Agosto de 1993, y fue debiglflia, la produccion de la fase 2 se
ha estabilizado en 350 bls/dia. A la fecha, un tda&l4.2 billones de pi%sle CQhan
sido inyectados y solo 0.3 billones de pigs este han sido producidos desde 1988. El
rompimiento de C®no ha sido problema y la Inyeccion Continua de; ®® sido
implementada a través de esta fase, consecuentetosntortes de agua han caido de
84.4% hasta 73.4% actualmente.

Fase 3 El desarrollo de esta fase fue inmediatamentpudssde la terminacion de la
fase 2. Incluyendo un programa de pozos de releic@do en 1986. Un total de 20
productores fueron perforados y 18 pozos convestalinyectores de GOLa fase 3
esta considerada como el gasto de inyeccion nagl@altodas las fases a 18 millones de
pies/dia. Con el fin de prevenir la migracion del 3@ mantuvo la Inyeccién de Agua
en los limites norte y oeste de la Unidad, la pripteduccion de C@fue registrada, en

volimenes minimos, 13 meses después de la primgredion.
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Fases 4 y bEstas fases fueron desarrolladas simultdneaneeni993 y 1994 con la
perforacion de 15 pozos productores de relleno yedlaptacion de 27 inyectores.
Actualmente, la fase 4 tiene 14 productores y $8dtores activos, mientras que la fase
5 tiene 14 productores y 11 inyectores. Envolviendd@rea, bastante pobre en calidad
del yacimiento, estas dos fases estaban anticigagaeer respuestas no tan brillantes en
la Inyeccion de C®miscible. Muchos problemas operacionales han dlagstas dos
fases, desde severas formaciones de escamas elindas de inyeccion hasta
condiciones desfavorables de fondo del agujeroinkacciéon comenzé en el tercer
cuarto de 1993 y los volimenes totales de; 8an de 3.8 billones de piey 3.1

billones de piebpara las fases 4 y 5 respectivaméhte

Los mayores retos enfrentados durante este proyecta formacion Devoniana del
Dollarhide fueron incrementar la eficiencia de dezspmiento, acelerar la recuperacion

e incrementar la viabilidad econdémica del proyesttosacrificar recuperacion.
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Capitulo 1V. Métodos Quimicos en Yacimientos Naturbmente Fracturados.

IV.1 Inyeccién de Polimeros.

IV.1.1 Introduccion.

El propésito de la Inyeccion de Polimeros es rediacielacion de movilidad agua —

aceite, el mecanismo principal de este procesd iesremento de la viscosidad de la
fase agua para reducir tal relacién, por lo qufitdencia de barrido es incrementada y

COMO una consecuencia, la recuperacion de acaitejesada.

Dependiendo del polimero, este incremento en lzogidad puede causar también una
reduccion en la permeabilidad efectiva al aguaaezoha barrida, esta reduccion actta
favorablemente como un efecto secundario, restdargmarte de la presion del
yacimiento después del paso del polimero (Fact®efistencia Residual). Este hecho
puede causar una correccion del perfil de inyecdéros pozos, lo que significa el
reordenamiento de los fluidos residentes. En vetaddisminucion de la saturacion
residual de aceite, como es usual en otros méttaltrsyeccion de Polimeros mejora la
recuperacion de aceite mas alla de la InyecciéAgim debido al volumen contactado
del yacimiento (eficiencia de barrido). Este procdg&ne un gran potencial en
yacimientos que son moderadamente heterogénedgna@mdo aceites de intermedia

viscosidad y que ademas tienen Relacién de modlilidma — aceite adversa.

Factor de Resistencia Residu@ds definido como la relacién entre la movilidad de
agua antes y después del flujo de polimero y edousalamente para cuantificar el
efecto de la reduccion de permeabilidad causad&petencion de un cierto monto de

polimero en el medio poroso.

La Inyeccién de Polimeros es un buen método quirdeEaecuperacion de aceite,
pruebas de laboratorio y aplicaciones de campodsmostrado que el proceso de
Inyeccion de Polimeros es més efectivo aplicadetagpas tempranas de la Inyeccion de
Agua cuando la movilidad de la saturacion de a@stéodavia alta. Sin embargo, ha
sido aplicada con resultados positivos a yacimeetoun rango de etapas maduras en

la Inyeccion de Agua.
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IV.1.2 Fundamentos.
Ciertos tipos de aditivos poliméricos solubles gnaaincrementan la recuperacién de
aceite mediante la Inyeccion de Agua. Pye ha eadreda efectividad de estos

polimeros en términos de un factor de resisteéitlacomo se muestra:

Ayl A, A

w

Aol A, 2

p

Donde:

A =movilidad= 5
U

k = Permeabilidad efectiva
M = Viscosidad

Mientras que o, w, p se refieren al aceite, agsalycion de polimero.

Al incrementar el factor de resistenciy),(aumenta la recuperacion de aceite, conforme
la movilidad de la solucion de polimero se aproximada movilidad del aceite
desplazado. Una vez que la relacion de movilidadc@sseguida, un incremento
adicional en el Factor de Resistencia no mejorardauperacion de aceite

significativamente.

El concepto de Factor de Resistencia enfatiza lpoitancia del incremento de
viscosidad y la posible reduccion de permeabilicemtiitado de la adicion del polimero
al flujo de agua. Pye reportd que aunque el flpo—nnewtoniano es basicamente

importante para el flujo de solucion de polimesteao es el Unico factor involucrado.

Durante el proceso de evaluacion de Inyeccion démBms, factores tales como
temperatura del yacimiento, salinidad de la salamusaturacion de aceite movil,
relacion de movilidad agua — aceite, ademés lapigaades del fluido y la roca del

yacimiento deben ser consideradas.
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Para ser efectivo, la solucion polimérica debe pemuner estable por un largo periodo
de tiempo a condiciones de yacimiento. Los polimeson sensibles a degradacion
térmica, quimica, mecanica y microbial, sin embargias soluciones trabajan mejor
por degradacidn mecanica y microbial que por degiad quimica y térmica. Como
una consecuencia, la temperatura y la salinidadla®mprincipales limitantes de los
parametros del proceso. Un resumen de varios nsesasi de degradacion es

presentado en el Apéndice A (Tabla 5).

Las caracteristicas como la viscosidad y los °ARltambién importantes, ademas si el
polimero no esta siendo aplicado desde el prinaifgola Inyeccién de Agua otro
parametro importante es la saturacion de aceitel mbprincipio de la Inyeccion de
Polimeros, la cual debe ser mas alta que un vailoinmo, de otra forma el proceso no

es factible.

IV.1.3 Operacion técnica.

La Inyeccion de Polimeros es un proceso para mdpiayeccion de Agua en el cual
son usadas moléculas de polimero de alto peso utale@de gran tamafio). Los
polimeros son adicionados al agua de inyeccidma gue son solubles (insolubles en
alcohol y aceite) mejorando la relacion de movdighr el incremento en la viscosidad
del agua y una reduccién de la permeabilidad deda en las zonas que son invadidas
por tal proceso. Mediante el incremento en la \&stad, la eficiencia de barrido es
mayor por lo que es mejorada la relacion de madlid_os polimeros son adheridos en
concentraciones bajas (de 250 — 1500 ppm), estedméiene gran potencial en
yacimientos que son moderadamente heterogéneogoqtienen aceite de viscosidad
intermedia y tienen relacion agua — aceite advétassido mostrado que es encontrada
una significativa mejora en la recuperacion detadsi la Inyeccion de Agua en esos

casos en los que la relacion de movilidad es @eledior de 1:16"

El proceso de Inyeccion de Polimero es similarrat@so de Inyeccion de Agua, la
solucion de polimero sera inyectada para formdrante, durante el desplazamiento de
aceite por Inyeccion de Polimeros en un medio pooositeniendo una saturacion de
agua residual. Un banco de agua es formado entreeék y la solucion de polimero,

este banco de agua contiene ambos agua congéutzayde inyeccion cuyo contenido
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de polimero ha sido perdido en la roca de matrientras que la solucién de polimero

seré desplazada mediante Inyeccion de Agua.

Zonas de mezcla

e

| Wi iy B o

para ": Solucion Polimérica "=
mpuj e e wr

g

Figura 4.1 Inyeccion de Polimeros

Inyeccibn de Agua con polimeros, tales como pal@aoidas parcialmente

hidrolizadas, imparte un Gtil, pero “anormal”, caon@amiento del flujo de agua a través
de la roca porosa (la viscosidad de los polimencsseado libre cominmente disminuye
con el incremento de coaccion) en tal medio potasaiscosidad incrementa con el

aumento en la velocidad de circulacion. Esta msish anormal ha resultado en un
sustancial incremento en la recuperacion de aocethante Inyeccion de Agua mas alla
de la que puede ser esperada, debido al increrdentiscosidad que el polimero causa

en el agua fluyendo.

La Inyeccibn de Polimero no disminuye la saturacide aceite residual
significativamente en la zona barrida, mejora lauperaciéon de aceite sobre la
Inyeccion de Agua mediante el incremento del volurdel yacimiento contactado,
mucho del aceite incremental recuperado mediantBaccion de Polimero es el
resultado de la produccién acelerada de aceits detgue los limites econdmicos sean
alcanzados (Figura 4.2), por lo que, la Inyecci@ Rblimero es aplicada mas
efectivamente en etapas tempranas de la Inyece@dhgda mientras la saturacion de

aceite movil es todavia alta.
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Figura 4.2 Limite econémico en una Inyeccion de Haheros

Dos tipos de polimeros son cominmente usados: Bafsintéticos clasificados como
Poliacrilamidas Parcialmente Hidrolizadas (PHP) yolirperos producidos
biologicamente conocidos como: Goma Xantana os&ddridos. Mientras que la
Goma Xantana tiene mas resistencia a la degradaéidnica y quimica. Una
desventaja es la susceptibilidad al ataque baktgrisu alto costo. En adicion al
incremento de viscosidad, las Poliacrilamidas aftda permeabilidad de la roca del

yacimiento disminuyendo la movilidad efectiva dglia.

Esta bien establecido que la viscosidad de laswules de Poliacrilamidas, polimero
mas usado, es reducida en gran medida en presinsies, por lo que la posibilidad
de que la solucion polimérica llegue a ser contadancon el agua intersticial del
yacimiento puede ser un problema, por lo que, ueaté de relativamente agua fria es
deseable para el uso mas efectivo de Poliacrilesniglaefecto de la viscosidad de las

soluciones de Poliacrilamidas es mostrado en laesite figura:
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Figura 4.3 Efecto de la viscosidad en las poliacainidas

La solucién de polimero llega a ser degradada toenepo, principalmente debido a la
presencia de oxigeno, pérdidas de la calidad delleion polimérica cercanas al 30%

pueden ocurrir, por lo que, pérdida en la reducdémovilidad puede ser muy severa
42

IV.1.4 Explicacion teorica del comportamiento deujb anormal de algunas
soluciones poliméricas.

Las moléculas del polimero pueden temporalmenteradd a la superficie de los
granos cuando son inyectados en una arena porasgropiedades de la superficie de
la arena, las propiedades del polimero y las pdapies del solvente determinaran la
permanencia de tal adherencia. Una vez que lascolatde polimero se adhieren
cerca de una restriccibn en el sistema porosos gui@den realizar una selectiva
influencia sobre el paso de otros fluidos. Cuarglmdria pasa a través de la restriccion
no hay repulsion iénica entre el agua y el polinpgm hay una gran atraccion entre el
agua y las moléculas del polimero debido a la aicatdd de las moléculas de agua.
Por eso, las moléculas del polimero tienden a esiendidas para obstruir
parcialmente el paso de agua en la restriccionlopgue se disminuye la movilidad del

agua.

De otra manera, cuando una solucion electrolitalazomo solucion de NacCl fluye por

las mismas moléculas de polimero, existe una rigpui$nica asi como atraccion
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coulombica, la cual dependiendo de la concentragd@relectrolito, puede causar que
las moléculas del polimero se enrollen y entonaeartas de la trayectoria, con esto se

mejora la movilidad de la solucién electroliticacemparaciéon con el agua.

En el caso de mezclas de hidrocarburos que fluyeavés de la restriccion, las fuerzas
de repulsion i6nica estdn ausentes y las fuerzadorobicas de atraccion estan
presentes. Dado que la acentricidad de las mokcudea hidrocarburos es

considerablemente menor que la atraccion moleeule el polimero y el agua. Por lo
tanto, la molécula de polimero puede parcialmentellarse para dar un mayor acceso

para el aceite en comparacion con el agua, resaltan alta movilidad del aceite.

Es necesario para incrementar la recuperacionealteayue las moléculas del polimero
sean adsorbidas en la superficie, no deberia sert@ido permanentemente, ni tampoco
deberia ser repelido (removido) muy lentamente. dra manera, ocurre pérdida
excesiva de polimero o no es conseguida una suficresistencia al flujo, ademés la
rentabilidad del uso de polimeros en varios esgeed® recuperacion depende

fuertemente de estos dos factdfes.

Los factores que gobiernan la adsorcion de polirdependen de la resultante de las

siguientes fuerzas:

e Adhesion entre el polimero y la superficie de learo
e Adhesion entre el polimero y el solvente, asi caladas fuerzas de cohesion

entre los mismos.

IV.2 Inyeccion de Alcalinos.

IV.2.1 Introduccion.

Fue reconocido a principios de 1917 por F. Squires el desplazamiento de aceite
puede ser mejorado afadiendo alcalinos al agua. efarpde este temprano
reconocimiento, las aplicaciones de campo no sonmamerosas y la mayoria de ellas
han resultado en fracasos. En estos tiempos, drargm, parece haber un renovado

interés en la Inyeccion de Alcalinos siendo la ma®) bajo costo y la relativa
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simplicidad del proceso, ademas de la inmediatpodibilidad de los quimicos

alcalinos. (Noran 1978)

En el proceso de Inyeccion de Alcalinos, el alealiracciona con los componentes
acidos del aceite crudo conduciendo a una dismdnuen la Tension Interfacial (TIF)
entre al agua y el aceite, emulsificacion del agug aceite y solubilizacion de las
peliculas interfaciales (Mungan 1981) ademés,oaliab puede reaccionar con la roca
del yacimiento, provocando una alteracion de laatvitijlad. Todos estos mecanismos

incrementaran potencialmente la recuperacion deeace

El proceso de Inyeccion de Alcalinos es un procekdivamente simple si se compara
con otros procesos de Inyeccion de Quimicos, pemtirtia siendo muy complejo para
garantizarlo, aun con investigacion cuidadosa Herktorio y pruebas en campo, antes

de su aplicacion.

IV.2.2 Entrampamiento del aceite residual.
Tal como lo sefial6 Stegemeier (1977), los factquesdeterminan el entrampamiento o

la expulsion del aceite de una roca matriz, son:

1. La geometria del sistema de poros y las heterodthes macroscépicas del
medio poroso.

2. Propiedades fluido — fluido, tales como tensidwrii@icial, comportamiento de
fase y viscosidades.

3. Propiedades roca — fluidos, tales como mojabilida$orcion e intercambio de
iones y reacciones de disolucion.

4. Gradientes de presion aplicados y gravedad.

Durante el primer agotamiento, el aceite crudo reslycido por energias naturales
propias del yacimiento y de los fluidos contenidos, cuales se manifiestan en forma
de empuje por casquete de gas, por acuifero aptivazompactacion del sistema roca —
fluidos y/o por empuje de gas en solucién. Por gebflal punto de burbuja, el gas en
solucién es expulsado del aceite dentro del yacitmieEs por esto, que el gas sera en
algin momento mévil cuando la saturacion total de gn el yacimiento exceda la

saturacion critica de gas. Esta saturacion crit&aas es relacionada directamente al
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comportamiento de la permeabilidad relativa delga®l yacimiento, la cual depende
de la estructura microscopica de la estructuradedtriz porosa. La fase movil de gas
creada es mucho menos viscosa que el aceite yop@anio lo atraviesa (digitacion,
canalizacion), particularmente en zonas de altmeabilidad, dando como resultado
cuerpos de aceite separados en zonas de baja pdmhaeh Otro mecanismo para

separar o dispersar el aceite durante el primeaagento es la inestabilidad interfacial.

Si tomamos como segunda etapa una Inyeccion de,Aggia Inyeccién de Agua

mejora la produccion primaria, a través de dos misg#s:

e Provee la suficiente energia para superar lasdsarapilares que entrampan al
aceite y

e Resulta en una mejora la relacion de movilidag siampara con el empuje por
gas en solucion al que estuvo sujeto el yacimieotante la primera etapa de

agotamiento.

Algunos cuerpos de aceite separados son forzanmwverse fuera de las zonas de baja
permeabilidad y mezclarse con otros cuerpos ddeapara formar regiones de alta
saturacién de aceite, o que provoca una alta paditiad relativa al aceite. En las
partes de saturacion baja de aceite detras deéfom agua, los cuerpos de aceite se
dejan mas espaciados que después de la primei etsgn asi entrampados en una

fase mojante continua.

IV.2.3 Mecanismos de desplazamiento en la Inyecai@nAlcalinos.

La Inyeccion de Alcalinos mejora la recuperacioradeites acidos por procesos de dos
etapas. La primera etapa incluye la movilizacioh abeite residual por los cambios
basados en la configuracion como emulsificaciontgracion de la mojabilidad. Se
forman sales tenso — activas debido a las reaccicido — base entre el alcalino y los

acidos organicos en el aceite residual. Los suanfises asi generados, pueden:

1. Adsorber la interfase agua — aceite para dismilautension interfacial, y en

algunos casos causa emulsificacion espontaneaieaniiento de fase vy,
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2. Reacciona o se adsorbe a la superficie de la cacabiando las caracteristicas

de mojabilidad de la roca y por lo tanto la compidsi de los cuerpos residuales

de aceite crudo.

La segunda etapa incluye la modificacion de lasaataristicas de produccion
macroscopicas de la fase de aceite movilizadofiteecia de recuperacion total puede
ser incrementada en esta etapa mediante mejorasediciencia de desplazamiento a

través del control de movilidad.

Johnson (1976) revis6 los mecanismos mediantedakes la Inyeccion de Alcalinos

puede mejorar la recuperacion de aceites &cidgadmientos parcialmente agotados:

Emulsificacion y Arrastre.

Emulsificacién y Entrampamiento.

Cambio de la Mojabilidad; de Mojabilidad al Aguayiajabilidad al Aceite.
Cambio de la Mojabilidad; de Mojabilidad al AceiteMojabilidad al Agua.

I S

Dos mecanismos adicionales muy significativos son:

5. Disminucion de la Tensién Interfacial.

6. Solubilizacion de las Peliculas Interfaciales.

El grado al cual cada uno de estos mecanismos predebuir para incrementar la
recuperacion depende de las propiedades especif@aaceite crudo, del agua de

inyeccion y del yacimient'

e Disminucion de la TIF La siguiente figura representa el mecanismo de
recuperacion de aceite mediante la reduccién déension interfacial. El
diagrama de fase idealizado muestra la inyecciomrde solucion céustica al
final de una linea de enlace a alta tension. Bxista embargo, lineas de enlace
de baja tensibn a concentraciones mas bajas dellzién caustica. La
tendencia de las curvas de permeabilidad relagvapdoximarse al cruce a los
45° de inclinacion ha sido mostrada por varios @sgten la literatura. Se asume

gue no hay alteracion de la viscosidad. La tensitarfacial es alta detras del
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DIAGRAMA

e

C

frente de la solucion caustica, asi como en etdrda este. Por lo que, no puede
existir una parte trasera del flujo fraccional dstdel choque quimico; por el
contrario existe una zona de re — entrampamientcackite de saturacion
uniforme. Si la tensidn asociada con las linedsajetension es también baja, el
aceite aunque movil, se movera mas lentamenteagizsé de agua. Por lo que,
en lugar de lograr obtener al frente del choquéancto de aceite, el aceite cae
detras y es re — entrampado por las altas tensimtedaciales donde este
encuentra el fluido inyectado. La reduccion deefesion interfacial TIF con una
solucion caustica es un mecanismo que puede imilrela recuperacion. Este
mecanismo se relaciona con el nimero &cido, gravgdéscosidad. El numero
acido es el nimero de miligramos de hidréxido déagio requeridos para

neutralizar un gramo de aceite crudo a un pH £%7.0
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Figura 4.4 Recuperacién de aceite por reduccion da TIF

Emulsificacion y flujo Existe una concordancia en general que estaljleeda

disminucion de la tension interfacial debido areacciones entre la caustica y
los &cidos organicos en el aceite son también nsgtes de la formacion de
una emulsion en el lugar. Existen desacuerdosersinargo, dependiendo del

tipo de emulsién y también en cuanto al papel exdet la generacion de la
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emulsion en la recuperacién de aceite adicionalst&x esencialmente dos

mecanismos en el proceso de emulsificacion:

(0]

(0]

Emulsificacion y ArrastreEn este mecanismo, el aceite residual que
experimenta la movilizacion se emulsiona y se gaasn la solucion
alcalina que fluye y es, por lo tanto, producidenocauna emulsion fina.
Se ha precisado que la concentracion alcalingpyaleben ser tales que
las emulsiones aceite/agua estables son formaddsseprocesos de
emulsificacibn y arrastre, otros autores afiaden gqliegasto de
produccion incremental mediante este proceso es potable. Esto es
porque la adsorcion y a la reaccion del alcalifa soca causan que el
frente alcalino se sitlie detras del frente de degphiento aceite — agua
por varios volimenes porosos.

Emulsificacibn y Entrampamiento En este proceso, el aceite
emulsificado es entrampado de nuevo corriente alrag medio poroso
en las gargantas del poro, que son muy pequeiiagparias gotas de la
emulsién penetren, forzando la Inyeccién de Aguasaporos que no
habian sido previamente desplazados. Esto resulta reduccion de la
fase acuosa con un subsecuente incremento en déenefa de
desplazamiento y una reduccion en la cantidad diéglgacion viscosa.
Este proceso requiere de emulsiones muy estables sjdo postulado
generalmente para ocurrir en soluciones alcaliirapresencia de sal.
La mejora en la recuperacion por este mecanismo delido al

mejoramiento en las eficiencias de barrido arearyical.

Alteracion de la MojabilidadEl éxito de una Inyeccion de algiin Caustico como

método de recuperacion terciaria depende en graidmee la distribucion del

aceite residual en el espacio poroso que es cadtgbor la mojabilidad del

yacimiento.

La mojabilidad se ha estudiado en gran medida yeeotras cosas se ha

encontrado que los componentes pesados en el aoaite tienen gran efecto

sobre la mojabilidad de la roca, causando quesestgpreferentemente mojada

por aceite. Se ha demostrado que un cambio en pupHe provocar un cambio

en la mojabilidad a través de las reacciones c®edmponentes tenso — activos
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adsorbidos a la superficie de la roca. Una soludcfmalina puede alterar
facilmente el pH y a un bajo costo en comparacidlosasurfactantes. La
siguiente figura muestra los procesos que se llavaabo en los poros de la roca
para lograr el desplazamiento del aceite.
(Figura 4.5 - a) muestra una gota de aceite enmdmpn una garganta de poro
bajo condiciones de mojabilidad preferente al ag&d. poro cambia
gradualmente su mojabilidad a mojado por aceitguffi 4.5 - b) en presencia
de una agente (caustico) que altera la mojabiliéstb provoca una reduccion
en la resistencia capilar de la gota de aceitéaysssmueve y se distribuye a las
cercanias de las paredes del poro, la tensiorfaniar es también reducida.
Cuando la concentracion caustica disminuye y redeesnojabilidad preferente
al agua, el aceite adherido a la roca bajo conuésiale mojabilidad al aceite

tenderd a ser desplazado (Figura 4.5 - c, d).

Maojado por agua Mojado por aceite

@

Desorcion temprana Mojado por agua

Figura 4.5 Alteraciéon de la mojabilidad.

1) Alteraciéon de mojado por aceite a mojado por aguaa
mojabilidad es cambiada por la reaccion entre etti@ y los

componentes acidos polares asociados a la mopdbibdl aceite
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de la roca del yacimiento. Este cambio en la mbgkal induce a
un incremento favorable en la relacion de permieail relativa
aceite/agua y un subsecuente incremento en laemfiei de
desplazamiento.

2) Alteracion de mojado por agua a mojado por aceibste
mecanismo se sugiere donde la alteracion de labifidgd de
mojado por agua a mojado por aceite provoca que la
discontinuidad en la fase no mojante de aceiteésmihe a una
fase mojante continua. Simultdneamente, la bajasiden
interfacial induce la formacion de una emulsiorabto/aceite
que cierra las rutas de flujo induciendo altos igratés de
presion. Estos altos gradientes de presion supé&anya
reducidas fuerzas capilares y mas adelante redacsaturacion

de aceite residual.

e Solubilizacion de las Peliculas Interfacialeigunos crudos forman peliculas
insolubles en la interfase aceite crudo — aguhasigerido que las resinas y los
asfaltenos son los responsables de estas peliédtss peliculas interfaciales
pueden ser redisueltas en el aceite. Durante rdpoate a través de los poros,
estas peliculas se alojaran en las constricciot@sdo como resultado una
pelicula rigida, insoluble e inmdvil que afecteefeciencia de desplazamiento.
Algunos estudios han demostrado que estas pelididgasnuyen la eficiencia
de desplazamiento y por lo tanto la recuperacioaddite en sistemas porosos
heterogéneos, pero no tienen efecto en la efigedei desplazamiento en

sistemas porosos homogéneos.

IV.2.4 Operacion técnica.
En una Inyeccion de Agua con Alcalinos, un bachegiea conteniendo causticos es
inyectado en el yacimiento seguido de agua o sabrtaécomo lo muestra la siguiente

figura.
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INYECCION PRODUCCION

ALCETE RESINIAL

EMPLLE DE AGUA
(AGUA DE INYECCION)
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I MOJABILIDAD
| INDEFINIDA

Figura 4.6 Inyeccion de Alcalinos

El bache inyectado podria contener por arriba aelocpor ciento (5%) de solucion
alcalina en agua. En el frente de desplazamientmoseentrara el agua intersticial, o
congénita, asi como el aceite original del yacitoeDespués de haber realizado como
recuperacion primaria una Inyeccién de Agua laslimiones del yacimiento, asi como
la distribucién de fluidos habra cambiado. La sdncalcalina formara un banco de
aceite detras de este pre — lavado e ird desplazaadia el pozo productor, al aceite
original y al agua congénita del yacimiento. A sa,\el bache de solucion alcalina sera
desplazado por una posterior Inyecciéon de Aguaaudéa mayoria de los casos es
aislada del bache, que contiene la solucion, péirar éa degradacion de la solucién vy al

mismo tiempo impedir la digitacion de esta hacifiezite de desplazamiento.

Aunque la Inyeccion de Alcalinos en la literatura ldentificado numerosos
mecanismos para el desplazamiento de aceite,nelipsl mecanismo mediante el cual
el proceso funciona es mediante la reduccion dension interfacial (TIF). La reaccion
qguimica entre el alcalino inyectado y el aceiteldghr forma un surfactante que reduce
la tensién interfacial. El nivel de reduccién dé=Tds dependiente del tipo y de la

concentracién del alcalino y de la composiciénateite crudd®
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Existe una concentracion optima de alcalino queedsly identificada para disefiar el
sistema apropiado. Asi como en la Inyeccion Corieeat de Miscelares, la salinidad

afecta draméticamente la respuesta de la TIF. &ilinidad es muy baja, el surfactante
se concentra en la fase acuosa; y si ésta es a)ebsurfactante actia principalmente
en la fase de aceite. La situacion ideal es tdrmrrfactante concentrado en la interfase

agua/aceite, lo cual s6lo puede ocurrir sobre upestrecho rango de salinidades.

En la Inyeccion Alcalina, los alcalinos son, noosein surfactante precursor, sino
también, por naturaleza, una sal. Por lo tanto, eslida que la concentracion de
alcalinos es incrementada, el nivel de sal aumeréda alla de la 6ptima y la TIF

incrementa.

IV.3 Inyeccidn de Surfactantes.

IV.3.1 Introduccion.

Aunque a principios de los afios 20 el uso de danfiées fue en su mayoria de poco
éxito. El interés en esta técnica ha sido reviyido varias compaiiias petroleras. La
mayoria de las investigaciones apuntan que laipahcausa de las fallas en el pasado
se debio a que la tension interfacial no era redusificientemente para tener un efecto

en el aceite entrampado.

La Inyeccién de Surfactantes se define como cualguile los varios procesos que
utilizan Inyeccion de Soluciones Surfactantes eciny@ntos de aceite del subsuelo,
para mejorar la recuperacion de aceite crudo. Imaposicion de la mezcla inyectada
(bache quimico) normalmente incluye algunos, o $odfe los siguientes elementos:
agua, hidrocarburos, alcoholes, polimeros y salesgénicas. Los mecanismos de

remocion de aceite para este método incluyen:

¢ Reduccién de la TIF aceite — agua.
e Solubilizacion del aceite.
e Emulsificacion.

e Mejoramiento de la movilidad.
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Generalmente un desplazamiento eficiente requiere lka movilidad del fluido
desplazante sea menor que la de los fluidos qua san desplazados. El bache quimico
debe tener por lo tanto una mas alta viscosidattiedeque la del banco aceite — agua
que es empujado a través del yacimiento. Dado duleaehe contiene costosos
quimicos, el volumen inyectado debe de ser unagfegiraccion del volumen poroso
impregnado de aceite del yacimiento. Este pequaiibebde surfactante es desplazado
por un empuje de agua. Con el objetivo de logrardesplazamiento eficiente,
polimeros solubles en agua son normalmente afiadidagua que empuja el bache
quimico por lo que su viscosidad efectiva, o ressia al flujo, es por lo menos igual a
la del bache de surfactante; por otro lado, el atprade a invadir el bache de

surfactante a medida que esta atraviesa el yadiodien

IV.3.2 Requerimientos de disefio.

La Inyeccion de Surfactantes deberia ser factittbeesun razonablemente amplio rango
de permeabilidades del yacimiento. El promediordegjo de permeabilidades es de 50
a 2500 milidarcies (mD). Sin embargo, la Inyecai@Surfactantes puede ser aplicada
a un mayor rango de permeabilidad. La InyeccionSddactantes se vuelve menos
atractiva en permeabilidades menores, debidoraykccion individual y que los gastos
de produccion de cada pozo son reducidos y ponguelgs cantidades de quimicos son
frecuentemente requeridos para compensar la rétedei surfactante de las arcillas. Un
limite mas bajo de 20 mD fue considerado razonphle propdésitos generales, sin
embargo, en casos excepcionales donde altas sahescde aceite estan presentes y el
contenido de arcilla no es excesivo, yacimientogtelo una permeabilidad mas baja a

los 20 mD podrian ser candidatos a la inyeccion.

El rango de viscosidad del aceite crudo en prudeasampo ha sido de 0.36 a 17.0
centipoises (cp). A més alto valor de viscosidatl abeite, menos atractivo es el
yacimiento para la Inyeccion de Surfactantes. Hierdo mas importante es la
viscosidad efectiva del banco aceite — agua, ell depende tanto de las

permeabilidades relativas como de las viscosidddesceite y del agua.

Las caracteristicas deseables de la roca paraasefidatos a una Inyeccion de
Surfactantes incluyen uniformidad lateral y veltda las propiedades de la roca, altos

niveles de permeabilidad y porosidad, asi como bejaenido de arcillas. Factores
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indeseables son fracturas, un gran casquete dg/@aampuje activo de agua, bajas
saturaciones de aceite residual y zonas produdivason estratificadas o lateralmente
discontinuas. Una Inyeccion exitosa de Agua es bwena indicacion de que un

yacimiento es apto para una Inyeccién de Surfazs&ht

IVV.3.3 Operacion técnica.

Generalmente se utiliza el nombre genérico de bigaade Surfactantes para implicar
aquellos procesos que comunmente son referidos ditedatura como Inyeccion de
Surfactantes, Inyeccion de Detergentes, Inyecc®rMitroemulsiones, Inyeccién de
Emulsiones, Inyeccién de Miscelares e Inyecciénadeites soluble®. El principal
propdsito de estos baches es reducir la tensiérfactal y desplazar el aceite que no
puede ser desplazado Unicamente por agua. La égtaof el mecanismo por el cual
este desplazamiento toma lugar son extremadamemjelicados y no entendidos en su

totalidad.

La literatura técnica contiene un gran nimero defiis de baches formulados para
movilizar el aceite residual, muchos de estos ds=mtrvariaciones en surfactantes, co -
surfactantes, agua — hidrocarburos y/o concentresiosalinas que otorgan

caracteristicas Unicas del bache. Las evaluacjparesdeterminar cual sistema ofrece la
mayor rentabilidad econ6mica para la aplicacionuancampo son a menudo muy

complejas.

En concentraciones por arriba de cierto valoromrjtlas moléculas de surfactante en
solucién forman agregados llamados miscelas, astaxlas son capaces de solubilizar
fluidos en sus nucleos y son llamadas miscelashhdas. Miscelas esféricas tienen el
tamafio de un rango de 40a 10* milimetros, estas soluciones miscelares o
microemulsiones son homogéneas, transparentes rslu@las y estables a la

separacion de fase. El termino aceite solubleezsiémtemente usado para describir un

sistema de aceite externo teniendo un poco o redguh dispersa.

Aunque usados para describir el proceso, ninguo¢g®n miscelar” o “Surfactante”
describen exactamente todas las composiciones qoeusadas en el flujo de

microemulsiones. El hecho es que muchos sistenza®si$10 tienen una fase externa o
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continua identificable y los términos antedichosr do tanto no se aplican

terminantement&’

El termino de Inyeccién de Surfactante como geneate es usado, se refiere al
proceso de inyeccidbn de fluido en donde una fagables oOpticamente clara

(transparente o transluciente), solucion de acagaa y uno o mas surfactantes junto
con electrolitos o sales es inyectado dentro derimacion y es desplazado por una
solucion de movilidad baja; la solucion de movilldzaja (generalmente polimeros) es
entonces, desplazada por agua de inyeccion. Depetalidel ambiente del yacimiento,

un preflujo puede o no ser necesario, la microednss la clave del proceso.

El concepto de Inyeccion de Surfactante puede esgriio de manera muy simple. Un
bache de surfactante disefiado para un yacimieperiico, desplazara esencialmente
todo el aceite contactado al frente de este. Urcdate aceite estabilizado se
desarrollara al frente del bache. La condicion ateracion existente en el banco de
aceite se ajustara a las caracteristicas de peilidadbrelativa del yacimiento. El banco
de aceite fluird con cierta movilidad. La moviliddel bache de surfactante deberia ser
menor que la movilidad del banco de aceite. Pérdelaontrol de movilidad causara

digitacion y reducira la eficiencia de desplazarten

En el flujo por Surfactantes, el bache debe secsgnado por condiciones especificas
del yacimiento como: temperatura, salinidad delaagesidente y tipo de aceite en el
yacimiento, si la temperatura es muy alta, un @il de direccién de flujo puede
resultar en el campo, debido al incremento endaipn de vapor del hidrocarburo en la

microemulsion.
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Figura 4.7 Inyeccidn de Surfactantes

El mecanismo de desplazamiento es el mismo bajaliciones de recuperacion
secundaria y mejorada, en el caso de recuperaeidmdaria el aceite es producido
desde el comienzo, mientras que en el caso de emmipn terciaria, agua es

primeramente producida hasta que el banco de adeiteza el pozd-
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Figura 4.8 Recuperacion Secundaria y Mejorada conusfactantes

El control de movilidad es muy importante para ebgeso, la movilidad de la
microemulsion se puede emparejar a la del bancabisado del agua — aceite
mediante el control de la viscosidad de la micrdeibn. EI bache de baja movilidad

que sigue al bache de microemulsién previene arided del primer bache desde la
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parte trasera, por lo que se minimiza el tamafio lthdhe requerido para un
desplazamiento eficiente del aceite. Después deiqumonto requerido de solucion de

baja movilidad es inyectado, tal bache es desptagadagua.

IV.4 Métodos Quimicos en yacimientos naturalmenteécturados.

IV.4.1 Generalidades.

Resulta importante explorar el desplazamiento pmobibicion de agua como un

mecanismo de produccion para la recuperacion déeage que se puede presentar
canalizacion de agua debido a la alta permeabilkahadl sistema de fracturas. Trabajo
tedrico y experiencias de campo han soportado ids&@ y han encontrado que la
imbibicién no es lo Unico importante, pero puede edeprincipal mecanismo para la

recuperacion de aceite en los yacimientos naturdérfeacturados (YNF).

La imbibicién es el proceso del agua desplazandibeae “Imbibicion espontanea” es la
imbibicién que toma lugar bajo la influencia derfzaes capilares y de flotacion si es que
la matriz se encuentra rodeada por la fase achosaa alta tension interfacial (TIF) la

principal fuerza que ocasiona la imbibicion espoesies la presion capilar.

En el desplazamiento por imbibicién de agua, ehdljwe por fuerzas capilares de las
fracturas hacia los bloques de matriz mojados goa&on aceite saturado, causando al
aceite fluir por contracorriente de los bloquesmi#riz hacia las fracturas. Este aceite
es entonces desplazado por agua que viene enrteardigeccion a través del sistema de

fracturas hacia los pozos productores.

La Inyeccion de Polimero es conocida por ofrecea urejor alternativa sobre la
Inyeccion de Agua en yacimientos convencionalet gielacion de movilidades es
desfavorable o si una significativa variacion denpabilidad existe, esto hace a la
Inyeccion de Polimero un proceso atractivo par&apkn yacimientos naturalmente
fracturados (YNF), ya que el polimero podria ofrage mejor control de movilidad en
el desplazamiento de aceite en estos yacimient@/és de retencion de polimero. La
Inyeccion de Polimero también puede redistribuifllgb de la solucion de polimero

inyectado de una fractura a otra y de la fracter#ird del bloque de matriz, finalmente,
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a una relacion de inyeccion, la Inyeccion de Palmeodria generar més fuerzas

viscosas que la Inyeccion de Agua a la misma dahede inyeccion.

Dependiendo del tipo de roca y de aceite, dismiauiension interfacial (TIF) mediante
la adicion de surfactante a la salmuera puedeibaita la recuperacion por imbibicion
capilar (imbibicion espontanea) con el apoyo delndrgravitacional en yacimientos

naturalmente fracturados (YNF).

La recuperacion por imbibicion mediante la adicti® una solucion surfactante es
estrictamente controlada por la concentracion tke ea diferencia entre los gastos de
recuperacion y la recuperacion final entre la Ttk g baja podria ser no so6lo debido al
cambio en la TIF sino también a los cambios end@bilidad y la adsorcion, los cuales

pueden variar de acuerdo al tipo de roca.

La Inyeccion de Solucion Surfactante en YNF haddgruna gran atencién en afios
recientes. A pesar de que los casos de campo adpsrson limitados, una considerable
cantidad de estudios han aparecido en la literaluaarecuperacién por imbibicion
capilar puede ser mejorada mediante la adicionudactante al agua para reducir la
TIF. Dependiendo del tamafio y las caracteristiGasnajabilidad en la matriz del
yacimiento, las fuerzas gravitacionales pueden rjuga papel importante en la

recuperacion de aceite de la matriz.

La alta saturacion de aceite remanente es causadi gombinacién de un pobre
barrido en yacimientos fracturados y por la prefeiede la formacién a ser mojada por

aceite durante la imbibicion.

Si la formacion es preferentemente mojada poredaitmatriz retendré por capilaridad,
y existirdn zonas de transicion de alta saturad@maceite donde la pelicula de aceite
interrumpe su flujo hacia arriba por la fracturBs sistemas mojados por aceite, el
aceite es la fase que esta en contacto con lafeipée la roca y el entrampamiento es
posible resulte de particular importancia en raxasuna superficie altamente irregular

y grandes &reas de superficie.
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En las Figuras 4.9 y 4.10, el aceite es retenidormabilidad y capilaridad. Por lo que,

alterando la mojabilidad a condiciones de mojaadigreferente al agua y reduciendo
la TIF a valores muy bajos, las fuerzas que retiealeaceite pueden ser superadas.
Introducir un fluido inyectado a la matriz de larfacion fracturada resulta ambicioso
porque el fluido inyectado fluira preferentementel@s fracturas y no a través de la

matriz.

MATRIZ

Figura 4.9 Retencion de aceite por capilaridad

La altura del aceite retenido en los poros de l&imaon mojabilidad al aceite es

funcion del radio del poro, TIF y angulo de coract

ACEITE

Figura 4.10 Retencion de aceite por mojabilidad dia roca

El aceite es entrampado por la superficie mojadagoeite y pequefios poros del

sistema también con preferencia a ser mojadascedea
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Por lo tanto, el proceso debe de ser disefiado qaarsar imbibicion espontanea del
fluido inyectado, de la fractura a la matriz (Fgu4r.11). La imbibicion espontéanea por
capilaridad puede no ser muy significativa por EabTIF. Sin embargo, si la

mojabilidad es alterada a condiciones de prefeaeatiagua y/o la capilaridad se
disminuye mediante disminuidores de TIF, la flabacseguira tendiendo a forzar al
aceite a fluir hacia arriba y afuera de la matazia el sistema de fracturas. El fluido
inyectado en las fracturas reemplazara al acesiplalzado en la matriz, y por lo tanto la
invasion del fluido inyectado a la matriz contirua medida que el aceite fluya hacia

fuera de ésta.

Fracturas

'., II"-. \ Flotacion

Aceilte

Matriz

'n,l
J \ \
\ Solucién
l"'-., \_—¥ sSurfactante *—_
Y "l.l !

lI|
I".I
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Figura 4.11 Imbibicion espontanea por solucién sudctante

La imbibicion espontéanea de la solucion surfactalgesistema de fracturas hacia la

matriz ocurre para reemplazar el aceite que flaggahfuera de la matriz por flotacion.

La imbibicion espontanea es un mecanismo importantia recuperacion de aceite en
yacimientos fracturados. La principal fuerza paga imbibicibn espontdnea en

condiciones fuertemente mojadas por agua es usnrzepresion capilar.

Una reduccion excesiva de la TIF disminuye la doation de la imbibicién capilar. La
flotacion, segun lo medido por el producto de lferédncia de densidades y la
aceleraciéon de la gravedad, entonces se conviertel @arametro dominante que

gobierna el desplazamiento, incluso si el aceita &sse mojante.
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Aplicacion de surfactantes para alterar la mojdadi y asi mejorar la imbibicién
espontanea ha sido investigada por varios autédgsinos otros han investigado el
mejoramiento de la imbibicibn espontanea con stafées no idnicos; algunos otros
han sugerido la utilizacion tanto de surfactantesignicos, como de surfactantes
cationicos, como una estrategia para alterar laalil@lad pero evitar las tensiones

interfaciales ultra bajas.

La imbibicién espontanea en formaciones carbonatadaenudo no ocurre o es lenta
comparada con formaciones de areniscas. Las pruebbgadas por algunos autores
indican que los carbonatos tienden en su mayoser greferentemente mojados por
aceite, en yacimientos carbonatados de sistemdte/agea probados, 8% mostraron
preferencia a ser mojados por agua, 8% presentabmajabilidad intermedia mientras

que un 84% mostraba una fuerte tendencia a serdo®jreferentemente por aceite.
Esto en contraste al 43% de mojabilidad al aguadé%mojabilidad intermedia y 50%

de preferencia a la mojabilidad por aceite pammémiones siliciclasticas.

IV.4.2 Soluciones poliméricas en rocas fracturadas.
Experimentos de imbibicion han sido llevados a cphoa investigar el ritmo y el
porcentaje de recuperacion del aceite saturandeogidracturados por salmueras y

soluciones poliméricas.

Las tres variables importantes que controlan etgso de recuperacion de aceite
mediante desplazamiento por imbibiciébn son: el aitehe inyeccion, el ritmo de
imbibicién y la eficiencia de desplazamiento detitcresidual en la fractura por el
fluido inyectado, el efecto interactivo de est&s tvariables influencian el ritmo y el

monto de aceite recuperado.

Quince experimentos fueron llevados a cabo con chiga de Polimerd§ el

comportamiento de tal inyeccion fue variado, el portamiento de flujo de algunos de
estos experimentos exhibieron tempranos tiempasmpimiento en comparacion con
una Inyeccion de Agua con menores, casi igualesnyalgunos casos mayores
recuperaciones finales. Otros exhibieron el mismmpimiento que la Inyeccion de
Agua con altas recuperaciones finales de aceits. ariados pesos moleculares,

concentraciones y contenidos de sales de las eakkipoliméricas juegan un
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importante papel en la determinacion del compogatoide recuperacion de aceite por
Inyeccion de Polimeros, estas variables determélacomportamiento del flujo de
polimero a través de sus efectos en la viscosigateate en soluciones poliméricas y

en la retencién de polimeros en el medio poroso.

El comportamiento de recuperacion de aceite coashincentraciones de solucion de
polimero es caracterizado por un tiempo de rompitajeque es el mismo o, un poco
menor en comparacion con la Inyeccion de Agua, cpoete ser visto en la Figura
4.12, en la cual se muestra la Relacion Agua —tégeiecuperacion de aceite contra el
volumen poroso de hidrocarburos (VPHC) inyectado agua y polimero M460

(polimero de peso molecular medio y una concerdtnacde 460 ppm), el

comportamiento es también caracterizado por utraailtecuperacion de aceite que es

mayor que la recuperacion por Inyeccién de Agua.
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Figura 4.12 Recuperacion por Inyeccion de Agua y Fianero M460

Aunque las soluciones poliméricas en estos prodes@son ritmos de imbibicion més
lentos que el agua, sus ritmos de imbibicion fuenepoco mayores o iguales al gasto
de inyeccion, consecuentemente, estas soluciomgarom la misma distancia en las

fracturas como el agua para conseguir ser imbibdesasro de los bloques de matriz,
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debido a esto, tales soluciones tienen el misnrmapiiede rompimiento que la Inyeccion
de Agua. Esto quiere decir, que aunque el aguaatengnor viscosidad que las
soluciones poliméricas, esta se imbibe con una miagilidad hacia los bloques de la
matriz, retrasando asi su desplazamiento a tragélad fracturas. Mientras que la
solucién polimérica tiene menor velocidad debidosta mas alta viscosidad, su
desplazamiento no se ve tan retardado debido asarmitmo de imbibicion dentro de

los bloques de matriz.

El incremento en la recuperacion final es resultddograndes fuerzas viscosas. Las
soluciones poliméricas, debido a sus grandes \datass aparentes y a la retencion de
polimero, adquieren una mayor caida de presiérspdiujo a través de las fracturas.
Las fuerzas viscosas mejoran la eficiencia de dmrde los bloques de matriz,

resultando asi en grandes recuperaciones finalasaite.

El efecto de lentos ritmos de imbibicién causados gpluciones poliméricas en el

comportamiento de recuperacion de aceite es médsereei cuando la concentracion de
la solucién de polimero fue lo suficientemente gra causar que el ritmo de

imbibicién sea més lento que el gasto de inyeceibios experimentos. En este caso, la
solucion polimérica tuvo que viajar largas distascén las fracturas en comparacion
con el agua y de esta forma ser imbibida dentloglbloques de matriz, esto causa que
la Inyeccion de Polimeros tenga tiempos mas terograte rompimiento que la

Inyeccion de Agua. La siguiente figura muestraesésultados comparados con datos
experimentales de agua y polimero. La ayuda dedseviscosas para incrementar el
flujo de la solucion polimérica dentro de los blegule matriz no fue la suficiente para

compensar la lentitud de los ritmos de imbibici@na solucion polimérica.
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Figura 4.13 Recuperacion por Inyeccion de Agua y Honero H1380

Los volimenes porosos requeridos de los fluidogdtados para producir ciertas
cantidades de aceite son iguales tanto para lecditye de Polimero como para la
Inyeccion de Agua hasta que se presenta el rompimi®espués del rompimiento, la
Inyeccion de Polimero necesitdé mas volumen porascauciones inyectadas para

recuperar la misma cantidad de aceite que la lijece Agua.

Las Inyecciones de Polimeros que fueron llevadzsba con distintas soluciones a altas
concentraciones fueron encontradas para tener ujor memportamiento de
recuperacion de aceite que aquellas con bajas mwac®nes de polimero. Las
inyecciones han retrasado los tiempos de rompimieat incrementado las
recuperaciones finales de aceite. Este resultagerssd es causado por taponamiento
parcial de las fracturas por polimero, lo cual 6agse el flujo de algunos fluidos
inyectados se desviardn de las fracturas hacidlémpies de matriz, desplazando el

aceite hacia las fracturas.

El comportamiento de recuperacion de aceite desdasciones de polimeros de alto
peso molecular es generalmente caracterizado,mptanuprano tiempo de rompimiento

y una pequefia recuperacion de aceite, en comparesivla Inyeccion de Agua y de
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Polimeros de bajo peso molecular. Varios experiosese han llevado a cabo para
estudiar el efecto del contenido de sal. La Iny@atde Polimeros con alto contenido de
sal rompi6 mas tarde que aquellos con menor caldeate sal. Esto es razonable porque
tienen mayores relaciones de imbibicion, debidws rmayores fuerzas viscosas. Sin
embargo, la Inyeccion de Polimeros de bajo conted& sal finalmente recuperé més

aceite que aquellas Inyecciones de Polimeros gorcbatenido de sl

IV.4.3 Soluciones surfactantes en rocas fracturadas

La idea de inyectar una Solucién Surfactante pasjonar la recuperacion por
imbibicién fue propuesta para arcillas fracturadkd Mar del Norte y campos
carbonatados en los Estados Unidos. Estos estudi®n limitados a escala
experimental y no se ha reportado aun aplicaciéal @eampo de surfactante apoyando

la Inyeccion de Agua.

Recientes estudisreportaron que para los casos donde se tienetesdigjeros, a
medida que disminuye el area en contacto de laiznain la fase acuosa, el efecto
negativo de una baja TIF en la relacién de recajnecomienza a ser mas severa. De
estos estudios, llevados a cabo por Babadagli,bsered que aunque no existe un
cambio significativo en la recuperacion final, édacion de recuperacion fue disminuida
de manera significativa con la adicion de surfaetaRor esta razén no se sugiere una
baja TIF para cualquier condicién de limites derinat se establece que un ligero
incremento en la recuperacion final no podria dt#war la idea de inyectar quimicos
costosos de manera continua para la recuperaciaoeite ligero siempre y cuando esto

ocasione una recuperacién mas lenta que con samuer

Para aceites pesados, el mismo estudio, reportdagaicion de surfactante ocasiona
un incremento significativo en la relacién de remmagion y en la recuperacion final,
para condiciones desfavorables de los limites, cpoede seruna menor area de

contacto de la fase acuosa con la matriz.

En la recuperaciéon mejorada de aceite por métodémicps, la movilizacion de la
saturacion de aceite residual es lograda a trazésidactantes que pueden generar una
TIF suficientemente baja, o ultra baja, para dandmero capilar lo suficientemente

alto para superar las fuerzas capilares y peronit@ el aceite fluya. Sin embargo, los
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yacimientos tienen diferentes caracteristicas (tifo aceite crudo, temperatura y
composicion del agua), y las estructuras de lofacantes afiadidos tienen que ser
ajustados a estas condiciones para lograr una &j&. lFAdeméas, un surfactante
prometedor debe de satisfacer otros criterios itaptas incluyendo la baja retencion
por la roca, compatibilidad con el polimero en cdsser usado alguno, compatibilidad
con el agua dura (agua con un alto contenido deralis), estabilidad térmica, analisis

costo/desempefio aceptable y disponibilidad comemiauficientes cantidades

El uso de surfactantes, para alterar la superfigela roca, para incrementar la
mojabilidad al agua con el objetivo de promoveiniaibicion de agua a la matriz de
yacimientos fracturados, fue reconocido como un amismo importante en la

recuperacion mejorada.

Extensiva investigacion en el laboratorio sobraughento de recuperacion de aceite en
rocas carbonatadas por imbibicién de solucionefactantes catidénicas y no — ibnicas
se ha reportado en la literatura. El surfactarteractia y remueve el material organico
adsorbido a la superficie de la roca. La superfigida roca se vuelve mojada por agua
y por lo tanto la imbibicién es mejorada, asi elaage imbibe hacia la roca de la matriz
y el aceite es desplazado hacia el sistema deufesctEl aceite entonces puede ser

arrastrado o llevado hacia el pozo produétor

Los tratamientos surfactantes pueden promoverlgperacion de aceite por imbibicién
espontanea o segregacion gravitacional, o por ambioacion de estos dos. Standness
junto con otros autor&smostraron como el mecanismo dominante de la reauide
puede ser a menudo identificado por el cambio edid&ibucion de fluidos. Si la
imbibicion espontanea es el mecanismo dominant@alaiz de la roca es invadida de
manera equitativa por todos lados. En cambio, ssdgregacion gravitacional es
dominante, la solucién surfactante invade la paaja de la roca de la matriz y el aceite

es producido por la parte superior de esta.

Una desventaja del uso de surfactantes para megnabibicion por alteracion de la
mojabilidad es que la TIF agua/aceite es redué&tigrado en el cual la mojabilidad es
cambiada, de neutral o preferentemente mojadageiteaa mojabilidad al agua, junto

con el cambio en la TIF determina la relacion ymagnitud de la mejora de la
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recuperacion dada por imbibicion surfactante. ideate, la mojabilidad deberia ser
cambiada a una condicion éptima de mojabilidadgalaacon respecto a la relacién y

magnitud en la recuperacion mientras que se mantiea relativa alta TIF.

Los cambios en las interacciones roca — fluidauidél — fluido debido a la adicion de

surfactante podrian actuar de diferentes manerak eecuperacion de aceite por
imbibicién capilar. Se ha observado que la reduce&n la TIF ocasiona una mayor

recuperacion final pero una relacion de imbibicidés lenta en arenas mojadas por
agua. Babadagli reportd que la imbibicién capikarapuna solucion de baja TIF fue méas
rapida que en el caso de una solucién con altat@ifendo un aceite ligero en una
caliza. Keijzer y deVries mostraron que en la indddn, el surfactante no ocasiona
ningun incremento en la recuperacion en arenasdasjpor agua pero algunos efectos

fueron observados en los gastos de recuperacion.

A medida que las fuerzas capilares se hacen mésgua imbibicién capilar domina la
recuperacion. Por el contrario si las fuerzas aagsl se debilitan el efecto de gravedad

en la interaccion entre la matriz y la fracturani@der perceptible.

La alteracién de la mojabilidad por adicion de actdnte a la salmuera puede ser
esperada dependiendo del tipo de surfactante & ieeh. Una incompatibilidad entre el
tipo de surfactante y la roca puede resultar emlt;mgrado de adsorcion. Estos dos
parametros juegan un rol importante en los gagta®cuperacion y en la recuperacion
final. La degradacion del surfactante debido a msclactores tales como la
temperatura, es también otra posibilidad. Entone¢sdesempefio de la solucién
surfactante como fluido de imbibicién podria sentoolado por las propiedades de la
roca (mojabilidad, litologia, condiciones de froatale la matriz y adsorcién) y las
caracteristicas del surfactante. Por lo tantoeliecsion del tipo y cantidad adecuado de
surfactante para los diferentes tipos de roca jteaes un factor clave. Debido a las
complejidades causadas por varios pardmetros doduien el proceso, ningun
procedimiento ha sido totalmente sugerido par&liecsion del tipo de surfactante y la

aplicacion de la técnica para recuperacion porbinidin capilar efectiva en YNF.

Uno de los factores clave que afectan la interacciaita/aceite/solucion surfactante

para la recuperacion de aceite es la cantidad wke iagial. Los efectos del agua inicial
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en la imbibicion en los casos de alta TIF se hadéxlo en gran medida. Sin embargo,
estudios de imbibicion en baja TIF son limitados, cnsidera que afecta las

caracteristicas de mojabilidad y adsorcién en ifpraha que con alta TR

IV.5 Ejemplo de aplicacion de Inyeccién Quimica ean YNF.

La compafia Marathon Oil ha implementado dos gmarpleyectos completos de

Inyeccion de Polimeros para aumentar los resultddasyeccion de agua en el érea de
la cuenca Big Horn en Wyoming. Estos proyectosnedisignados para mejorar la
eficiencia de barrido en la inyeccion de agua snykcimientos Embar y Tensleep de
los campos Byron y North Oregon Basin. La produtadbservada en ambos proyectos
ha resultado en la expansion de tal método ers eampos en Big Horn Basin donde

recuperacion significativa e incremento en la powitin son esperadds

IV.5.1 Introduccion.

La compafia maraton Oil ha estado explorando yymieddo aceite en la cuenca Big
Horn de Wyoming desde 1970. Las formaciones redsridomo Embar y Tensleep
Pennsylvanian estan generalmente operadas bajestaand@rea de participacion en la
cuenca Big Horn. Esto permite terminaciones indiglds, dobles o mixtas y
tratamiento a través de sistemas de produccion wmesnuSin embargo, planear y
desarrollar estas formaciones estd influenciadatdoeente por las caracteristicas

individuales de cada una de ellas.

Operaciones secundarias de Inyeccién de Agua ensanampos fueron exitosas en el
mantenimiento de presion, permitiendo un desarrddital e incrementando la

recuperacion global del yacimiento. Sin embarge,duidente que las heterogeneidades
y las altas relaciones de movilidad permiten qugos montos de aceite no sean

desplazados, algunos de los cuales pueden seeradog por polimeros.

IV.5.2 Caracteristicas del yacimiento.

La formacién Embar en la cuenca Big Horn es caraea por capas de calizas
fosiliferas, calizas con intercalaciones de arepalizas dolomiticas y dolomias, la
seccion también contiene inclusiones de anhidritintercalaciones lutiticas. Los

intervalos productores son razonablemente contjincm®puestos de cristales finos a
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medios; existe porosidad secundaria y fracturamigettical, esto es comun en toda la

seccion.

La formacién Tensleep consiste de capas porosaseaia intercaladas con zonas de
dolomia y anhidrita. Tal formacion consiste de $irm muy finos granos arenas de
cuarzo cementadas primariamente con dolomia, lee paedia alta de la formacion
consiste principalmente de areniscas, la parte andshja exhibe numerosas
intercalaciones de zonas de anhidritas y dolondigaro de las areniscas. La cima de la

formacion es una discontinuidad debida a la erosion

IV.5.3 Historia.

Byron

El aceite Embar — Tensleep fue descubierto enmmpoaByron en 1930, para 1946 el

campo fue desarrollado con 40 acres de espaciamieatunidad Embar — Tensleep

fue formada en abril de 1973, una Inyeccion de Agua0 acres de Tensleep comenzé
en 1974. Operaciones de recuperacion terciaria mpanen en diciembre de 1982, con

la implementacion de una Inyeccion de Polimerol eampo.

Las arenas de la formacion Tensleep (Figura 4ddiptel 99% de la produccién del
campo Byron en 1986, el 1% es producido de tre@@gpoambién terminados en la
formacion Embar. La produccion acumulada de estasfarmaciones a octubre de
1985 fue de 104 MMSTBO (16.5x46°).

Limites Unidad
Embar - Tensleep

e Productor

% Inyector
0

Milla

Figura 4.14 Campo Byron
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Oregon Basin.
El aceite fue descubierto en la Formacién Embagldado norte del anticlinal en el
campo Oregon Basin en 1929. Como unificacion erv 184area de participacion norte

Embar — Tensleep NETPA (Figura 4.15), fue integr@atao parte del campo Oregon
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Figura 4.15 Campo Oregon Basin

Basin. Operaciones de mantenimiento de presion mpenen en 1960 con inyeccion de
agua periférica. La Inyeccion de Agua periféricanggé un completo desarrollo de

161875 M (40 acres) durante los 60’s y un area de 80F3@2@nacres) perforada a lo

largo de los 70’s. Un continuo patrén de inyecai@nagua fue iniciado en 1980.
Operaciones terciarias en todo el campo comenzaaraoviembre de 1983 mediante la
Inyeccion de Polimero, una produccién acumulad®&2ié MM bls @ c. de tanque

(8.4x10 m*@ c. de tanque) de Embar y 108 MM bls @ c. de tffjd.2x16 m®* @ c.

de tanque) de Tensleep para octubre de 1985.

IV.5.4 Disefio.

Polimero ha sido proyectado para su uso en laceuBig Horn en estudios realizados

en la década de los 70°s. La implementacion datgsm de Inyeccién de Polimeros
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requirié extensos analisis de laboratorio y prueteasampo, estas pruebas consisten de
nucleo y pruebas de inyeccion en campo para esthie base para calcular reservas

del proyecto y viabilidad econémica.

IV.5.5 Pruebas de inyeccion.

Pruebas de inyeccion fueron conducidas en los camposleep, Byron y en NETPA,
estas pruebas fueron relativamente de corta duracidmostraron que 1000 ppm de
polimero pueden ser inyectados sin mostrar tap@rmiestas pruebas confirmaron el

comportamiento observado en pruebas de laboratonidcleos mediante la inyeccion

de polimero.

I\VV.5.6 Optimizacion del proyecto.

Esfuerzos fueron hechos para mejorar el funcioramig eficiencia de la inyeccion de
polimero, en NETPA adicional analisis de nucleodizahdo un nuevo polimero
llamado PHPA — 11 mostraron buenos resultados.chiye en nucleos fue probado
evaluando el efecto de varias concentraciones m@os y volimenes inyectados en
la recuperacion incremental de aceite. Los resodtate este trabajo son mostrados en

las figuras 4.16 y 4.17 para las formaciones Ergli@nsleep, respectivamente.
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Figura 4.16 Resultados de la formacion Embar
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Figura 4.17 Resultados de la formacion Tensleep

En Embar la recuperacion aument6 con concentraziamiba de 500 ppm, por arriba
de tal concentracion no hubo un fuerte incrementtae@ecuperacion obtenida. A 500
ppm la solucion PHPA - 11 recuperé montos equitakede aceite terciario similares a
los recuperados por 1000 ppm de PHPA — 5. En len&abn Tensleep, recuperacion
de aceite incremental usando PHPA — 11 es clararsigerior sobre aquellas que
usaron PHPA — 5, basdndose en estos resultadtyigo ele polimero y concentracion
fueron cambiados por 1000 ppm PHPA — 5 a 500 ppAPH11.

El modelado fue también empleado para evaluarfezdas de varias concentraciones y
volimenes de poro inyectado en la recuperaciéncdiea Como resultado de tales
estudios el programa de Inyeccion de Polimero ethNoregon Basin fue modificado a
0.3 volumenes porosos (P.V.) de 500 ppm de PHPA, sdguido por 0.1 P.V. de 300
ppm y 165 ppm de polimero, con lo que se incremelataeservas terciarias de 10 558
000 barriles de aceite @ c.s. (1678X16°), un incremento de 122 000 barriles de

aceite @ c.s. (19x20n’) sobre el programa original.

IV.5.7 Funcionamiento.

La Inyeccion de Polimeros en yacimientos de ByronNETPA ha mejorado
significativamente la recuperacion de aceite encamampos, segun lo demostrado por
la produccion total del campo y la Relaciéon Agu#eeite (WOR). La mejora del

funcionamiento es debido a parametros como: Ingecde Polimero, adecuaciones,
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conversiones a inyeccion y programas de perforad@®pozos de relleno. Analisis del
funcionamiento de ambos campos indican que la tigarade Polimeros desarrollaran
reservas combinadas de aceite incremental de 120 Dbarriles de aceite @ c.s.
(2,022x16 m?).

La produccion total del campo Byron es mostraddaefigura 4.18, la cual ilustra el
incremento en la produccién de aceite y el cambiaeendencia de la WOR siguiendo
el 0.37 P.V. de inyeccion de polimero (1 de dicieenb985). Analisis de curvas de
declinacion y tendencias de la WOR indican querkas incrementales de 2,163,000
barriles de aceite @ c.s. (344%16°) han sido recuperados por Inyeccién de Polimero.
Andlisis de curvas de declinacion individuales dezqgs revelan que 12 pozos
incrementan su produccion maxima a 930 barrileaa#gte por dia lo cual puede ser
atribuido al polimero. Un estimado de 500 barmilesaceite por dia (80%d) puede ser

asociado a nuevos pozos, conversiones a inyegt@eéscuaciones a los pozos.

COMIEHZO DE LA
INYECCIOH DE
pt==_ POLIMEROS
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Figura 4.18 Produccion total del campo Byron

Las tendencias de produccion de aceite y WOR sostramas en la Figura 4.19. La
inyeccion total de polimero fue de 0.28 PV y laduecion de aceite fue de 5,200
barriles/dia (827 ftd) sobre la base de declinacién, de los cuales02t@rriles/dia
(405 nm/d) son atribuidos a la Inyeccién de Polimero.

134



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados.

, COMIEHZA LA INYECCIOHN
DE POLIMEROS

5200
BOPD

[1980 ] w081 [ 1982 | 19&3'—

Figura 4.19 Produccion total del campo NETPA

La Figura 4.20 muestra el incremento de producdénpozos seleccionados que
experimentan respuesta a la Inyeccion de Polimesosgma 1,600 barriles/dia (254
m/d) de recuperacion de aceite mejorada. El gréfiaosido incluido para ilustrar

claramente cambios en la produccién de aceite getesias de WOR se asocio a las
zonas en estos pozos determinadas por haber sgadd solamente por las
operaciones de inyeccion de polimero en North OQrdgasin. Esto también sugiere
recuperacion de reservas incrementales de aceitpibado y diversidad de fluidos en

el yacimiento.

I IHICIA LA INVECCION
DE POLIMEROS

"
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Figura 4.20 Incremento de Produccion por Inyeccidnle Polimeros

IV.5.8 Respuesta del yacimiento.
Durante la primera parte de 1984, varias pruebgsreon fueron conducidas en los

pozos de inyeccion en ambos campos, estas pruebpsrgonan informacion de la
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naturaleza de los yacimientos y del funcionamielgiopolimero. Una prueba en Byron
indica que algunas areas del yacimiento estaneimerte fracturadas. Tres pruebas
realizadas en las areas menos fracturadas del igamtonindican una reduccion cercana
al 58% en la transmisibilidad (permeabilidad x espkriscosidad) comparada con

pruebas de variacion de presion antes de la Inyecs Polimeros.

IVV.5.9 Rompimiento del polimero.

En ambos campos, el rompimiento de polimero oenrena etapa temprana en la vida
del flujo y se increment6 con el tiempo. Ciertatictad de polimero que no se produce
se recircula a través de canales de alta perndadib fracturas naturales dentro del
yacimiento. En Byron, concentraciones de polimeazlpcido con un rango mayor a
1450 ppm (tal vez porque la planta de polimeroiditon agua producida que ya habia
circulado anteriormente en el yacimiento contermeadiba de 570 ppm de polimero).
Célculos de balance de materia muestran que 25%alehero en Byron y 9% en
North Oregon Basin, ha sido re — circulado a tra¥éscanales o fracturas en los
yacimientos. La mayoria del polimero permanecel ga@miento y desplazo6 al aceite

con efectividad.
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Capitulo V. Otros Métodos de Recuperaciéon Mejoradan Yacimientos Naturalmente
Fracturados.

V.1 Inyeccién Microbial en YNF.

Basandonos en el hecho de que los procesos de &acifim Mejorada Microbial de
Aceite, MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery) psus siglas en inglés, fueron
reconocidos hace cerca de 80 afios, uno podriarpgnsaesta tecnologia esta en amplio
uso hoy en dia. Sin embargo, la percepcidon gersralgo mas que opuesta, la percepcion
negativa en el uso de bacterias para la recuperacgjorada de aceite ha sido atribuida a
los métodos inadecuados para saltar a esta teémolbgs procesos de MEOR son
potencialmente efectivos en costo y particularmestajustan muy bien a la economia de

estos tiempos.

Portwood, después de revisar cientos de proyectosluyd que los rangos de costos de
los procesos de MEOR son de 0.25 a 0.50 délarebaral de aceite producido al tiempo

gue la MEOR comienza, y estos costos no incremeatanedida que la produccién

incrementa. El costo total del aceite producidoamental a partir de MEOR es sélo de
2.00 délares por barril. Ademas de esto, los paxeke MEOR son considerados por
pruebas realizadas por laboratorios de salud @jld@mmo de bajo riesgo ambiental. Dichas
pruebas reportaron que mezclas de cultivos de rfegteson seguras de manejar y no

resultan ser una amenaza para plantas, animaégsotamands

MEOR puede recuperar aceite mejorando la eficiesheibarrido macroscopica a traves de
inducir una modificacion en el perfil de permeat#ti o una disminucion en la tension
interfacial (TIF) entre el aceite y el agua conbisurfactantes microbiales para reducir las
fuerzas de entrampamiento capilar o estimuland@deosidad y permeabilidad del
yacimiento con productos microbiales como &acidosyna combinacion de los tres

mecanismo¥.

Los microorganismos utilizados en los procesos d&OR favorecen el desplazamiento
microscoépico de aceite para mejorar la eficienatardcuperacion. Las especies mas

comunmente utilizadas son Bacillus y Clostridiurstds microorganismos tienen un mayor
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potencial de sobrevivir bajo condiciones ambiestakeveras en los yacimientos petroleros
gue otras especies porque estas producen espasagiidles son inactivas, y células de
formas resistentes que pueden sobrevivir bajo estagdiciones. La especie Clostridium
produce surfactantes, gases, alcoholes y solvenmeémtras que algunas especies de
Bacillus producen surfactantes, acidos y alguneggjeEn los procesos de MEOR resulta
importante que los microorganismos puedan viajeana&s del medio poroso y movilizar el
aceite.

Investigaciones de laboratorio han mostrado queroductos microbiales pueden cambiar
las propiedades fisicas y quimicas del aceite d@uebstruir selectivamente las zonas de
alta permeabilidad, lo cual mejora la eficienciab@drido volumétrica. Una vez que la

bacteria esta en el yacimiento, un volumen disefii@doutrientes puede ser inyectado para
ayudar al metabolismo de la bacteria. El resultdeleste metabolismo es la produccion de
masa celular capaz de inducir la obstruccién fidieaobstruccion o taponamiento, provoca
una reduccion en la permeabilidad original y puede expresada como la Razén de

Disminucién a la Permeabilidad original.

Han y otros autores han simulado los efectos decdamacteristicas de fractura en la
reduccion de la permeabilidad efectiva de rocastdradas debido al crecimiento de la
bacteria en el yacimiento. Los resultados mostrguenel crecimiento de la bacteria reduce
la permeabilidad, pero la porosidad de conexiéfratdura no cambia significativamente.

Después de llevar a cabo dos experimentos en sistacturados:

1. Inyeccion de Agua en un sistema fracturado segiledana Inyeccion Microbial.

2. Inyeccion Microbial en un sistema fracturado.

El efecto de la permeabilidad y orientacion de fescturas presentaron resultados

interesantes en cuanto al desempefio de los progesola reduccion de la permeabilidad.
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V.1.1 La ciencia de la Microbial Enhanced Oil Reaaty (MEOR).
Los microorganismos utilizados en MEOR pueden gdicados a un solo pozo o a un

yacimiento de aceite. Estos necesitan ciertas comeis para sobrevivir, por lo que

nutrientes y oxigeno son introducidos al pozo ahmoi tempo. MEOR también requiere la

presencia de agua. Los microorganismos crecen ehtieeite y la superficie de la roca

para aumentar la recuperacion de aceite mediasitdoientes meétodos.

Reduccion de la viscosidad del aceite.

El aceite es un fluido comiunmente viscoso, lo aighifica que este no fluye
facilmente. Los microorganismos ayudan a rompeedtauctura molecular del
aceite crudo, haciendo que este fluya con masdadily su recuperaciéon en el pozo

sea mas sencilla.

Produccion de biomasa.

Cuando los microorganismos metabolizan los nuggemue necesitan para su
supervivencia, producen biomasa organica como cargeia de este metabolismo.
Esta biomasa se acumula entre el aceite y la scipetie la roca, esto provoca un
desplazamiento fisico del aceite y hace mas fadbhduccién hacia el pozo.

Obstruccion selectiva.

Algunos microorganismos segregan pequefias susdtaiaadas exopolisacaridos
esta sustancia ayuda a obstruir los poros enca#red las rocas por lo que este
aceite puede moverse a través de las superficikesrdea mas facilmente. Bloquear
los poros de la roca para facilitar el movimientl dceite es conocido como

obstruccién selectiva.

Produccion de bio — surfactantes

Los microorganismos producen sustancias llamaddaactantes a medida que
rompen la estructura del crudo. Debido a que sodymidos por microorganismos
bioldgicos, son referidos como bio — surfactantes bio — surfactantes actian
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como detergentes, ayudando a que el aceite se m#és/ibremente por las rocas y
por lo tanto pueda viajar méas facilmente haciglm=$§>.

V.1.2 Efecto de la permeabilidad de matriz en ehdionamiento de una Inyeccion
Microbial en un sistema fracturado.

La permeabilidad de la matriz, como es de esperafseta el funcionamiento de la
Inyeccién Microbial del sistema fracturado. Cerea2D% de la mejora en la eficiencia de
recuperacion de la Inyeccién Microbial es obterdmo resultado de un incremento en la

permeabilidad de la matriz.

La siguiente figura muestra que es necesario uromayumen poroso inyectado para
alcanzar una tendencia horizontal en el caso debayea permeabilidad de matriz en
comparacion con el caso en el que se tiene unarnp@ymeabilidad de matriz y esto es
probablemente debido al lento proceso de drena aatriz a la fractura.
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Figura 5.1 Efecto de la Permeabilidad en el flujo mrobial a través del sistema fracturado

V.1.3 Efecto del &ngulo de fractura en el funcionaento de una Inyeccion Microbial en
un sistema fracturado.

La Figura 5.2 muestra que el angulo de fracturaetafegnificativamente el funcionamiento
de una Inyeccion Microbial. Aproximadamente el 4@&la mejora en la eficiencia de
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recuperacion de la Inyeccion Microbial fue obteni&la el sistema fracturado teniendo

angulos de fractura de 90° al eje del flujo en carapion con los angulos de 45°.
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Figura 5.2 Efecto del &ngulo de fractura en el fly microbial a través del sistema fracturado

La Figura 5.3 muestra una posible causa de est@ugase observa que las bacterias
alcanzan inmediatamente la fractura en el sisteen&atturas de 45° dado que esta se
encuentra en las vecindades del pozo de inyeccion.

Fracturas 45° Fracturas $0°

Figura 5.3 Diferencia entre los angulos de fractura
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Por lo tanto la mayor parte del sistema de frastgree es la ruta conductiva para el aceite
sera obstruida por biomasa y consecuentementeooeadiuna reduccion de la eficiencia

de recuperacion.

V.1.4 Efecto de la Inyeccion Microbial en la caidde presion a través del sistema
fracturado.

La Figura 5.4 muestra una grafica de la caida dsiqm a través del sistema fracturado
contra el tiempo para dos sistemas fracturadotensés con angulos de fractura de 45° y
90° y diferentes permeabilidades. Como se obsenvdaefigura, la caida de presion
incrementa en funcién del tiempo para los sistemastrados debido al taponamiento u

obstruccién microbial.
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Figura 5.4 Caida de Presion a través de un sisterfracturado

V.1.5 Inyeccién Microbial como recuperacion terciarde sistemas fracturados

La siguiente figura muestra el funcionamiento da Umyeccion Microbial en diferentes
sistemas de angulos de fractura. Esto indica quiknyaccion Microbial es capaz de
desplazar la saturacién de aceite residual y reaupeeite extra después de una Inyeccion

de Agua en diferentes sistemas fracturados.
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Figura 5.5 Recuperacidn Terciaria con Inyeccidon Mimbial

El angulo de fractura ha tenido un efecto signifiwaen el desempefio del proceso. La
Inyeccién Microbial fue capaz de mejorar la recap&m del 6% al 10% del aceite inicial
dependiendo de la saturacién de aceite al inidiprdeess®.

V.2 Inyecciéon de Agua en YNF.
La imbibicién juega un papel muy importante endauperacién de aceite de la matriz en
condiciones preferentemente mojadas por agua gracimiento naturalmente fracturado

(YNF) sujeto a Inyeccion de Agua.

Mediante el uso de las fuerzas capilares, puedeesaperado aceite dentro del bloque de
matriz que no puede ser alcanzado por gradiemtgsasion externa durante la Inyeccion
de Agua. La presion capilar es una funcion delaadpilar, tension interfacial (TIF) y la
mojabilidad de la roca.

La imbibicién es un proceso de desplazamiento icibies por el que un fluido que se
encuentra dentro del medio poroso es espontanearagptilsado por otro fluido que se
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encuentra rodeando tal medio, este fendmeno esseltado de fuerzas de atraccion

diferencial entre las paredes de los poros y loddk.

La imbibicién espontanea por contracorriente, ecuk el agua y el aceite fluyen a través
de la misma cara pero en direcciones contariagjnemecanismo dominante para el
intercambio entre fractura y matriz en yacimient@gturados, preferentemente mojados
por agua. En la imbibicion espontanea, el fluidgami@ entra a la roca por succién capilar
y el fluido no mojante es expulsado.

Experiencias de bajas recuperaciones primarias aeimientos con sistema matriz —
fractura han guiado hacia diferentes métodos dgperacion. Muchos de los yacimientos
mas grandes del mundo tienen sistemas de doblsigady algunos ejemplos de campos
son: Spraberry en Texas, Kirkuk en Irak, DukharQaar, Masjid-i-Sulaim y Haft — Kel
en Iran. Métodos convencionales de inyeccion dieldldales como Inyeccion de Agua,
Inyeccién de Gas o Inyeccion de Gas Miscible tielmitada aplicacién en este tipo de
yacimientos debido a que varias zonas de los fudkd yacimiento no son alcanzadas por
los fluidos de inyeccion.

En una tipica formacién con un sistema de porosidattiz — fractura alrededor del 95%
del aceite es almacenado en los bloques de nlatpermeabilidad de tales formaciones es
principalmente debido a la presencia del sistemdraeuras. En un caso tipico, la
permeabilidad del sistema compuesto matriz — fractas méas de 100 veces en
comparaciéon con aguellos de solo matriz en yaciméoonvencionales (Graham. 1959).
El flujo en sistemas fracturados es especialmestgrdn dificultad debido a zonas no
barridas por la tendencia de los fluidos inyectadosanalizarse a través de zonas mas
permeables, esto puede ser compensado por lantgadkel agua a ser imbibida en zonas
reducidas.

Los dos mecanismos de expulsion involucrados endduccion de aceite de la porcion de
matriz del yacimiento mediante la Inyeccion de Agoa:
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e Gradiente de presion aplicado,

e Gradiente de presion de capilaridad (Graham. 1959)

A altos ritmos de inyeccion el gradiente de presiplicado tiende a controlar el proceso de
desplazamiento, mientras que a muy bajos ritmomykecion los gradientes de presion
capilar dominan. Cuando la aplicacién de un gradiel® presion controla el proceso de
desplazamiento, el agua inyectada se mueve ado @l sistema de fracturas, muy poco
volumen de agua es entonces imbibida dentro deatazry mayor cantidad de aceite es
entonces dejado en la matriz. Por el contrariondodos gradientes de presion capilar
dominan, el agua es imbibida con facilidad dengdadmatriz y entonces desplaza al aceite
desde la matriz hacia el sistema de fracturas medidesplazamiento y flujo en

contracorriente.

Graham y Richardson (1959) mostraron a través desiigacion de laboratorio, que la
produccion de aceite varia directamente con ladensterfacial del aceite — agua y la raiz
cuadrada de la permeabilidad. La relacién de imliibi encontrada es una compleja
relaciéon de la permeabilidad y presion capilar cirésticos del medio poroso, mientras

gue la presencia de saturacion de gas libre digmitauimbibicion.

La Figura 5.6 y 5.7 muestran los efectos del ritd® inyeccion y la relacion de
permeabilidad fractura — matriz en la relacién agaaeite producida.

146



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdetérados.

—e— 6.31 cmB/seg

—8— 3.6 cm3/seg

—A— 1.15cm3/seg

Figura 5.6 Efectos del ritmo de inyeccién en la WORroducida para un tamafio constante de fractura.

—o— K frac/ K matriz=40
—a— K frac/ K matriz=5.4
—a— K frac/ K matriz=2.4

Figura 5.7 Efecto del ancho de la fractura en la W& producida a un ritmo constante de inyeccion.
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Importantes variables en el uso econémico de lacitign de Agua en YNF son:

e El espaciamiento de la fractura, el cual debe sstfitientemente cerrado de modo
gue el area proporcionada para la imbibicibn deaaguun ritmo natural sea
bastante grande para dar un ritmo econdmico deipeath del yacimiento.

e La eficiencia de desplazamiento por imbibicion rafula cual debe ser lo

suficientemente alta para dar un factor de recaperdinal de aceite rentable.

El ritmo de imbibicion depende de la mojabilidad lderoca, de la estructura porosa,
tension interfacial, viscosidad, saturacion de agicéal y de las permeabilidades relativas.
Todos estos factores deben ser sometidos a angldgseste modo poder determinar la
viabilidad de la Inyeccién de Agua en un YacimieNgeturalmente Fracturado.

Tres variaciones de flujo de imbibicion fueron padhs en el laboratorio y en el campo
Spraberry Texas. En la primera variacion a — bigfaorde inyeccion —, parte de los pozos
fueron convertidos a inyectores, el ritmo de iny@tdue mantenido lo suficientemente
bajo para permitir que las fuerzas capilares pradaman; el agua fue lentamente
inyectada. En una segunda variaciéon, - Inyeccitmlic@ —, parte de los pozos fueron
convertidos a inyectores, el agua fue inyectadoa atmos para diferentes cantidades y
entonces fue detenida, la produccién de agua d@dass productores disminuyd y la
produccion de aceite incrementd a causa de lagdsi@rapilares que actuaron durante el
periodo en que la inyeccién fue suspendida, ebcsd repiti6 tantas veces como fue
necesario hasta que una recuperaciéon econémicaaie due obtenida. En la tercera
variacion, — Pulsos de Presidn —, todos los pomesof usados como inyectores y
productores. Todos los pozos fueron primero usados inyectores a altos ritmos por
varios meses, para después ser cerrados de des anéses antes de ser puestos en
producciofi’.
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V.2.1 Efectos del tipo de inyeccion.

Bajo ritmo de inyeccién

Tal prueba mostr6 que el proceso es técnicamentdibléa pero no es
econdémicamente exitoso debido a los bajos ritmoprdduccion de aceite. Sin
embargo, resultados de tal prueba indican un mewitai preferencial de agua
paralelo a tendencia mas fracturada (Barfield 198®)lo que se concluyé que una
alta eficiencia de barrido puede ser conseguidec@ito patrén de flujo y arreglo
de pozos si tales operaciones son conducidas emanara en la cual se tome
ventaja de las condiciones de permeabilidad. Essaeo sin embargo, que los
pozos de produccidn estén situados en un eje nygadwalelo entre las filas de los
pozos de inyeccién los cuales estan localizadodasntendencias de fractura.
Acumulacién de presion ocurre después del llenado las fracturas y
consecuentemente el agua debe moverse en dirgampendicular a las tendencias

de la fractura a lo largo de un extenso frente.

Inyeccién Ciclica

Altos ritmos de Inyeccion de Agua dieron como regld que las fuerzas capilares
no fueran efectivas. Ingenieros a cargo postulguos detener la inyeccion podia

permitir que las fuerzas capilares fueran domirsaptque las fuerzas de expansion
de los fluidos y roca bajo presion actuarian papalsar el aceite fuera de la roca
hacia las fracturas a partir de las cuales fluidaia los pozos. Con el proceso
ciclico, el funcionamiento es aun dependiente @ezas capilares, pero el agua es
realmente forzada hacia la roca durante la inyacoipor el aumento de presion

durante el ciclo. Las fuerzas capilares mantiedesgea en la roca mientras las

fuerzas de expansion se encuentran empujando itd heeia afuera. (Condiciones

preferentemente mojadas por agua).
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e Pulsos de presion
Los pulsos de presion parecen tener ventajas sbrgeccion Ciclica de Agua:

1. Todos los pozos pueden ser para Inyeccion de Apueulales acelerarian el
llenado y desarrollarian un mas rapido y unifornmamento de presion en
el yacimiento.

2. Debido al incremento en los ritmos de inyeccidnrgsn, los gradientes de
flujo forzardn al agua a entrar a la matriz deliryéento mas rapidamente en
comparacion con solo la imbibicién.

3. Durante el agotamiento de presion del ciclo defllg compresion creciente
de los liquidos y gas en el yacimiento causado nepresionamiento
suministra energia para el desplazamiento de ageait@yores ritmos que
por inyeccion ciclica.

4. Durante el ciclo de caida de presiéon, todos loopaon usados como
productores resultando en una mayor tasa de gasaxreite de la que es

posible con el proceso ciclico. (Felsenthal y Rere@7).

V.2.2 Efectos del ritmo de Inyeccion de Agua enasedracturadas.

Andlisis de laboratorio fueron llevados a cabo pspenes para mostrar el efecto de la
mojabilidad y el ritmo de inyeccidn en rocas fraatlas. Tales efectos son resumidos en la
siguiente figura, donde se observan dos bloquesndgiz con distintos indices de
mojabilidad (lw) separados por una fractura, agies se les inyecta agua variando el ritmo
de inyecciof.
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Figura 5.8 Efectos del ritmo de inyeccién y mojabidlad

De la figura se puede observar que a bajos ritreasyeccion y a condiciones fuertemente
mojadas por agua, el efecto de imbibicibn es mayal agua desplazard una mayor
cantidad de aceite hacia la fractura (la fase ecwitse muestra en la figura, para su mejor
entendimiento), por lo que la fase de agua tendedepcia de minima a escasa en la
fractura, mientras que para condiciones de alttogds inyeccion y mojabilidad baja al
agua, la eficiencia de barrido dentro del bloquendériz es pobre principalmente debido a
gue el agua no empuja al aceite fuera de la mahdawesandola y llegando de esta forma a
la fractura, el agua dependiendo del espaciamiaeocara puentes de conexion entre los
bloques de matriz, estos puentes con el tiemp@@acy colapsaran hacia el fondo de la
fractura llenandola de agua, para mayor espacimige fractura el llenado ser4 mas

rapido debido a que los puentes de conexién caiapsam menor tiempo.
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V.3 Inyeccién de Agua y Gas Alternada (WAG) en YNF.

En afios recientes algunos estudios acerca de &xdioy de Agua y Gas alternados
(WAG) han sido llevados a cabo. Poco es conoaeoca de la aplicacion de la Inyeccion
WAG en yacimientos naturalmente fracturados. Sgécmie no era posible utilizar las

ventajas de la Inyeccién de Agua y la InyeccionGas juntas debido a la existencia de
fracturas en el yacimiento. Las fracturas causarapito avance de los fluidos inyectados
lo que proporciona una mayor ventaja de la Inyec@itAG.

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF)texis través del mundo y representan
una gran porcién de las reservas de aceite. Ummyeaio fracturado consiste de dos
medios que interactdan entre si: el sistema déufras, un patrén de flujo de fluidos hacia
los pozos productores, y un segundo sistema, eladez. En la literatura, diferentes tipos
de YNF pueden ser encontrados. Este estudio se@afgacimientos tipo Ill de acuerdo a
la clasificacién de Allan y Sun (Capitulo 1), esy@simientos son caracterizados por alta
porosidad y baja permeabilidad de matriz. La mapibporciona la capacidad de
almacenamiento, mientras que, las fracturas loslwtios para el flujo de fluidos. La
eleccion de este tipo de yacimiento para el presestudio se debe a que la aplicacién de
las técnicas de recuperacion mejorada y secunderigesencial para maximizar la
recuperacion en este tipo de yacimientos, estoospup las propiedades de la roca y los
fluidos ejercen un mayor control en la recuperaéiideal.

V.3.1 Mecanismos de recuperacion.

Durante la Inyeccion WAG baches de agua serannaliels con baches de gas.
Consecuentemente diferentes mecanismos fisicosraotien los YNF. Contrario a los

yacimientos convencionales, las fuerzas viscosaalmente juegan un papel menor en la
recuperacion de aceite en los YNF. Por el contratiflujo de fluidos entre los bloques de

matriz y el sistema de fracturas es determinaddyszas de gravedad y capilares.
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Imbibicién Capilar

Algunos de los yacimientos fracturados encontraumgs en dia son clasificados
principalmente como mojados por agua. Cuando & agunyectada a las fracturas,
el agua fluira bajo fuerzas capilares al sistemaimalesplazando el aceite. Dentro
de las fracturas se asume que la presion capilaxees Este proceso se llama
imbibicion espontanea y es independiente de laatiel bloque de matriz y de la
continuidad capilar.

Drene Gravitacional

Cuando se inyecta gas este tiene preferencia mahfwaia el sistema de fracturas
altamente permeable. Los bloques de matriz, ima&ate saturados con aceite, se
rodean en su totalidad por gas del sistema daufietLa diferencia de densidades

y la fuerza gravitacional crean un potencial para gl gas desplace al aceite.

V.3.2 Operacion técnica.

Algo en comun de varios proyectos WAG reportadogues se han presentado problemas

de canalizacion y/o inyectividad reducida. Estoli#m es esperado en los YNF, donde alta

conductividad de las fracturas causa que el flugectado fluya por el sistema de

fracturas directamente desde el pozo inyector l@gteoductor.

Las dos distinciones mas comunes en la clasificad#procesos WAG son la Inyeccion de

WAG Miscible y la Inyeccién de WAG Inmiscible. Layeccion de WAG Miscible ocurre

cuando el yacimiento esta por encima de la prasidima de miscibilidad (PMM). En este

estudio la presién del yacimiento inicial esta pebajo de la PMM vy por lo tanto es

inmiscible.

El proceso de recuperacion terciaria conocido cOAG es una combinacion de dos

procesos de recuperacion secundaria de Inyecci@ade Inyecciéon de Agua. El proceso

WAG fue propuesto originalmente para lograr uregist ideal de recuperacion de aceite:

mejora en la eficiencia de barrido macroscopicaigrascépica al mismo tiempo. El agua

es utilizada para controlar la movilidad del gasi@o natural del proceso WAG causa un

153



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdetérados.

incremento en la saturacion de agua durante mecm que es Inyeccién de Agua y una
reduccion de la saturacion de agua durante la segonitad del ciclo que es Inyeccion de
Gas. Este proceso de inducir ciclos de imbibiciGrgne causa que la saturacién residual
de aceite del WAG sea tipicamente menor en comparaon la Inyeccion de Agua y
similar a aquellas Inyecciones de Gas o inclus@nggjel entrampamiento capilar debido a

pequefas heterogeneidades resulta ser significativo

La Inyeccién de Gas por si sola disminuye signifiganente la saturacion residual de
aceite en el yacimiento. El gas tiene menor dedsydaenor movilidad por lo que puede
facilmente barrer al aceite entrampado en las paitas del yacimiento. Sin embargo, la
Inyeccion de Gas es costosa y existen problemasaaes como un temprano rompimiento
y digitacién. Por tal razén usar solo Inyeccion@a&s conduce a una baja eficiencia de
barrido macroscopica. Por otro lado, la Inyecci@nAdjua generalmente deja una mayor
saturacion residual de aceite, por lo que se tiena baja eficiencia de barrido
microscoépica. Sin embargo, en la Inyeccién de Aglidtente de inyeccion tiende a ser
mas estable que el de la Inyeccién de Gas porrasfm tiende a observarse una mejor
eficiencia de barrido macroscopica. Ademas, el ggocde Inyeccibn de Agua es
relativamente barato. Mediante la Inyeccién de Ag@as Alternada, es posible reducir la
saturacion residual de aceite significativamentsimdsmo, ciclos de agua intentan
estabilizar el frente de inyeccion. De hecho, eiédaica WAG, ambos ciclos el del agua y
el del gas contribuyen a incrementar la producckinciclo de gas drena el aceite que
existe en la parte superior del yacimiento al lud@ande el subsecuente ciclo de agua lo

desplazara hacia los pozos productres

154



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdetérados.

Referencias.

80 A. Y. Zekri, R. A. El-Mehaideb. “Microbial and Wetflooding of Fractured Carbonate Rocks: An
Experimental Approach” Paper SPE 75217

1 M. Nourani, H. Panahi, D. Biria, R. R. Azad, M.dféghi and A. Mohebbi. “Laboratory Studies of MEOR
in Micromodel as a fractured System” Paper SPE 8309

2 M. A. Rafique, U. Ali. “Microbial Enhanced Oil Rewery (MEOR) with emphasis to the uneconomical
reserves” Paper SPE 113272

83 A. Y. Zekri, R. A. El-Mehaideb. “Microbial and Wextflooding of Fractured Carbonate Rocks: An
Experimental Approach” Paper SPE 75217

84 E.C. Donaldson, G.V, Chilingarian, T.F, Yen, “Enbad Oil Recovery |, Fundamentals and Analysis”
Edit. ELSEVIER, 1985.

85 E. Aspenes, A. Grave “Fluid Flow in Fractures giszed by MRI at various wettability conditions —
emphasis on fracture width and flow rate” Paper 3PE38

6 J. C. Heeremans, T. E. H. Esmaiel and C. P. JawKruijsdijk. “Feasibility Study of WAG Injectioim
Naturally Fractured Reservoirs” Paper SPE 100034

155



Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmerdet&rados

Capitulo VI. Conclusionesy Recomendaciones.

Es importante, y evidente, que una clara caraeigfin de un yacimiento naturalmente
fracturado es trascendental y de suma importaneie pa planificacion en la
explotacion de este tipo de yacimientos debidosairgeracciones presentes entre la
fractura y la matriz de la roca y a las propiedatisistema roca — fluidos. Es por esto
que la toma de informacién asi como las pruebasahepo y laboratorio resultan

primordiales para una adecuada caracterizaciondptimo desarrollo del yacimiento.

La recopilacién de la informacion obtenida a medide el desarrollo del campo se
realiza ofrece ventajas significativas para laad, planificacion y ejecucion de los

procesos que se llevaran a cabo durante la expotdel yacimiento.

Actualmente gran parte de las reservas de aceitedialas son encontradas en
yacimientos naturalmente fracturados. Es por es®rgsulta necesario el estudio de
estos yacimientos asi como el comportamiento geseptan. A diferencia de los
yacimientos convencionales, los yacimientos nameate fracturados estan provistos
de un sistema de doble porosidad y doble permdadilnatriz — fractura. Por tal razon
no se puede esperar una similitud en efectos yta€es si es aplicado un proceso de

recuperacion mejorada a un YNF, como se presergarnian yacimiento convencional.

De acuerdo a los conceptos revisados durante kEemtees investigacion bibliogréfica,
ciertas caracteristicas del sistema roca — fluidran el desplazamiento de los fluidos

bajo un esquema de recuperacion mejorada de aceite.

En la recuperacion de aceite bajo los esquemagtisntaracteristicas deseables en el
yacimiento para obtener un factor de recuperaciayomson: espesores delgados de la
formacion para tener una mejor eficiencia de barrievitando la segregacion
gravitacional, yacimientos poco profundos paraaeVis pérdidas de calor durante la
inyeccion del fluido caliente. En el caso de Contibusin — Situ poca profundidad del
yacimiento es también deseable debido a las iessones generadas en superficie por

este proceso, lo que eleva considerablemente &l desproyecto.
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La Inyeccion de Miscibles para la recuperacion maeja de aceite se basa en
desplazamiento de la fase de aceite mediante udhofldesplazante, que a ciertas
condiciones conseguira miscibilidad con el aceié yhcimiento por el proceso de
multiple contacto; por lo que el parametro clavetde de este tipo de procesos de

recuperacion mejorada es la Presion Minima de bilgtad.

Debido a los requerimientos de presion, para getmsesos de recuperacion mejorada
de aceite, es recomendable se realicen en formexcigmofundas, mientras que el tipo
de aceite requerido para este tipo de procesosd¥eber un aceite rico en componentes

intermedios.

Otro tipo de recuperacion mejorada de aceite san netodos quimicos, que
generalmente son planeados para una recuperagiiaritge usualmente después de una
Inyeccion de Agua. El objetivo comun de estos m@tods alterar las condiciones
presentes en el yacimiento ya sea de la roca,sdtuidos o de ambos. El resultado de
estas alteraciones es una mayor eficiencia de alesplento de los fluidos hacia los

pozos productores.

Dentro de los efectos que pueden llegar a tenerplogsesos quimicos, existen
parametros de suma importancia que afectaran eioftemmiento de estos, entre los que

se encuentran la imbibicion capilar, la saliniddd temperatura del yacimiento.

Existen otros métodos de recuperacion en YNF quaueden ser catalogados dentro de
las variantes presentadas en esta investigacidrirdae estos métodos se encuentra: la
Inyeccion Microbial y la Inyeccion Alternada de Agy Gas, WAG por sus siglas en
inglés. La Inyeccion de Agua que es consideradaocomproceso de recuperacion

secundaria fue presentada debido a la utilizacéoeste proceso en los YNF.

Existen diversos tipos de Inyeccion de Agua tateaa: Inyeccion Continua, Inyeccion
Ciclica y Pulsos de Presién. Cada uno de estos tgudra efectos diferentes en los

fluidos del yacimiento y en la recuperacion denfosmos.
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Uno de los métodos combinados encontrados y quacéble para los yacimientos
naturalmente fracturados es el proceso WAG. Esteesp pretende mejorar la

eficiencia de barrido macroscépica y microscopigaydcimiento.

Durante los procesos de recuperacion mejorada ®nYMF, un problema que se
presenta durante la inyeccion de los fluidos alingemto, a diferencia de los
yacimientos convencionales, es la baja eficieneidarido de los fluidos inyectados
debido al fendmeno de canalizacién lo que conlleams recuperaciones finales de

aceite.

Resulta evidente que la implementacion de cualguikr los procesos presentados
requiere de instalaciones superficiales, espesifieaia cada caso y estas algunas veces
resultan ser limitantes para su aplicacion. Otrdaderestricciones en los métodos de
recuperacion de aceite es la disponibilidad y cdsiofluido a inyectar, por lo que es

necesario un andlisis costo/desempefio.

Los mecanismos, asi como los resultados presentadeste trabajo, fueron tomados
en su totalidad para yacimientos o campos dentréosldimites continentales. Sin
embargo, esto no quiere decir que en yacimientsts@uera no puedan ser adaptados.
Si bien es cierto que las condiciones de operaerreste tipo de yacimientos son
completamente distintas, limitando asi el uso dpireds métodos, la operacion de
algunos otros en teoria, y a condiciones de yaoimjeno deberian verse afectados de

manera significativa.

Los mecanismos de recuperacion presentados emesgtigacion, son el resultado de
un gran numero de pruebas de campo y estudiosbdeatario llevados a cabo por
distintos autores. Cabe mencionar que si bien lesamismos presentados no se pueden
generalizar para todos los yacimientos naturalmiatturados, es también cierto, que
esta informacion pueda ser una base de apoyo paanps estudios de recuperacion

mejorada en YNF.
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Apéndice A.

Profundidad , . Temp. | Presion Viscosidad |  Rec.
_— .. | Espesor . | Porosidad | Permeabilidad | " . , Wl
Numero | Localizacion | Formacion neto ) de la cima 0 nd Yacimiento | yacimiento | ‘APl | delaceite |Primaria (%
(m) (C) | (kglem2) (¢p) )
Cuadalupe Arena No-
1 Feld Caif | consolidada e U
Widweay Sumset
2 Feli Caf ArenaPofter | 12192 | 347472 33 5.3 154 150
g MRS R | B8 | 50 83 00 6| 1o
Field, Caf ' ' ' '
Widveay Sunset
4 Feli cdf Aenablya | 85344 | 37338 389 5.3 135 4000
g o rmmgn Iy g | g | 000800 | 89 |20M3-02) 2.5 | B0-M0 | 12
Field Calf | Impregnada
6 ngtqn Ranger | 4872 | 70104 3 1500 - 2000 72 |143-704| 14-20 | 20400 12
Field, Calif
Cat, Canyon .
7 Fel Ca! Merisca | 4672 | 975.36 3 23 544 986 122 1000
Widweay Bunset
8 oo, Ot ArenaPoter | 826008 | 24384 %5 13 s 42 i 100 1
Widweay Bumset
9 oo, Ot FrenaTulare | 73452 | 27127 pil 956 06 67 ] 1450 9
10 N | Aenab. 162 42672 a 1000 406 6.0 15 700 10-15
Newrport,Calif
Humtighon | Zona Superiar
1" Beuh Calf | Imprepat 3048 609.6 K] 2300 33 423 13 1800
po puslea | ke R E  w | omam | ma 619 | £0-50 | 69
Venemela Sacacual 762
Embchhern, W,
13 |Alemana V:ree:;s 24079 | 8001 K] 800 -900 3.1 8.0 U5 175 15

Tabla 1. Pruebas de Inyeccién de Vapor Ciclica. Cacteristicas de la Formacion
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Gasto de | Gasto de
Vapor-Iny. | Presion de | Tiempo de |Periodo de | Produccion [Produccién | Periodo de | Increm. N de| Bbl aceit bbl
Numero | Localizacién | Total por pozo | inyeccién | inyeccion cierre de aceite | de aceite | produccion | Aceite por u(r:r!eln) © acetie por
(Blagua) | (kglem?) | (Dias) (Dias) (antes) | (después) | (dias) | pozo (Bls) iclos vapor
(BPD) (BPD)
1 quadahlp? 45.50 250 1112 1
Field, Calif.
Midway
Sunset Field,
Calif 3194, 3588, 10974,
2 3995 9.8511.3 8.8,7 53,10 5 59,60,57 5,5.1,5.5 12710,9407 3 (8.8,9.07,6)
Midway
Sunset Field,
Calif. 3240, 5361, 5763,10762,
3 6501 19-21.1 10,14,10 32,5 15 93,51,61 2,74 3187 3 4.2,2,2.T)
Midway
4 Sunset Field, 3900, 4769 M, 214 6.9 8.7 5 15,10 9,6 4330,1756 2 (2.02,0.48)
Calif.
'Wilmington
Field, Calif.
5 8100-32,000 45.3-98.6 6-17 58 30 240 9 1
‘Wilmington
Field, Calif.
6 8100-32,001 45.8.95.3 617 5.8 25 95 9 1
Cat. Canyon
Field, Calif.
7 273119685 88-176 516 16,5 3raa 56 0-15200 0-2.24
Midway
g Sunset ‘ 12549, 14475, 920,24 24 12534 45 3 0.37
Sec 5A, Calif 9971
Midway
g [Swset | 12883, 8504, o S . e
Sec.5A, Calif. 3795
W
Newport, Calif]
10 56.3-10.4 1.5
1 |Huntigton 110 850 3250 14 0.50
Beach, Calif
Santa Barbara
12 Venezela 11000 29 1075 3500 24 3.40
Emlichhein,
13 B 3430 43.5 17 125 2588 1 1.3
'W. Alemania

Tabla 2. Resultados de Pruebas de Inyeccién de Vapiclica
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; q o Temp. Presion
Numero | Localizacion | Formacion Espesor Profur.|d|dad Porosidad | Permeabiidad Yacimiento | Yacimiento s Sw APl
neto (m) |de la cima (m) (%) (md) . 3 (a PV) (%PV)
(°C) (kg/cm’)
1 KemBiver | Aenakem | 73 384 Q10 22 25 1985 135
Field, Calf, River K
Huntigton Arenas
2 Beach B, Calf impregnadas 30.5 609.6 38 2300 1607 35 13
de brea
3 | SolownField | Avnisca |, 1634 1 400 1.1 70 £ % 19
Texas Camizo
4 Crechoslovzki 135
Holman Ranch,
5 Texas Arena 16456 167.6 34 122100 24 124 12 152
g |Deefild Mo.| Aenisca | g4 183 25 150 156 15 235 18
Warner
Sho-Vol-Tum,
7 S.0ks. | AenaDes |4y 250.609.7 yid 500 B9 78 1315
Maines VI
Inglewood F.
8 Caf | AeriscaUB | 134 04.8 19 5900 38 85 64 145
SchooneKeck
Arena No-
9 F., Holanda : U4 | 1315854 0 1000-10000 38 85 8 11 25
consolidada
Winkleman A
10 Doom P, l\ﬁ';';;a 23 M9 M3 £38 72 145 75 n
Wye.
Tia Juana F.
Veneruela.
11 Avenisca 610 | 42,5181 B 10003000 459 123, 4.6 75 5 10415
Brea Field,
12 caf | AeniscaB | 384 14021 /) 70 794 18 09 3 U
Smackover, F.|  prana
13 Ak Nochioch | 4681 609.6 % 5000 53 07 80 2 19
yg | BDoradoF. | AenEl 52 198.1 %530 201000 211 5 % 7
Xans. Dorado
15 N, Sakinfin | Arenadth | 5060 | 8841493 2000

Tabla 3. Prueba de Inyeccién de Vapor Continua
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r Gasto Gasto promedio |Recuperaci -
R Tipode |Tamaiio de presion ‘de promedio de | de Produccion on de Bbl aceite
Numero Localizacion 2 | inyeccion .. . . por bbl
Patron | Patron (m®) (kglem?) Inyeccion de aceite Aceite vapor
g (BPD) | (después) (BPD)| (%OIP) P
Kem River Field,
. Arreglo 5
1 Calif pozos 10117 30 300 190 15 0.217
normal
Huntigton Beach F, 8093.72 .
2 Calif Irregular 12140.58 56-70.5 13001350 0.2
Solcum Field, —
rreglo
3 Texas pozos 24281 35 2500
4 Czechoslovzki 42
Holman Ranch, Arreglo &
5 Texas pozos 10117 63.4 60 0.17
Invertido
6 Deerfield, Mo. | 9.5 | 559 8.8 170 10 54 0.03
spots
7 Sho-Vol-Tum. 5.1 i brive | 242812 2510 650 0.23
Olkis.
Inglewood F. Calif. | Arreglo 6
8 pozos 10522 30-25 1080 280 48 0.268
invertido
SchooneKeek F ., Arteglo 5
9 Holanda posos 263046 18 4150 2000 3 0.37
Wi
10 nkleman Doom | Arreglo & | 510080 | 4295 241 7100 15 0.17
P.. Wyo. pozos
Tia Juana F.
Arreglo 7
1 Venerela. booe | 45851 8300 5000 2 0.62
12 | BreaField Calf. | onar | 117359 140 1144 310 0.15
Smackover, F. Arreglo 5
13 pozos 89031 42 3090 282 0.241
Atk !
Invertido
ElDorado F. Arreglo 5
14 ] pozas 6475 32 130 5 0.04
Invertido
N. Sakhalin
15 Irregular 5 60-70

Tabla 4. Resultados de Pruebas de Inyeccién de Vap©ontinua
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Susceptibilidad
Tipo de degradacion|Poliacrilamida|Goma Xantana Causa Comentarios
Los iones divalentes son mas
[ . + LT
Quimica Alta Moderada |Cationes Na®, Ca™ Mg daiiinos
- Ceo . Agravado por alta temperatura
Quimica Alta Alta Transicion de iones metalicos 9 P P
y alto pH
- . . Agravado or altas
Quimica Alta Alta Oxigeno y agentes oxidantes g P
temperaturas
Quimica Alta Alta |:|Il.1rD|ISIS por quimicos hase o Agr?vlarln hajo condiciones
acidos aerdhicas o altas temperaturas
Termal Alta (>12C) | Alta(>71C) |Alta temperatura Agr?vladu bajo _ condiciones
aerdhicas o alto pH
Agravado por temperaturas
Microbial Moderada Alta Levadura, hacterias, hongos medias altas y/o hajo
condiciones aerdbicas
Esfuerzos de corte intensos y fuerte
Corte Mecanico Alta baja ﬂuju'cumu el .qm.a ocurre a t.raves A.gravadu .pur cationes
de valvulas, orificios y formaciones|divalentes y trivalentes
de haja permeabhilidad

Referencias

Oklahoma, 1983.

Tabla 5. Mecanismos de degradacion

Las tablas 1 — 4 fueron tomadas del articulo SRE @85
La tabla 5 fue tomada del libro Improved Oil Reagyénterstate Oil Compact Commission, E.U.A,
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