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Resumen

La mayor parte de la produccion de aceite en México proviene de yacimientos carbonatados
altamente fracturados. La caracterizacion de este tipo de yacimientos y la seleccion de los
procesos de explotacion que podran eventualmente aumentar la recuperacion de hidrocarburos es

de gran importancia para el Ingeniero de Disefio de Explotacion.

En un Yacimiento Naturalmente Fracturado (YNF) al iniciar su explotacion, el aceite
contenido en las fracturas es el primero que fluye hacia los pozos, debido a las condiciones de
alta permeabilidad. El aceite contenido en los bloques de matriz fluye localmente entre bloques
alimentando a las fracturas. A medida que la explotacion del yacimiento continua y los bloques
de matriz son incapaces de alimentar a las fracturas, el empuje del acuifero asociado actia
inmediatamente canalizando el agua por los conductos de alta permeabilidad, esto es, las
fracturas. Cuando el agua irrumpe en los intervalos productores causa un incremento en la
contrapresion en la cara del pozo disminuyendo con esto su productividad y la recuperacion de

hidrocarburos, dejando ademas una cantidad considerable de aceite en los bloques de matriz.

El Proceso de Doble Desplazamiento (PDD) es un mecanismo de producciéon que puede
incrementar la recuperacion de aceite de una zona fracturada que fue saturada inicialmente por
aceite y posteriormente invadida por agua. En un PDD gas es inyectado en la parte superior
desplazando al agua que satura las fracturas, quedando eventualmente saturadas por gas. Ahora
los bloques saturados mayormente de aceite estan rodeados de fracturas saturadas por gas.
Debido al mecanismo de segregacién y drene gravitacional, el aceite sale de la matriz,
permitiendo que el aceite fluya a través de las fracturas hacia los intervalos productores. El efecto
de la inyeccion de gas ayuda a desplazar el agua hacia abajo estructuralmente, favoreciendo con

esto la segregacion gravitacional de aceite de los bloques de matriz hacia las fracturas.

El objetivo de este trabajo es doble: (1) explicar el mecanismo de doble desplazamiento, y
(2) analizar el proceso de doble desplazamiento mediante un modelo numérico simple. Debido al
gran numero de parametros involucrados en el proceso este trabajo esta lejos de ser un estudio de

sensibilidad de dichos parametros.
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Capitulo L.

Introduccion

e Marco Histérico de la Ingenieria de Yacimientos (Reistle, C.E. Jr., 1961)

La industria petrolera se ha desarrollado de manera vertiginosa. En un principio la
perforacion de pozos y la produccién de aceite se hacia de manera mas empirica y no contando
con estudios previos detallados del yacimiento, solamente en algunas ocasiones se utilizaban
correlaciones entre pozos hechas por los gedlogos. La tecnologia no se habia desarrollado como
en los tiempos actuales, presentando problemas técnicos en la perforacion de los pozos y la
extraccion de los hidrocarburos. Los estudios de yacimientos eran escasos y, en ocasiones,

inexistentes.

La ingenieria petrolera se reconocié como un campo nuevo e independiente durante las
primeras dos décadas del siglo pasado (Reistle, C.E. Jr., 1961). Segun los historiadores la
ingenieria de yacimientos comenzo oficialmente a finales de 1920’s. En esta etapa los ingenieros
involucrados en la recuperacion de hidrocarburos empezaron a darle mayor importancia a los
estudios integrales y reconocieron la necesidad de contar con informacién mas precisa del
comportamiento de los hidrocarburos contenidos en los yacimientos que se encontraban en

produccion.

Pronto, los ingenieros empezaron a darse cuenta que los métodos para evaluar la
recuperacion de aceite basados en datos obtenidos en la superficie era poco precisos. Necesitaban
obtener un mejor entendimiento de las funciones del yacimiento para maximizar la recuperacion
de los hidrocarburos contenidos en estos. Este hecho propici6 la evolucion que se ha traducido en
la ingenieria de yacimientos hoy en dia, la cual incluye matematicas aplicadas, analisis numérico,
uso de computadoras con software especializado, geologia, geofisica y geoestadistica (Reistle,

C.E. Jr., 1961).
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Con respecto a los primeros casos de inyeccion de agua y/o gas en yacimientos estos se

dieron por casualidad.

En el caso del agua, uno de los casos que se tiene documentados de una inundacién de
agua accidental se tiene en ¢l campo Bradford, Pensilvana. Se piensa que la invasion de agua en
este yacimiento se dio hacia 1905, seis afios después que se inicié la produccién del campo. La
invasion de agua continud durante quince afnos, en los cuales se observd un incremento en la
produccion de aceite. La mayoria de las compaiiias operadoras atribuyeron el incremento de la
produccion a la invasion de agua en el yacimiento. Los procesos de inyeccion de agua de manera
intencional no fueron documentados sino hasta 1921 (afio en el cual se legalizaron este tipo de
proyectos). Al transcurrir los afnos la inyeccién de agua se fue popularizando debido a que
ayudaba a mejor la recuperacion total de los yacimientos y hoy en dia es comiin encontrar este

tipo de proyectos (Reistle, C.E. Jr., 1961).

La inyeccion de gas tuvo un descubrimiento accidental. Este se dio hacia 1888 cuando
James Dinsmoor trabajaba en unos pozos de Venago, en Pensilvania. Se habia perforado un pozo
de Venago que se sabia tenia gas natural, del cual se iba a extraer dicho gas para utilizarlo. Sin
embargo, no se contaban con tuberias suficientes para transportarlo, razén por la cual tuvo que
ser cerrado. Esto provocé un represionamiento en el yacimiento y, como consecuencia, los otros
pozos productores de aceite aumentaron su produccion hasta alcanzar su nivel original. En 1911
[.L. Dunn demostré satisfactoriamente que la inyeccion de gas en pozos alrededor de pozos
productores de aceite incrementaba su produccién. Esto se puede marcar como el inicio de la
inyeccion de gas de manera intencional para obtener mayor produccion de aceite (Reistle, C.E.
Jr., 1961).

En los afios 1950°s gran parte de los fundamentos de la ingenieria de yacimientos se habia
publicado. El siguiente paso importante serian los simuladores de yacimientos. Los primeros
simuladores eran, esencialmente, cajas transparentes a las cuales se les ponia arena (1930). Estos
“simuladores” elementales permitian a los investigadores estudiar el flujo de los fluidos a simple
vista. En esta época los investigadores pensaban que los yacimientos eran simples tanques o una

celda por la cual los fluidos fluian de un lado a otro (Reistle, C.E. Jr., 1961).
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Con la aparicién de las computadoras, veinte afios después de los experimentos hechos con
las cajas de arena, el modelado de yacimientos avanzé hacia simuladores numeéricos. En la
simulacion numérica, el yacimiento es representado por una seria de bloques interconectados, y el
flujo entre los bloques es resuelto numéricamente. Desgraciadamente, en ese tiempo la capacidad
de almacenamiento y procesamiento de las computadoras no era como hoy en dia y se encontraba
muy limitado, razén por la cual el nimero de bloques utilizados era limitado y a su vez los

resultados obtenidos menos confiables.

Durante los siguientes afos el poder de cémputo incrementé considerablemente, eso
permitio a los ingenieros realizar modelos mas grandes y con un detalle geolégico mas complejo,
esto implicaba mayor cantidad de datos. Esta demanda en el uso de los simuladores trajo consigo
el desarrollo de programas mas eficientes, con un manejo de datos mas de facil uso y paquetes de

analisis de resultados mas utiles (Adamson, G. et al., 1996).

En la actualidad los trabajos de investigacioén en conjunto con los avances tecnoldgicos han
permitido que cada vez se obtenga una mejor caracterizacion y por lo tanto una mayor
certidumbre en el conocimiento de los yacimientos. Lo anterior permite a los ingenieros aplicar

las mejores técnicas para el desarrollo y explotacion de los mismos.

e Aspectos de Ingenieria de Yacimientos Fracturados

La historia de los yacimientos fracturados es probablemente tan larga como la historia del
petroleo. Levorsen (Marzo, 1952) mencioné que la nocion de “porosidad fracturada” fue
introducida solamente dos afios después del descubrimiento de Drake en 1861 por el gedlogo
E.B. Andrews. Sin embargo, no fue hasta la década de los 50’s que se empezaron a estudiar este
tipo de yacimientos debido a los descubrimientos hechos del campo Spraberry en Texas y de los
campos gigantes del Medio Oriente. A partir de esos descubrimientos, se han desarrollado varios
conceptos de este tipo de yacimientos en lo que respecta a la geologia, descripcion del
yacimiento, flujo del yacimiento al pozo y mecanismos de produccién del mismo
(Van Golf-Racht, T.D., 1982).
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En Meéxico, los yacimientos mas importantes se encuentran en carbonatos naturalmente
fracturados. Los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) son conceptualizados como dos
sistemas sobrepuestos, esto es, bloques de matriz y sistemas de fracturas. De este tipo de
yacimientos se extrae mas del 75% del aceite que se produce actualmente. Sin embargo, los
Yacimientos Naturalmente Fracturados presentan el problema de una invasién rapida de agua
proveniente del acuifero asociado. Esto conlleva a que gran cantidad de aceite permanezca en los
bloques de matriz, los cuales permanecen rodeados de fracturas con una saturacion de agua
considerablemente alta. Los problemas asociados a la invasion temprana de agua son dos
principalmente: 1) Disminucion de la recuperacion de aceite en la etapa de agotamiento natural;
2) La produccion de agua incrementa la contrapresion en la cara del pozo disminuyendo con esto

su productividad.

El entendimiento del comportamiento de los yacimientos fracturados es un tema que se ha
desarrollado en los ultimos 50 anos. Debido a la heterogeneidad de los yacimientos,
particularmente los fracturados, se han desarrollado concepciones fisicas del medio poroso para
representarlos matematicamente. Un yacimiento naturalmente fracturado, se considera que esta
formado por dos medios sobrepuestos; el primero consiste de una red de fracturas, y el segundo,
por un conjunto de bloques de matriz. Ambos medios intercambian fluidos conforme a las
condiciones locales de presiones y de saturaciones. De acuerdo a la conceptualizacién de dichos
yacimientos, se han presentado en la literatura dos modelos para su estudio: el primero, el modelo
de doble porosidad, considera a las fracturas como un medio continuo o transportador de fluidos
hacia el pozo, y a los bloques de matriz como un medio discontinuo o almacenador de fluidos. El
segundo, el modelo de doble porosidad-doble permeabilidad, considera que ambos medios son

continuos

Los mecanismos de producciéon en YNF difieren en gran medida de los mecanismos
presentes en yacimientos no fracturados (convencionales). El sistema de fracturas delinea los
bloques de matriz. Los bloques de matriz contienen la mayor parte del aceite del yacimiento, sin
embargo, el sistema de fracturas sera el que mas contribuira al flujo del aceite hacia los pozos.
Durante el periodo inicial del agotamiento de presién, el aceite serd expulsado de la matriz hacia

las fracturas por la expansion del sistema roca-fluidos y el gas en soluciéon. Una casquete de gas
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secundario se puede formar y el influjo de agua de un acuifero puede ocurrir, esto da como
resultado que se forme una delgada linea de aceite, siendo mas susceptible a ser entrampada por
el agua a su alrededor. Una vez que la presion del yacimiento, de alguna manera, se estabilice,
los tinicos mecanismos de desplazamiento activos en el yacimiento son el drene gravitacional y la
imbibicion capilar. En el casquete de gas secundario las fuerzas capilares trataran de retener el
aceite en la matriz dependiendo de la altura de los bloques de matriz, entonces el aceite fluird de
la matriz hacia las fracturas inicamente por el drene gravitacional gas-aceite. En la zona invadida
por agua, en un sistema mojado por agua, el drene gravitacional agua-aceite y la imbibicion
capilar seran los mecanismos que predominen en la expulsion del aceite de la matriz hacia las

fracturas (Boerrigton, B.L.E.C et. al., 1993).

Una de las alternativas para controlar la produccion de agua y aumentar la recuperacion del
aceite en la zona invadida por agua es el Proceso de Doble Desplazamiento (PDD). El Doble
Desplazamiento es un proceso mediante el cual se puede recuperar el aceite entrampado en la
zona invadida por agua de una acuifero asociado o una inyeccion intencional de agua. Carlson
(1988) definidé el PDD como el desplazamiento de aceite por medio de gas de una columna
invadida por agua. El proposito de inyectar gas en un YNF invadido por agua es desplazar el
agua de las fracturas y crear un casquete de gas secundario para favorecer el drene gravitacional
del aceite contenido en los bloques de matriz. El término de “doble desplazamiento” se refiere al
desplazamiento de aceite mediante drene gravitacional y el desplazamiento del agua debido al
movimiento del gas y el aceite hacia abajo. Hagoort (1978) a partir de experimentos realizados,
encontr6 que él drene gravitacional es un proceso efectivo de recuperacion de aceite en
yacimientos mojados por agua, que es el caso de un gran numero de YNF en México. El proceso
de doble desplazamiento se ve favorecido por el drene gravitacional, ya que la expulsion del
aceite de los bloques de matriz rodeados por gas hacia la fractura se ve altamente favorecida por
este mecanismo. En los YNF el drene gravitacional es de gran importancia en la recuperacion del
aceite entrampado en la matriz. Las fuerzas gravitacionales al igual que las fuerzas capilares

determinaran en gran medida el comportamiento de este mecanismo de desplazamiento.
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Estudios hechos sobre el Proceso de Doble Desplazamiento en tres campos de Estados
Unidos han demostrado que la saturacién de aceite residual al gas es menor que la saturacion de
aceite residual al agua, lo cual nos habla de una recuperacién mayor de aceite en presencia de gas
(Carlson 1988, Fassihi & Gillham 1993 y Johnston 1988). En la mayoria de los casos se
utilizaron gases no hidrocarburos, esto es, nitrogeno, aire o CO,. La conveniencia de un gas u
otro tiene que ver con la reaccion que pueda tener con los fluidos de la formacion, el manejo y

disponibilidad de dicho gas, asi como el costo que tendria inyectar ese tipo de gas.

Una de las herramientas que en la actualidad se utilizan para evaluar la produccion de un
yacimiento bajo ciertas condiciones de explotacion son los simuladores numéricos. Los
simuladores se basan en ecuaciones y métodos iterativos que al resolverlos nos proporcionan
datos importantes para conocer el comportamiento del yacimiento y su produccion bajo ciertas

condiciones de explotacion.

e Objetivo y Motivacion del presente trabajo

En la literatura el PDD ha sido poco estudiado, desde la parte tedrica, hasta la parte practica
con pruebas de laboratorio y estudios de simulacién. Este proceso ha sido probado en
yacimientos no fracturados, obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto a una mayor
recuperacion de aceite. La principal motivacion para realizar este trabajo es la existencia de un
gran numero de yacimientos naturalmente fracturados que son fuertes candidatos para aplicar este
tipo de procesos y con esto aumentar la recuperacion de hidrocarburos y mejorar los flujos de

efectivo positivos.

El objetivo de este trabajo es analizar el proceso de doble desplazamiento en un YNF
mediante un modelo de simulacion sintético, utilizando el software comercial ECLIPSE. La
definicién de la geometria del yacimiento es una seccion transversal que es favorecida con un
espesor grande como lo presentan los yacimientos fracturados en México. Las propiedades del
fluido y la roca son datos sintéticos publicados (D.M. Boersma y Jacques Hagoort, 1994). Las
terminaciones y esquemas de produccion fueron seleccionados de tal manera que se pueda

observar el PDD y analizar su desempeno en este tipo de yacimientos.



Capitulo I1.

Definicion y Analisis del Problema

I1.1 Problema

En él capitulo I se hablé acerca de los YNF y algunas de sus diferencias respecto a los
yacimientos no fracturados. Generalmente, en presencia de un acuifero conectado al yacimiento,
los YNF pueden presentar una produccion considerable de agua en etapas muy tempranas de su
explotacion. Esto debido a que a través el sistema de fracturas o fallas, que tienen una alta

permeabilidad, el agua se canaliza y llega con facilidad a los pozos productores.

2) EEr Gas b)

D Acete
Agua

Figura 2.0. - Invasion de agua en un YNF

La figura 2.0 muestra esquematicamente la invasion de agua en un YNF. Inicialmente las
fracturas se encuentran saturadas de aceite en la zona donde es terminado el pozo (figura 2.0.a) y
la produccion de aceite se da a ritmos muy grandes debido a la alta permeabilidad de las
fracturas. En las primeras etapas de explotacion el acuifero sirve como mecanismo de

desplazamiento. Sin embargo, a medida que el agua desplaza el aceite, esta va ocupando el
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espacio del aceite que ha sido producido mediante el sistema de fracturas. Cuando el contacto
agua-aceite rebasa la zona en que fue terminado el pozo (figura 2.0.b) el agua saturard casi
completamente el sistema de fracturas, y la zona que se encontraba en un principio saturada
completamente por aceite en las fracturas quedard invadida por agua en las mismas fracturas.
Esta invasion de agua causard que el contacto agua-aceite comience a subir y, como
consecuencia, invada pozos productores que se encuentren estructuralmente arriba, de tal forma

que se empezara a producir agua de manera considerable.

En cuanto a la recuperacion de aceite los bloques de matriz rodeados por agua dejaran de
producir aceite y quedara una saturacion de aceite en presencia de agua (Sw), €l cual quedara
entrampado y no se podra producir mas. El desplazamiento por agua mediante la imbibicién que
en un principio ayudo en la recuperacion de aceite ahora se opondré a la recuperacion del aceite
residual entrampado en la matriz, esto se puede observar esquematicamente en la figura 2.1 Cruz
H., Juana, y Cols. (1997). El aceite que quedo atrapado dentro de los bloques de matriz es el que

se desea recupcrar.

aceite

agua

Figura 2.1. - Aceite incomunicado en el medio poroso

El mecanismo de producciéon que puede ayudar a desplazar el aceite de los bloques de
matriz y recuperarlo puede es el drene gravitacional gas-aceite. El drene gravitacional gas-aceite
se puede llevar a cabo, bajo condiciones favorables, en la zona en la cual los bloques de matriz se
encuentran rodeados por gas en las fracturas. El drene gravitacional desplazara el aceite
contenido en los bloques de matriz hacia el sistema de fracturas. El aceite y el agua empezaran a

fluir de los bloques matriz debido a la diferencia de densidad entre el gas y el aceite y/o agua,
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mientras que el gas entrard en la cima del bloque para reemplazar al aceite. El aceite fluira por la

parte inferior y posteriormente fluird a través de las fracturas hacia el pozo. Figura 2.2.

‘:::gas

=¥ .aceite y
.......... S e

Figura 2.2. — Desplazamiento de aceite por medio de gas

En cuanto al contacto agua-aceite que se encuentra invadiendo los pozos productores, se
vera desplazado por el aceite que, siendo expulsado de los bloques de matriz, comience a invadir
las fracturas en la zona invadida por agua. Este movimiento del contacto agua-aceite hacia abajo
provocara que el aceite entrampado en la matriz de la zona invadida por agua se produzca
mediante el drene gravitacional gas-aceite, lo cual se vera reflejado en una mayor recuperacion

total del aceite del yacimiento.
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I1.2 Proceso de Doble Desplazamiento (PDD)

Andlisis de nucleos y estudios de campo han demostrado que puede haber un aumento en la
recuperacion de aceite en yacimientos invadidos por agua, mediante procesos de inyeccion de gas
para aprovechar los efectos gravitacionales, uno de estos procesos es el denominado doble

desplazamiento (Lepski, B., Bassiouni, Z., and Wolcott, J., 1998).

Carlson (1988) definié el proceso de doble desplazamiento como el desplazamiento
mediante gas de una columna de aceite invadida por agua. El objetivo de inyectar gas en un
yacimiento invadido por agua es recuperar mas aceite creando un casquete de gas secundario y
por consecuencia permitiendo que ocurra el drene gravitacional de los fluidos. El término de
“doble desplazamiento” se refiere al desplazamiento de aceite mediante drene gravitacional y el

desplazamiento del agua debido al movimiento del gas y el aceite hacia abajo.

El incremento en la recuperacion de aceite se ve al comparar la saturacién de aceite residual
en presencia de agua y en presencia de gas. El desplazamiento estable por gravedad crea un
banco de aceite que migra hacia las partes estructurales bajas hasta llegar a los pozos productores.
Este banco va recogiendo el aceite residual que no se pudo recuperar en principio. Bajo
condiciones favorables del yacimiento, se puede recuperar un 40% mads del aceite original
(Lepski et. al., 1998). Un yacimiento que puede ser candidato a un proceso de doble

desplazamiento se muestra en la siguiente figura.

Inyector de gas

Productor de aceite || P
Borde de aceite

GAS

CAA actual

Zona de aceite
invadida por agua

CAA original

alis] echado

AGUA

Figura 2.3. - Yacimiento candidato a doble desplazamiento
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Para recuperar el aceite residual de la matriz en la zona invadida por agua debemos, de
alguna manera, eliminar la barrera impuesta por el agua que impide el flujo del aceite hacia las
fracturas. Mediante la inyeccion de gas, el agua es desplazada de la fractura y los poros en donde
se encuentra atrapado el aceite. Al quedar el bloque de matriz totalmente rodeado de gas en las
fracturas se favorecera el drene gravitacional. El aceite expulsado de la matriz hacia las fracturas
fluird hacia abajo y formara un banco de aceite en las fracturas, el cual, si las condiciones del
acuifero lo permiten, desplazard el contacto agua-aceite hacia abajo. El drene gravitacional de
aceite se encuentra controlado por la diferencia de densidad de los fluidos, el echado del
yacimiento, la viscosidad de los fluidos y la permeabilidad efectiva al aceite. Lepski, B., y Cols.
(1998).
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Figura 2.4. - Proceso de Doble Desplazamiento

Para entender el PDD en un yacimiento fracturado es necesario saber como se comportan
los mecanismos de produccion en los bloques de matriz (figura 2.4). Inicialmente tanto el bloque
de matriz como el sistema de fracturas que lo rodean se encuentran saturados con aceite. Al
comenzar la explotacion del yacimiento llegarda un momento en el cual el bloque de matriz
quedara rodeado por agua y este, a su vez, serd invadido parcialmente por el agua que ha entrado
al bloque por medio de la imbibicion (Van Golf-Racht, T.D., 1982).. El aceite residual que queda
atrapado en el bloque de matriz no fluird mas hacia el sistema de fracturas ya que se encuentra

entrampado por el agua que ha invadido el bloque. En un PDD, el gas inyectado desplazara

11
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primero al agua de las fracturas y después, por drene gravitacional, el aceite entrampado se
segregara y fluira por las fracturas a los pozos, de tal manera que el contacto agua-aceite en la
fractura bajara debido al desplazamiento de aceite contenido en las fracturas. La saturacion de
aceite residual al gas (Sor) en los bloques de matriz de la zona que ha sido invadida por gas sera
menor que Sew, 10 cual nos habla de una mayor recuperacion de aceite debido al desplazamiento

por gas.

La recuperacion gradual de aceite mediante el PDD consiste de dos partes Ren, W; Cunha,
L.B. & Bensten R (2003). La primera parte es el aceite que existe como una fase continua en las
regiones del yacimiento que no han sido barridas por el agua debido a las heterogeneidades del
yacimiento o a la ubicacion de los pozos. La segunda parte es el aceite residual que se encuentra a
escala microscépica en forma de gotas aisladas en las regiones del medio poroso barridas por el
agua, esto se debe a las fuerzas capilares y de contacto. El proceso de inyeccion de gas mejora la
eficiencia de barrido de tal manera que el aceite que existe en fase continua (primer parte) pueda
recuperarse. El aceite atrapado puede recuperarse mediante una delgada pelicula de flujo de
aceite. Mediante ciertas condiciones el aceite que se encontraba como gotas aisladas puede
formar delgadas capas de flujo continuas. Estas capas delgadas continuas conectan todas las gotas
aisladas de aceite en la zona que ha sido barrida por gas. El reestablecimiento de la continuidad
del aceite residual proporciona canales de flujo de aceite. Cuando estos canales de flujo alcanzan

los pozos productores, este aceite podra producirse.

El proceso de doble desplazamiento ha sido probado en varios campos dando resultados
prometedores. Carlson (1988) reportd resultados positivos en el campo Hawkins, en el cual se
inyectd nitrégeno. Los resultados muestran una saturacion residual de aceite al agua de 18.4%,
mientras que después de inyectar el nitrégeno y dar lugar al doble desplazamiento la saturacion
residual de aceite al gas fue de 8.4%. Fassihi y Gillham (1993) probaron la inyeccién de aire
mediante un modelo de simulacién en el campo West Hackberry, obtuvieron una saturacion
residual de aceite al agua de 26%, mientras que la saturacién residual de aceite al gas fue de 8%.
Johnston (1988) publicé un estudio piloto de inyeccion de CO; en el campo Weeks Island,
obteniendo una saturacion residual de aceite al agua de 22% y para el gas de 1.9%. Estos tres

estudios muestran el aumento de la recuperacion del aceite residual, el cual se ve reflejado en la

12
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disminucién de la saturacion residual de aceite al gas al llevarse a cabo la inyeccion. Cabe
mencionar que los tres campos se tratan de arenas.

bebido a las caracteristicas de los yacimientos de aceite en rocas carbonatadas
naturalmente fracturadas en México, el PDD podria ser un excelente proceso para ser aplicado y
incrementar la recuperacion de aceite en yacimientos donde se presenta irrupcion de agua de

formacion.

Una vez que el PDD ha sido explicado, es necesario conocer las propiedades de los YNF y
su repercusion en este proceso, asi como los mecanismos de produccion presentes. Estos seran

tratados a continuacion.

13



Capitulo III.

Conceptos de Ingenieria de Yacimientos

III.1 Geologia de Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)

En orden para entender los procesos de desplazamiento en yacimientos fracturados es
necesario conocer con anterioridad los aspectos geoldgicos y petrofisicos de estos. Aspectos
geologicos como la definicidn, origen, tamafio y distribucion de las fracturas se trataran a
continuacién. En cuanto a los aspectos petrofisicos, es necesario entender que un YNF se
clasifica como un sistema de doble porosidad y doble permeabilidad, ademas de saber como se
distribuyen los fluidos y como se comportan las curvas de presion capilar. Aspectos que se

trataran a continuacion.
II1.1.1 Conceptos Basicos

Una fractura es una discontinuidad de una superficie plana en la cual una perdida de la
cohesion ha tenido lugar, es decir una fractura en una roca, es el resultado de una ruptura, y
durante los procesos de deformacion y alteracion de la misma, la fractura puede ser ocupada por
fluidos que contiene la roca. Un YNF es aquel yacimiento que contiene fracturas creadas por la
naturaleza. Estas fracturas naturales pueden tener un efecto positivo o negativo en el flujo de los
fluidos del yacimiento. En el caso de fracturas abiertas sin cementacion o mineralizacidn parcial,
el efecto puede favorecer el flujo de aceite, pero a su vez favorecer el flujo de agua o gas debido a
los efectos de conificacion. Fracturas totalmente cementadas o mineralizadas pueden crear
barreras impermeables por las que los fluidos no podran pasar, este es el caso de las estilolitas,
esto puede crear compartimientos incomunicados que no representarian una recuperacion

econdmicamente viable.
Los YNF se dividen en un sistema de bloques de matriz y otro sistema de fracturas

superpuestos e interactuando simultaneamente. Cada sistema tiene propiedades petrofisicas

diferentes: las fracturas poseen alta permeabilidad y un almacenamiento de fluidos pequefio, los

14
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bloques de matriz poseen baja permeabilidad y alto almacenamiento de fluidos. La interaccion
entre los bloques de matriz y el sistema de fracturas definirdn en gran medida la recuperacién de

los hidrocarburos contenidos en el YNF.

a) b)

Figura 3.0.- Idealizacion de un yacimiento fracturado

Los yacimientos generalmente estan constituidos por roca granular la cual contiene huecos
6 espacios porosos dentro de ella, referidos como porosidad intergranular, mientras que para el
caso de los YNF, se tienen otros espacios adicionales contenidos en las fracturas, estilolitas,
vugulos pequefios, macrovugulos y/o canales de disolucién alojados en la roca intergranular, en

ambos casos estos espacios contienen hidrocarburos y agua.

La litologia de los YNF en su mayoria son rocas carbonatadas. Los carbonatos son una
clase de rocas sedimentarias en las cuales los principales minerales constituyentes (95% 6 mas)
son la calcita (CaCOs3), aragonita y dolomita (CaMg(CO3)). La dolomia puede reemplazar a la
calicita durante el proceso de dolomitizacidn. A pesar de que los carbonatos pueden ser de origen
clastico, es mas comun que se formen debido a procesos de precipitacion o la actividad de
organismos como los corales o las algas. Los carbonatos se forman en un ambiente marino
somero ¢ profundo, en cuencas evaporiticas, lagos y desiertos. Los carbonatos pueden servir
como rocas almacenadoras de hidrocarburos, particularmente si su porosidad ha sido mejorada
por el efecto de disolucion. La permeabilidad de los carbonatos se basa generalmente en su

sistema de fracturas.

Un fenémeno que ocurre en los YNF es la dolomitizacion. La dolomitizacién puede

disminuir 6 aumentar el tamafio de los poros. La permeabilidad también puede aumentar, este
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incremento se atribuye al mejor desarrollo de cavernas por solucién y al fracturamiento, que es

mas intenso en las dolomias, por su fragilidad natural y su dureza.

Stearns y Friedman (1972) sefalan que se identifica como un yacimiento fracturado

tipico, aquel que presenta alguna ¢ varias de las caracteristicas y/6 comportamientos siguientes:

1. Alinicio de su historia de produccidn se presentan:
a) Pérdidas importantes de fluidos durante la perforacion
b) Su produccion inicial es muy alta, de varios ordenes de magnitud comparada
con un yacimiento intergranular, convencional u “homogéneo”
c) La productividad entre pozos es erratica
d) Las estimulaciones artificiales de los pozos, generalmente mejoran su
productividad
2. Se desarrollan en rocas fragiles con baja porosidad intergranular

3. Tienen permeabilidad alta, con porosidades menores del 6%

En Meéxico, algunos yacimientos altamente productores presentan la mayoria de las
caracteristicas mencionadas, por lo que se puede sefialar que son YNF. Para explotar los YNF de
manera adecuada es preciso identificar y modelar los sistemas de fracturas, cavidades de
disolucioén y bloques de matriz. Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para

representar los medios fracturados.

I11.1.2 Forma, tamaiio y distribucion de los bloques

Los procesos de fracturamiento no ocurren en forma arbitraria. Se desarrollan generalmente
constituyendo arreglos de fracturas orientadas. El tamafio y orientacién de los bloques varia en el
yacimiento, dependiendo de los esfuerzos tecténicos que los originaron. Los bloques son mas
pequeiios en las proximidades de las fallas, esto es mayor fracturamiento. Los hidrocarburos se
desplazaran mas facilmente de la matriz de los bloques de menor tamaiio, cuando actie el empuje

por gas disuelto 6 la imbibicién.
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Placas Barras Cubos con uniones Cubos
horizontales impermeables

Figura 3.1. — Distintos arreglos de bloques idealizados en un YNF

La figura 3.1 muestra idealmente cuatro tipos de arreglos simples de bloques idealizados

que pueden encontrarse en algunos yacimientos.

La determinacion de la forma, tamafo y distribuciéon de los bloques matriciales en un
yacimiento es necesaria para la modelaciéon matematica de la generalidad de los yacimientos

fracturados.
I11.1.3 Distribucion de las fracturas

Se ha demostrado que la orientacién de las fracturas, medida en un afloramiento, es similar
a la determinada en nucleos orientados tomados a una mayor profundidad. También se ha
demostrado que los esfuerzos existentes en el subsuelo condicionan la orientacion de las fracturas
inducidas artificialmente. Como muchos yacimientos solo pueden producir en forma-econémica,
mediante el fracturamiento de sus pozos, las caracteristicas de las fracturas asi inducidas deben
evaluarse, para incluirlas en los modelos matematicos. Esto es importante cuando se analiza la

inyeccion de fluidos en el yacimiento.

El conocimiento de la orientacién de las fracturas es util para conocer y mejorar la

eficiencia de desplazamiento.
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I11.1.4 Continuidad del Yacimiento

La continuidad vertical se encuentra presente en algunos yacimientos calcareos. Esta
caracteristica ha permitido aprovechar la segregacion gravitacional, en yacimientos con espesor
considerable, para desplazar el aceite en sentido vertical, mediante la inyeccion de gas
(Garaicochea, F y Samaniego V., F, 1988). Cuando los yacimientos tienen poco espesor vertical,
la recuperacion dependera de la continuidad de los estratos. El concepto de continuidad de los

yacimientos ha cambiado en los ultimos afios, figura 3.2.

INY. PROD. INY. PROD. INY.

L

CONTACTQ
AGUA-ACEITE >
”T'
CONCEPTO
CONCEPTO GEOLOGICO ANTERIOR GEOLOGICO ACTUAL

[E291 zONA PRODUCTORA

Figura 3.2. — Concepto anterior y actual de continuidad de un yacimiento

Es importante sefialar que el efecto combinado de discontinuidad de los estratos y
terminaciones inapropiadas en los pozos inyectores y productores, pueden ocasionar muy bajas
eficiencias de desplazamiento. Para asegurar un barrido efectivo en las formaciones de este tipo,
es necesario que todas las zonas productoras estén abiertas al flujo (inyeccién o produccion).
Ademas, el espaciamiento y arreglo de los pozos se debe establecer considerando la continuidad
horizontal de los estratos potencialmente productores y, como ya se indico, la orientacion de la

permeabilidad.
Para someter el flujo en forma efectiva a todos los intervalos productores es indispensable

terminar apropiadamente los pozos. Es preciso que la cementacion de la T.R. y los disparos se

realicen apropiadamente. En ocasiones no es facil lograrlo, por ejemplo, en pozos desviados las
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cementaciones presentan el problema de desplazar el material sélido acumulado en el costado

inferior del pozo.

Es conveniente indicar que las correlaciones estratigraficas deben realizarse tomando en
cuenta la desviacion de los pozos. La correccion previa por dicha desviacién, con objeto de
obtener la proyeccién vertical requerida, es indispensable para correlacionar apropiadamente los
horizontes productores. Cuando no se realizan estos ajustes, se puede concebir, erréneamente, la

existencia de una falla al correlacionar los horizontes comunes a varios pozos.

I11.2 Ingenieria de Yacimientos
I11.2.1 Tipos de Porosidad

El conocimiento de la porosidad de un yacimiento es fundamental para estimar la cantidad
de fluidos que este puede almacenar. En el caso de un YNF vamos a tener dos tipos de porosidad:
una asociada a la matriz de la roca (primaria) y otra asociada al sistema de fracturas (secundaria).
La porosidad secundaria comprende macro y micro fracturas, ademas de vugulos. A

continuacion se explica con mas detalle cada tipo de porosidad.

Definicion de Porosidad

La porosidad representa los espacios libres que hay en el interior de una roca, generalmente
se presenta en forma de porcentaje. La porosidad es una propiedad de la mayoria de las rocas, se
puede cuantificar dividiendo el volumen vacio que se encuentra en la roca entre el volumen total

de la roca (Aguilera, 1995):

4 espacio vacio
porosidad (¢) = S5pacle veclo
volumen total
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Porosidad Primaria

La porosidad primaria se establece al momento en que el sedimento inicialmente se

deposita. Por lo tanto, es una caracteristica inherente a la roca.
El valor de la porosidad primaria depende de varios factores, entre ellos el arreglo y
distribuciéon que guardan los granos del sedimento, la cementacion y el grado de interconexién

entre los espacios porosos.

Graton y Fraser (1935) evaluaron la porosidad de dos configuraciones de empacamiento

de granos: ctibica y romboédrica (figura 3.3).

Sa
@@ Porosidad
$ 47%
e e
o
NS
@ Porosidad
> 26%
&7

Figura 3.3. — Configuraciones de empacamiento ctibico y romboédrico

La porosidad para ambos arreglos solamente depende del empacamiento de los granos y no

de su radio.

En la realidad los valores son menores a los encontrados por Graton y Fraser (1935)

debido a la cementacidn, irregularidad en el tamaiio los granos ¢ intercalaciones de arcillas.
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Porosidad Secundaria

La porosidad secundaria es el resultado de procesos geoldgicos después de la depositacion

de la roca sedimentaria y no tiene relacion con la forma de las particulas.

En general, la porosidad secundaria se debe a la disolucidn, recristalizacion, dolomitizacion

y fracturamiento.

La porosidad secundaria puede relacionarse a un punto en especifico de la roca, o al
volumen total de la roca. Para el primer caso, la porosidad de la fractura resulta un nimero muy
grande, casi cercano a 100%. Para el segundo caso, la porosidad resulta un nimero muy pequefio.

Por esto la porosidad de la fractura es dependiente de la escala.

La porosidad de la fractura, para cada uno de los modelos se calcula de la siguiente manera:

Modelo d>
Estratificado w/D
Columnas y cubos con 2 fracturas abiertas 2w /D
Cubos 3w/D

Tabla 1.- Modelos de Porosidad de la Fractura
Dénde w es el ancho de la fractura y D es la distancia entre las fracturas.
Efecto de la Porosidad en YNF
Hasta el momento hemos hablado de la porosidad primaria y secundaria en términos
generales, pero tenemos que ver como afecta la porosidad el flujo de fluidos en YNF. La

porosidad secundaria puede afectar positiva o negativamente el flujo de los fluidos a través del

medio poroso.
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La determinacion de la proporcion de la porosidad que corresponde a la matriz, y la que
esta constituida por el sistema de cavernas, fracturas, etc., es muy importante. Los efectos
gravitacionales imperaran en el sistema secundario, donde las fases se separan con facilidad. En
un sistema poroso matricial, con baja capacidad de flujo, el desplazamiento de los fluidos estara
generalmente controlado por las fuerzas capilares. En algunos casos mas del 50% de la porosidad

total corresponde a la secundaria.

Generalmente los YNF deben tratarse como un sistema de dos porosidades, uno en la
matriz y otro en las fracturas. La interaccion (flujo cruzado) entre estas dos porosidades puede
afectar considerablemente el comportamiento de un yacimiento. Cuando la comunicacién es

buena, ambos sistemas de porosidad pueden responder al gradiente de presion total.

La capacidad de almacenamiento y la recuperaciéon de hidrocarburos en los yacimientos
fracturados pueden variar considerablemente. La porosidad primaria y la secundaria se pueden

presentar en diversas combinaciones.

Cuando la capacidad de almacenamiento en los poros de la matriz es grande, comparada
con la de las fracturas, se tienen las mejores condiciones de explotacidn, aunque se pueden
presentar problemas durante la perforacion, como pérdidas de circulacion, brotes, entre otros. En
estos yacimientos la matriz posee una permeabilidad vertical que, aunque relativamente baja (de
10 a 100 mD), permite la accion efectiva de la segregacion gravitacional del gas liberado en dicha
matriz. La interaccion entre los fluidos contenidos en los bloques matriciales y los existentes en
las fracturas, facilitan el desplazamiento del aceite, permitiendo obtener recuperaciones

substanciales.
Otro caso es cuando existe la misma capacidad de almacenamiento en la matriz y en las
fracturas. En este caso la matriz es compacta y de baja permeabilidad, mientras que las fracturas

poseen una permeabilidad altisima.

El tltimo caso se da en una formacion con porosidad muy baja o nula en la matriz, en la

que practicamente toda la capacidad de almacenamiento se debe a las fracturas. La saturacion de
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agua puede ser muy alta en una matriz de baja porosidad; pero la saturaciéon es generalmente
inmovil. Los yacimientos de este tipo generalmente producen con altos gastos iniciales; pero

éstos declinan drasticamente en muy corto tiempo.

I11.2.2 Permeabilidad de la Roca

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y es una medicion de la capacidad del
medio para transmitir fluidos. Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y
secundaria. La permeabilidad primaria también se conoce como permeabilidad de la matriz, y la

permeabilidad secundaria se conoce como permeabilidad de la fractura (Aguilera, 1995).

Permeabilidad absoluta (k)

La permeabilidad absoluta se refiere a la permeabilidad “total” de alguna roca medida con
base en el fluido que satura 100% la roca. Generalmente en una roca mojada por agua, la
permeabilidad absoluta es la permeabilidad al agua cuando esta satura la roca al 100%.

Permeabilidad efectiva ( k. )

Es la permeabilidad de un fluido en presencia de otro medida a una saturacion especifica.
La permeabilidad efectiva es generalmente menor que la permeabilidad absoluta y cambia a

medida que cambia la saturacion.

Permeabilidad relativa ( k; )

Es la permeabilidad medida a una saturacién de fluido especifica expresada como una

fraccion del total de la permeabilidad absoluta.
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k,, =—;permeabilidad relativaal gas

&= k—";penneabilﬂad relativaal aceite

ra

k
k.. = ?“, permeabildad relativaal agua

rw

La permeabilidad relativa también depende de la saturacion del fluido, esto es de especial

interés para el proceso de drene e imbibicion.
Permeabilidad de la matriz
Es la permeabilidad de la roca sin tomar en cuenta las fracturas.

Tomando en cuenta la ley de Darcy, para fluidos incompresibles, la permeabilidad puede

calcularse con la siguiente ecuacion:

Byt Ap (1)
Ap  AAP

Reacomodando términos y expresada en unidades practicas la ecuacion de Darcy queda de

la siguiente manera:

_ 0.001127k4AP
4L

()

dénde: g = gasto [bpd]
k = permeabilidad [md]
A = area [piez]
AP = diferencial de presion [lbs’pgz]
= viscosidad [cp]

L = distancia [pies]
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Permeabilidad vugular por solucion

En algunos yacimientos carbonatados, la presencia de agua acida puede mejorar la
porosidad y la permeabilidad debido a los canales que se forman por la disolucién de la matriz.
La ecuacién de Pioseuille y la ecuaciéon de Darcy pueden combinarse para estimar la

permeabilidad de los canales. La ecuacion que resulta de la combinacién es la siguiente:
k=20x10°D’ darcys (3)
En dénde D, es el diametro del capilar en pulgadas.

La permeabilidad promedio de una roca con porosidad vugular y matricial se puede obtener

con la siguiente ecuacion (Aguilera, 1995):

_k,Numm?® +k, (A—Nm‘g)

k =
prom A

@

dénde: k, = permeabilidad vugular [darcys]
Num = numero de canales de solucion por seccién
A = area de la seccion cruzada [pgz]
K} = permeabilidad de la matriz [darcys]

r = radio de los canales [pg]

Permeabilidad de la fractura
La presencia de fracturas abiertas y no cementadas incrementa de manera considerable la

permeabilidad de la roca. Es posible estimar la permeabilidad de una fractura con un método

similar al utilizado para la permeabilidad vugular.
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La permeabilidad de la fractura con base en el ancho de la fractura es (Aguilera, 1995):
k, =54x10°w; darcys (5)

En donde w, es el ancho de la fractura en pulgadas.
Efecto de la permeabilidad en YNF

La permeabilidad tiene un efecto considerable en el flujo de fluidos y por consecuencia en
la recuperacién de aceite. En yacimientos naturalmente fracturados la permeabilidad actia de
manera diferente que en yacimientos no fracturados. Los conductos que forman las fracturas

pueden favorecer de manera significativa la permeabilidad de la formacién.

La interaccidn entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de la fractura juega
también un papel importante en la facilidad de flujo de los fluidos. Puede que tengamos muy
buena permeabilidad en la fractura, pero si la mayor parte de los hidrocarburos se encuentran en
la matriz y no hay flujo entre la matriz y las fracturas, no habra flujo hacia el pozo o serd muy
reducido. En cambio si la permeabilidad de la matriz y la fractura se relacionan de manera
favorable, el flujo de los fluidos a través del medio poroso puede verse mejorado y como

consecuencia la recuperacion de hidrocarburos sera mejor.

Para efectos de la simulacién de yacimientos, las permeabilidades relativas seleccionadas
para aplicarse en los modelos matematicos determinan los resultados de la prediccion del
comportamiento del yacimiento. Los valores de permeabilidades relativas obtenidas en
laboratorio pueden distar mucho de los valores reales de la formacién, esto debido a las
heterogeneidades de la formacion y a que los valores son obtenidos a partir de niicleos que
representan solamente una porcién muy pequeiia de la formacién. Es por esta razén que es
necesario ajustar los datos de permeabilidad relativa en la simulacién de yacimientos para obtener

un ajuste histdrico que concuerde con el comportamiento pasado del yacimiento.

26



CAPITULO I CONCEPTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS

I11.2.3 Mojabilidad

La mojabilidad se define como la preferencia de un sélido a hacer contacto con un gas o

liquido, conocido como la fase mojante, mas que el otro.

Las rocas tienden a ser mojadas por agua, por aceite o por una mezcla de agua y aceite. Las
fases mas comunes en mojar las rocas son el agua y el aceite, aunque a veces el gas puede mojar

ciertos minerales como sulfuros, grafito y carbon.

En yacimientos petroleros, la mojabilidad es el factor responsable de la distribucion de los
fluidos, de tal manera que determina en gran medida la saturacién de aceite residual y la

capacidad de una fase en particular a fluir.

La mojabilidad de la roca est4 determinada por la fase que mas la imbiba (Van Golf-Racht,
T.D., 1982). En la figura 3.4 se puede apreciar el fenémeno de mojabilidad considerando dos
fluidos, agua y aceite, en contacto y sobre una superficie plana. Por convencidn, el angulo de
contacto () es el angulo medido entre la superficie del sélido y la tangente a la superficie de la

fase mas densa en un punto de contacto con la superficie plana.

La mojabilidad estd dividida en tres categorias dependiendo del valor del angulo de

contacto:
1) mojada por agua > para angulos menores a 75°

2) mojada por aceite = para angulos mayores a 105°

3) mojabilidad mixta = para angulos entre 75° y 105°
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aceite

acelte
agua
agua

f <90° 0 >90°

Figura 3.4. — Angulos de mojabilidad

Efecto de la mojabilidad en YNF

Como ya se habia mencionado, la mojabilidad es responsable de la distribucién de los
fluidos, lo que indica que determinara la saturacidn de aceite residual y la capacidad de una fase

en particular a fluir. Los cambios de mojabilidad también afectaran la presion capilar y la
permeabilidad relativa.

I11.2.4 Saturacion de fluidos

La saturacion de los fluidos se refiere a la cantidad, expresada en fraccion, que cierto fluido

ocupa en el espacio poroso de la roca. La saturacion de un fluido no puede exceder el 100% del
espacio poroso de la roca.

vol.de gas en el medio poroso 2
S, =— : ———=——— ;saturacion de gas

volumen total de poros
S - vol.de aceite en el medio poroso
volumen total de poros
S = vol.de agua en el medio poroso

i volumen total de poros

: saturacion de aceite

; saturacion de agua
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En un sistema roca-fluidos generalmente encontramos las tres fases presentes (gas, aceite y

agua). Tomando en cuenta estas tres fases podemos establecer la siguiente relacion:
S, +8,+8, =1 (6)

I11.2.5 Presion Capilar

En YNF la presién capilar juega un papel muy importante en los mecanismos de
produccion. Las fuerzas capilares pueden contribuir al proceso de desplazamiento, como es el

caso de la imbibicidn, o pueden oponerse, como es el caso del drene.

La presion capilar en un medio poroso puede ser comparada con el aumento de un liquido
mojante en un tubo capilar (Van Golf-Racht, T.D., 1982). La capilaridad es la elevaciéon o
depresion de la superficie de un liquido al estar en contacto con un sélido, como sucede en las
paredes internas de un tubo capilar. El peso de la columna de liquido que ha subido su nivel en

las paredes tomando como referencia el nivel del menisco es:

-R*hglp -p,) ()
Donde R =radio del tubo capilar
h = altura del nivel del liquido
(p1— py) = es la diferencia de densidades entre el liquido y el vapor

g = es la aceleracion de la gravedad
La tension superficial entre el liquido y el sélido es la tnica fuerza responsable del
incremento del nivel del fluido mojante en las paredes del tubo capilar. Las fuerzas atribuidas a la
tension superficial estan dadas por:

27Ro, cos O (8)

Donde: 0, = tension superficial

6 = angulo de contacto entre el liquido y el sélido
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Igualando las fuerzas debidas al peso del liquido y a la tension superficial tenemos:
27Ro, cos0 =-mR’hg(p, - p,) (9

Que puede expresarse de la siguiente manera:

(p, - p,)gh= 2"’—;"—39 (10)

El término de la ecuacion que involucra la diferencia de densidades se puede representar
como una diferencia de presion (AP), a ésta diferencia de presion entre la fase no mojante y la
fase mojante es lo que se conoce como presidn capilar (P.). De tal manera que la ecuacion puede

escribirse como:

2
P = Pnm— Pm=- s cosf?

(11)

Concepto de drene e imbibicion

El drene se define como la accién de inyectar un fluido no mojante a una roca porosa (Van
Golf-Racht, T.D., 1982). En general, el aceite se comporta como la fase no mojante en un
yacimiento, razon por la cual al principio de la explotacion se presenta un desplazamiento por

drene.

La imbibiciéon se define como el proceso mediante el cual una roca porosa absorbe una fase
mojante (Van Golf-Racht, T.D., 1982). La imbibicién es importante en un yacimiento con
empuje por un acuifero ya que puede aumentar o disminuir la eficiencia de barrido areal. La
imbibicion espontanea se refiere al proceso de una roca de absorber la fase mojante sin la

necesidad de una fuerza (presion) que la obligue.
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Curvas de Presion Capilar

Si la muestra de un yacimiento se encuentra completamente saturada por un fluido mojante
(6=0), el desplazamiento de esta fase mediante un fluido no mojante estara relacionado a la
magnitud de la presion capilar y la disminucion de la saturacion de la fase mojante. A este
desplazamiento se le conoce como drene y la relacion entre la presion capilar y la saturacion se

conoce como curva de drene.

La imbibicion se presenta cuando la roca del yacimiento se encuentra saturada por una fase
no mojante que es desplazada por una fase mojante. Para una distribucién normal de poros, la
magnitud de la presion capilar para la imbibicién es aproximadamente la mitad de la del drene. A

esta diferencia en magnitudes para las curvas de drene e imbibicion se le conoce como histéresis.

Una caracteristica esencial de ambas curvas (drene e imbibicién) para dos fluidos
ligeramente compresibles (agua y aceite) es la saturaciéon minima de la fase mojante. La
saturacion residual de la fase mojante en condiciones de drene es alcanzada asintdticamente a
medida que la presion capilar aumente de manera infinita. En el caso de la imbibicion la curva
muestra una saturacion de la fase no mojante, esta saturacion residual ocurre durante el
desplazamiento por imbibicion en el cual la fase no mojante queda atrapada en espacios porosos
pequefios. Este entrampamiento es resultado de la interrupcion parcial de la comunicacién a
través del espacio poroso y como consecuencia varios poros pasan inadvertidos durante la

imbibicidn, por lo que queda una saturacién residual de la fase no mojante mayor.
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Curva de Drene

Curva de Imbibicién

0 Sw 100

Figura 3.5. — Curvas capilares de drene e imbibicion

Efecto de la presion capilar, drene e imbibiciéon en YNF

La presion capilar en YNF en su mayor parte se encuentra presente en los bloques
correspondientes a la matriz. En la fractura se asume inexistente. El desplazamiento de los fluidos
en la matriz estara determinado por las fuerzas capilares que existan entre los fluidos que

contenga.

En YNF el mecanismo de drene gravitacional ocurre cuando la fase no mojante (gas)
presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante (aceite) presente en la matriz. En este
mecanismo las fuerzas capilares actiian en contra del desplazamiento mientras que las fuerzas
gravitacionales actuan a favor. El desplazamiento de fluidos en un yacimiento se ve afectado por
las fuerzas capilares que actian en este. Las fuerzas capilares pueden retener el flujo, pero bajo
ciertas condiciones pueden favorecerlo. En pocas palabras, las fuerzas capilares contribuyen al
desplazamiento de aceite por agua o gas de los bloques de matriz mediante los procesos de

imbibicion y drene.

32



CAPITULO 11 CONCEPTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS

Dependiendo del comportamiento de la roca y los fluidos, ya sea drene o imbibicion, serd el
efecto que presentard el sistema roca fluidos en la extraccion del aceite. Una formacidn
severamente mojada por agua favorecera el desplazamiento de aceite, ya sea de manera natural,
como el empuje por un acuifero activo, o por un método artificial, como inyeccién de agua desde
la superficie. En este caso la imbibicion sera el fenomeno predominante. Sin embrago, al inicio
de la explotacién de una yacimiento, el fendmeno de drene es el que actta principalmente, debido
al desplazamiento de aceite por las fuerzas gravitacionales y, a que la fase mojante predominante,

en este caso el agua, no presentara movimiento hasta después de cierto tiempo de explotacion.

La saturacién también afectara el efecto de drene o imbibicién. Si el yacimiento es
severamente mojado por agua el efecto de imbibicion tendra mas fuerza que el efecto de drene. El
efecto de drene se da al principio de la explotacién del yacimiento, y en ese tiempo, la saturacién

de la fase no mojante (generalmente aceite) disminuira.
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Capitulo IV.

Caracteristicas Dinamicas de un Yacimiento Fracturado

Van Golf-Racht, T.D. (1982) estudié las caracteristicas dinamicas de los YNF. El basa su
estudio en la interaccién matriz-fractura en cuanto al movimiento de fluidos y al desplazamiento de
los mismos, ya sea por drene gravitacional o imbibicién. Posteriormente explico las distintas zonas
en que se dividen los YNF asi como los mecanismos de desplazamiento presentes en cada una de
estas. El presente capitulo se basa, en su mayoria, en los estudios publicados por Van Golf-Racht en

su libro Fundamentals of Fractured Reservoir Engineering (1982).

IV.1 Proceso de Desplazamiento en un Bloque de Matriz

En yacimientos fracturados un bloque se define como una unidad volumétrica de matriz
completamente rodeada por un sistema de fracturas sin comunicacién con otros bloques. La
consideracion de bloques sin comunicacion es aceptable hidrodindmicamente si la superficie de
contacto a través de varios bloques es pequefia (contacto puntual). Consecuentemente la
continuidad de flujo entre un bloque de matriz y otro virtualmente no existe, de tal manera que el
problema del desplazamiento del fluido solo afecta la interaccion entre los fluidos que saturan la
matriz y los que saturan el sistema de fracturas. El cambio de saturacion como resultado del
proceso de desplazamiento puede llevarse a cabo bajo condiciones de imbibicién y drene, donde

la presion capilar y las fuerzas gravitacionales pueden ayudar o no al desplazamiento.

En este capitulo, el desplazamiento de la matriz ha sido estudiado utilizando modelos
dindmicos simples, poniendo mas atencion en las fuerzas involucradas en el proceso que en la

forma del frente de desplazamiento.

IV.1.1 Evaluacién del Desplazamiento de la Matriz

El proceso de desplazamiento en un yacimiento fracturado ocurre cuando el bloque de

matriz saturado con aceite es parcial o totalmente rodeado por otro fluido (gas y/o agua). Un
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yacimiento constituido por bloques uniformes puede estar invadido por el casquete de gas
secundario y por la influencia de un acuifero (figura 4.0). Los bloques saturados de aceite estaran
en contacto con diferentes fluidos en las zonas invadidas y un proceso de desplazamiento se
llevara a cabo. En la zona invadida por gas se llevara a cabo el proceso de desplazamiento por
drene. El proceso de desplazamiento serd diferente en la zona invadida por agua, en donde se

llevara a cabo el desplazamiento por imbibicion.

Zona invadida
por gas

Bloque totalmente
sumergido en gas

Bloque parcialmente
sumergido en gas

Bloque parcialmente sumergido en agua

Bloque totalmente sumergido en agua

e Odng

Figura 4.0. — Yacimiento fracturado y las diferentes zonas

IV.1.2 Desplazamiento de Aceite por Agua

El caso del desplazamiento de aceite por agua puede darse bajo dos condiciones: a) bloque
de matriz completamente rodeado de agua y, b) bloque de matriz parcialmente rodeado por agua.
Para ambos casos de consideraran bloques uniformes en donde las caras laterales del bloque se

consideran impermeables.
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a) Bloque de matriz completamente rodeada por agua

El caso de un bloque de matriz completamente rodeado por agua se muestra en la figura

4.1. En dénde H representa la altura del bloque y Z representa la altura del frente de agua.

impermeable

aceite en la fractura

|
3
% aceite

agua

Figura 4.1. — Bloque de matriz completamente rodeado por agua

En este caso la presion capilar y la fuerza gravitacional se encuentran presentes en el

desplazamiento, sin embargo una predominara.
La fuerza gravitacional predominara cuando G = (H —Z)gAp >> P. = h_gAp
Que es posible cuando:
* Los bloques son demasiado altos, por consiguiente (H —Z)>>h, que implica que Z es
pequedia (en la etapa inicial del desplazamiento)

¢ La mojabilidad es pequeia, lo que implica que P, también es pequeiia.

La presién capilar predominara cuando P, = h, x gxAp >> (H —Z)gAp
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Que es posible cuando:

¢ Los bloques son demasiado pequefios H<<h,

e El frente de desplazamiento ha avanzado demasiado de tal maneraque Z~ H y h.>0

Para el tiempo de recuperacion contra altura del bloque tenemos la siguiente relacion:

e Si las fuerzas capilares son predominantes = ¢ = H >

¢ Si las fuerzas gravitacionales son predominantes =2 = H

b) Bloque de matriz parcialmente rodeado por agua

Un bloque saturado por aceite y parcialmente rodeado por agua corresponde a un avance
lento del frente de agua en el sistema de fracturas, de tal manera que el avance del frente de agua
en el bloque de matriz es mayor (figura 4.2.). En este caso la cara superior del bloque produce en

una zona saturada de aceite.
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Figura 4.2. — Bloque de matriz parcialmente rodeado por agua
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Mientras Z<H,, las fuerzas gravitacionales contribuiran al desplazamiento de aceite, pero en
el caso que Z>H,, las fuerzas gravitacionales se opondran al desplazamiento. De tal manera, el

desplazamiento de aceite de un bloque totalmente rodeado por agua ocurrird a una tasa mayor que

aquel de un bloque parcialmente rodeado por agua.

IV.1.3 Desplazamiento de Aceite por Gas

El gas que entra en la parte superior del bloque desplazara el aceite que serd producido en
la parte inferior del bloque en un sistema gas-aceite. El gas se considera la fase no mojante y se
ignora la compresibilidad del gas. Al igual que para el caso anterior tenemos dos casos: a) bloque

de matriz totalmente rodeado por gas y b) bloque de matriz parcialmente rodeado por gas.

a) Bloque de matriz completamente rodeado por gas

Un bloque inicialmente saturado con aceite y completamente rodeado por gas se muestra en
la figura 4.3. La presion inicial del gas en la fractura se considera por encima de la presion capilar

de entrada, por lo que el gas puede entrar al bloque.

I impermeable
H PSR aceite en la fractura

>
92008,

ACEITE % aceite en la matriz

o £ f— —

gas

Figura 4.3. — Bloque de matriz completamente rodeado por gas
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En este tipo de desplazamiento la presion capilar tiene un efecto negativo en la produccion.
El aceite serd producido cuando las fuerzas gravitacionales excedan las fuerzas capilares,
Hg>>hry. Dependiendo del valor de la presién capilar y la longitud del bloque, si Hy>Z, el
equilibrio se alcanza cuando: H — Z = Z, = H — hry, punto en el cual el aceite dejara de

desplazarse.

En bloques demasiado pequefios es poco probable que la presion del gas sobrepase la
presion capilar de entrada, razon por la cual en este tipo de bloques el aceite no se desplazara. Sin
embargo, hay una posibilidad de que haya comunicacién entre los bloques adyacentes, de tal
manera que el aceite permanece en una fase continua a través de varios bloques (figura 4.4). El
gas rodeard completamente los bloques 1,2y 3 (H=H; + H, + H; ) y el desplazamiento cesara
cuando el frente de desplazamiento alcance el nivel Z,, = H; + H> + H; — hry. En este caso la
presion que actia en el primer bloque es la presion correspondiente a la altura equivalente total H
de los bloques 1, 2 y 3 lo cual incrementa la posibilidad de sobrepasar la presién capilar de

entrada y desplazar el aceite del primer bloque.

aceite en
la fractura

% 7 aceite
// ';} %

gas en
la fractura

Figura 4.4. — Bloques comunicados
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b) Bloque rodeado parcialmente con gas
Un bloque parcialmente rodeado por gas corresponde a un frente de gas que no alcanzo la

parte inferior del bloque (figura 4.5) y en tal caso el problema serda igual a un bloque

completamente rodeado por gas.

!

i

supuesto frente

as-aceite
hTH = Zcr g
I impermeable
H % aceite en la fractura
H "ATATAY,
4]

aceite en la matriz

gas

’0’0‘0‘0‘0*0'/04:1""04l
CXRAIAKA A 3 .
KR RRRITRARK

THARAKS
Figura 4.5. — Bloque de matriz parcialmente rodeado por gas

De tal manera que el aceite serd desplazado si Hg > Py, y dejard de desplazarse cuando

H—hpy =Z.

IV.1.4 Analisis de los Procesos de Desplazamiento

Es necesario discutir el tipo de desplazamiento (drene o imbibicion) es sus aspectos fisicos
més especificos. El comportamiento de las fuerzas que tienen lugar y las implicaciones
concernientes a la recuperacion de aceite son las bases de esta discusion.

Analisis del desplazamiento por drene

El desplazamiento por drene se lleva a cabo cuando la fase mojante, que satura la matriz, es

desplazada por una fase no mojante, que satura el sistema de fracturas. Un caso comin puede ser
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representado por la expansion del casquete de gas. El gas invade las fracturas mientras los
bloques de matriz se encuentran saturados con aceite. Un comportamiento similar se da al
momento de la migracién del aceite hacia la trampa en el cual las fracturas estan inicialmente
saturadas con aceite (como fase no mojante) que desplazan el agua (fase mojante) de los bloques

de matriz. Otros aspectos concernientes al desplazamiento por drene se discuten a continuacion.

a) Altura critica del bloque de matriz

En la zona invadida por gas, los bloques saturados por aceite estan rodeados por gas como
resultado de una liberacién de gas en las zonas que alcanzan una presion por debajo la presion de
saturacion. La posicién del contacto gas-aceite en las fracturas, con referencia a la cara lateral del
bloque, es fundamental en el calculo del desplazamiento de aceite. El desplazamiento de aceite
esta condicionado a una diferencia de presion P, — P, mayor a la presion capilar que en este caso

corresponde a la presion capilar de entrada. De tal manera que es necesario que:

Pg—Pob‘Pf:P;-"H

En otras palabras, para que exista desplazamiento del aceite contenido en los bloques de

matriz, la altura del bloque debe ser mayor a la altura capilar de entrada.

b) Equilibrio del contacto gas-aceite

Para la siguiente discusion utilizaremos la figura 4.6. En la figura 4.6 el nivel A, = 0 esta
relacionado con la parte inferior del bloque. El avance del frente de desplazamiento del gas a
través del bloque es posible debido a que H > hyy vy la posicion del frente alcanzara las
posiciones 1 y 2 respectivamente. Ambas posiciones indican un gradiente gravitacional mayor
que las fuerzas capilares. El equilibrio estatico se alcanzara cuando el frente llegue a la posicion

3, y las fuerzas gravitacionales y capilares sean las mismas.
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he=Pc/ (Yo— 1)

1

aceite

gas

,{/ %o ’:
0 S 100 -

entrampamiento
capilar

Figura 4.6. — Equilibrio estatico gas-aceite

El bloque retendra una columna de aceite irrecuperable debido a las fuerzas capilares, que
llamaremos “zona de entrampamiento capilar” (capillary holdup zone, en inglés), de altura

h3 = hTH-

¢) Altura del bloque vs. Recuperacion

Para una curva de presion capilar dada (figura 4.7), el comportamiento de bloques de
distinta altura sera diferente. El bloque 1 contendré aceite irrecuperable, el bloque 2 tendré una

recuperacion bastante escasa, de la manera que al ir incrementandose la altura del bloque se

tendra una mayor recuperacion de aceite.

42



CAPITULO IV CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UN YACIMIENTO FRACTURADO

* aceite
5 gas

Curva de Drene

17

Zona de entrampamiento capilar

Figura 4.7. — Influencia de la altura de bloque en la recuperacion de aceite

d) Caracteristicas de la roca vs. Recuperacion

Si el yacimiento no estd formado por bloques de matriz con caracteristicas petrofisicas

similares, la recuperacion va a variar para diferentes curvas de presion capilar (figura 4.8)

aceite

Ka>Kpg>Kc
da > 0B > Oc

0 Sw 100

Figura 4.8. — Influencia de las caracteristicas de la roca en la recuperacion de aceite
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Se puede observar que la altura del bloque A es mayor a la altura capilar de entrada,

mientras que la altura del bloque C es menor que la altura capilar de entrada.

e) Fuerzas de desplazamiento vs. Recuperacion

La recuperacion dependera de la gravedad (como resultado de la altura del bloque) y de la
presion de inyeccion del gas. Estos dos pardmetros junto con la distribucién saturacién-presion
capilar indicaran la recuperacion vs. altura. Para varios tipos de curvas capilares de drene la

presion de desplazamiento puede expresarse de forma general como:

Pdmp = Pgmv + Pr'ny_ Pr

Analisis del desplazamiento por imbibicion

Cuando los bloques de matriz estdn saturados por una fase no mojante (aceite o gas) y el
sistema de fracturas estd saturado por una fase mojante (agua), un proceso de imbibicién se
llevara a cabo si las presiones capilares, gravitaciones y, eventualmente, de inyeccién contribuyen
al desplazamiento de la fase mojante en el bloque de matriz y a la reduccion de la fase no
mojante. La imbibicién es normalmente examinada bajo el efecto de las fuerzas capilares y
gravitacionales. La imbibicion se puede dar en la zona invadida por agua si el bloque se
encuentra completa o parcialmente inmerso en agua. Otros aspectos importantes en el

desplazamiento por imbibicién se discuten a continuacion.

a) Contraflujo y flujo directo

El contraflujo y el flujo directo expresa la relacion entre la direccién del flujo de los fluidos
desplazados y desplazantes. El contraflujo tiene lugar cuando en la misma cara del bloque de
matriz la produccion de la fase no mojante tiene una direccion de flujo opuesta al fluido mojante
que imbibe el bloque de matriz. El caso contrario es cuando la direccion de flujo del fluido no

mojante y mojante es la misma, lo cual se conoce como flujo directo.
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b) Influencia de las caras impermeables

Si todas las caras del bloque de matriz son impermeables, y solo la cara inferior se
encuentra en contacto con el agua (figura 4.9a), las unicas fuerzas desplazantes seran las
capilares. Si el nivel del agua aumenta, aun con las caras laterales impermeables, las fuerzas

capilares y gravitacionales asistiran el desplazamiento (figura 4.9b).
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Figura 4.9. — Influencia de las caras impermeables

Las fuerzas capilares en las caras laterales permeables permanecen constantes mientras que
las fuerzas gravitacionales incrementan proporcionalmente por debajo del contacto agua-aceite de
las fracturas. Debido a que la presion capilar se mantiene uniformemente distribuida en todas las
zonas del contacto agua-aceite y las fuerzas gravitacionales varian con la profundidad, es fécil
comprender que la maxima fuerza gravitacional actuaré en el fondo del bloque. Por otra parte las
fuerzas gravitacionales disminuiran al irse acercando al contacto agua-aceite en la matriz hasta

llegar a cero, esto tendra influencia en el frente de desplazamiento y la distribucion de presion.
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¢) Influencia del tamaio de poro

Para diferentes tamafios de poro d; y d» se tienen dos curvas de presion capilar distintas
(figura 4.10). La curva 2 muestra una presion capilar y gravitacional menor para la misma
saturacion comparada con la curva 1, de tal manera que para un tamafio de poro menor a la
misma presion capilar y gravitacional ocurrird una desaturacién menor del agua que la obtenida
en tamafios de poro mas grandes. En otras palabras, para la misma altura de bloque, una

recuperacion mayor ocurrird en la curva 2 que en la curva 1.

1 ASwt::l > Aswcl
Asng > Aswgl
P.=h.Ay
i Aswgl ASwgz
= A
0 Sw
AchE Aswcl :
G=hg Ay
2,

Figura 4.10. — Influencia del tamaiio de poro en las curvas de presion capilar

IV.2 Mecanismos de Recuperacion en un Yacimiento Naturalmente
Fracturado

Los ingenieros de yacimientos deben de predecir el comportamiento futuro de un
yacimiento fracturado examinando su comportamiento histérico para asi estimar su
comportamiento a futuro. El problema es que no se pueden utilizar las mismas técnicas de
prediccién que se utilizan en yacimientos convencionales. La imposibilidad de una prediccion

valida cuando se utilizan métodos de yacimientos convencionales en yacimientos fracturados es
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resultado directo de los mecanismos especificos de producciéon que se llevan a cabo en un

yacimiento fracturado debido a la interaccion entre la matriz y la fractura.

Las diferencias entre los mecanismos de produccion de un yacimiento convencional y uno
fracturado se pueden entender mediante los diferentes comportamientos de ciertas caracteristicas,

estas se describen a continuacion:

e La relacion gas-aceite del yacimiento (Rs) vs. Recuperacion es substancialmente menor
en un yacimiento fracturado que uno no fracturado, esto debido a que el aceite liberado
tiende a desplazarse por el sistema de fracturas hacia la cima en vez de fluir hacia el

pozo.

e La tasa de declinacion de la presion por unidad de aceite producido (AP/AN) es
normalmente baja en un yacimiento fracturado. Este comportamiento se debe
principalmente a los mecanismos de produccién presentes en este tipo de yacimientos.
Estos mecanismos proveen una gran cantidad de fluidos de la matriz hacia la fractura

como resultado de la gravedad e imbibicion.

e La ausencia de zonas de transicién en yacimientos fracturados representa una
caracteristica especifica de este tipo de yacimientos. En un yacimiento fracturado los
contactos agua-aceite y gas-aceite son lineas horizontales tanto en condiciones estaticas
como dinamicas, esto debido a que la transmisibilidad en un sistema de fracturas es alta

y cualquier cambio en el nivel es rapidamente equilibrado.

e La caida de presién en la vecindad del pozo de un yacimiento fracturado es muy baja,
esto debido a que la alta permeabilidad de las fracturas aun para tasas de produccion

altas no necesita de caidas de presion considerables.
e La producciéon de aceite libre de agua en un yacimiento fracturado es esencialmente

funcion de la tasa de produccion, mientras que en un yacimiento convencional depende

de las caracteristicas de la roca, PVT y también de la tasa de produccion.

47



CAPITULO IV CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UN YACIMIENTO FRACTURADO

e Las propiedades PVT son constantes a cualquier profundidad en un yacimiento
fracturado si un proceso de conveccion se lleva a cabo como resultado de condiciones de

expansion termal y compresion del fluido.

Como resultado de los aspectos especificos de un yacimiento fracturado citados con
anterioridad, un estudio de los mecanismos de producciéon de este tipo de yacimientos es

necesario, este se muestra a continuacion.

IV.2.1 Descripcion del Yacimiento Durante la Declinacion

En la ausencia de un sistema de fracturas, los yacimientos con baja permeabilidad son
practicamente imposibles de producir, pero la presencia de fracturas los convierte en excelentes
yacimientos productores. El sistema de fracturas mejora el flujo de los hidrocarburos contenidos
en la matriz hacia las fracturas y por consiguiente a los pozos productores. En general, el sistema
de fracturas se encuentra dividido en zonas, cada una de estas saturadas con una sola fase,
mientras que dentro de cada zona los bloques de matriz pueden estar saturados con una, dos o
hasta tres fases. La division del yacimiento en diferentes zonas existird antes de que este se ponga
a producir (condiciones estaticas) y bajo un régimen de explotacién (condiciones dinamicas). La
interaccidén matriz-fractura y el intercambio de fluidos dependeran de las condiciones locales de

presion, saturacion y los respectivos contactos agua-aceite y gas-aceite.

Zonificacion del yacimiento bajo condiciones estiticas

Un yacimiento fracturado puede tener una zona de aceite, agua y casquete de gas antes de
comenzar su explotacion (figura 4.11). Los contactos agua-aceite y gas-aceite originales se
encuentran representados por las siglas CAAO Y CGAO respectivamente. Ambos contactos
proveen el equilibrio estatico de las tres fases (agua, aceite y gas) dentro del sistema de fracturas
y entre el sistema de fracturas y los bloques de matriz. Los contactos de dos fases dentro del

sistema de fracturas siempre son horizontales y bien delimitados.
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Figura 4.11. — Zonificacién bajo condiciones estéaticas

La distribucion de la presion se puede ver en la figura 4.11b. La presion de burbujeo (Py) es
constante en todo el yacimiento y, como consecuencia, constante con respecto a la profundidad.
En el contacto gas-aceite (CGAO) la presion estética inicial del yacimiento es igual a la presion
de burbujeo (P, = Pg). La presiéon incrementa con la profundidad, hasta CAAO, debido al

gradiente de presion equivalente a la densidad del aceite.

La distribucion de la saturacion en el sistema matriz-fractura se muestra en la figura 4.11c.
La saturacion toma en consideracion la saturacion total del yacimiento formado por el sistema

matriz-fractura.

Inicialmente, la zona de aceite puede considerarse entre CGAO y CAAO. Por debajo del
CAAO la matriz se encuentra saturada con agua, mientras que entre el CAAO y CGAO los
bloques de matriz se encuentran saturados con aceite y agua intersticial, y las fracturas con solo
aceite. Por encima del CGAO, el gas satura las fracturas, y los bloques de matriz con gas y agua

intersticial.
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Zonificacion del Yacimiento bajo condiciones dindmicas

Cuando el yacimiento comienza a producirse el CGAO y el CAAO se modifican debido a
la declinacion de la presion en la zona de aceite y la expansion del casquete de gas y el acuifero.

Los nuevos contactos se denominaran CGA y CAA (figura 4.12).

Zona invadida
de gas

Zona de aceite

CGAO CGAO y gas disuelto

7 (1) liberado
2 @)
Vi
7, 5%
f Zona de aceite
g (3) *+— bajosaturado

caA b 7 CAA

A 7 (4)
CAAO 0 100 CAAO

Zona invadida
a) b) c) de agua

|:] aceite agua

Figura 4.12. — Zonificacion bajo condiciones dindmicas

Las siguientes zonas son resultado de estos cambios:
a) Una zona invadida por agua entre CAAO y CAA
b) Una zona invadida por gas entre CGAO y CGA
¢) Una zona de aceite entre CAA y CGA

Ademaés de las zonas principales formadas, es posible que se formen zonas secundarias en
la zona de aceite debido a la declinacion de la presion. Como se observa en la figura 4.12b la
declinacion de la presion por debajo de Py, se dara lugar en el CGAO, de tal manera que la presion

estatica en el CGAO serd menor que la presion de burbujeo (Ps < Py).
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En la zona invadida por gas, la presién aumentard con la profundidad en funcién de la
densidad del gas, mientras que en la zona de aceite el aumento de presion contra profundidad
estara en funcion de la densidad del aceite. La presion se ird incrementando en la zona de aceite
hasta llegar a un punto en el cual Py = Py, hasta llegar al CAA. Por debajo del CAA la presion

incrementara en funcion de la densidad del agua.

Como resultado de la variacion de presion contra la profundidad, la zona de aceite se puede

dividir en dos zonas secundarias adicionales:

1) Zona con aceite y gas disuelto liberado, que se encuentra entre el CGA y P, = Py,

2) Zona con aceite bajosaturado, que se encuentra entre Ps = P, y el CAA.

En la zona con aceite y gas disuelto liberado, debido a que la presiéon del yacimiento se
encuentra por debajo de la presion de burbujeo, un volumen de gas sera liberado del aceite. El
mecanismo de empuje estara influenciado por la presencia de gas libre en la matriz y aceite en las
fracturas. El intercambio de fluidos entre la matriz y la fractura estard influenciado la gravedad y
la presion capilar, asi como fenémenos de conveccién y supersaturacion, entre otros. Los
fendmenos que se llevan a cabo en un yacimiento fracturado son, sin duda, mas complejos que un

empuje por gas disuelto liberado en un yacimiento no fracturado.

La zona con aceite bajosaturado tiene otro comportamiento, aqui el sistema matriz-fractura
estara saturado con solo una fase movil, el aceite. El intercambio de fluidos entre la matriz y la
fractura es resultado de la expansion del fluido, asociado con la declinacion del yacimiento y la

compresibilidad del sistema roca-fluidos.
Las cuatro zonas en un yacimiento fracturado (zona invadida por gas, zona con aceite y gas
disuelto liberado, zona con aceite bajosaturado y zona invadida por agua) muestran las siguientes

saturaciones (figura 4.12 c):

— En la zona invadida por gas, S, aumenta a un valor equivalente a S; = 1 — Sy — Sore. La

magnitud de S, depende de las condiciones del avance del frente de gas, asi como caracteristicas
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especificas del desplazamiento por drene. El volumen de gas en la zona invadida hace referencia

al volumen poroso de la matriz entre CGAO y CGA.

— En la zona con aceite y gas disuelto liberado la saturacion de gas corresponde al aceite
recuperado de la matriz como resultado de la declinacion de la presion del yacimiento por debajo
de la presion de burbujeo. La saturacion de aceite en esta zona para cierta etapa de declinacion
del yacimiento se espera que sea mayor que la saturacion de aceite residual en la zona invadida

por gas.

— En la zona de aceite bajosaturado solo dos fases (aceite y agua intersticial) existen, ya

que el gas disuelto aun no ha sido liberado.

— En la zona invadida por agua hay una saturaciéon de agua (intersticial y de invasién) y

una saturacion de aceite residual al agua (S,rn) como resultado del proceso de imbibicion.

Zonificacion en etapas avanzadas de la declinacion del yacimiento

En una etapa avanzada de la declinacion del yacimiento (figura 4.13) una superposicion de
zonas es posible, especialmente cuando el espesor del yacimiento no es muy grande. Se puede
llegar a una etapa en la cual la presion del yacimiento es menor a la presion de burbujeo en la

zona invadida por agua.

En la parte superior de la zona invadida por agua (entre CAAO y CAA) habra una zona
donde, en la matriz ademas del agua que desplaza al aceite, tendremos una saturacién de gas
resultado de la liberacion del gas disuelto. La saturacion residual de aceite en este caso tendra que
disminuir, debido a las condiciones mas favorables del desplazamiento de aceite por agua en

presencia de gas.
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Figura 4.13. — Zonificacion en etapas avanzadas de la declinacion del yacimiento

1V.2.2 Zonificacion del Yacimiento vs. Mecanismo de Produccion

En las cuatro zonas, resultado de la declinacion del yacimiento, es evidente que la presencia
de cuatro diferentes mecanismos de produccion es debida a la diferencia en la saturacion de los
fluidos en el sistema matriz-fractura. Un modelo simple de las diferentes zonas del yacimiento y
el mecanismo de produccion en cada bloque se muestra en la figura 4.14. Los mecanismos de

produccion son:
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Figura 4.14. — Zonificacion del Yacimiento vs. Mecanismo de Produccion
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a) Zona invadida por gas: Desplazamiento por drene gravitacional

En la zona invadida por gas, entre el CGAO y el CGA (donde se crea el casquete de gas
secundario en el sistema de fracturas) los bloques de matriz estardn parcial o completamente

rodeados por gas.

Los bloques de matriz presentaran un comportamiento diferente en funcién de si estén total
o parcialmente sumergidos en gas, pero la presion capilar y la altura de bloque seguiran siendo
los parametros que definiran la altura de retencion de aceite del bloque (zona de entrampamiento

capilar).

b) Zona de aceite con gas disuelto liberado: Expansion del gas disuelto liberado +

flotacion + imbibicion + mecanismos de conveccion.

La zona de aceite con gas disuelto liberado se encuentra entre el CGA y la P,. Se puede
hablar de dos zonas dentro de la zona de aceite con gas disuelto liberado, estas dependeran la
saturacion de gas critica contra la saturacion efectiva al gas en la matriz (Sg vs. Sg). Si las
condiciones del yacimiento son tales que la expansion del gas disuelto liberado es el Iﬁecanismo
predominante, los bloques de matriz dentro de la zona superior desarrollaran mas gas que los
bloques de la zona inferior para el mismo intervalo de tiempo, de tal manera que hay una mayor
probabilidad de que Sg > Sy en la zona superior a diferencia de la zona inferior donde S, < S
(figura 4.14). Ademas de la expansion por gas disuelto liberado en los bloques de matriz, se
pueden presentar otros mecanismos como la segregacion del gas dentro de la matriz y el

intercambio de fluidos entre la matriz y la fractura.

¢) Zona de aceite bajosaturado: Mecanismo de expansion simple

Esta zona se encuentra entre la Pb y el CAA, con solo aceite como una fase sin gas libre. La
diferencia de presion entre el bloque de matriz (mayor presion) y las fracturas (menor presion),

produce una expansion del sistema roca-fluidos, que desplaza el aceite de los poros hacia el

sistema de fracturas. El desplazamiento por expansion serd mayor si la compresibilidad y la
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declinacion de la presion son mayores mientras que la produccidon aumenta si los bloques de
matriz son pequeiios.

.y

d) Zona invadida por agua: Mecanismos gravitacionales y de imbibicion capilar

En la zona entre CAA y CAAQO, los bloques de matriz rodeados por el sistema de fracturas
saturado con agua produciran aceite mediante efectos gravitacionales y de imbibicion capilar. La
recuperacion de aceite en esta zona tiene que ver con la exposicion de los poros de matriz al agua

y del avance de la misma.

En el caso de que exista un gran suministro de agua, la presion del yacimiento permanecera
casi igual a la presion inicial del mismo, por lo que la recuperacion serd solo mediante

imbibicidn, ya sea capilar o gravitacional.

I1V.2.3 Drene Gravitacional

El drene gravitacional es el mecanismo de recuperacién en el cual la gravedad actiia como
la fuerza principal de desplazamiento de los fluidos en el yacimiento y en donde el gas reemplaza
el volumen desocupado por dichos fluidos (ver figura 4.15). En otras palabras, es un
desplazamiento gas/aceite en el cual las fuerzas de gravedad son dominantes. Se puede dar en las
etapas primarias de produccion de aceite (empuje por expansion del casquete de gas o empuje por

segregacion), asi como en etapas posteriores en donde el gas proviene de fuentes externas.

En YNF el drene gravitacional ocurre cuando el gas que se encuentra saturando las

fracturas desplaza el aceite que se encuentra en la matriz. El gas puede ser:

a) gas liberado del aceite
b) gas del casquete

c¢) gas de un proceso de inyeccion

La diferencia de densidad entre el aceite y el gas provee la energia necesaria para que se de

el proceso de drene gravitacional.
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El proceso de drene gravitacional puede ser evaluado mediante un modelo simple que

representa la matriz como un bloque.

aas

e .

aceite

R,
SN

Figura 4.15. — Representacion del drene mediante un bloque

El gas libre invade las fracturas que rodean los bloques de matriz saturados por aceite. El
aceite comienza a drenar hacia abajo debido a la diferencia de densidad entre el aceite y el gas,
mientras que el gas entra por la cima del bloque para reemplazar al aceite drenado. La
permeabilidad de las fracturas que rodean el bloque se considera infinita, comparada con la
permeabilidad de la matriz. La ecuacién que describe el flujo de aceite verticalmente a través de

una seccion del bloque es (Festoy, S. and Van Golf-Racht, T.D, 1987):
g, = Ak 1, B, |A7,, +@P.182)]  (12)

El gasto de aceite se expresa en funcion de la presion capilar y la permeabilidad relativa,

que se asumen dependientes solamente de la saturacion.
La ecuacién que representa el gradiente inicial de presion capilar es:

oP./16z=P,/h,  (13)

Sustituyendo tenemos:

57



CAPITULO IV CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UN YACIMIENTO FRACTURADO

qom = A[k ‘;(JuaBo)]krom l‘ﬁyog _(‘pre "I{hEL )J (14)

Esta ecuacion describe el gasto de produccion de aceite inicial del bloque.

El gasto de produccién disminuye rdpidamente de su valor maximo inicial, a la vez que la
permeabilidad relativa al aceite y el gradiente de presion capilar disminuyen debido al incremento

en la saturacion de gas en el bloque.

El gas no podré entrar al bloque de matriz hasta que la diferencia de presion gas/aceite sea
mayor a la presion capilar de entrada. La diferencia de presion requerida es equivalente a una

altura minima de entrada:
‘Pce = AyoghTH (I 5)

La relacion entre la altura del bloque y la altura capilar de entrada controla la produccion de
aceite del bloque. Cuando la altura del bloque es grande, en comparacion con la altura capilar de

entrada, la influencia de la presion capilar de entrada puede no tomarse en cuenta:
hTH << hBL = QOHI & A[k 'f()uoBo )]krom [A},ogJ (16)

Cuando la altura del bloque estd cerca de la altura capilar de entrada, la diferencia de
presion gas/aceite es menor a la presion capilar de entrada. Bajos gastos de produccion y
recuperacion se esperan de estas condiciones, por lo que el drene gravitacional no se considera un

mecanismo de produccion viable.
hyy >hy =4, =0 (17)

No todos los yacimientos son candidatos a la produccion por drene gravitacional.

Smith (1972) recomienda calcular el valor del término:
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k, (p, — p,)sena ; con las unidades [;iii} (18)

(/]

Si este valor es mayor de 10, el drene por gravedad participara en forma efectiva en la

recuperacion de aceite.

En resumen, podemos decir que cuando las caracteristicas de un yacimiento permiten que el
desplazamiento de sus fluidos se realice en sentido vertical, se tienen las condiciones Optimas de
explotacion. Las mayores recuperaciones obtenidas corresponden a yacimientos en los que la
segregacion gravitacional ha desempefiado el papel més importante. La determinacién de las
curvas de permeabilidades relativas y la presion capilar juegan un papel muy importante en la
recuperacion de aceite por drene gravitacional. Es necesario evaluar el yacimiento antes de
comenzar el mecanismo de produccién por drene gravitacional para conocer si es viable que se

produzca de esta manera.

IV.2.4 Imbibicién Agua/Aceite

La imbibicién agua/aceite se da cuando el medio poroso, saturado por la fase no mojante
(aceite), absorbe la fase mojante (agua) permitiendo desplazar al aceite (Van Golf-Racht, T.D.,
1982). Si tomamos en cuenta una muestra de un medio poroso saturado por una fase no mojante
(gas o aceite), al entrar en contacto con la fase mojante (agua) en la cara inferior de la muestra,
esta se desplazara hacia arriba en la muestra. El avance del agua en la muestra esta relacionada
con la presion capilar y la permeabilidad de la muestra, asi como la diferencia de densidad entre

los fluidos.

La imbibicién espontanea es de particular importancia en la recuperacién de aceite en YNF.
La imbibicion espontanea es el proceso en el que un fluido mojante es absorbido por un medio
poroso debido a la accion capilar. La magnitud de la curvatura de la interfase durante la

imbibicion depende de las fuerzas de superficie en combinacion con la geometria del poro.
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El papel de la imbibicion ha sido reconocido en varios procesos de recuperacion. La
recuperacion de aceite mediante la imbibicién espontdnea es de especial interés en YNF, en
particular cuando la matriz tiene baja permeabilidad. Los YNF exhiben una prolifica produccion
inicial de aceite a través de las fracturas, lo cual no puede durar mucho. La recuperacion
subsecuente del aceite contenido en la matriz, mediante inyecciéon de agua o empuje por un
acuifero, depende en gran medida de la imbibicién espontdnea de agua, un proceso relativamente
lento. Se ha descubierto que gran parte de las reservas que no se recuperan en YNF quedan en la
matriz, razén por la cual el proceso de imbibicion espontdnea es una manera viable de recuperar

€8as rescrvas.

IV.2.5 Continuidad Capilar

Un YNF se divide en un gran numero de bloques de matriz separados y que se encuentran
rodeados por fracturas o fisuras permeables. El aceite que es expulsado de la matriz como
resultado del drene gravitacional fluira por el sistema de fracturas hacia el contacto gas-aceite en

lugar de fluir hacia los bloques de matriz que se encuentre en su camino.

Cuando dos bloques similares, saturados de aceite, se encuentran apilados verticalmente
uno sobre el otro, con un cierto ancho de fractura entre ambos, si el contacto gas-aceite se
encuentra por debajo del bloque inferior, el aceite drenado fluye a través de la fractura al bloque
inferior. Este proceso continua hasta que el frente de gas alcanza la parte superior de la zona de
transicion en el bloque superior. A partir de este momento el gasto de aceite aportado por el

bloque cesa y el bloque inferior comienza a desaturarse.

Saidi (1987) encontré que el aceite en la matriz se encuentra sujeto a las fuerzas capilares,
por lo que solamente podra ser expulsado debido al drene gravitacional. En el caso de que no
exista continuidad capilar, el aceite expulsado de la matriz solamente fluird por el sistema de
fracturas. Cuando existe continuidad capilar, el aceite drenard de bloque a bloque y serd

producido por el bloque inferior.

En un yacimiento homogéneo, si hay continuidad capilar, los bloques se comportaran como

uno solo. La curva de presion capilar también se comportard como si se tratara de un solo bloque.

60



CAPITULO IV CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UN YACIMIENTO FRACTURADO

Al comportarse la curva de presion capilar de esta manera, se tendra un recuperacion final de
aceite mayor, esto debido a que la altura del bloque equivalente serd mayor a la altura minima en
la cual el aceite deja de fluir (hg >> hry). En consecuencia, el aceite sera drenado casi
completamente de los bloques superiores y fluird hasta los bloques inferiores creando un banco
de aceite que podra ser explotado. En el caso de que no haya continuidad capilar, los bloques se
comportaran de manera independiente, cada bloque tendrd una curva de presion capilar, si la
altura del bloque es menor a la altura minima en la cual el aceite deja de fluir (hgy < hty), no

tendremos una recuperacion considerable. La siguiente figura ejemplifica lo descrito

anteriormente.
con continuidad capilar sin continuidad capilar
Bl aceie Figura 4.16. — Continuidad capilar
1 88

En un yacimiento heterogéneo con continuidad capilar, el aceite drenard de un bloque a
otro, pero también serd expulsado de la matriz hacia las fracturas. Si la permeabilidad del bloque
inferior es suficiente, este absorberd el aceite por medio de las fuerzas capilares, esto es,

presentara el fenomeno de imbibicion.
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| Drene bloque a
/ “ bloque

s, #|_J | |
N P

Imbibicion de la
fractura a la matriz

Figura 4.17. — Drene Gravitacional
Saidi (1987) demostré que la continuidad capilar es muy importante al estudiar un YNF.

Esto debido a que su presencia afectara en gran medida los procesos de recuperacién secundaria y

mejorada que se lleven a cabo a lo largo de la vida del yacimiento.
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Capitulo V.

Simulacion Numérica de un Proceso de Doble Desplazamiento

V.1 Construccion del Modelo de Simulacion

Dimensiones de la Malla

La malla de simulacion del modelo utilizado en este trabajo es de 10 x 10 x 40 celdas en x,
y y z, respectivamente. Las dimensiones de cada celda de la malla de simulacion son de

20 x 20 x 20 metros, dando unas dimensiones totales de la malla de 200 x 200 x 800 m.

Productor Productor Inyector
R 4
1L TICT
Tt
Tl L]
T [
Il I
T - LIl 1]
H i
10T
1 I| :
1
!
BINININImINII
jim iR R
I et IINININRININEN]
IBIRINImIEaE] NEIRIRTRINEE]
0 lIminsmit
[IRINLELNIN
a) b)

Figura 5.0. — Malla de Simulacion:

a) Sin pozo inyector, b) Con pozo inyector
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Propiedades Petrofisicas

Al tratarse de un yacimiento fracturado consideraremos propiedades petrofisicas para
matriz y fractura. La matriz generalmente tendra una porosidad mayor que la fractura, sin
embargo, la permeabilidad de la fractura serd mayor. Las propiedades petrofisicas se pueden ver

en la siguiente tabla:

Propiedades Matriz | Fractura
porosidad ¢, % 8 2
permeabilidad K, (md) 50 100
permeabilidad K, (md) 50 100
permeabilidad K, (md) 10 1500
saturacion de agua congenita Sy, % 20 0
saturacion de aceite inicial Sg;, % 80 100
altura de bloque Hg, (m) 7.62 ---
factor de acoplamiento ¢, adim 0.0192 s
Compresibilidad de la Roca (psi™) SE-6 e

Tabla 2.- Propiedades Petrofisicas del Modelo de Simulacion

Como se muestra en la tabla el factor de acoplamiento entra dentro de las propiedades
petrofisicas y es, generalmente, un pardmetro de ajuste. Kazemi (1976) fue el que introdujo el
término del factor de acoplamiento para simular la interaccion de las transmisibilidades entre
matriz y fractura. El factor de acoplamiento se representa con la letra sigma (¢) y se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

1 1 1
o=4 + +
L L

En donde /,, /, y /. son las dimensiones del bloque de matriz.
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Se puede apreciar que si el tamafio del bloque es grande, el factor de acoplamiento serd

menor y viceversa.

Curvas de Permeabilidad Relativa y Presion Capilar

Las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar son sin duda un parte muy
importante en la definicion de un modelo de simulacién. Estas curvas determinaran la
distribucién de fluidos y la forma en la que estos se moveran a través del yacimiento al empezar a

explotarlo. Las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar se muestran en las siguientes

graficas.
Imbibicién (agua-aceite) Drene (agua-aceite)
§ e s 1{‘__' S
5 08 5 o8|
[} [}
e x
- 06 < 06
b B
= 04 = 04
i g
o 0.2 e 0.2
E £ |
& o g 0
0 01 02030405086 0708 09 1 0 01 0203 04 0506 07 08 09 1
Saturacién de Agua Saturacion de Agua
—o—Krw —=—Kro | ——Krw —8— Kro

Figura 5.1. — Curvas de Permeabilidad Relativa para un Sistema Agua-Aceite:

a) Imbibicién, b) Drene

Estas curvas muestran una mayor movilidad del agua en el caso de la imbibicién y una

menor movilidad del agua en el caso del drene para un sistema agua-aceite.

Para el caso en que se encuentran presentes gas y aceite se tienen las siguientes curvas:
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Imbibicién (gas-aceite) Drene (gas-aceite)

] 1 ———— _—_— L 1 —
2 09 0.9 |
s 08 0.8
@ 0.7 0.7 ‘
g 06 1 g,g |

0.5 f ,
2 04 * 04 |
3 03 0.3
@ 0.2 0.2
E 01 0.1
{ 0 0 4

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Saturacion de Gas Sg
—a— Krg —8— Kro —— Krg —8— Kro

Figura 5.2. - Curvas de Permeabilidad Relativa para un Sistema Gas-Aceite:

a) Imbibicién, b) Drene

En este caso tenemos una gran movilidad de gas tanto para drene como para imbibicion

cuando la saturacidn de este gas es grande.

Para el caso de la fractura, las curvas que se muestran son tipicas de un medio con alta

permeabilidad
Fractura (agua-aceite) Fractura (gas-aceite)
e 148 —e » e 1 -
Z 09 - Z 09 |
5 08 308
S o7 ¢ 07
3 05 32
L} . e
2 04 2 04
2 0.3 2 0.3
3 02 3 02
E 01 E 01
e 0 = g o
0 01 0203 04 0506 07 08 09 1 0 01 02 0304 0506 07 08 09 1
Saturacién de Agua Saturacién de Gas
——Krw —8— Kro —— Krg —8— Kro

Figura 5.3. — Curvas de Permeabilidad Relativa para Fractura:

a) agua-aceite, b) gas-aceite

Las curvas de presion capilar se dividen en drene e imbibicion para fases presentes agua-

aceite y gas-aceite, estas se muestran a continuacion:
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Imbibicién (agua-aceite) Drene (agua-aceite)

2 01 02 03 04 05 0% 07 08 09

Presion Capilar
O = N W k& oo~

Presi6n Capilar
N
L=

-50 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturacién de Agua Saturaciéon de Agua

Figura 5.4. — Curvas de Presion Capilar para un Sistema Agua-Aceite:

a) Imbibicion, b) Drene

Pc

S T L~ = Y |

Presién Capilar

0 0.2 04 06 0.8 1
Saturacién de Gas

—e—imbibicién —#— drene
Figura 5.5. — Curvas de Presion Capilar para un Sistema Gas-Aceite
Propiedades de los Fluidos
El tipo de fluido seleccionado para el modelo es un aceite ligero (D.M. Boersma and

Jacques Hagoort, 1994) . Se tienen 4 componentes, las propiedades de estos y el diagrama de

fases se muestran a continuacién.
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M Per Ter
Componente | (kg/kmol) | (psia) | (R) | o Nitrégeno/Metano 0.0289
Nitrogeno 28.013| 492.31| 227.16| 0.04 Nitrogeno/n-Butano 0.0711
Metano 16.043| 667.2| 343.08| 0.008 Nitrégeno/n-Tetradecano 0.1238
n-Butano 58.124| 551.1| 765.36| 0.193 Metano/n-Butano 0.0244
n-Tetradecano 198.394 | 235.14| 1249.2 0.679 Metano/n-Tetradecano 0.0725
n-Butano/n-Tetradecano 0.0078

Tabla 3. — Propiedades del Aceite: a) Componentes del Aceite y b) Coeficientes de Interaccion

Binaria

Diagrama de Fase
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Figura 5.6. — Diagrama de Fases

Condiciones de Equilibrio

El modelo tiene una presion inicial de 5500 psia a una profundidad de 2743.2 m. El

contacto gas-aceite se encuentra a 2468.88 m de profundidad, por arriba de la cima del modelo.

El contacto agua-aceite se encuentra a 3120 m. de profundidad.
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Se considera un acuifero numérico con ¢l proposito de simular una invasién de agua en los

intervalos productores. Este acuifero se encuentra definido en el contacto agua-aceite.
Terminaciones de los Pozos

El pozo productor se encuentra terminado en las celdas 5,5 en las direcciones i,/
respectivamente. Se tienen tres intervalos productores en las capas 13, 19 y 25 en la direccion &,

cada intervalo tiene un espesor de 20 m y se encuentran separadas 100 m.

La produccién de cada terminacion es de 800 BPD de liquido, esto es, agua y aceite. La
inyeccion de gas se hace con un gasto de 5 millones de pies cubicos al dia de N; y CO,,

respectivamente.
Resumen de los Casos

La definicion de varios casos nos dard elementos para analizar los resultados y formarnos
un criterio sobre las condiciones en las que el doble desplazamiento se lleva a cabo. Como en
todo analisis mediante un modelo de simulacidn, se creara un caso base sobre el cual se haran los
distintos escenarios y se compararan resultados. La definicion de la malla sera la misma, siendo

la inyeccion de gas y el tiempo de cierre de los intervalos productores los parametros de ajuste.

El caso base supone una declinacion natural del yacimiento. El pozo productor tiene tres
intervalos productores con un espaciamiento de 100 m. entre ellos (ver figura 5.0). Se aplic6 una
restriccion a cada intervalo, de tal manera que al alcanzarse un corte de agua del 20% este se
cerrard y se abrird el siguiente intervalo. Esto sucederd con el primero y segundo intervalo
(tomando en cuenta que el primer intervalo es el que se encuentra a mayor profundidad), para el
tercer intervalo el corte de agua no tendra restriccion, de tal forma que fluird hasta que termine el

tiempo de simulacién sin importar que tanta produccion de agua tengamos.

Sobre el caso base se haran 4 corridas con diferentes escenarios.

Se simulara la inyeccién de CO, y N, a un ritmo de 5 MMpie*/dia, una caso cerrando todos los
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intervalos productores por cierto periodo durante la inyeccion de gas con el fin de permitir un

represionamiento y otro caso sin cerrar los intervalos a la produccién. En la tabla 4 se muestran

los distintos escenarios de simulacién con los diferentes pardmetros de ajuste realizados.

Caso Gasto Inyeccion | Maximo WCT | Maxima RGA Tiempo de Cierre
Base 5 MMpie’/dia 0.2 s e
Iny. CO; con cierre | 5 MMpie'/dia 0.2 3 Mpie’/stb | 6 meses cada intervalo
Iny. CO; sin cierre | 5 MMpie’/dia 0.2 3 Mpie’/stb -
Iny. N, con cierre 5 MMpie’/dia 0.2 3 Mpie’/stb | 6 meses cada intervalo
Iny. N; sin cierre 5 MMpie’/dia 0.2 3 Mpie’/stb =

Tabla 4.- Resumen de los Casos a Simular

V.2 Resultados de la Simulacion

V.2.1 Caso Base

Este caso es con declinaciéon natural. Se puede observar en la figura 5.7 que el

comportamiento de la produccion de aceite es el esperado al introducirle las restricciones de corte

de agua de 20% del total de fluidos producidos. Para el tltimo intervalo, la restriccion de corte de

agua se suprime con la finalidad de observar que cantidad de agua de produce hasta el final de la

simulacion que es de 12 afios. En la figura 5.8 se observa la produccion total de aceite (Np).

Para evaluar la saturacion de aceite en la zona invadida por agua y la zona en la cual actud

el casquete de gas se tomaron dos bloques de matriz, cada uno ubicado en las zonas antes

mencionadas, la figura 5.9 muestra estos resultados. La saturacion final de aceite de los bloques

ubicados en la zona invadida por agua y gas son de 0.40 y 0.30 respectivamente, esto nos muestra

que la recuperacion por drene gravitacional (zona de gas) es mas efectiva que la recuperacion por

imbibicién (zona de agua).
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Presion (Caso Base) Produccion de Agua (Caso Base)
RGA(Caso Base) Froduccién de Aceite (Caso Base)
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Figura 5.7. — Gréfica de Presion y Produccion del Caso Base
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Figura 5.8. — Gréafica de Produccion Total de Aceite Caso Base
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AR, g SRR

Figura 5.9. — Ternario de Saturacion Caso Base: a) matriz, b) fractura

V.2.2 Inyeccién de CO; con Cierre de Intervalos

En este caso se hard la inyeccién de CO, con 5 MMpie’/dia. Para permitir el
represionamiento, lograr un mejor barrido del aceite contenido en la matriz y disminuir el WCT
se cerraran los intervalos productores por etapas, esto es, se comenzara a inyectar gas al
alcanzarse el WCT limite en el altimo intervalo abierto. El tiempo que se cerrara cada intervalo
sera de 6 meses. La figura 5.10 muestra el comportamiento de la produccién de aceite y agua
antes y después del cierre de intervalos. Como se puede observar en la figura 5.10, el WCT

disminuye, sin embargo esta disminucién no es muy significativa.

En cuanto a la eficiencia de barrido se observa que la saturacion de aceite de la matriz en la
zona invadida por agua disminuye al actuar la inyeccion de CO,. La saturacion de aceite en la
matriz en la zona invadida por agua que fue desplazada por la inyeccion de CO; es ahora de 0.37
El cierre de intervalos permite que el aceite desplazado de la matriz hacia la fractura detenga ¢
inclusive desplace el avance del acuifero hacia su nivel original. Aqui el doble desplazamiento se

llevé a cabo y se desplazo el acuifero a su nivel original. Esto se puede observar en la figura 5.12.
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Figura 5.10. - Gréfica de Presion y Produccion del Caso Inyeccion de CO; Cerrando
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Figura 5.11. - Grafica de Produccion Total de Aceite Caso Inyeccion de CO; Cerrando
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CAPITULO V SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE DOBLE DESPLAZAMIENTO
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Figura 5.12. - Ternario de Saturacién Inyeccion CO, Cerrando: a) matriz, b) fractura

V.2.3 Inyeccion de CO; sin Cierre de Intervalos

Este caso es el mismo que el anterior pero no se cierran los intervalos productores. Se afiade
una restriccién de 3 Mpie*/stb momento en el cual se cierra el intervalo y se abre de inmediato el
siguiente. E1 WCT en este caso serd demasiado al momento de abrir el siguiente intervalo debido
a que esta se encuentra invadida de agua en las fracturas, sin embargo, este corte de agua
disminuira rapidamente y la produccion de aceite aumentard como se observar en la figura 5.13.
Se puede observar que el tiempo que se mantiene abierto el tercero y segundo intervalo es muy
corto debido a que el gas alcanza rdpidamente estos intervalos y la RGA aumenta de manera

considerable.

En este caso la eficiencia de barrido es también muy efectiva, quedando una menor
saturacion de aceite en la matriz en la zona invadida con agua que ha sido barrida por la
inyeccion de gas. El doble desplazamiento también tuvo lugar en este caso y desplazo el aceite de
la matriz hacia la fractura, y este a su vez desplazé y mantuvo el contacto agua-aceite cerca de su
nivel original. La figura 5.14 muestra la produccion total de aceite y la figura 5.15 muestra el

ternario de saturaciones de matriz y fractura para este caso.
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CAPITULO V SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE DOBLE DESPLAZAMIENTO

—————— Presion (Inyeccion COZ sin cerar) Produccion de Aceite (Inyeccion CO2 sin cerrar)
RGA(Inyescién CO2 zin cemar) Produo<ién de Agua (Inveccién CO2 sin cemar)
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Figura 5.13. - Grafica de Presion y Produccion del Caso Inyeccion de CO; Sin Cerrar
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Figura 5.14. - Grafica de Produccidn Total de Aceite Caso Inyeccién de CO; Sin Cerrar
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CAPITULO V SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE DOBLE DESPLAZAMIENTO

A VHEATECENSI, T HAE AT,

Figura 5.15. - Ternario de Saturacién Inyeccion CO; Sin Cerrar: a) matriz, b) fractura

V.2.4 Inyeccién de N; con Cierre de Intervalos

En este caso se inyecta N> a 5 MMpie3f'dia. Al igual que el caso en que se inyecta CO; se
cierran los intervalos durante 6 meses para que se alcance a barrer el aceite en la matriz y
disminuir el contacto agua-aceite. El tiempo de cierre ayuda a que al abrir el siguiente intervalo
este no se encuentra totalmente invadido con agua y se logre disminuir el WCT. La RGA va
aumentando a medida que el frente de gas alcanza los intervalos abiertos, cuando esta RGA es de
3 Mpie3fstb se cerrara el intervalo. La grafica de produccion total de aceite se muestra en la figura
5.17.

La figura 5.18 muestra el ternario de saturacién en matriz y fractura. Se observa que el
contacto agua-aceite ha bajado casi al nivel original. Las saturaciones de aceite en la matriz en la
zona invadida con agua antes y después de la inyeccién de gas son de 0.41 y 0.35

respectivamente.
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CAPITULO V

SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE DOBLE DESPLAZAMIENTO

o Presidn (Inyeccion N2 cemando) Produccion de Aoeite (Inyeccion N2 cemando)
RGA (Inveccion N2 cemando) Produecién de Agua (Invecsién N2 cemands)
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Figura 5.16. - Grafica de Presion y Producciéon del Caso Inyeccion de N, Cerrando
— Produccién de Aceite Total (Inyeccion N2 cerrando)
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Figura 5.17. - Gréfica de Produccion Total de Aceite Caso Inyeccion de N, Cerrando
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Figura 5.18. - Ternario de Saturacién Inyeccién N, Cerrando: a) matriz, b) fractura

V.2.5 Inyeccién de N, sin Cierre de Intervalos

Este caso, al igual que el anterior, es con un gasto de inyeccién de 5 MMpie’/dia. La
restriccion de RGA es de 3 Mpie3fstb, momento en el cual sé cerrard el intervalo que alcance esta
restriccion y se abriré el siguiente. Se observa en la figura 5.19 el gran WCT que se presenta al
abrirse los intervalos que se encuentran en la zona invadida por agua, sin embrago, disminuye
notablemente en poco tiempo. Al final, la RGA es muy grande, pero esto es debido a que se esta

recirculando gas. La figura 5.20 muestra la produccién total de aceite.

El ternario de saturacién se muestra en la figura 5.21. Se puede observar que se logra el
doble desplazamiento al expulsar el aceite contenido en la matriz hacia la fractura y este a su vez
empuja el agua hacia abajo muy cerca del contacto agua-aceite original. La saturaciéon de un
bloque de matriz en la zona invadida por agua antes de la inyeccion de gas es de 0.41, y después
de la inyeccidn en la zona invadida con agua que ha sido barrida por el gas es de 0.35, esto nos

muestra que hubo una recuperacién adicional de aceite de la matriz.
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Figura 5.19. - Grafica de Presion y Produccion del Caso Inyeccion de N, Sin Cerrar
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Figura 5.20. - Gréfica de Produccién Total de Aceite Caso Inyeccion de N, Sin Cerrar
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CAPITULO V SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE DOBLE DESPLAZAMIENTO
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Figura 5.21. - Ternario de Saturacion Inyeccion N, Sin Cerrar: a) matriz, b) fractura
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Capitulo VI.
Afisis de Resultados

VI.1 Comparacion de casos

Para analizar los distintos casos simulados se hard una comparacion. Basicamente se
comparara la produccion total de aceite, el contacto agua-aceite antes y después de la inyeccion

para todos los casos y la saturacion residual de aceite en la matriz.
Caso Base Vs. Inyeccion de CO,

La primera comparacion se puede ver en la figura 6.0., aqui se compara la produccion total

de aceite del caso base con los dos casos de inyeccion de CO..

s Produssién Total da Acafte (Caso Base)

= o= = PBroduccion Total de Acefte (Inyeceién COZ Caerrando)

————— Produccion Total de Acete (Inyeccion COZ Sin Cemrar)
3000000

FOPT ST8

D108 | 11708 | 1100 sz T oasya
DATE

1/1',"04

Figura 6.0. — Comparacion Caso Base e Inyeccion de CO,
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CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS
—— e ——————_—__———————————
En ambos casos de inyeccion de CO; se puede observar una disminucién de la produccion
de aceite al momento de comenzar a inyectar, esto debido a que en el caso en que se cierran los
intervalos se deja de producir aceite, y €l otro caso es la alta produccion de agua que se presenta
por momentos. Se observa una mayor produccion total de aceite al final de la simulacién, ya que
el doble desplazamiento ha expulsado el aceite entrampado en la matriz de la zona invadida por
agua, sin embargo el aumento de la produccion total es de 3% y 3.7% para los casos en que se

cierran y no se cierran intervalos, respectivamente.

La figura 6.1 muestra una comparacién de un ternario de saturacion entre el caso base y la
inyeccion de gas. Se muestra el momento justo antes de inyectar gas, en el cual se puede observar
el nivel del contacto agua-aceite que se encuentra muy proximo al Gltimo intervalo (el mas
superficial), mostrando la invasion de agua en los dos primeros intervalos. Al inyectar gas se
observa el barrido que se hizo del aceite hacia abajo y el CAA de la zona invadida por agua
lograra bajarse muy cerca del original, esto nos habla de una produccién extra de aceite en la

zona invadida por agua.

CAA al
invadirse

CAA Final

CAA
Original

A PRI, g sERRORits,, g FHAE AR bi b,

Figura 6.1. — Comparacion Ternario de Saturacion Inyeccion de CO,: a) Condiciones Iniciales,

b) Invadido por Agua, c) Después de la Inyeccion de Gas
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CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS

Caso Base Vs. Inyeccion de N,

La produccion total de aceite para ambos casos de inyeccién de N, es mayor que la

produccidn total del caso base como se observa en la figura 6.2.
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Figura 6.2. — Comparacion Caso Base e Inyeccion de N,

Se puede observar que al momento de inyectar hay una disminucion de la produccion total
de aceite, sin embargo esto no dura mucho y rapidamente aumenta y rebasa la produccion total
del caso base. Al final de la simulacion se observa que ambos casos de inyeccion (cerrando y sin
cerrar intervalos) muestran una produccion total de aceite similar, la diferencia se encuentra en la
produccién de agua, que es mayor en el caso en que no se cierran los intervalos. Se obtiene una

produccion adicional de 12.9% y 13.5%, cerrando y no cerrando intervalos, respectivamente.

El ternario de saturacién mostrado en la figura 6.3 muestra las condiciones iniciales y
finales del modelo. Como se puede observar se ha logrado bajar el contacto agua-aceite mediante

la inyeccion de gas y se ha recuperado mas aceite.
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CAA al
“— Invadirse
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CAA
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Figura 6.3. — Comparacion Ternario de Saturacion Inyeccion de N,: a) Condiciones Iniciales, b)

Invadido por Agua, c) Después de la Inyeccion de Gas

e Inyeccion de N; vs. Inyeccion de CO;

Una vez que se han comparado las inyecciones de los distintos tipos de gas contra el caso
base, es necesario comparar los beneficios que nos presentan cada tipo de gas para asi poder
determinar cual nos da una mayor recuperacion total. La figura 6.4 presenta la comparacion de

todos los casos.

Se observa que la recuperacion total es mayor para el caso de inyeccion de N, el cual

muestra una recuperacion 10% mas aceite que para la inyeccion de CO,.
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Figura 6.4. — Comparacion de Inyeccion de N; vs. Inyeccion de CO,

En cuanto al contacto agua-aceite, resultado de la invasion de agua, ambos gases logran

bajarlo muy cerca de su nivel original.

En la tabla 5 se muestra la comparacion de todos los casos y se observa la mayor

recuperacion de aceite mediante el doble desplazamiento.

Caso Np (STB) | Porcentaje
BASE 2,378,903 -
CO; 5 Mmpie’/dia Cerrando | 2,452,079 | 3.08%
CO, 5 Mmpie’/dia sin Cerrar | 2,467,969 | 3.74%
N> 5 Mmpie3fdia Cerrando 2,686,187 | 12.92%
N, 5 Mmpie*/dia sin Cerrar | 2,700,285 | 13.51%

Tabla 5.- Comparacion de Casos
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CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis anterior podria ser extendido a escala de campo. Un escalamiento simple y
practico es asumir que esto se repetira en todo el yacimiento si las condiciones son similares. Por
supuesto, es necesario realizar el estudio a escala de campo en lugar de tomar una seccién como
se ha hecho en este trabajo. El escalamiento quedara pendiente debido a que el caso estudiado es

hipotético. Se recomienda compararlo con un caso de un yacimiento real.
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Capitulo VII.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El modelado de un proceso de doble desplazamiento en yacimientos naturalmente
fracturados difiere en gran manera de un yacimiento no fracturado. Propiedades como la
permeabilidad relativa para tres fases y la presion capilar son parametros claves en la definicién

del modelo.

El PDD logra desplazar el contacto agua-aceite, resultado de la invasion de agua, y bajarlo
hasta un nivel cerca del original. La produccion de agua disminuye, sin embargo, se tendra una
alta produccion de agua al repararse los intervalos después de la inyeccion, esto es algo que
solamente se podria evitar cerrando todas los intervalos disparados y dejar que baje el contacto

agua-aceite por debajo de la tiltima terminacion que se vaya a abrir.

El PDD logra disminuir la S, en la zona invadida por agua. La inyeccion de gas tuvo un
efecto favorable para favorecer el drene gravitacional y disminuir la S,; en la zona invadida por
agua. Como se observa en la comparacion de casos, se obtiene una mayor recuperacion de aceite
al inyectar gas, concretamente, 4% para el CO, y 13.5% para el N». Sin embargo los porcentajes

de recuperacion no son los mismos que en casos publicados.
Recomendaciones
Se trabaj6 con un modelo de simulacion sintético debido a que el trabajo solamente

pretendia explicar el PDD, es recomendable utilizar datos de YNF reales para comparar y

analizar resultados mas a detalle.
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Realizar un analisis de sensibilidad de propiedades como pueden ser el tamafio de bloque,
asi como de curvas de permeabilidades relativas y presiones capilares para darse una mejor idea

de la variacién en el comportamiento del doble desplazamiento.

En el modelo simulado no se consideré continuidad capilar, es importante que en futuros
experimentos se considere continuidad capilar de tal forma que se pueda observar la interaccion
entre los bloques que se encuentren juntos, el intercambio de fluidos que estos presenten y su

saturacion de aceite al llevarse a cabo el doble desplazamiento.

Como todo proyecto de inyeccién es recomendable hacer un analisis econémico con la
finalidad de evaluar la viabilidad del proyecto, ya que puede haber una mayor recuperacion total
de aceite, sin embargo si el costo de la inyeccion excede los ingresos adicionales de la mayor

produccion de aceite el proyecto no es viable.
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion

A Area

B, Factor de Volumen del Aceite
CAA Contacto Agua-Aceite

CAAO Contacto Agua-Aceite Original
CGA Contacto Gas-Aceite

CGAO Contacto Gas-Aceite Original

CO; Bioxido de Carbono

D Distancia entre las Fracturas

D. Didametro Capilar

g Constante de Gravitacion Universal
G Presion debida a los Efectos Gravitatorios
h Altura del Nivel del Liquido

h. Altura Capilar

hty Altura Capilar de Entrada

H Altura del Bloque

Hg Altura del Gas en la Fractura

H, Altura del Aceite en la Fractura

Hy, Altura del Agua en la Fractura

k Permeabilidad Absoluta

ky Permeabilidad de la Matriz

k¢ Permeabilidad de la Fractura

ke Permeabilidad Efectiva

kg Permeabilidad al Gas

ko Permeabilidad al Aceite

k. Permeabilidad al Agua

Kprom Permeabilidad Promedio de una Roca con Porosidad Vugular y Matricial
k, Permeabilidad Relativa
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion

Keg Permeabilidad Relativa al Gas

ks Permeabilidad Relativa al Aceite

K Permeabilidad Relativa al Agua

ky Permeabilidad Vugular

L Distancia

M Masa Molecular

N Aceite Original en el Yacimiento @ C.S.
N, Aceite Total Producido a Cierto Tiempo @ C.S.
Num Numero de Canales de Solucién por Seccion
N, Nitrogeno

P Presion

Py Presion de Burbujeo

P, Presion Capilar

Pee Presion Capilar de Entrada

P Presion Critica

PDD Proceso de Doble Desplazamiento

Paesp Presion de Desplazamiento

Poray Presion debida a la Accion de la Gravedad
Piay Presion de Inyeccion

| Presion del Gas

P Presion del Aceite

Pm Presion de la Fase Mojante

Pnm Presion de la Fase No Mojante

Psi Presion Estatica Inicial

q Gasto

Jo Gasto de Aceite

Qo Gasto de Aceite de la Matriz

Qe Gasto de Gas

r radio de los canales
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion

R Radio del Tubo Capilar

RGA Relacion Gas-Aceite en Superficie

Rs Relacion de Solubilidad Gas Disuelto en Aceite
S Saturacion

S, Saturacion de Gas

Sq Saturacion de Aceite

Sw Saturacién de Agua

See Saturacion de Gas Critica

Soi Saturacion de Aceite Inicial

Sor Saturacion de Aceite Residual

Sore Saturacion de Aceite Residual al Gas
S Saturacion de Aceite Residual al Agua
Swi Saturacion de Agua Irreductible

t Tiempo

T.P. Tuberia de Produccién

T.R. Tuberia de Revestimiento

Ter Temperatura Critica

w Ancho de Fractura

WCT Corte de Agua

YNF Yacimiento Naturalmente Fracturado
Z Distancia entre dos puntos en el Bloque
L Distancia Critica

Simbolos Griégos

Yo Gravedad Especifica del Aceite

Ye Gravedad Especifica del Gas

Ayog Diferencia de Gravedad Especifica Aceite-Gas
u Viscosidad
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion
Ho Viscosidad del Aceite
Ho Viscosidad del Gas
p Densidad
pi Densidad de la Fase Liquida
Py Densidad de la Fase Gaseosa
® Factor Acéntrico
Porosidad
Angulo de Contacto entre Liquido y Sélido
o Factor de Acoplamiento
Os Tensién Superficial
OP./OZ Diferencial de Presion Capilar respecto a la Altura
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