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TITULO

Aplicacién del modelo FrontSim en la evaluacién del sistema de inyeccién

Piloto del campo Poza Rica “Area Mecatepec”.



Objetivo

Este trabajo tiene los siguientes objetivos:

En primera instancia la estimacion del volumen original de hidrocarburos asi como
de los indices de empuje mediante métodos de Balance de Materia, utilizando el
modelo analitico de simulacién Meyvo8.

En segundo lugar se pretende , aplicando el simulador numérico de linea de
corriente FrontSim y el simulador en diferencias finitas eclipse 100, estimar la
eficiencia en la recuperaciéon de hidrocarburos, por agotamiento natural del
yacimiento y por inyecciéon de agua, con el propééito de sugerir acciones que
conduzcan a incrementar la recuperacién final de los hidrocarburos.



RESUMEN

En base al estudio integral realizado al Area Mecatepec del campo Poza Rica en
el afio de 1999 por disefio de explotacion Poza Rica de Pemex Exploracion y
Produccion, se seleccioné un bloque comprendido por 9 pozos, proponiendo
convertir tres pozos productores a inyectores y realizar seis reparaciones mayores
de explotacion. Con este escenario se aplico el modelo de simulacién numérica
FrontSim de Eclipse Office, con la finalidad de evaluar el sistema de inyeccion
piloto en el area de estudio. La aplicacion de simulacion de linea de corriente en
tres dimensiones en el Area Mecatepec representa un primer trabajo en su tipo en
nuestro pais, lo cual nos obliga a expander su utilidad en campos bajo procesos
de recuperacién secundaria y mejorada, como una referencia, la situacién anterior

se modeld con el simulador en diferencias finitas Eclipse 100.

El desarrollo de este trabajo se realiz6 en una computadora personal, generando
primero la seccién SCHEDULE en Eclipse Office donde se generé una malla de
34 x 30 x 5 con sus cimas y espesores de capas productoras, intervalos
disparados, esquemas de terminacion de pozos, obturacién y aislamiento de
intervalos invadidos, historias de produccion de aceite, agua y gas, trayectorias de
los pozos y propiedades como NTG, porosidad, permeabilidad en las direcciones
X, Y y Z. La informacién anterior se exporté a FrontSim con la finalidad de evaluar
el desarrollo de desplazamiento a partir de simular lineas de corriente por
inyeccion de agua, monitoreando el flujo de los pozos inyectores a los
productores. También se obtuvo una visualizacion tridimensional en dos fases,
utilizando una geometria de puntos de esquina.

Se presenta también un nuevo método analitico para el calculo original de
hidrocarburos asi como de los indices de empuje mediante métodos de balance
de materia implementados en el modelo Meyvo8, aplicables a casos de
yacimientos inicialmente saturados. Las propiedades de los fluidos y petrofisicos

fueron tomados de pozos que pertenecen a la formacion Tamabra (Kta).



CAPITULO I; INTRODUCCION

Tomando como base el estudio integral realizado al area Mecatepec del campo
Poza Rica por disefio de explotacion Poza Rica de Pemex Exploracion y
Produccion, se seleccioné un bloque comprendido por 9 pozos, proponiendo
convertir tres pozos productores cerrados a inyectores (MEC-68,69 Y 70) y realizar
seis reparaciones mayores de explotacion(MEC-15, 45, 66, 86 y PR-221 y 223).

Los pozos antes mencionados pertenecen a la formacion cretacico Tamabra (Kta),
la cual esta dividida la parte inferior (cuerpo A) de la parte superior (cuerpos BC, D

y ab) por el horizonte comprendido por lutitas (cuerpo F).

La simulaciéon de linea de corriente es una tecnologia reciente que refleja un
nuevo desarrollo en simulacién de yacimientos mejorado en los Ultimos cinco afios
para resolver problemas reales de campo. En este trabajo se presenta la
aplicacién del simulador -FrontSim en su version para computadora personal y
-apoyado por una visualizacién tridimensional en dos fases, actualizando
periodicamente las lineas de corriente por efectos de flujo no lineales debidos a
los desplazamientos de razdn de movilidad, de cambios en las condiciones
mecanicas de los pozos y efectos gravitacionales. Sin embargo el potencial real de
FrontSim radica en la precision con la que predice los frentes de inyeccion del

pozo inyector al productor.

Se presenta también un nuevo método para él calculo del volumen original de
hidrocarburos asi, como de los indices de empujes mediante el método de balance
de materia, utilizando el modelo de simulacion analitica Meyvo8, aplicables_a
casos de yacimientos inicialmente saturados, obteniéndose un volumen original de
aceite y gas a condiciones de yacimiento de 5264 MMBIs y 162.955 MMMPCS,
respectivamente, mientras que el indice de empuje original del sistema roca-
~ fluidos (IEO) resultd de 0.843, vy los indices de empuje por gas (IEG) e indice de
empuje por agua (IEW) iguales a 0.157 y 0.0, respectivamente.



Debido a la diversidad de hidrocarburos existentes en la naturaleza, los
yacimientos petroliferos se les ha clasificado bajo diferentes puntos de vista, ya
sea por el tipo de hidrocarburos que estos producen, o bien, por el estado fisico
en que se encuentran dentro de la estructura almacenadora. En el primer caso se
habla de yacimientos de: aceite pesado, aceite ligero, aceite volatil, gas y
condensado, gas humedo y gas seco.

Tomando como base el criterio anterior, las condiciones de temperatura y de
presién, ademas de la composicion, son las que rigen el estado fisico en que se
encuentran inicialmente los hidrocarburos en el yacimiento. Esto puede
visualizarse en forma muy objetiva mediante su diagrama de fases (Fig. 1.1). Por
ejemplo, el yacimiento “A”, tal como se presentan en la Fig. 1.1, por encontrarse
arriba de la presion de saturacion, ambos son bajosaturados. Si la presién inicial
de estos yacimientos estuviese por debajo de Ia curva de la presién de saturacion,
ambos serian saturados, yacimiento “D” .

P[—“,ﬁ'] Yacimientos de oce'm bojosaturado
tUro fase (liqulde)

Uns foze (gas} C

280

100

i Y T T T T T T
20 40 s %0 100 120 40 180 rE.;]

Fig. 1.1 Diagrama de Fases.



Cuando los fluidos de un yacimiento estaran en una sola fase gaseosa, la cual se
conservara durante toda la vida productora del yacimiento, puesto que la
temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma se denomina

yacimiento de gas, yacimiento “C".

Es imponante recalcar, que es basico conocer el estado fisico en que se
encuentran inicialmente los hidrocarburos dentro del yacimiento, a fin de
establecer el proceso de calculo o la herramienta adecuada para determinar el
volumen original de hidrocarburos, asi como para detectar los diferentes
mecanismos de empuije y la prediccién de su comportamiento durante el tiempo de
explotacion.

El método al que aqui se hace referencia, se basa en el comportamiento
semilogaritmico de la presién en funcién de la produccién acumulada de los
hidrocarburos, mediante este método ya se tiene resuelto el caso de yacimientos
de aceite inicialmente bajosaturados, tanto para aceites ligeros como pesados.
Ademas en este estudio se presentan una implementacion adicional para cuando
éstos son inicialmente saturados.
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CAPITULO Ii: ANTECEDENTES

El campo Poza Rica, Fig. 11.1.1 se encuentra localizado al norte del estado de
Véracruz aproximadamente a 35 Km de la costa del Golfo de México, entre los
municipios de Poza Rica, Coatzintla y Papantla. Fue descubierto en mayo de 1930
con la terminacién del pozo Poza Rica No. 2, la explotacion se inici6 dos afios
después a través del pozo Poza Rica No. 3, siendo la presion original del
yacimiento denominado Tamabra de 245 Kg/cm2 con una profundidad media de
2200 mBNM.

La explotacién del yacimiento Tamabra trajo consigo una rapida disminucién de la
presién y en consecuencia la declinacién de la produccién. Asi en el afio de 1951,
se implanté un sistema de inyeccién de agua con 28 pozos dispersos en el
campo, los cuales no se reflejaron en las condiciones del yacimiento, por lo que se
establecic'_> una segunda etapa, iniciada en 1962, con un sistema frontal de
inyeccion, el cual prevalece actuaimente con algunos pozos localizados en las
areas de mayor extraccion.

El campo Poza Rica esta dividido superficialmente en siete areas, Mecatepec,
Poza Rica, Manuel A. Camacho, Escolin, Petronac, Talaxca y Presidente Aleman.
Es el campo mas importante del Activo Poza Rica y de la Regidén Norte con una
produccioén a octubre del 2000 de 15000 BPD, a través de 200 pozos productores

de la formaciéon Tamabra, cretacico medio.

Debido a la gran extension y complejidad del campo Poza Rica se decidio
subdividir el estudio integral en cinco areas(fases) estableciendo como premisa

fundamental la de aprovechar basicamente la infraestructura existente.

La primera fase del estudio mencionado comprende el denominado campo
Mecatepec. El proyecto consiste en incrementar los volimenes de inyeccion para
energizar el yacimiento en el area Mecatepec, a través de convertir 3 pozos
productores a inyectores. Para incrementar la produccion, se propone realizar 6

reparaciones mayores de explotacién que permitiran ademas incrementar la

11



reserva por extension areal y vertical. Lo anterior serviria de modelo para la
optimizacién de la explotacion de todas las areas del campo Poza Rica, y asi
recuperar su reserva total de 715 MMBIs en el menor tiempo posible. Esto es
trascendente debido a que el crecimiento urbano de la ciudad de Poza Rica
restringe progresivamente las actividades futuras del campo.

1.1 Estudio Técnico

Es importante mencionar, que actualmente el campd Poza Rica, Fig. 1.1.1,
- continua sujeto a un estudio integral, iniciando como primera fase el andlisis
estatico en el area Mecatepec, revisando el comportamiento estructural,
distribucion  de isopropiedades, volimenes de isohidrocarburos y reservas

actuales evaluadas por métodos de Balance de Materia.

DE Ll 8
MEXICO -

Fig. No. I1.1.1 Localizacién del Campo Poza Rica.

En el andlisis dinamico se consideraron los comportamientos histéricos de
inyeccion, presion, produccion (Fig. 11.1.2) de aceite, agua y gas, salinidades y

densidades de los fluidos. Posteriormente, con la informacién disponible, se
12



realizd un andlisis de simulacién para validar los volimenes actuales de
hidrocarburos recuperables y el comportamiento de la entrada de agua en el
flanco suroeste del area en estudio.

HISTORIA DE PRESION-PRODUCCION-INYECCION
DEL CAMPO PQOZA RICA

ECCION DE AGUA

PRODUCC)

Fig. No. Il.1.2 Historia de Presidén-Produccion-Inyeccidon del Campo Poza Rica.

Il.2-Caracteristicas Generales del Yacimiento

El yacimiento Tamabra del campo Poza Rica, ubicado en un alto estructural
detectado por gravimetria realizada con balanza de torsion en 1923, se descubrié
en 1930 con el pozo Poza Rica-2, perforado en el casquete de gas.
Posteridrmente, la explotacion en la zona de aceite inicid en 1932 con el pozo
Poza Rica-3.

La trampa geolégica predominante es de tipo estratigrafico, combinada con
caracteristicas estructurales y controlada por variaciones de permeabilidad y
porosidad originadas por cambios de facies. Los estudios geoquimicos realizados

en el 4rea han identificado que los hidrocarburos provienen del Jurésico superior,
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principalmente de las calizas arcillosas y lutitas de la Formacién Pimienta. Y en

menor grado, de las formaciones Santiago y Taman. La Tabla 11.2.1 muestra las

principales caracteristicas del yacimiento

Tabla 11.2.1; Caracteristicas principales del yacimiento Tamabra:

Formacion:

Profundidad Media

Area:

Espesor Promedio

Porosidad

Permeabilidad

Saturacion de Agua Inicial(Swi)
Saturacion Res. de Aceite(Sor)

Presion Inicial:

Cretacico Tamabra(Kta)
2200 mBNM

126.866 Km2

89.1m

13%

6.3 mD

18 %

30 %

245 Kg/cm?2

Temperatura del Yacimiento(Ty) 90 °C

Presién de Saturacién(Pb)
Contacto Agua/Aceite(Pal):
Contacto Agua/Aceite(Escolin):
Contacto Agua/Aceite(Mec.):
Contacto Gas/Aceite:
Densidad del Aceite:
Viscosidad del Aceite(@ c.s.)

245 Kg/cm2
2515 mBNM
2400 mBNM
2250 mBNM
2030 mBNM
32 °API
13.1¢cp

Viscosidad del Aceite(@ Pby Ty) 0.89 cp

Factor de Vol. Del aceite Inicial:

Factor de Vol. Del Gas Inicial:

Produccion Acumulada:

Pozos Productores Operando:
. Total de Pozos Perforados:

Acumulada Agua Inyectada:

Pozos Inyectores Operando:

Factor de Recuperacion Actual

Factor de Recuperacion Total

1.48 m3@cy/m3@cs

0.0042_6 m3@cy/m3@cs
1362. MMBIs(1/ene/00)

205 pozos
835 pozos
2760 MMBIs
24 pozos
282%
43 %
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~ Con estricto apego a las normas internacionales se certificaron los volimenes
originales y reservas del campo Poza Rica con los siguientes resultados.

Volumen Original: 4804.890 MMBIs

Reserva Original: 2068.53 MMBIs@c.s.
Reserva Total Actual: 714.881 MMBIs (1/ene/99)
Probada(1P): 105.986 MMBIs
Probada+Probable(2P): 350.325 MMBIs

Probada+Probable+Posible(3P): 714.881 MMBIs

Geologia Estructural

Geolbégicamente el campo se ubica en la provincia Tampico-Misantla, en la porcion
media distal del talud de la plataforma de Tuxpan. Las rocas del yacimiento
principal son flujos de escombros y granos de carbonatos de la caliza Tamabra,
para la interpretaciéon la formacién productora (Kta) se dividi6 en 5 estratos
denominados A, F, BC, D y ab, el primero corresponde al Tamabra Inferior, el
segundo al Horizonte “F” dividiendo al yacimiento en dos partes, los ultimos 3 al
Tamabra superior (Fig. 11:2.1).
FORMACIONES REGISTRO

TERCIARIO ERCw=H

CRETACICO

Cuerpo D

Cuerpo BC

TuRAsICO [REEEEE

TRIASICO

Fig. 11.2.1 Columna Geoldgica y Registro Tipo, Formacién Kta.
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El comportamiento estructural para el Jurasico en la cuenca, muestra medios
“grabens” que forman parte de un sistema de cizalla entre dos fallas maestras
regionales. Las estructuras jurasicas son mas visibles debido a plegamiento e
inversiones, mientras que las estructuras cretacicas son tenues y no siguen un
patrén, por su asociacién con fenémenos estratigraficos. El terciario se involucra
en el estilo estructural del Cretacico a partir de los paquetes del Eoceno superior,
su deformacion es por compactacion.

Utilizando el sistema L'andMark se efectud un estudio sismico 3D al campo Poza
Rica, integrado por 1200 lineas y 600 trazas considerando la mayoria de los pozos
productores(Fig. No. I1.2.2).

Fig. No. 1.2.2 Seccién Estructural Sismica.

El estudio anterior geograficamente esta bien orientado, pero el limite sureste no

se extendié suficientemente para evaluar la futura extension del campo.

16



La primera fase del proyecto integral consiste en incrementar los volimenes de

inyeccién para incrementar la presién y energizar el yacimiento en el area
Mecatepec, a base de convertir 3 pozos a inyectores: Para incrementar la
produccién, se proponen realizar 6 reparaciones mayores de explotacion y 3
perforaciones de desarrollo intermedio que nos permitan ademas incrementar la

reserva por extension areal y vertical (Fig. No. 11.2.3).

PREE 79 PRISTPR 224°

¢ RME (6)

|| # INvECTORES (3)

COA1

TRNCN 1 cop6

i CONFIGURACION ESTRUCTURAL CIMA

| COA 31

COA9

&

Fig. No. 11.2.3 Localizacion Area Mecatepec, Campo Poza Rica.

Lo anterior servira también para acelerar la recuperacion de hidrocarburos debido
a que el campo se encuentra ubicado en la zona urbana y es conveniente

aprovechar la vida util de las tuberias.

Con la finalidad de mejorar la explotacién del campo Poza Rica, se propone

como prueba piloto en el drea Mecatepec, Fig. I1.2.4, readecuar el sistema de

17



inyeccién a través de convertir 3 pozos a inyectores y de realizar 6
reparaciones mayores de explotacidon. Lo anterior se apoyo en los planos
estructurales, de isohidrocarburos y radios de drene, elaborados para cada uno

de los pozos de los estratos productores, Fig. No I1.2.5.

Areas de Estudio sy Gl

.

Campo Poza Rica & PEMEX

AREADEEA2TUDIO |
MECATSPEC

AREA DF ESTUDIO 2
POZA RICA

AREA DE ESTUDIO J
POZA RICA -ESCOLIN

AREA DE §STUDIC 4
ESCOLINALEMAN

HEADE ESTUDIO 8
ALEMAN
Fig. I1.2.4 Localizacién Area Mecatepec.

éﬂm Campo Poza Rica

Fig. 11.2.5 Radios de drene, Area Mecateped.
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Este estudio se apoyé en mapas de reservas probadas, Fig. I1.2.6, e historias de
presiones del Area Mecatepec, Fig. 11.2.7.

£ =Ex

» == Campo PozaRica

Mapa de Resaerva Probada del Cuerpo A

Fig. 11.2.6 Mapa de reservas Probadas del cuerpo “A”.

PREWOHES A RIS waBCA THFES PRESONES AREA MECATHFEC
cummroa cumRFo 80

oo FoLkat « =
Uonts Dee@ Oiefd Outdd Oaedl [ucll Ouele Des?® Ovedd Dsedll Deeld Ousld]

oo i momA | MOSN ) MOme ) oG <MOGM T 630 I

FREDIOMEY ARBA (oA TRREC
cumnro o

Pratacems AnEA uaCATEPEC
cueRro -

Fig. 11.2.7 Historia de presiones del Area Mecatepec.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL PROYECTO

En este trabajo se extendio el analisis para el caso de yacimientos inicialmente
saturados, los cuales se ubican dentro de la envolvente del diagrama de fases,
yacimiento “D" de la Fig. 1.1 hacia la izquierda de la temperatura critica, pudiendo

clasificarse como aceites pesados o ligeros.

Debido a que este método es fundamental en el comportamiento exponencial que
adopta todo el mecanismo natural de empuje, las ecuaciones que en este caso
intervienen son basicamente las mismas, excepto que ahora inicia con un

mecanismo de expansién adicional, que es el del gas libre inicial.

Este hecho complica la determinacién del volumen original de hidrocarburos, ya
que en este caso, ademas del aceite onginal, es necesario evaluar el gas del
casquete inicial. La Fig. Ill.1.1 ilustra el comportamiento semilogaritmico de la
presion en funcién de la produccion acumulada de aceite en donde la presién en

cualquiera de los mecanismos de empuje ( Bo, B, 2) esta regida por la ecuacién

general:
Pi=Piexp (2 e (1.1)
B
En la que:
Bim A e (11.2)
Pi
Ln—
Pj
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Campo Poza Rica

56 Caso I: Empuje por Casquete de Gas (Gas Libre).

55
54
53
52
51

Ln(P)

4.9
4.8
47

46 - - :
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

~e~ Np(MMBIs)
Fig. lIL.1.1 Pendiente Natural, Np vs Ln(P).

Después de efectuar multiples ensayos sobre el manejo de la compresibilidad del
gas dentro de la compresibilidad total del sistema, efectiva a la fase aceite, se
encontré que la saturacion de gas que reproducia las mejores correlaciones
dentro de la ecuacion Il1.4 era la saturacion de gas critica, como se confirma
mas adelante.

Estos ensayos pudieron realizarse gracias a que se dispuso de un gran niimero de
aplicaciones del método para el caso de yacimientos inicialmente bajo saturados y
que actualmente su presidon ya se encuentra muy por debajo de su presion de
burbuja.

En estos yacimientos se habia determinado su volumen original con la ecuacién
lil.3 establecida para yacimientos bajosaturados.

i, Al
o B (I11.3)



Después de un tiempo de explotacic’)n'se habia acumulado una produccién Np, su

pendiente es ahora 42y su presién actual P2. Considerando, ademas el aceite

remanente en lugar del original al aplicar la ecuacion 111.4 a la situacién actual de

estos yacimientos, se obtuvo:

Esta ecuacion se aproximé mas cuando se utilizo la saturacion de gas critica en el
calculo de la compresibilidad efectiva (Ce) por lo que se concluyd que también

podria aplicarse al caso de yacimientos inicialmente saturados.

Por otra parte la definicion de compresibilidad efectiva del sistema roca-fluidos,
que para el caso de yacimientos inicialmente saturados se encontré como mas
representativa, es aquella que hace intervenir la saturacion de gas critica, como un
factor multiplicativo de la compresibilidad del gas, como se expresa en la siguiente

ecuacion:

Ce=Co+ Cg(sgc)*?’(sw”cf ................................ .......'....(|||.5)
o

En donde las compresibilidades del aceite y del gas se obtienen de los anélisis

PVT correspondientes:

Ln(ﬂ)
0= — Bl e, e (111.6)
Pi—- Pl
n(58}
Cg= —28 e (H.7)

Pi— Pl



Las compresibilidades del agua y de la formacién, por correlaciones (Héll, Van der
Naap, etc. ) y las saturaciones de agua y de gas critica, de pruebas petrofisicas
y/o de registros geofisicos, calculandose la saturacion de aceite con la siguiente
expresion:

S0 = 1-SW-SQC...criiiiiieiiecir et e et re e e e e eneenn (111.8)

Una vez establecido él calculo de la compresibilidad efectiva al sistema, en
presencia de gas libre, el volumen original vuelve a adoptar la misma forma de la

ecuacion 111.3:

1, p
e B (111.9)

Expresado en millones de barriles de aceite (MMBIs).

Por lo que respecta al volumen de gas del casquete, la diferencia de presion entre
la inicial del yacimiento y la minima requerida para disolver el gas libre permite
inferir el volumen de gas libre asociado inicial (G) , en funcidén del comportamiento

exponencial de la primera pendiente (Fig. l11.1.1).

Para entender el algoritmo, imaginemos que a las condiciones iniciales del
yacimiento se inyectara aceite de la misma composicion al del yacimiento ( con su
gas disueito, hasta reducir el casquete gaseoso al tamano de una burbuja, para lo
cual se requeriria incrementar la presion, de la inicial, Pi a un valor Pi +APi lo que

implicaria inyectar un volumen igual a ANP1 (Fig. 111.1.1).

Puesto que la gréafica de la (Fig. II1.1.1) exhibe el comportamiento del algaritmo

naturat- de la presion en funcion de la produccién acumulada de aceite a

condiciones estandar, el volumen inyectado ANP1, al llevarse a las condiciones

del yacimiento, su vaciamiento es igual al volumen del gas del casquete a las

condiciones iniciales del yacimiento, lo cual se expresa con la siguiente ecuacion:
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G BGi = ANPL* BOl.vs cooveeereeeereessesrerseeeeeneeeeeeeee (111.10)

Conservando las unidades en MMBIs.

El valor de ANPI se calcula analiticamente por la expresién:

ANPI = f1* Ln(

De las ecuaciones I.10 y 1Il.11 se obtiene que el volumen de gas del casquete,
expresado a condiciones estandar en MMM PC, es:

Pi+APi X ﬂ
Pi Bgi

G = 0.005615 * 4* Ln(
A fin de calcular los indices de empuje debidos al aceite y al gas del casquete , se
us6 el artificio de considerar una pendiente , f, , lo cual ocurria amriba de la
presion de saturacion si el yacimiento se represionara ain més . En tal caso se

cumpliria la ecuacién Ill.é, para fi,, pbyCe en un sistema bajosaturado:

1, po
T (D ) .13
Ce(pb) ( )
En donde
Po SNPD Ce...ooiiiiicceeee e (111.14)

Una vez establecida la expresion [11.14, es posible definir todas las ecuaciones que
intervienen en el método.
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A partir de la Fig. 1il.2 se ilustran los diferentes mecanismos de empuje que
pueden ocurrir en yacimientos inicialmente saturados, los cuales se contemplan en
la nueva versién del modelo analitico denominado Meyvo-8.

Desde el inicio de la explotacion hasta el momento en que se manifieste el efecto
de la entrada de agua natural, la tendencia exponencial ( 41) esta regida por los
mecanismos de expansion de la roca y de los fluidos que esta contiene.

A partir de los efectos del empuje hidraulico éste se incorpora a los ya existentes,
generando una nueva tendencia exponencial ( 5 2), la cual termina al inicio de una

inyeccion artificial ( 5 3).

En cada una de las tres tendencias exponenciales, es necesario evaluar cuatro
parametros basicos, tal coma se describen a continuacion:

En una forma generalizada, la pendiente de la exponencial es

Donde “J" indica el numero de tendencia “i" denota el inicio de la tendencia y *f" el
final de la misma.

Tanto en la fase de historia como en la prediccion, el programa calcula la presion
en funcion de la produccién, mediante la expresion: :

PI = PiEXP-L 2oL oo (111.16)

Teniendo Pjy ANPI1 cualquier valor dentro de la tendencia “j".
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Cabe mencionar que dentro de la fase de historia la produccion estd dada en
forma explicita, mientras que durante la prediccion esta se calcula en funcién de
los gastos, de acuerdo con el nimero de pozos y su capacidad de produccion
esperada.

Los indices de empuije instantaneos, que se manifiestan como una disminucién en
la declinacion de la presién, son evaluados en funcion de la diferencial de sus
pendientes, respecto a la pendiente total.

De una manera general, los indices de empuje instantaneos, en cada tendencia
exponencial, " j ", pueden expresarse con la ecuacion:

_ -1
L) = e e .17
j 5 ( )

Cabe destacar que en el caso que nos ocupa, la primera pendiente, 5 1. lleva
implicitos los mecanismos de empuje del gas del casquete y del sistema roca-
fluidos de la zona de aceite.

Para evaluar separadamente tales indices de empuje, es necesario considerar la

ecuacion 111.14 , con la que se calcula la pendiente “Bo”.

El indice de empuje correspondienite al gas del casquete, durante la primera
pendiente, se expresa como:

EG= B P (111.18)
Al

Y para el sistema roca-aceite-agua se tendria:
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O =20 e (111.19)

Cabe destacar que durante la etapa de cada pendiente la suma de los indices de

empuje que actia debe ser unitaria esta es

IEGHEO = BLo ot B0 Bl e (I11.20)
Al Al

En las etapas subsecuentes el nimero de indices de empuje se incrementa en la
medida en que ocurre uno de nuevo , cumpliéndose la ecuacién 3.17 en cada uno
de ellos.

Los volimenes a condiciones de yacimiento que en cada etapa se generan para
cada uno de los mecanismos de empuje que van ocurriendo se calculan con la
expresion general:

INZEYNY 372 1 S (I11.21)

en donde el indice “j" denota la tendencia exponencial en la cual se encuentre.

En el caso de que halla inyeccién 53 el indice de empuje se obtiene a partir del
concepto de la ecuacion 1lf.21 expresando los incrementos AV y ANP en

términos de gastos esto es:

Avj _  Avj/At  _gqin*Bin (I11.22)

IEin= = s
ANp*Bo ANp/At*Bo qo*Bo
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Al combinar la ecuacién 111.17 con la [11.22 se determina la expresién de la
pendiente artificial 5incomo :

Gin = e (11.23)

donde fin es la pendiente ocasionada por la inyeccién y fin-1 es la pendiente

que le antecede.

Para llevar acabo su explotacion se plantearon cuatro opciones consistentes en
hacer variar el proceso de explotacion: agotamiento natural, inyeccién de agua,

inyeccién de gas y simultdneamente inyectando agua-gas.

I1..1.- EVALUACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE DEL CAMPO
POZA RICA MEDIANTE BALANCE DE MATERIA.

Del andlisis realizado al campo Poza Rica, se determinaron tres
pendientes las cuales se evaluaron individualmente. Es importante mencionar
que el yacimiento presentd condiciones iniciales de saturacion. A continuacion se
describe el analisis de cada una de las pendientes identificadas sobre la historia
de presidon. Para la determinacion del volumen original e indices de empuje se

utilizd el simulador analitico Meyvo8.
Caso uno (primer pendiente)

Al graficar el comportamiento histérico del logaritmo de la presién vs produccién
acumulada de aceite del campo Poza Rica para la formacién Tamabra, qde en el
periodo comprendido de 1930-1950 se definié la primer tendencia del campo,
reflejando principalmente el empuje natural del casquete de gas y posteriormente -
los empujes por expansion del sistema roca-fluidos, en conjunto ambos integraban
un indice de empuje unitario. (Fig. 11.1.1).
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Tabla Il.1.1 Informacién requerida por Meyvo8.
PROGRAMA “MEZA”
(EVALUACION DE YACIMIENTOS INICIALMENTE BAJOSATURADOS)

GUIA PARA INTEGRAR EL ARCHIVO DE DATOS

GRUPO DE  FORMATO VARIABLES DESCRIPCION
VARIABNLES
. (ALFANUME
TITULO DEL RICO) TITULO DEL PROYECTO  ESCRITO EN CUATRO RENGLONES
ESTUDIO
@
NMP Magnitud de los periodos(en meses)
INFORMACION ML......coveveeerereeveceneeo. Mes anterior al primer periodo
CLAVE PARA EL 1A Aflo correspondiente al (MI)
DISENO DEL (LIBRE) NPH.........coocvviimeeeenns Nimero de perfodos de la historia
ARCHIVO DE NIT.....cccceveeveereveeve s Niimero de periodos deseados a
DATOS ' imprimir
NEC....oiieeiveverenens Perfodo dr referencia para 1a Ev. Eco.
NPACT Numero de pozos actuales
NPA Nitmero de pozos adicionales
o) NP(D)..c.ccoee i veveerieeeeeeee.. Prod. acum. del primer periodo(MMB)
Prod. acum. del segundo periodo™""™"
HISTORIA DE . Prod. acum, de! tercer perfodo """
PRODUCCION
Y (LIBRE)
PRESIONES .
NP(NPH)............cccve.v......  Prod. acum. de! dltimo periodo ™™™
WP.oooiiiooeeiiee ceveeeeeeees W (iltimo per. de la historia) “"""”
av) : Pl.oiieieiicvieenn...  Presibn inicial del yac.  (Kg/em®)
PW Presi6n al inic.de 1a entr de agua(*)
DATOS DEL NPW.......... ..cceveeveenn.. Np correspondiente a PW (MM B)
AJUSTE DE LA PG Presi6n al inic. de la liberac.del gas
HISTORIA NPG........... cccocecveurenern.. Np correspondiente a PG. (Kg/em?)
(Gréfica semilog)  (LIBRE) PF Presi6n final(extrap ¢/ wlt tend. Exp(*).

NPF.......coec evvsreriesrennn, Np correspondiente a la PF(MM B)

29



\J]

VOLUMENES DE -

ROCA CONTRA
PROFUNDIDAD

(\)]

DATOS
ESTRUCTURALES
Y VOLUMENES
DE ROCA
INVADIDOS
(contactos
actuales)

INFORMACION
P.V.T.

(vim

INFORMACION
PETROFISICA
(propiedades
volumétricas)

INFORMACION

PETROFISICA

(permeabilidades
relativas)

Tabla 11i.1.1 Informacién (Continuacién).

(LIBRE)

(LIBRE)

(LIBRE)

(LIBRE)

(LIBRE)

XVR(1),YH(1)
XVR(2),YH(2)
XVR(3),YHE)

XVR(NPC2),YH(NPC2)

RK1

SW2. e

30

Nimero de puntos de la curva:
Vol. roca Vs Profun (Vr VsProf)
Primer par ordenado (@)
Segundo par ordenado (%)
Tercer par ordenado (@)

tndmo parordenado (%)

. Cima mis alta del yacimiento(mbnm)

Base del yacimiento(o C-O/'W) ()
Plano de referencia del yacimiento(m)
Volumende rocatotal (MM m®)
Vol. de roca inv. por el agua(MM m*)
Vol. de roca invad. por el gas )
Np correspondiente 2 VRIW (MM B)
Np correspondiente a VRIG (MM B)

Factor de volumen del aceite a Pi (v/v)
Factor de volumen del aceite a P1(v/V)
Factor de volumen del aceite a PB (%)
Factor de volumen del gas a Py (v/v)
Relacion gas disueito-aceite (m*/m’)
Densidad del aceite a C.Y. (gr/cm3)

Presi6n de burbuja (Kg/cm2)
Viscosidad del aceite (¢p)
Viscosidad del agua (cp)
Porosidad promedio ( fraccién)
Saturacién de agua promedio (frac.)
Saturacién de aceite residual (fracc.)
Compresibilidad del agua (cm2/Kg)

Compresibilidad de laroca( * )

Sw del punto inic.de la cur. Kro Vs Sw
Kro/Krw del punto inic.de la curva

Sw del punto final.de la cur. Kro Vs Sw
Kro/Krw del punto final.de la curva



Tabla I1l.1.1 Informacion (Continuacion).

CURVAS DE
CAPACIDAD DE
PRODUCCION
(LIBRE)
SI ICAP=0

(curva 1)

SI ICAP>1{

(curva 2)

(LIBRE)

@

OPCIONES DE
INYECCION DE
FLUIDOS

(LIBRE)

Xn

RESTRIC
CIONES
DE PRESION Y
PRODUCCION

(LIBRE)

X1
NOMBRE DEL
POZOE

(A10)

INTERVALO
PRODUCTOR DE
LOS POZOS
ACTIVOS

(2F10.0)

XP(1),YQX1)
XP(2),YQOD) coceeveeeeerr s
XP(3), YQO(3;

XP(NPC1),YQOMNPC)

XP2(1),YQO2(1)
XP2(2),YQO2(2)
XP2(3),YQO2(3)

XP2(NCP1),YQO2(NPC1)

POZOX(1),CID:S(1),BADIS(1)
POZO(2),CIDIS(2),BADIS(2)
POZO(3),CID;S(3),BADIS(3)

Activacién curva adic. de cap. de prod:
(a) Si sélo una curva: ICAP=0
(b) Sthay 2 curvas.: ICAP=Per. de tniclo
Nimero de puntos de la curva de prod.
Primer par ordenado(pres, gasto)cur. 1
Segundo par ordenado(pres, gasto) ™"
Tercer par ordenado(pres, gasto) 7

Ultimo par ordenado(pres, gasto) ™"

Primer par ordenado(pres, gasto)cur. 2
Segundo par ordenado(pres, gasto) "
Tercer par ordenado(pres, gasto) ™

Ulumn par ordenado(pres, gasto)

. Indice para 12 opc de iny. Agua(l 6 0)

Gasto de iny de agna inicial (MBPD)

. fndice para la ope de iny. Gas(160)

Gasto de iny. de gas inicialMMPCD

Presién limite( o de abandono)  (Kg/cm2)

Gasto limite (eccnéemico) MBD
Plataforma de produccién )
( o produccién mixima)

Nombre del poz-1.Int Prod (cima,base)
Nombre del poz-2.1nt Prod.(cima,base)
Nombre del poz-3.1nt.Prod.(cima,base)

POZO(n),CIDIS(NPH),BADIS() Nombre del poz-n.Int Prod (cima,base)
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Tabta 1I1.1.1 Informacién (Continuacion).

XIm NPACTG(1) Niimero de poz activ de 1a hist(per.1)

NPACTG(2)....cevverenreens Niimero de poz activ de la hist(per.2)

NUMERO DE NPACTG(3) Nitmero de poz activ de la hist(per.3)
POZOS ACTIVOS  (LIBRE) .

EN CADA

PERIODO DE LA .

HISTRORIA NPACTG(NPH)..............  Nimero de poz activ de la hist(per n)

NPERP Nimero de periodos.(¢/perfor. fiutura)

xxv) NPSK(1),NPCP(1) Num de poz (plat. viejas, plat. nvas)l

NPSP(2),NPCP(2)................ Num de poz (plat. vi¢jas, plat. nvas)2

PROGRAMA DE NPSP(3),NPC?(3) Num de poz (plat. viejas, plat. nvas)3
ENTRADA DE (LIBRE) .

POZOS NUEVOS

NPSP(NPERF),NPSP(NPERP) Nim de pozos (plat. viejas, plat. avas)n

xv)
INFORMACION
ECONOMICA NPLA.........coccvernnsievnennn, Niimero de plataformas ¢/ perforacién
PARA EL (LIBRE) COPLA . Costo de una plataforma  (MMSUSD)
PROGRAMA DE COST.....c.ooviveeeienieanneenn. - Costo de perforacién por pazo MMSUSD)
PERFORACION PREC......cc.cooveverreerrenennn. Precio del aceite (S USD)
(Opcional)

Tabla I11.1.2 Datos del campo Poza Rica requeridos por el simulador Meyvo8.

PREDICCION DE SU COMPORTAMIENTO***PQZOS ACT.: 172, ADIC.: 0,
PWH=20 KG/CM2), C/BM(0.0 MMFCD), Iw=00 MBPD,IG=00.
MMPCD,QMAX:199 MBPD
PR2 (para yacimientos inicialmente saturados).
12 12 1929 70 172 0 100 100 33 150 150
245, 196.0 415.0 245. 0.0 250.0 1500.
989.0 6786. 50.0 90.0 0.06 16.0 2030. 146.0
1.48 1.41 .0062 .0044 150.0 1.32 199. 120.0 0.0
0.003 .0170 .195 1.000 5.000 14.0 28.0 47.069.0 96.0 124.0
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Tabla [11.1.2 (Continuacion).

149.172. 192. 213. 236. 262. 294. 328. 364. 415. 466. 489. 561.
603. 639. 674. 709. 740. 766. 791. 814, 834, 851. 868. 886.
907. 931. 954. 975. 994. 1014. 1034. 1054. 1074. 1094.

1112. 1129. 1146. 1164. 1184. 1206. 1227. 1244. 1256. 1268.
1279. 1288. 1295. 1302. 1309. 1316. 1321. 1327. 1333. 1338.
1344. 1351. 1357. 1362.

8 8
150. 0.05 154. 0.10 182. 0.2 210. .6 224. 1.0 233. 1.5

243. 25 250. 3.5
100. 0.35 170. 0.90 201. 1.1 225, 1.80 228.2 2.0 2345 2.7

237. 3.2 239. 3.7

0.001 2000. 4200. 2100. 8300. 2200. 10600. 2250. 11800. 2300.
15000. 2350. 19100. 2400. 22000.0 2450.

2000. 2450.22000.0 13300.0 14500.0 1300. 1300. 0.130 0.31 0.30
0.18 245.0 0.70 0.01925 0.89 0.50 0.0
1 0 0.0. 18.0
00001010 201010201020101010
11236 12 14 17 18 24 31 33 32 34 36 47 59 63 67
102 130 162 195 234 270 308 339 376 409 433 289 281 246
187 209 212 264 322 362 380 359 386 328 354 314 385 354
376 348 342 324 353 340 327 314 284 291 273 245 236 245
229 208 229 235 231 236 261 247 172
1950. 1960. PR25
2440. 2450. PR30
2300. 2320. PR35
2250. 2260. PR42

Empuje del casquete de gas.

Cuando el yacimiento inicialmente es saturado, contiene una gran cantidad de

energia almacenada en forma de gas comprimido. El casquete de gas se expande
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tan rapido como se extraiga el aceite del yacimiento. La expansion del casquete
de gas se encuentra limitada por la presién de operacién, el yacimiento, y por la
produccién de gas después de su confiscacién en los pozos productores. Sin
embargo los yacimientos con grandes casquetes, generalmente no son
considerados como buenos candidatos para el desplazamiento con agua. La
presion en estos yacimientos puede ser mantenida mediante la inyeccién de gas
en el casquete. Los yacimientos con casquete de gas que tienen un acuifero en la

parte inferior, pueden tener un programa combinado de inyeccidén de agua y gas.

Mediante |a aplicacion de balance de materia (Meyvo8) en este campo, se obtuvo
un volumen original de aceite de 5264 MMBIs y un volumen original de gas de
162.955 MMMPCS, el factor de intercalaciones densas (FID) para el campo en
estudio es de 30 %.

Se presenta el comportamiento de la produccion, presion y flujo fraccional para

diferentes escenarios Fig. 111.1.2 — 4, respectivamente.

Comportamiento de Resultados Np vs t

2500 -
2250
2000 -
1750 -
1500 j
1250
1000 -
750 4
500 -
250 -

O T+ 1 oo 1.1 T r. 111111 11 1t 1 1. 1. Tt 11 T &t T 11

FEEFFPFL IS LF L LS LL P S F LS EFS S PP

Np (MMBIs)

Tiempo (aftos)

| ——AGUAY GAS ——CONAGUA o CONGAS --»- SINAGUA ]

Fig. Il1.1.2 Predicciones para diferentes opciones de explotacion.
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Comportamiento de resultados p Vs t
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Y Y Y v Y Y v+ ¥ v Y v v (N N &N N «
(t) Tiempo Afios
—Aguay Gas ——con Agua ¢ con Gas =~ Sin Agua
Fig. 1l.1.3 Comportamiento de la presidon para diferentes opciones de
explotacion.
Comportamiento de Resultados Fw vs t
50
40
2 30-
& 20-
10-1
0 -
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RGNS Y \Q’b r@b G '?-"\ \d’\ TP ‘I,QQ PR D

(t) Tiempo afos

—Aguay Gas — Con Agua ¢ Con Gas —=—Sin Agua

Fig. 1ll.1.4 Comportamiento del flujo fraccional para diferentes escenarios de

explotacién.
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Caso dos (2da Pendiente)

En la siguiente grafica de Np vs Lnp se agrega el periodo comprendido de
1951-1962, mostrando la segunda pendiente la cual representa la inyeccién de
agua en su etapa inicial(Prueba Piloto de inyeccion con 28 pozos inyectores en
arreglos no uniformes), aqui queda enmascarados el posible efecto de un empuje
hidraulico, participando ademas los mecanismos de empuje por el efecto de la

inyeccién de agua y la expansién del sistema roca-fluidos.(Fig. l11.1.5).

Se presenta el comportamiento de la produccién acumulada y presidn para

diferentes escenarios Fig. |I.1.6 — 8, respectivamente.

Campo Poza Rica
Caso 2:( Empuje por Inyeccion de Agua 1a. Etapa).

55
54
53
5.2
51

Ln{P)

49
48
4.7
456

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 '1350 1500
—— Np(MMBIs)

Fig. 11.1.5 Empuje por inyeccién de agua 1?2 Etapa.
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Comportamiento de Resultados de Np vs t

8
@
=
=
o
=z
[—Agua y Gas = Con Agua < Con Gas —o—Sin Agua
Fig. III.1.6 Anilisis de Np vs t para diferentes escenarios.
Comportamiento de Resultados P vs t
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o 250 -
§
S 200 -
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(t) Tiempo Afos

}—Agua y Gas ——Con Agua ¢ Con Gas —=— Sin Agua

Fig. I1I.1.7 Andlisis de P vs t para diferentes escenarios.
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Comportamiento de Resuitados Fwvs t

—ConAgua’Y Gas ~—ConAgua + Con Gas -+ Sin Agua

Fig. II.1.8 Analisis de Fw vst pa:a diferentes escenarios.
Caso tres (3er Pendienté)

En el caso de la tercer pendiente se agrega el periodo comprendido de 1962-
1899, donde se observa una pendiente negativa indicando un efecto agresivo
debido principalmente al sistema integral de inyeccién vigente, cabe mencionar
que el sistema actual de inyeccién es de armreglos no uniformes, aqui podemos
observar que el prircipal mecanismo de expansién es debido al efecto de la
inyeccién de agua y en menor porcentaje se debe al empuje por expansién del
sistema roca fluidos. Es importante mencionar que de la informacion obtenida de
aforos actualmente la salinidad promedio para los pozos productores cercanos a

los pozos inyectores es de 10 000 PPM.

De acuerdo a la revision realizada al campo Poza Rica por los profesores Mungan
y Schechter recomendaron que antes de implantar algiin método de recuperacion
mejorada diferente a la inyeccion de agua es preferible optimizar la globalizacion

de este sistema de inyeccidn en areas no drenadas.
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Camp6 Poza Rica
Caso 3 Empuje porInyeccion de Agua 2a Etapa

Ln{P)
(8,

0 160 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
—— Np(MMBIs)

Fig. I1.1.9 Empuje por Inyeccion de Agua 28 etapa, campo Poza Rica.

Comportamiento de Resdltados NP vs t

)
m
=
S
o
4
O A O DN ON DL DODNO AL

Tiempo (t)

— Aguay Gas —Con Agua  Con Gas — Sin Agua

Fig. II1.1.10 Analisis de Np vs t para diferentes escenarios.
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.2 Construccion de Simulacién Numérica de Yacimientos al Area
Mecatepec. ‘

El modelo de simulacion numérica FrontSim, que aqui se presenta se basa
en los trabajos de Higgins y Leighton, Buckley y Leverett, puede considerarse
como la transicion entre los modelos matematicos altamente idealizados y
simplificados , de uso extensivo en el pasado y los modelos matematicos
sofisticados cuyo uso practico actualmente es posible visualizarlo en dos fases y
en tres dimensiones con la aplicacién nimerica de yacimientos. La aplicacién de
FrontSim se puede realizar en computadoras personales 6 en estaciones de
trabajo. Aqui se presenta un arreglo no uniforme de nueve pozos del area
Mecatepec, proponiendo convertir tres pozos a inyectores: Mec — 68, 69 y 70, y
continuar su explotacién a través de los pozos Mec ~ 15, 45, 66, 86, PR - 221y
223. El andlisis se realizd para dos escenarios, el primero por agotamiento natural

y el segundo por inyeccién de agua a través de los pozos antes mencionados.

Del uso de FrontSim se obtiene el comportamiento de cada pozo, tanto
productor como inyector, el ajuste histérico y prediciendo el comportamiento de un
arreglo de pozos, ademas permite conocer y controlar los frentes de inyeccién con
precisién del pozo inyector al pozo productor.

Es muy importante sefialar que el desarrollo de este trabajo se efectio con
base en un buen detalle de la informacién real, lo cual nos conducira a efectuar
evaluaciones con un buen grado de confiabilidad y por lo tanto nos permitira
fundamentar adecuadamente las decisiones sobre la explotacion de los
yacimientos.

I11.2.1. Definicion del Modelo Geolégico.

Geoldgicamente , el campo Poza Rica se ubica en la provincia Tampico -
Misantla, en la porcién media distal del talud de la plataforma de Tuxpan, las rocas

del yacimiento principal son flujos de eséombros y granos de carbonatos de la
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caliza Tamabra, provenientes de la denudacion del borde occidental de la
plataforma carbonatada de tuxpan, para su interpretacién la formacién productora
(Kta) se dividié en 5 estratos denominados A, F, BC, D y ab, el primero
corresponde al Tamabra Inferior , el segundo al horizonte “F” dividiendo al

yacimiento en dos partes, los Ultimos tres al Tamabra Superior (Fig. 11.2.1).

Para generar la malla de simulacidn se usaron los datos reales de porosidad,
permeabilidad en las tres direciones X, Y y Z, relacién de espesores brutos con
espesores netos(NTG), cima de la capa superior (cuerpo ab) y espesores para
todos los cuerpos productores. En este caso se generd una malla de 34x30x5
(Fig. 11.2.1.1) disponiendo de informacion real para cada celda en particular. El
bloque seleccionado en el area Mecatepec del campo Poza Rica es un éarea
homogénea donde no se presentan fallas estructurales.

131 10079 W nm e

Fig. I11.2.1.1 Vista tridimensional del modelo de simulacion, Area Mecatepec.
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[11.2.2. Definicién del modelo de simulacién
FrontSim : Modelo de linea de corriente (streamline).

El software FrontSim es parte del Staff de Eclipse, el conjunto de datos es
generado usando palabras claves propias del programa y a partir de la Version
2000a, el formato es similar a las palabras claves del programa Eclipse de la
compania Schlumberger. Un yacimiento localizado en la bahia de Prudhoe en
Alaska, es un caso especifico de aplicacién de simulacién de linea de coriente ,
en este estudio se aplicaran los conceptos de la referencia citada al area en
estudio. Debido al tamafio y complejidad de la inyeccién madura de agua en el
campo Poza Rica, se propone utilizar el software de simulacién FrontSim I_o que
significaria grandes ventajas en velocidad comparado con métodos
convencionales de diferencias finitas porque los pasos de tiempo requeridos son
minimos. Sin embargo la habilidad real de FrontSim es la precisién con la que
predice los frentes de inyeccién. Por lo anterior se propone cuantificar el
movimiento actual de los fluidos, y con precisién definir el comportamiento futuro
del area en estudio, para esto FrontSim requiere utilizar en conjunto con otras
técnicas tradicionales de ingenieria de yacimientos. De otra forma la evaluacién
obtenida para el Area en Estudio servira para hacerla extensiva a todo el campo
Poza Rica.

111.2.3. Construccion de la malla de Simulacion.

Se presenta en este trabajo un procedimiento para predecir el comportamiento con
6 sin estratificacién, sometidos a inyeccién de agua por medio de arreglos de
pozos dispersos. La base del modelo FrontSim es un modelo propuesto por
Higgins y Leighton, Buckley y Leverett, que al aplicarse no se hace ninguna
suposicién exigiendo un maximo de informacion real, requiriendo también el
empleo de un modelo potenciométrico con lineas de corriente. La finalidad del
modelo potenciométrico es la obtencién de las curvas equipotenciales y las lineas

de flujo correspondientes al arreglo de pozbs inyectores y productores, que operen
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en el area de estudio, tomando en cuenta los gastos reales de inyeccién y la

produccién que manejen en dichos pozos

Las lineas de flujo proporcionadas por el modelo potenciométrico definen los
canales de flujo a través de los cuales se efectlia el desplazamiento del aceite
hacia el pozo productor y también predicen con precisién el frente del avance del
agua del pozo inyector al pozo productor.

Los canales de flujo resultantes entre cada pozo inyector y pozo productor se
zonifican verticalmente por medio de sus parametros petrofisicos, estableciéndose
estratos diferenciados. Si la formacién es suficientemente homogénea el problema
se puede simplificar hasta considerar solo una capa, pero en este caso en
particular se consideraron para su estudio dos regiones, la regién uno comprende
los cuerpos superiores BC, D y ab, y la region dos comprende los cuerpos
inferiores Ay F.

Cada canal se divide en pequefios elementos de formacién, denominados celdas,
de tal manera que todas ellas sea de igual volumen, esto utilizando la metodologia
de puntos de esquina Fig. 11.2.3.1.Esta division permite considerar que el
desplazamiento sea del tipo lineal a los que se aplican las ecuaciones de Buckley

y Leverett, durante la fase inicial y de transicién de los fluidos.

__Geometria de punto esquina (80’s)

Fig. Il 2.3.1 Representacion grafica de Simulacién de Puntos de Esquina.
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Fig. 111.2.3.2 Malla de simulacién, Vista tridimensional, Area Mecatepec.
Como se mencioné anteriormente se generé una malla de simulacién de 34x30x5,
considerando la informacién real que describen las caracteristicas de los fluidos y
del yacimiento en cada uno de los cuerpos productores, asi como datos relativos a
cada uno de los eventos sucedidos en el pozo Fig. 111.2.3.2.

I1l.2.4. Propiedades Petrofisicas y PVT.

Propiedades Petrofisicas:



La informacion aqui utilizada se tomé del analisis petrofisico realizado al pozo
MEC - 80, obteniéndose curvas de permeabilidades relativas promedio para las
regiones uno (cuerpo BC, D y ab), y dos (cuerpos A y F), como se observa en la
Fig. 1l1.2.4.1,

YACIMIENTO TAMABRA - AREA MECATEPEC
CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA PROMEDIO

1.00 : 1.00
0.90 0.90
o 080 0.80
g 070 0.70
< 060 N 0.60
2 050 N 0.50
T 0.40 =S 0.40
m h ¥
2 0.30 = = 0.30
0.20 = 0.20
0.10 0.10
0.00 3= ' : — 0.00
0 20 40 60 80 100
SW [%]
—Kro AVG TAM INF —o—Kro AVG TAM SUP
—a—Krw AVG TAM SUP —o— Krw AVG TAM INF

K Relativa Agua

Fig. I11.2.4.1 Permeabilidades Relativas Promedio, Area Mecatepec.

Es importante mencionar que todas las propiedades petrofisicas utilizadas en el
proyecto son datos reales, aclarando que el pozo MEC — 80 es un pozo muy
cercano al area en estudio.

Los datos de entrada en el simulador FrontSim, se cargaron en la seccion SCAL
(Special Core Analysis of Laboratory) la cual esta compuesta por SWFN SOF2, la
parte de SWFN contiene los datos referentes al agua como la saturacion de agua
(Sw), permeabilidad relativa al agua (Krw) y presiéon capilar (Pc), y la parte de
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SOF2 contiene los datos relativos al aceite como saturacion de aceite (So) y
permeabilidad relativa al aceite (Kro) como se muestra en la Fig. 111.2.4.2.
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Fig. 1.2.4.2 Curva de Permeabilidad Relativa al Aceite contra la Saturacién de
Aceite. '

Propiedades de los fluidos (PVT).

La informacién de los fluidos fue cargada en FrontSim en la seccion PVT la que a
su vez esta dividida en PVTW, DENSITY, PVDO, ROCK, RSCONSTT, la parte
PVTW la constituyen la presién de referencia (Pref), compresibilidad del agua
(Cw), viscosidad del agua (Vw) y Factor de volumen del agua (Fw), la seccién
DENSITY esta integrada por la densidad de! aceite, agua y gas, la secciéon PVDO
contiene la presién y viscosidad del aceite, la seccion ROCK esta integrada por la
presién de referencia (Pref) y compresibilidad de la roca (Cr), la seccién
RSCONSTT la -constituye solo la relacién de solubilidad (Rs), como parte de la

informacion integrada en la seccion PVT se muestra en la Fig. 111.2.4.3.
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Fig 11.2.4.3 Factor de Volumen y Viscosidad de aceite contra Presion.
111.2.5 Historia de Produccion y eventos por pozo.

Para generar el archivo de historias de produccion y eventos sucedidos en cada
intervalo por cada pozo del area Mecatepec, se utilizé el simulador SCHEDULE de
Eclipse Office, lo anterior para agilizar la carga de la informacién mencionada. Los
archivos pueden provenir de otros softwares como, Estaciones Land Mark, Qil

Field Manager 6 inclusive de Tablas realizadas en excel.

Cuando se inicia un proyecto en SCHEDULE primero debe importarse toda la

informacién referente a produccion, disparos, terminacién, obturacion de
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intervalos, la malla con sus propiedades estructurales y petrofisicas, a
continuacién se presentan los diferentes tipos de extensiones de archivos
generados en SCHEDULE.

*

.vo! Se refiere a los archivos de produccién de aceite, agua y gas.
*.ev Se refiere a los eventos ocurridos en el pozo.
*trj Se refieren a las trayectorias de los pozos.
*.cnt Se refiere al control de los pozos desviados.

*.dev Se refiere a las desviaciones de los pozos.

*.lyr  Se refiere al control geolégico de los cuerpos productores.
*.net Se refiere a los grupos de pozos y campos.
*FGRID Se refiere al archivo de la malla.

* FINIT Se refiere al archivo de propiedades.

*SCH Se refiere al archivo generado en SCHEDULE.
*FSMRY Se refiere a los archivos de resiimenes.
*FUNRST Se refiere a los archivos de salida Restart.

*.DATA Se refiere a los archivos de datos Eclipse.

Con el archivo generado en SCHEDULE con extension *.SCH, este puede ser
exportado directamente a Eclipse y también puede ser exportado a FrontSim, solo
que es riguroso encontrar sus equivalencias, debido a que actualmente FrontSim
no es totalmente equivalente con Eclipse 2000a, gran parte del tiempo invertido en

este proyecto se utilizé en encontrar sus equivalencias entre ambos simuladores.

Posteriormente se presentan algunas salidas de SCHEDULE, por ejemplo las
producciones acumuladas del area Mecatepec Fig. 11.2.5.1, la ubicacion de los
pozos del area en estudio Fig. 11.2.5.2 y una hoja de salidas del archivo *.SCH
Fig. 111.2.5.3.
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Fig. 111.2.5.1 Producciones Acumuladas del area Mecatepec.
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Fig. 111.2.5.2 Ubicacion de los pozos del area en estudio.
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Fig. 111.2.5.3 Archivo de salida de SCHEDULE.

1.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA SIMULACION DE
LINEA DE CORRIENTE.

Las lineas de corriente son las trayectorias de los campos de velocidad, donde
ésta es siempre tangente a las lineas de corriente para flujo en estado
estacionario. El tiempo de residencia(Time of Flight (TOF)), es el tiempo que tarda
una particula en viajar a lo largo de una linea de corriente desde la entrada de la

linea de corriente hasta la posicién actual.
La simulaciéon de linea de corriente es una tecnologia que refleja un nuevo

desarrollo potencial en simulaciéon de yacimientos, la resurgencia de ésta permite

ahora resolver de manera rapida y eficiente problemas reales de campo.
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Conservacién de masa, momentum y energia gobieman el comportamiento de los
fluidos en medios porosos, estas leyes fisicas son representadas
matematicamente por ecuaciones diferenciales parciales, la solucién de estas
ecuaciones se realiza por la aplicacion de Métodos Numéricos. Los métodos de
discretizacién provee un grupo de ecuaciones por variables nodales de interés. Asi
en la década pasada se tuvo un significativo avance utilizando la generalidad y
flexibilidad de métodos de elementos finitos en simulacion de yacimientos. El
Refinamiento Local de Malla, fallas y el uso mallas hibridas son manejadas mas
naturalmente con un método de discretizacion que incorpora la flexibilidad
geométrica normalmente asociada con elementos finitos. La ecuaciéon de
saturacion describe la velocidad de cada frente de saturacion como desarrollo en
el tiempo, los frentes de saturacién son lineas de corriente a lo largo del
monitoreo. Con lo anterior se obtiene un perfil tipico de saturacién de Buckley-

Leverett y las soluciones son totalmente estables y rapidas Figs. 111.3.1 — 14.

Algunos factores que contribuyen a la resurgencia de ésta tecnologia son: La
extension del método a sistemas tridimensionales (3D) permite visualizar la
actualizacion periodica de las presiones vy lineas de corriente con efectos de flujo
no lineales debidos a los desplazamientos de razén de movilidad y cambios de las
condiciones del pozo, permitiendo ademas incluir efectos gravitacionales a través

de la desintegracion de operadores.
FrontSim se puede correr en UNIX 6 en una PC y esto lo hace de una forma

muy répida, ademas logra el requerimiento de la simulacién de detalle y presenta

respuestas rapidas en yacimientos maduros con inyeccion de agua.
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CONSERVACION DE MASA

) d(masa _en_volumen) + o flujo _en _volumen)

ot ox

=fuentes/sumideros en volumen

Volumen entrada

KRS REIE Volumen salida

Fig. 1l1.3.1 Esquema de volimenes de entrada y salida

METODO ESTANDAR

€

Fig. 11.3.2.Conexién 'de 5 puntos en 2D
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Fig. 111.3.3 Conexién de 5 puntos en 2D, en forma heterogénea.

Fig. 111.3.4 Conexidén de 9 puntos en 2D y Conexién de 27 puntos en 3D
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FIG. 111.3.5 La forma heterogénea, resulta excelente para el método

generalizado

METODO GENERALIZADO
 VENTAJAS

PUEDE TOMAR MALLAS GENERALIZADAS

CONSIDERA TENSORES DE PERMEABILIDAD TOTALES

Kyx

k

Kyy

XX

v
Ky

Fig. 111.3.6 Tenso~res de Permeabilidad
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Fig. 111.3.8 Se aproxima a un perfil de saturacion a condiciones constantes.
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Fig. 111.3.9 Monitoreo Frontal
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Fig. [11.3.10 También representa un monitoreo frontal.
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Fig. 111.3.11 Monitoreo frontal de velocidad de izquierda a derecha.
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Fig. 111.3.12 Monitoreo frontal de velocidad de izquierda a derecha.
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Fig. I11.3.13 Representacion de mapeo de lineas de corriente viejas y nuevas.
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Fig. 11.3.14 Representacién cuando se usan los operadores de desintegracion.
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LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE FRONTSIM SON:

Eficiente en los tiempos de calculo.

Puede correr grandes modelos mayores a un millén de celdas en una hora.,
La aproximacién potencial no dafa el frente de los fluidos

Puede simular flujos de pequefios baches.

Es facil su mantenimiento, intercambio de médulos con otros productos.
POR OTRA PARTE LAS LIMITACIONES ACTUALES SON:

-Dos fases, (Aceite y Agua)

-No considera las presiones capilares.

-No existe transferencia de masa entre las fases.

-El método IMPES tiene pobre intercambio con la presién y la saturacién puede
ser inestable.

DENTRO DE LAS APLICACIONES DE FRONTSIM SE PUEDE MENCIONAR

Rapidas aplicaciones de simulacion

Habilidad de simular modelos grandes con mas de un millén de celdas en menos
de una hora.

Permite considerar grandes escenarios geolégicos
Optimizacion de localizacién de pozos.

Solucion de refencia a escalas finas.

Estudios de sensibilidad.

Visualizacién de flujo en 3D.

Efectos de caracterizacion de yacimiento.

Efectos de configuracién del pozo eficiencias de barrido.
Ajuste histérico.

Prediccién del comportamiento del yacimiento.
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UNIDADES UTILIZADAS EN FRONTSIM

UNIDADES METRICAS CAMPO
DENSIDAD DEL LIQUIDO Kg/m3 Lb/ft3
COMPRESIBILIDAD 1/bar 1/psi
PRESION bar psia
VISCOSIDAD cp cp
FACTOR DE VOLUMEN Rm3/Sm3 RB/STB
DEL LIQUIDO
FACTOR DEL VOLUMEN Rm3/Sm3 Ref/Scf
DEL GAS
RELACION GAS-ACEITE Rm3/Sm3 Mscf/STB
LONGITUD m ft
GASTO DE FLUJO DE Sm3/d STB/D
LIQUIDO
GAS DE FLUJO DE GAS Sm3/d Mscf/D

1.4 FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE ESCENARIOS.

Se analizard un bloque' del area Mecatepec del Campo Poza Rica bajo dos
escenarios de explotacion, el primero considera solo el agotamiento natural del
yacimiento (Kta), el segundo considera la simulacion de inyeccién de agua al
mismo yacimiento.

Para realizar lo anterior se utilizara el simulador de linea de corriente FrontSim.
ll.4.1 Simulaciéon por agotamiento natural.

En esta seccion se tomd como base la historia de produccion de los pozos del
area en estudio, donde el primer pozo productor MEC ~ 15 inicia en noviembre
de 1945, considerando también todos los eventos sucedidos en los pozos, la
historia comprende hasta el mes de septiembre de 1998, en las (Figs. 111.4.1.1 -

12), se muestran ejemplos de lineas de corriente.
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Fig. 111.4.1.2 Vista en planta de las lineas de corriente al afio 2015.
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Fig. lll.4.1.3 Vista Tridimensional de lineas de corriente con el horizonte “F”.
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Fig. 11.4.1.4 Vista tridimensional de lineas de corriente a 1965.
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Fig. l11.4.1.5 Vista tridimensional de lineas de corriente a1975.

2orosidod

= I3
1]
=
¥ |
¥ e
IS==.
f — 1
! T t
o
& i
)
: 5
[=3
- ~
e S
o
n
Ll
o~
7 -—
[=3 ‘) ©
% 7]
w -
j & o
s 5 -
@ d
- [=]
w o
a & | |
o -
= -4 ~
> w
. O
=4 5] m
T
o ”
© = -
- (=]
o N
-4 * 7 ©
) (]
A <]

Fig. 111.4.1.6 Vista en 2D de la porosidad.

63



Y METRES

PRESION ACTuUAL
X METRES
8q0 o 1000 1200 14 1600 18 2000 2200
- 1 -] 1 11 ] 11 1 1 ' 1 1 1 1 1 11 ¢t | S - L1 i 1 1) 1 1 i1 1 1 - |
- [l S - S o
1400 o -+
- kT WE o)
. = -
1800 — 1§ BN L
N = + St F i
] |
1800 —| “ d
1 P
1 o -
2000 ~
2200 — | -
1 >
2400 -
7 = T =r=
- | o .
2600 —|
- b
2800 —
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Fig. 111.4.1.8 Vista de la presidn al inicio de la Simulacion (nov. 1945).
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Fig. 111.4.1.12 Prediccién de la produccion del area en estudio.
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lI.4.2 Simulacién por inyeccién de agua.

En este caso se continud aplicando el modelo de simulacién numérica hasta
encontrar los resultados por efecto de extender el sistema de inyeccién de agua al
Area Mecatepec, Ya que el comportamiento histérico nos sugiere continuar con
esta estrategia.

11.4.3 Definicién de la mejor alternativa de explotacion.

También con el comportamiento histérico se comprobd que se puede lograr un
buen incremento de la recuperacion de hidrocarburos por efecto de la inyeccion
de agua en las zonas no barridas. De lo contrario si el campo solo produjera por

agotamiento natural su produccion seria inferior a la actual.
l1.4.4 Evaluacién Econémica.

El andlisis econdémico abarca solo el area de interés, correspondientes a 6
productores y 3 inyectores del area Mecatepec. Asimismo se muestra su
ubicacion en la Fig. Il! 4.4.1, movimiento de equipos en la Fig. 111.4.4.2 también se

muestran los fechas probables de las intervenciones Fig 111.4.4.3.

Con la propuesta de convertir tres pozos a inyectores y realizar seis reparaciones
mayores de explotacién en el area mecatepec, tendriamos una inversion
aproximada de 18 MM$ y una produccién incremental de 1200 BPD, por lo que su
reserva actual de 9.6 MMBIs la recuperariamos en un periodo de 22 afos
aproximadamente.
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Fig. 111.4.4.3 Programa probable de intervencién.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. - La principal funcién de FrontSim es que puede predecir los frentes de
inyeccion a través de las lineas de corriente desde el pozo inyector hasta el pozo
productor, lo anterior nos permitira tomar decisiones reales de campo rapido y
eficiente.

2.- FrontSim se puede correr en UNIX 6 en una PC, haciendo la corrida mucho
mas rapido que con Eclipse Office, debido a que tiene la habilidad de simular

modelos grandes con mas de un millon de celdas en menos de una hora.

3.- La simulacién de linea de corriente permite identificar el mejor caso para ajuste
de historia y modelo de simulacion visualizando los efectos de la caracterizacién
del yacimiento, efectos de la configuracion del pozo, eficiencia de barrido, ajuste

de historia y prediccién del comportamiento de los pozos.

4.-La tecnologia mencionada permite ademas simular grandes escenarios
geoldgicos, optimizacion de |oca|izaci6n de pozos, generando - andlisis de
sensibilidad, permitiendo también una visualizacién bifasica de flujo en tres
dimensiones. Sin embargo algunas de sus limitaciones son: No considera las

presiones capilares y no considera transferencia de masa entre las fases.

5.-Es importante mencionar que con el progresivo conocimiento del software se

mejoraran los resultados aqui mostrados.

6.- Con la propuesta de convertir tres pozos a inyectores y realizar seis
reparaciones mayores de explotacion en el adrea mecatepec, tendriamos una
inversion aproximada de 18 MMS$ y una produccién incremental de 1200 BPD, por
lo que su reserva actual de 9.6 MMBIs la recuperariamos en un periodo de 22
anos aproximadamente.
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NOMENCLATURA

Para Eclipse:

DENSITYo,w,g =Densidad del aceite , agua y gas.

Dx,y,z
DEPTH
FVFo,w,g
MAPAXES
NTG
PERMx,y,z
PORO
PVDO
PVTW
PVDG
'RSCONSTT
SOF2

SWFN

=Profundidades en la s direcciones X, Yy Z.
=Espesores de Ids cuerpo A,F,.BC,Dy ab.
=Factores de volumen del aceite, agua y gas.
=Ejes de las coordenadas de los mapas.

= Relacién de espesores totales y netos.
=Permeabilidad en la direccién X,Y y Z.
=Porosidad

=Propiedades del aceite.

=Propiedades del agua.

=Propiedades del gas.

=Relacién de solubilidad.

=Funcion de saturacion de aceite en dos fases.

=Funciones de saturacion de agua.
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TOPS =Cima de la formacion.
WELSPECS = Informacién de los pozos.

WCONINJE = Control de los pozos inyectores.

Para Meyvo8:

BASE = Nivel inferior del yacimiento (mbnm).
BO = Factor del volumen del aceite (m3)

C = Compresibilidad (1/kg/cm2).

Ce = Compresibilidad efectiva del sistema (1/kg/cm2).
CIMA =Nivel superior del yacimientg (mbnm).
D = Diferencial.

Exp =e = Exponencial.

Fr = Factor de repuperacién (% ).

H | =Profundidad (m)

IE = Indice de empuje (fraccion).

L = Logaritmo natural.
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Np

NR

Pgl

PRG

PRO

PROT

PRWE

= Volumeﬁ original de hidrocarburos (MMB).
=Produccion acumulada de aceite (MMB).

=Nivel de rererencia del yacimiento (mbnm).

= Presion (Kg/cm2).

= Presion de liberacion de gas (Kg/cm2).

= Productividad por liberacion de gasA(MMB/kg/cmZ).
= Productividad de la expansion de! sistema inicial (MMB/kg/cm2).
= Productividad total (MMB/kg/cm2).

= Productividad por entrada de agua (MMB/kg/cm2).
= Gasto(BPD).

= Saturacion ( fraccion ) .

= Volumen acumulado de entrada de agua (MMB).

73



REFERENCIAS:

1.- MEZA M., M.: "Un Nuevo Método para la Evaluaciéon de Yacimientos de Aceite y
gas”, articulo presentado en el Congreso Anual de la AIPM, Veracruz mayo de 1995.

2.- CRAFT B.C. y HAWKINS M.F.: Pétroleum Reservoir Engineering, PRENTICE
HALL, INC. Englewood Cliffs, N.J. -4°- Edicién.- Noviembre de 1964.

3.- MEZA M., M.: "Evaluacién Practica  de los Mecanismos de Empuje y Volumen
Original de Hidrocarburos”" Ingenieria Petrolera, Vol. XVII, 12, Diciembre de 1987.

4.- EARLOUGHER R.C.: Advanced in well test Analysis; SPE Monograph, Vol. 5, Henry
L. Doherty Series, 1977.

5.- MEZA M., M.: "Modelo Analitico para la Seleccién y Evaluacién de Proyectos de
Inyeccion” Ingenieria Petrolera, Vol. XXXII , 12, Diciembre de 1992.

6.- MEZA M., M.: "Optimizaciéon de la Explotacién de Yacimientos con Acuifero
Comun”, XVI Congreso Nacional de la AIPM Monterrey, N.L., Abril de 1988.

7.- McCAIN, W.D.: The Properties of Petroleum Fluids 2™ Edition, Penwell Books, Tulsa
Oklahoma, 1990.

8.- Amyx, J. W. et al.: Petroleum Reservoir Engineering, Physical Properties, 1988.

9.- IMPROVED OIL RECOVERY Interstate oil compact commission Oklahoma City
Marzo 1983 Impreso en los Estados Unidos de América.

10.- WILLHITE, G. P.: Waterflooding SPE. Text book series, 1986

11.- AZIZ, K. y SETTARI, A.: Petroleum Reservoir Simulation. London: Applied Science
Publishers Ltd. 1979.

74



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Desarrollo del Proyecto
	Capítulo IV. Conclusiones y Recomendaciones
	Nomenclatura
	Referencias

