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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

INTRODUCCION

En la actualidad nivel mundial la produccién de hidrocarburos es la fuente mas
importante para el sustento energético, lamentablemente una gran parte de los
yacimientos se encuentran en etapa madura o de declinaciéon. Por ello, la
implementacion de procesos de recuperacion secundaria y mejorada, asi como la

exploracion de nuevos campos, cobran gran relevancia.

A nivel econdmico dentro de la evaluacion de proyectos la estimacion de la
saturacion residual de aceite en todos los campos es de gran importancia, pues al
conocer con mayor certeza la cantidad de aceite que permanece en los yacimientos,
permite tener ideas mas concretas sobre el tiempo de vida productiva y las

estrategias de extraccion. Disminuyendo los riesgos de inversion en un proyecto.

Existen diferentes métodos para estimar la saturacién de aceite residual y pueden
aplicarse en las diferentes etapas de vida del yacimiento. Estos permiten
documentar la saturacion a través del tiempo, asimisimo, el uso aislado favorece la
incertidumbre sobre los resultados. Cabe mencionar que la saturacién no se obtiene
como valor fijo, ya que aun con estudios y conocimientos muy precisos sobre el
campo se tendra un rango de valores que solo sera aplicable a ciertas condiciones
del yacimiento.

Ademas, el problema de estimar la saturacion se va haciendo mas complejo pues
las metodologias que pueden aplicarse a los diversos tipos de yacimientos
dependeran de como afectan a la incertidumbre de los resultados. Por lo anterior,

existe la necesidad de clasificar los métodos para permitir un panorama mas general
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de como pueden ser aplicados de manera simultdnea para obtener rangos de

saturacion menos afectados por la incertidumbre.

HIPOTESIS

Es posible clasificar los métodos de estimacion para la saturacion de aceite residual
de acuerdo a las caracteristicas del yacimientos, considerando para ellos las

variables en comun asi como particularidades de cada método.

OBJETIVO GENERAL

En este proyecto se retomaran las metodologias tedricas y practicas que se aplican
a los yacimientos para la estimacion de la saturacion de aceite residual, mismas que
se analizaran de forma objetiva y particular, viendo los beneficios y desventajas que
crean o tienen cada una de ellas. A partir de esto se generara una guia que permita
seleccionar él, o los métodos que mas se adapten a los datos e informacion

disponible en un momento dado
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CAPITULO 2 TRABAJOS PREVIOS

Existe una gran cantidad de métodos que se utilizan actualmente para estimar la
saturacion de aceite residual (Sor, por sus siglas en inglés), por tal motivo se investigaran
y desarrollardn para conocer las ventajas, desventajes, particularidades y algun otro tipo
de aplicaciones que pueden tener durante el proceso de desarrollo de un proyecto
petrolero. También se consideraran las variables mas destacables que puedan ayudar en
una futura clasificacion de los diversos métodos respecto al tipo de yacimiento que se esté

estudiando.

2.1. PRUEBAS DE LABORATORIO

Este tipo de métodos se desarrollan principalmente en nucleos o tapones, en un
laboratorio que cuente con las herramientas necesarias para cumplir con ciertas
caracteristicas del yacimiento y de esta forma obtener pardmetros que sean de

importancia para la estimacién de la Sor.

2.1.1. PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DE NUCLEOS.

Las pruebas de desplazamiento del aceite contenido en un nucleo permiten estimar la

saturacion de aceite residual por medio de los métodos siguientes:

1. Destilacién-Extraccion
2. Alta temperatura
3. Técnicas especiales.

El sistema roca-hidrocarburo-agua al llevarse a la superficie experimenta una alteracion;
el fluido experimenta un encogimiento causado por la disminucién de presion, siendo los

componentes mas ligeros del hidrocarburo los primeros en evaporarse, permaneciendo
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los componentes del aceite mas pesados en el nlcleo, lo que resulta en un cambio de las
propiedades originales del nacleo como la mojabilidad, viscosidad, entre otras; por lo tanto
la saturacion residual de aceite in situ puede llegar a ser igual a la saturacion residual de
aceite en superficie debido a que la temperatura in situ es mayor que la temperatura de la
superficie y la presion mantiene los componentes ligeros disueltos en el aceite lo que
reduce las fuerzas de resistencia al fluir. Los nucleos representan un modelo fisico-

petrofisico del yacimiento, siendo esto pieza clave el objetivo de estudio.

2.1.2 DESTILACION-EXTRACCION.

Este procedimiento es apropiado para tapones y ndcleos de pared de pozo por rotacion
(figura 2.1). Los tapones se pueden tomar y considerar como seccion representativa o se
pueden tomar varios para mayor exactitud en las pruebas, debido a que no todas las
pruebas se pueden realizar con el nldcleo completo por la capacidad de las herramientas.
El método de extraccion por destilacion para determinar la saturacion de fluido depende
de la destilacion de la fraccion de agua y de la extraccion del solvente contenido en el
aceite de la muestra. La muestra es pesada y la fraccion de agua es vaporizada mediante
un solvente de vaporizacién. El agua es condensada y colectada en un recipiente
calibrado. El solvente vaporizado también es condensado, penetra la roca y extrae el
aceite. La muestra es secada en el horno y pesada. El aceite contenido es determinado

por diferencia gravimétrica.
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Figura 2.1. Diferencia entre tapones y nucleo, del lado izquierdo se muestran los tapones que
son secciones propias del nucleo completo.

2.1.2.1 VENTAJAS.

e El volumen de agua determinada es por lo general muy exacto.

e Tipicamente, la muestra no es dafiada y puede ser usada para pruebas
posteriores. No obstante, la mojabilidad es alterada y ciertas arcillas o yeso
pueden generar algunos cambios.

e Se usa a temperaturas relativamente bajas (100° C).

e El procedimiento es simple y requiere de poca atencién durante la

destilacion.

2.1.2.2 LIMITACIONES.

1.- Se incremente la imprecisiéon del contenido de agua debido a siguiente:

e El agua atmosférica condensada dentro del condensador debido a que la humedad
del ambiente es alta. Se pueden usar tubos desecadores para solucionar el
problema.

e Elagua se evapora de la muestra a temperatura del lugar, cuando ésta no se coloca
de inmediato en el extractor circulando el agua del condensador.
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e La sal proveniente del agua congénita puede precipitar dentro de la muestra. Esto
resultara en cambios significativos en la porosidad y/o permeabilidad. La sal puede
ser removida de la muestra con metanol.

e Se requiere correccion por alta densidad de agua salada cuando la concentracion
total de solidos excede 20 000 ppm.

e Secado incompleto del solvente.

e Pérdidas de agua debidas a dafios en las juntas del frasco de extraccion, por una
temperatura de trabajo superior a la recomendada o por insuficiente flujo de agua
en el condensador.

e Lafuerza de flotacion causada por la densidad del agua debe ser considerada solo
cuando la masa de la muestra esté cerca de 0.1 mg.

¢ Insuficiente tiempo de extraccion.

e Sino se conoce la densidad del aceite, se introduce cierto margen de error en los

calculos para la saturacion de aceite pues se asume un valor algo arbitrario.

2.- El volumen de aceite no se mide directamente por lo que puede ser inexacto debido a

lo siguiente:

e Agua adicional recolectada o perdida por la muestra debido a lo mencionado arriba
e Pérdidas de sdlidos.

e Limpieza incompleta de aceite.

e Deshidratacién de la muestra por realizacién de la prueba a altas temperaturas lo

gue da como resultado un exagerado volumen de aceite.
3.- Puede ser alterada la mojabilidad de la roca.

4.- La mayoria de las veces no se revisa la exactitud de la prueba.
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2.1.3 RETORTA A PRESION ATMOSFERICA.

En este método el agua y el aceite se extraen de la roca mediante un proceso de

calentamiento. Ambos contenidos en una muestra fresca, son evaporados, condensados

y recolectados en un recipiente graduado donde se mide la cantidad de liquido extraido.

La saturacion de gas se determina de una muestra adyacente y litologicamente similar a

la utilizada anteriormente al colocarla en una bomba de mercurio midiendo la cantidad de

mercurio inyectado en la muestra saturada de agua y/o aceite.

2.1.3.1 VENTAJAS.

Los liquidos son recolectados de una muestra relativamente grande con lo que se
asegura una mejor representacion de la litologia y a consecuencia una mejor
precision en las medidas.

El proceso analitico es rapido por lo que obtenemos resultados de saturacion en
cuestién de unas cuantas horas. Si se dispone de suficientes equipos de retorta y
hornos, se pueden evaluar muchas muestras en poco tiempo y abajos costos.

A diferencia de otras técnicas analiticas que relacionan el volumen de fluido justo
con las perdidas de masa, el volumen de fluido es medido directamente.

Las pérdidas de grano, comunmente asociadas con areniscas fragiles y algunos

carbonatos, no afectan los datos de saturacion obtenidos.

2.1.3.2 LIMITACIONES.

La saturacion de aceite podria resultar muy grande si la muestra contiene
hidrocarburos solidos que se degraden a liquido a temperaturas elevadas.
Es necesaria una segunda muestra del nucleo para determinar el volumen bruto,

densidad natural y el volumen de poro que contiene gas. Esta muestra debe ser
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litologicamente similar a la muestra que fue triturada para obtener los datos de

volumen de agua y aceite.

2.1.4 ESCANEO.

Las técnicas de escaneo para determinar la saturacion de fluidos son las siguientes:

o bk 0N PR

Absorcion lineal de rayos X.

Absorcion de microondas.

Tomografia axial asistida por computadora (TC).
Absorcion lineal de rayos gamma.

Resonancia magnética nuclear (RMN).

Los rayos X, rayos gamma, microondas y TC deben ser consideradas como tecnologias

emergentes para determinar la saturacion. La radiografia de neutron ha tenido un buen

uso en la mayoria de los casos donde se implement6 para estimar la saturacion de fluidos,

ya que el neutrén se atenua mejor en los fluidos que en la roca. Debido a estas

consideraciones y a que la mayoria de las técnicas se encuentran en etapa de desarrollo

para la estimacion de saturaciones, su uso no es tan implementado en proyectos.

2.1.4.1 VENTAJAS.

Una ventaja importante ante de estos métodos es su habilidad para producir
informacion de la distribucion de saturacion de fluidos en forma espacial.

Las observaciones hechas no son invasivas ni destructivas de la roca. No es
necesario extraer los fluidos sino hasta el momento de realizar estudios de flujo.
Se puede determinar la saturacién sin realizar un experimento en el laboratorio.
Para el caso de la TC y de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es que provee

la distribucion de fluidos en tres dimensiones.
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2.1.4.2 LIMITACIONES.

¢ Una limitacion de los rayos X, la TC y los rayos gamma es que pueden determinar
la saturacion del ndcleo si es saturado con un fluido trazador por lo que estas

pruebas no estan disponibles para un analisis basico de nucleo.

2.1.5 TECNICAS ESPECIALES.

Este tipo de procesos se realizan para estimar ciertos pardmetros de un nucleo o tapén y
mediante estos resultados se puede obtener como término secundario la Sor o algun

otro paradmetro que sea de importancia para el estudio en curso.

2.1.5.1 POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO.

La porosimetria por inyecciéon de mercurio (Hg) es una técnica indirecta para la
caracterizacion del sistema poroso de los materiales, en la cual, el nicleo se ingresa a una
magquina figura 2.2 y se somete a ciertas presione, observando el comportamiento de
admisién del mercurio y obteniéndose fundamentalmente la distribucién de la porosidad

en funcién del tamafio aparente de acceso a los poros.

Se basa en los fenbmenos de capilaridad generados por los liquidos que no mojan los
sélidos con los que estadn en contacto. Asi un liquido como el mercurio que no penetra
espontaneamente en los conductos capilares, precisa una presion p para su introduccién
gue es inversamente proporcional al radio r de los mismos:

20 cosa
YT 2.1

p

donde ¢ es la tension superficial del mercurio, medida tipicamente en dinas/cm?, y p es el

angulo de contacto sélido-liquido, en grados o radianes.
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El proceso consiste en inyectar mercurio a presion y registrar su volumen al ingresar en la
muestra. Para cada intervalo de presion considerado, el volumen de mercurio nos indica
el volumen de poros de la muestra que tienen un determinado intervalo de tamafio de

acceso.

Con lo cual ademas de generar la curva de distribucion del volumen de poros que presenta
la muestra en funcién del tamafio de acceso a los mismos, también permite obtener otros
parametros del sistema poroso: porosidad accesible al Hg, porosidad atrapada, eficacia

del drenaje, superficie especifica, etc.

Figura 2.2 Porosimetro de alta presion.

2.1.5.2 MEDICIONES DE PRESION CAPILAR.

Existen varios métodos experimentales para obtener los datos necesarios para construir
las curvas de presién capilar en funcion de la saturacién. Debido a esto se explicara uno

de los métodos mas utilizados para la generacion de estas curvas.
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2.1.5.2.1 METODO DE RESTAURACION DE ESTADO.

La curva de presion capilar se evalia midiendo la diferencia de presion que existe entre la
presion del aire que se inyecta en la cima de la celda de prueba y el agua sin presién
contenida en el fondo, para diferentes saturaciones de agua. La celda contiene una
muestra encima de una membrana semipermeable, ambas saturadas con agua. La
membrana permite solo el paso de agua y separa en dos porciones la celda, la parte
superior que contiene muestra y aire y la inferior que contiene agua. El aire desplaza parte
del agua que satura la muestra fluyendo a través de la membrana. La saturacion se
determina por el cociente de la muestra a presion de aire y la misma con la presion las

diferentes presiones que se aplicaron de agua, este proceso se repite varias veces para

determinar el comportamiento de presion capilar-saturacion.

2.1.5.2.1.1 VENTAJAS.

e Es un método sencillo y directo. Se mide directamente la propiedad de interés.
Observacion: Es necesario asegurar un excelente contacto capilar entre la muestra
y la membrana.

e Es una medicion absoluta.

e Permite definir perfectamente la saturacion irreductible de agua del sistema.

2.1.5.2.1.2 LIMITACIONES.

e Soélo se emplea para curvas de drenaje.
e Lleva mucho tiempo. El equilibrio se obtiene al cabo de varios dias. Una medicion

completa dura entre 15 dias y un mes.
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e En muestras poco permeables (usualmente menos de 20-50 mD) o muy

heterogéneas no se alcanza la saturacion irreductible de agua.

2.1.5.3 EVALUACION DE MOJABILIDAD.

Uno de los métodos cuantitativos que se emplean, debido a su exactitud para medir la
mojabilidad es la prueba USBM (United States Bureau of Mines por sus siglas en inglés)
desarrollada por Donaldson, Thomas y Lorenz (1969). Que también mide la mojabilidad
promedio del nucleo. La prueba es relativamente rapida, requiere pocos dias para probar
de cuatro a ocho tapones. La principal ventaja que tiene es su sensibilidad cercana a la
mojabilidad neutra. Una desventaja menor es que el indice de mojabilidad USBM solo
puede medirse en tapones de nlcleos ya que estos tienen que girar dentro de una

centrifuga.

La prueba compara el trabajo requerido para que un fluido desplace a otro. Debido al
cambio favorable en energia libre, el trabajo requerido para que el fluido mojante desplace
del ndcleo al no mojante, es menor que el trabajo requerido para el desplazamiento
opuesto. Ha sido demostrado que el trabajo requerido es proporcional al area bajo la curva
de presion capilar. En otras palabras, cuando un nucleo es mojado por agua, el area bajo
la curva de presion capilar de empuje por salmuera (cuando el agua desplaza al aceite)
es menor que el area bajo la curva de presion capilar para el desplazamiento opuesto. De
hecho, si el agua es fuertemente mojante, mucha del agua se inhibira espontdneamente

dentro del nucleo y area bajo la curva de empuje por salmuera sera muy pequefa.
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2.2 PRUEBAS DE CAMPO.

En esta seccion se desarrollaran los métodos que son implementados principalmente
dentro del pozo o entre pozos y que se obtienen tras ciertas pruebas o estudios que
permiten con su informacion estimar la Sor y otros parametros importantes para el estudio

o desarrollo de un proyecto.

2.2.1 REGISTROS GEOFISICOS.

Los registros geofisicos, constituyen una de las informaciones basicas obtenidas durante
la perforacion de un pozo petrolero, ya que permiten determinar propiedades petrofisicas
de las rocas tales como litologia, porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, etc. Y
por consiguiente su capacidad de produccion de hidrocarburos y su calidad de rocas

almaceén y sello.

También son considerados elementos indispensables en la interpretacién geoldgica-
econdmica de areas exploratorias, desarrollo de campos, caracterizacion de yacimientos

y evaluacion de reservas.

Para el caso de este trabajo, cada uno de los registros que se presentan tendrdn como
objetivo el célculo y medicion de la saturacion de fluidos y de la saturacion residual de

aceite.

2.2.1.1 RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR.

Los principios fisicos en que se basa el registro geofisico de Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) son complejos, sin embargo, las mediciones e interpretacion de los
registros de RMN se pueden entender con el conocimiento de algunos conceptos basicos,

algunos de los cuales son: magnetismo nuclear, polarizacion, tiempo de relajacion T,
pulso de inflexion, decaimiento de induccion libre, ecos de espin, tiempo de relajacion T,

y la secuencia de pulsos CPMG (siglas de sus inventores Carr, Purcell, Meiboom y Gill).
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2.2.1.1.1 GENERALIDADES DEL METODO.

La RMN se refiere a la respuesta de los nucleos atdbmicos a los campos magnéticos.
Muchos nucleos tienen un momento magnético neto y el momento angular o espin. En
presencia de un campo magnético externo, un ndcleo atomico hace un movimiento de
precesion alrededor de la direccion del campo externo, de la misma manera en que un
giroscopio realiza un movimiento de precesion alrededor del campo gravitacional de la
Tierra. Cuando estos nucleos magnéticos interactian con los campos magnéticos
externos, las sefales medibles pueden ser producidas. Existen tres fuentes de campos
magnéticos durante una medicion de Resonancia Magnética Nuclear:

1. Los campos magnéticos estaticos de imanes permanentes.

2. Los campos magnéticos oscilantes asociados con los pulsos de radiofrecuencia
(RF).

3. Las fluctuaciones del campo magnético local de electrones desapareados y de

nucleos vecinos.

Las mediciones de RMN se pueden hacer en cualquier nicleo con un niumero impar de
protones o neutrones. Para la mayoria de los nlcleos que se encuentran en las
formaciones de la Tierra, la sefial magnética nuclear inducida por campos magnéticos
externos es demasiado pequefia para ser detectada con una herramienta de registro de
pozo RMN. Sin embargo, el hidrégeno, que tiene sb6lo un protdn y ningun neutron, y es
abundante tanto en agua e hidrocarburos, tiene un momento magnético relativamente
grande, y produce una sefial fuerte. Hasta la fecha, casi todos los registros y estudios
realizados de rocas de RMN se basan en las respuestas de este atomo. El nucleo del
hidrogeno es un protén, que es una particula cargada positivamente con un momento
angular asociado o espin. Por lo tanto, se puede considerar como un iman de barra cuyo
eje magnético esta alineado con el eje del espin del nacleo. Cuando muchos atomos de
hidrogeno estan presentes y no existe campo magnético externo, los ejes del espin nuclear

de hidrégeno estan alineados al azar.

Dos tiempos de relajacion principales estan asociados con las mediciones de RMN, el
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tiempo de relajacion longitudinal (T,) y el tiempo de relajacion transversal (T,). Ambas
mediciones T, y T, se realizan en muestras de nucleos utilizando un aparato de RMN de

laboratorio.

2.2.1.1.2 POLARIZACION (T1)

El primer paso para realizar una medicion de RMN es alinear los momentos magnéticos

en un campo magnético estatico, el campo estatico B,(“B cero”). Despues de que los

protones se alinean en el campo magnético se dice que son polarizados. ElI campo
magneético estatico ejerce una fuerza de torsion que trata de alinear el eje de giro con el
campo magnético. Sin embargo, cuando se aplica a un objeto que gira en su eje, se mueve
perpendicular a la par en un movimiento llamado precesion (cambio de direccion espacial)

figura 2.3.

El movimiento de precesion es interrumpido debido a las interacciones con los campos
magnéticos de otros nucleos y los electrones no apareados. Que da como resultado la
pérdida de la energia de protones, girando para alinearse mediante un proceso que se
conoce como relajacién. Analogamente, la polarizacion no se produce inmediatamente,
mas bien crece con una constante de tiempo denominado el tiempo de relajacion

longitudinal, Ti.

Muchos momentos rotacionales

Alta energia

-y r T r

T

Baja energia

Figura 2.3 Los nucleos de hidrogeno se comportan como imanes de barra girando, realizan el
movimiento de precesion de un campo magnético, similar al de una perinola girando en el
campo gravitacional de la Tierra.
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2.2.1.1.3. INFLEXION

Cuando se logra que los protones que son polarizados estén en equilibrio, el siguiente
paso en el ciclo de medicion se debe realizar para inclinar los protones en el plano
transversal, mediante la aplicacién de un campo magnético oscilante perpendicular a la

direccion de B, usando una antena. El campo magneético oscilante se denota como B,.

2.2.1.1.4. PRECESION Y DESFASE

Después de que los protones se inclinaron 90° de la direccion de Bo empieza un

movimiento de precesion en el plano perpendicular.

Al principio, los espines realizan el movimiento de precesion al mismo tiempo, por lo que

se genera un pequefio campo magnético, a la frecuencia f,. Poco a poco, los protones

pierden sincronizacién. Esto es debido a que los imanes no proporcionan un campo
uniforme Bo que es el mismo en todas partes de la formacion. En la figura 2.4 se puede
observar una comparacién entre lo antes mencionado y los corredores en una pista circular

debido a que el comportamiento generado es similar.

Figura 2.4 Precesion y desfase.
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Cuando las direcciones de giro se distribuyen de manera uniforme en el plano transversal,
el momento magnético neto producido por ellos converge a cero, y no hay sefal que sea
detectada por la antena. La caida de la sefial se denomina "decaimiento de induccion
libre", y por lo general es exponencial. La constante de tiempo de caida se llama T,.. El *

indica que el decaimiento no es una caracteristica de la formacion, sino de la imperfeccion
del aparato de medicion. Después de un pulso B,, que puede poner cientos de voltios en

la antena de transmision, el sistema electronico del receptor sensible esta saturado. Por
lo tanto, el decaimiento de induccion libre es perdido en el tiempo muerto de la medicion

electrénica.

2.2.1.1.5. REENFOQUE

El desfase causado por la falta de homogeneidad de B, es reversible. De tal forma que los

momentos magnéticos se pueden refasar cuando un pulso de 180° se aplica a la

frecuencia de resonancia f,,. El pulso de 180° es aproximadamente el doble de tiempo que

el pulso de 90°. Dicho pulso no invierte la direccion de la precesion, pero cambia la fase
de cada giro para que los que han precedido mas lejos tienen una longitud mas lejana de
volver. Una vez que los espines estan de vuelta en fase, son capaces de generar una

sefial en la antena. Esa sefial se llama "eco de espin”.

El eco del espin desaparece rapidamente. Sin embargo, la técnica de aplicacion de pulsos
de 180° puede ser repetida una y otra vez. El procedimiento tradicional consiste en aplicar

pulsos de 180° en un tren uniformemente espaciado, tan cerca como sea posible.

La secuencia entera de pulsos, un pulso de 90° seguido por una larga serie de pulsos de
1800, se llama CPMG.
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2.2.1.1.6. RELAJACION TRANSVERSAL (T2)

La secuencia de pulsos CPMG niega el desfase provocado por la imperfeccidén del campo

B,. También el desfase puede ser causado por procesos moleculares, que a diferencia del

desfase causado por la falta de homogeneidad del iman, es irreversible.

Una vez que se produce un desfase irreversible, los protones no pueden ser
completamente reenfocados utilizando la técnica de eco-espin (aplicacién de pulsos de
180°). Por lo tanto, se controla mediante la medicion de la amplitud de la descomposicién
de los ecos de espin en el tren de ecos CPMG. En la figura 2.5 se puede observar la

diminucion de eco-espin por el desfase.

—T— ’/_ M(t) = M, e-1/T2
Magnetizacion

transversal
M 0

] .

1er. Eco 2do. Eco 3er.Eco Tiempo (t)

Figura 2.5 Disminucion de los ecos-espin generada por el desfase irreversible.

2.2.1.1.7 REAJUSTE

Cuando se encuentra en fase de magnetizacion en el plano transversal, una sefial, ya sea
decaimiento de induccién libre o espin-eco, puede generarse en la antena del receptor.
Después de un tiempo igual a varias veces T,, los espines pierden por completo la
coherencia de la fase y no es posible realizar mas enfoque. Los pulsos de 180° también

evitan los procesos T,.

La polarizacion no ocurre durante una secuencia CPMG. Por lo tanto, los giros son

completamente al azar en el extremo de la secuencia. No es posible reiniciar hasta que
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los giros regresen a la direccion B, resultando en una magnetizacion neta. Por lo tanto,

un tiempo de espera es necesario entre cada secuencia. Una vez que se tiene la

realineacion, el ciclo de medicion puede empezar de nuevo.

2.2.1.1.8 APLICACIONES

Las aplicaciones a la interpretacion de los resultados obtenidos a través de la RMN son

muy amplias y variadas, para el caso de la Sor se enlistan las siguientes:

Identificacion de zona de gas.
Distribuciones del tamafio de poro.
Estimacion de la permeabilidad.

Volumen de aceite y la viscosidad.

o bk 0N PR

Estimacién del volumen de aceite residual.

Estos puntos mencionados se obtienen en un cierto rango a través de una serie de
distribuciones de T2. Que se calculan por medio de sefiales de eco-espin de ajuste a una
suma de aproximadamente 30 funciones de un solo exponencial. Las cuales proporcionan
informacion muy util sobre la roca del yacimiento, propiedades del fluido, porosidades de

fluido libre, permeabilidad y la estimacion de la calidad del yacimiento.

2.2.1.2 RESISTIVOS.

Un parametro clave para determinar la saturacion de hidrocarburos es la resistividad de la
formacion. La electricidad pasa a través de una formacion solo debido al agua conductiva
gue contenga (En la figura 2.6 se puede ver como se acomoda la herramienta en el pozo
para su correcta aplicacion). Con muy pocas excepciones, como algunos sulfuros y
estructuras polimorficas de carbono, aun asi, la roca seca de la formacion es un buen
aislante eléctrico. Ademas, encontrarlas perfectamente secas es muy raro. Por lo tanto,

las formaciones tienen resistividades mensurables vy finitas debido al agua dentro de sus
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poros o al agua intersticial absorbida por una arcilla.

Generador Grab@ador
I L\!
Formacion
Superficies
equipotenciales
subesféricas
LT~
L — Espaciamiento
A
A
) I
Lodo

Figura 2.6 Acomodo real de la herramienta de medicion y principio de funcionamiento donde
lo que se busca es medir la diferencia de potencial que hay entre M y el electrodo N.

Para este tipo de registro se consideran a continuacion las herramientas mas importantes:

Doble Induccién Fasorial.
Doble Laterolog Telemétrico.

Microlaterolog.

0N

Micro Esférico Enfocado.
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2.2.1.2.1 DOBLE INDUCCION FASORIAL

Esta herramienta realiza medidas de resistividad a tres diferentes profundidades de
investigacion. De esta manera, proporciona informacion para determinar las resistividades
de la zona virgen, zona invadida y la zona de transicion (en su caso). Con esta informacion
se pueden obtener datos de saturacion y movilidad de fluidos (complementada con

informacion de otras herramientas).

El sistema fasorial permite obtener datos més exactos para diferentes valores de
resistividad. La herramienta cuenta con un sistema de auto calibracion que mejora la
precision de la respuesta y reduce el efecto de las condiciones ambientales. Ademas, el
sistema de transmision de datos en forma digital del fondo a la superficie permite una
mayor capacidad de sefales libres de ruidos.

2.2.1.2.2 DOBLE LATEROLOG TELEMETRICO

La herramienta Doble Laterolog proporciona dos mediciones con la mayor profundidad de
investigacion, de tres mediciones necesarias que se requieren para tratar de determinar la
resistividad de la zona invadida (Rx0) y de la zona virgen (Rt), a éstas se les conocen
como Lateral Somera (LIs) y Lateral Profunda (LId) figura 2.7. La tercera medicion
requerida se puede obtener de correr la herramienta de Microesférico Enfocado en forma
independiente o combinada En la herramienta Doble Laterolog Telemétrico se permite que
varie tanto el voltaje emitido como la corriente (pero manteniendo el producto potencial

constante).
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Figura 2.7 Muestra del Principio de medicion de
la herramienta Doble Laterolog.

2.2.1.2.3 MICROLATEROLOG (MLL)

Con la herramienta MLL se pueden obtener valores aproximados de Rxo. Sin embargo,
cuando la porosidad de la formacion es menor del quince porciento, los valores de Rxo
gue se obtienen con este registro no son muy exactos. Esto se debe a la influencia de la
pelicula de lodo, que es mayor cuanto mas grueso es el enjarre. Por otra parte, en lodos

salados ocurre una situacion semejante, aun cuando el enjarre sea muy delgado.

Esta herramienta es un micro-registro de corriente enfocada cuyo objetivo es obtener
valores de Rxo mas precisos, practicamente en cualquier tipo de formacién, directamente
si el enjarre no es demasiado grueso o aplicando una correccion sencilla en el caso de
enjarres gruesos. En la siguiente figura 2.8 se puede ver el principio de medicién de esta

herramienta y su distribucion de corriente.
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Formacion // \

Figura 2.8 Principio de medicion del MLL donde se muestran los electrodos representados por
Ao, M1, M>. También se muestra la forma en la que se distribuye la corriente en la formacion a
partir de Ao.

2.2.1.2.4 MICROESFERICO ENFOCADO. (MSFL)

La herramienta MSFL es un micro-registro que comunmente va montado en una sonda
DLL o bien en una doble induccion para la obtencion directa de Rxo figura 2.9. De igual

forma, su resolucion vertical es aproximadamente similar a la Microlaterolog, sin embargo,

esta herramienta es menos influenciada por el enjarre.

Permitid reemplazar y desplazar a otras herramientas de registros resistivos por sus
mejores resultados al ser menos afectada por la formacion de enjarre, incluso en aquellos
casos donde el enjarre supera los tres octavos de pulgada de espesor en donde la MLL

esta limitada, e igual que otras en dénde solo cuando la invasién excede las cuarenta
pulgadas se obtienen buenos valores de Rxo.
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Enjarre de Lodo

]
:'Formacién Ao My, A,

Voltaje de
Medida
Voltaje
Monitor

Figura 2.9 En la parte izquierda de observa el arreglo de los electrodos para el caso del registro
Microesférico enfocado y de la parte derecha el acoplamiento de la herramienta a la sonda
para el cdlculo de Rxo.

Esta herramienta surge de la necesidad de conocer Rxo para realizar correcciones a las

lecturas de otras herramientas y tener un valor adecuado de Rt.

El arreglo Microesférico reduce el efecto adverso del enjarre del fluido del pozo. De esta

manera se mantiene una adecuada profundidad de investigacion.
Principales aplicaciones:

Resistividad de la zona lavada.
Localizacion de poros y zonas permeables.
Indicador de hidrocarburo movil.
Calibrador.

WD
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2.2.1.3 CAPTURA DE NEUTRON PULSADO (PNC).

El registro PNC es muy conveniente para evaluar la formacion en agujero entubado,
disefiado precisamente para operaciones dentro de la tuberia de produccion. Mas alla de
los usos petrofisicos (saturacion de agua, porosidad, presencia de gas, entre otros), en los
altimos afios se ha aplicado este tipo de herramientas en pozos donde se desea

caracterizar el movimiento de fluidos.

2.2.1.3.1 GENERALIDADES DEL METODO

Este registro utiliza un generador que emite repetidamente pulsaciones de electrones de
alta energia. Después de cada emision, los neutrones disminuyen su velocidad debido al
estado térmico del pozo y la formacion. Asi son capturados por ndcleos de atomos que se
encuentran en los alrededores de la herramienta, posterior a la captura se presenta una
emision de rayos Gamma. Un detector de rayos Gamma cerca de la fuente emisora
registra los cambios relativos en los neutrones cercanos figura 2.10. Cuando el detector
registra una disminucion en la cantidad de neutrones, es debido a una migracién o captura

de neutrones, de donde obtiene el nombre este registro.

2.2.1.3.2 COMPORTAMIENTO DE LOS NEUTRONES

Los neutrones pueden interactuar con el nucleo de los elementos alrededor del pozo de
dos maneras, por disipacion o captura. El tipo de interaccion depende en gran parte de la
energia del neutrén y del ndcleo en cuestiéon. Los neutrones pueden dividirse en grupos
como sigue: 1) neutrones rapidos (arriba de 100 [KeV]), 2) de energia puntual intermedia
(entre 100 [eV y 100 [KeV]), 3) neutrones lentos o epitermales (entre 0.025 [eV] y 100
[eV]) y 4) termales (0.025 [eV] 0 menos.

Pueden ser capturados por un nucleo a cualquier energia, pero la probabilidad de que un

neutrén rapido sea capturado es mucho menor que la de un neutrén lento. Cuando se
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agrega energia a un nucleo, ésta se realiza por medio de rayos gamma, que es
caracteristica del nacleo y se puede observar y registrar. En el caso de disipacion de

neutrones, éstos chocan con el nucleo, teniéndose dos tipos de colisiones, que son:

1) Elastica (la colision es cinética y se transfiere sé6lo energia cinética al nucleo).

2) Inelastica (la colision involucra tanto energia cinética como interna).

En el caso de la primera, no se produce radiacién de ningun tipo, solo pérdida de energia
interna transferida del neutrén al ndcleo. En una colisidon inelastica, se producen rayos

gamma, que si se cuantifican, puede ser indicativo del tipo de nucleo presente.

La energia de los neutrones es un factor importante en la disipacién inelastica; por cada
nacleo hay una cierta energia de entrada en la cual la reaccion de la disipacion inelastica
no tendrd lugar, la energia de neutrones requerida es al menos tan alta como los rayos
gamma resultantes de la reaccion. La energia perdida por una colisién eldstica de
neutrones es dependiente de las masas relativas del neutron y del ndcleo. Si el atomo es
hidrogeno, el cual tiene un sélo protén, el nlcleo puede perder su energia total en la

colision.

La velocidad de captura se relaciona directamente con el nimero de colisiones de
neutrones termales con particulas de hidrégeno y cloro, esta velocidad es de suma
importancia en los registros de neutron pulsado. Los rayos gamma generados tras varios

segundos, minutos o incluso mas, son importantes en los registros de oxigeno activado.

2.2.1.3.3 COMPLEJIDADES

Experimentalmente se descubrid que algunas veces el registro respondia de manera
anormal, la razén era el efecto de activacion del oxigeno. El oxigeno puede activarse por
neutrones de alta energia y producir un isétopo de nitrdgeno, el cual decaera nuevamente
a oxigeno con una vida media de 7.1 segundos y emite rayos gamma facilmente

detectables. En un registro de neutron pulsado corrido en pozo con perfil de flujo que
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involucre agua en movimiento pasando por la herramienta, el oxigeno activado se observa
como una curva de campana sombreada cuya area decae conforme el agua pasa los
detectores.

* DETECTOR LEJANO

/— OXIGENO ACTIVADO

|_———DETECTOR CERCANO

e

N

-

N
//U
_":F.—-——- PERFIL DE FLUJO

TS

A

8 GENERADOR DE

=

L. NEUTRONES

S

)

Figura 2.10 Arreglos bdsico de la herramienta de neutrén pulsado y muestra sobre la afectacion
del oxigeno activado en el conteo de rayos gamma.

2.2.2 TRAZADORES QUIMICOS.

Un trazador quimico es una sustancia quimica que se agrega a un fluido inyectado, el cual
sirve como herramienta para estudiar las propiedades del yacimiento y debe de cumplir
con ciertas caracteristicas, entre las que se encuentran: no interferir con el flujo de fluidos,

satisfacer los requerimientos con bajas concentraciones y ademas ser de facil conduccion.
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Actualmente este tipo de trazadores constituyen una alternativa y un complemento para
los radio-trazadores, aunque en general la operacion de inyeccion resulte mas complicada

debido a los grandes volumenes involucrados.

Los trazadores quimicos, pueden ser clasificados como se indica enseguida:

1. Tintas

2. I6nicos

3. Organicos
2.2.2.1 TINTAS

Las tintas como trazadores quimicos han sido utilizados desde hace mucho tiempo y en
una gran variedad de aplicaciones, tal es el caso de las tintas fluorescentes también
llamada rodamina, las cuales pueden ser detectadas en el rango de partes por billén y son

muy susceptibles a la absorcién en la roca del yacimiento.

2.2.2.2 IONICOS

Los trazadores idnicos son aniones solubles en agua de sal, sodio, o amonio (Br, NOs,
SCN, respectivamente) la mayoria de estas sales estan disponibles en forma cristalina o
como soluciones que son mucho mas faciles de manejar en el campo. El método de
analisis de estos aniones son: cromatografia del idbn o cromatografia del liquido a alta
presion. Dependiendo de la salinidad del agua y la composicion total de la salmuera,
tipicamente la deteccion limite de salmuera de un campo aproximadamente es de un
miligramo de anion por litro. Tanto los métodos quimicos como la sensibilidad del anion,
pueden ser los métodos de investigacion mas rapidos ademas de que pueden llevarse a
cabo en el campo, aunque tienen la inconveniencia de ser mas susceptibles por la

interferencia de los aniones, obteniendo datos mas dispersos.
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2.2.2.3 ORGANICOS

Los alcoholes tal como el etanol, metanol, isopranol, butanol terciario o solventes,
tipicamente son trazadores organicos. Estos no se producen de forma natural y pueden
ser utilizados en fluidos de tratamiento. Los trazadores organicos se cuantifican por medio
de cromatografia de gases donde para lograrlo con facilidad el limite de deteccion

aproximadamente es de una parte por millén por volumen.

2.2.2.4 EMPLEO DE LOS TRAZADRES

Los trazadores quimicos permiten realizar un analisis sobre la transferencia de agua de
inyeccidn entre pozos inyectores y pozos productores figura 2.11, el objetivo es detectar
con muestras recolectadas, el tiempo de transito y la trayectoria seguida por el agua
inyectada en la formacion. El sistema de deteccion consiste en agregar productos
guimicos al agua o gas de inyeccion y la posterior deteccion sobre muestras mediante
medios luminicos de dichos compuestos. Estas sustancias tienen moléculas relativamente
pequefias (peso molecular entre 150 y 500), son muy solubles en agua, en alcoholes y en
menor medida en hidrocarburos, soportan temperaturas elevadas (hasta 350 °C) y lo mas
importante es que se han seleccionado por su facilidad y alta sensibilidad de deteccion

mediante métodos épticos ademas de ser facil poder determinar concentraciones de 1
[Ppm].
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Figura 2.11 Esquema de una prueba de inyeccion de trazadores.

2.3 METODOS DE ANALISIS DE DATOS DE PRESION-PRODUCCION.

Se desarrollaran los métodos mas representativos para esta seccién, donde la
aproximacion real de los resultados y estimacion de la Sor, depende en gran manera de

parametros y datos obtenidos de los métodos anteriores.

2.3.1 BALANCE DE MATERIA (BM)

El concepto de balance de materia es fundamental, debido a que es usado en diversas
ramas de la ingenieria. En Ingenieria de yacimientos, es un método importante para
estimar los volimenes originales de aceite y/o gas en el yacimiento, asi como la entrada
de agua de un acuifero. Sirve para verificar calculos hechos con volumetria y es mas

preciso dependiendo de la cantidad y de la calidad de los datos.

La ventaja de este método, es que en yacimientos permeables, se pueden ver los efectos
del volumen original de aceite y gas en areas que no han sido perforadas. No obstante, la
principal desventaja es que no puede ser aplicada de manera confiable hasta después de
que la produccion ha comenzado. Un requerimiento practico inherente para el éxito del

meétodo es la necesidad, en gran termino, de medir la presion del yacimiento, medir todos
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los fluidos producidos y obtener informacion precisa de presion-volumen-temperatura
(pVT). Es de gran importancia que las relaciones pVT sean medidas periodicamente desde

el inicio de la produccion.

2.3.1.1 METODOLOGIA

Para la aplicacion de la ecuacién de balance de materia deben hacerse ciertas

consideraciones dentro de las cuales se tiene:

1. El yacimiento es una unidad completa, homogénea e isotropica. Sin embargo con
ciertas restricciones, el balance de materia se puede aplicar en partes o secciones
del campo; es decir, que no exista movimiento de fluidos entre diferentes areas o
divisiones del campo.

2. El aceite y el gas se comportan en el yacimiento en forma similar a como lo hicieron
en el laboratorio durante el analisis pVT.
El campo al cual se esté aplicando el balance de materia se encuentra desarrollado.

4. Existe un equilibrio en la presién en todo el yacimiento y durante todo el tiempo de
la explotacion. Esto implica que en el yacimiento no existan presiones diferenciales
de gran magnitud y que no ocurra cambio en la composicion del fluido, excepto el

indicado en los analisis pVT.

La ecuacion de balance de materia tiene diversas consideraciones dependiendo el caso
gue se esté analizando, como por ejemplo para yacimientos de gas, de aceite saturado o
de aceite bajo saturado, los cuales podrian tener o no entrada de agua. Al haber diferentes
casos, se requiere aplicar ecuaciones especificas para cada caso, por o que una vez
conocido el tipo de yacimiento, se debera seleccionar el tipo de ecuacién para su

aplicacion.

La ecuacibn mostrada mas adelante (desarrollada en el ANEXO 1) se obtuvo

considerando, ademas de lo ya mencionado que la presion del yacimiento se encuentra
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por debajo de la presion de saturacion Py<Pp los que implica que se tiene presente a fase
gaseosa dentro del yacimiento, y posiblemente la presencia de un casquete de gas. Al
trabajar con esta ecuacion hay que tener presente que habréd un incremento de la fase
gaseosa con cada abatimiento de presién y de la misma forma puede o no haber entrada

de agua a la formacion debido a un acuifero asociado.

2.3.1.2 RESULTADOS

La aplicacion de la ecuacion de BM representa una de las primeras aproximaciones al
comportamiento de un yacimiento durante su vida productiva, debido a que requiere los
datos del aceite, gas y agua, que son obtenidos en siversas etapas de produccion, suele
tener algunas complejidades pues su credibilidad se ve comprometida con el tiempo ya
que no todas las caracteristicas de los fluidos en todo momento se obtienen en laboratorio
y por consecuente se calculan de manera numérica generando problemas de exactitud

con el método.

2.3.2 SISMICA 4D

Los métodos sismicos son una herramienta muy util para la exploracion y produccion de
hidrocarburos, que consiste en generar ondas sismicas usando explosiones, vibradores u
otros equipos, produciendo artificialmente una pequefa alteraciéon de movimiento en el
subsuelo y detectando los tiempos de llegada de las ondas producidas a los geéfonos en
superficie, una vez reflejadas o refractadas en las distintas formaciones geoldgicas, se
puede obtener una imagen muy aproximada de las discontinuidades sismicas con los
tiempos de llegada y las velocidades de propagacion. De esta manera se obtiene
informacion adicional para evaluar las reservas con mayor certeza y producir

hidrocarburos de forma mas efectiva.
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Los ingenieros utilizan, ademas de la sismica, otras herramientas como analisis de
registros y/o nucleos para la caracterizacion de yacimientos. Hoy dia, se utiliza la sismica
pero aplicando la técnica de lapsos de tiempo con el objetivo de detectar las variaciones
en la presion y en la saturacion para una mejor ubicacion de los pozos, prolongar la vida
productiva del campo y examinar las propiedades dinamicas de los yacimientos, esto es

lo que se conoce como Sismica 4D.

2.3.2.1 OBTENCION E INTERPRETACION DE LA INFORMACION (IMAGENES DE
PROFUNDIDAD).

La generacion de imagenes en la sismica 3D o 4D se basa en el principio de reflexion y
para comprender mejor como es que esto genera dichas imagenes es necesario conocer
los siguientes dos conceptos: Apilamiento y Migracion. El apilamiento mejora la relacién
sefal-ruido al sumar los registros obtenidos a partir de la informacién de varios disparos
gue se reflejan en un mismo punto, para el caso de una capa horizontal en donde la
velocidad de reflexion se comporta de manera homogénea se toman las diversas trazas
de los diversos pares fuente-receptor, centradas en un mismo punto de reflexion, pero
separadas por diferentes distancias, a partir de esto se obtiene una variacion con el tiempo
de arribo a lo que se le denomina curvatura, posterior a los tiempo de arribo y al

representarlos de manera grafica en funcion al desplazamiento definen una hipérbola.

El apilamiento se genera también a partir de esta trazas obtenidas con anterioridad, pero
para obtener esto se muestra el desplazamiento lateral de cada traza con respecto al
tiempo generando a lo que se define como velocidad de apilamiento y como resultado del
apilamiento es la obtencion de una sola traza siendo como tal la sefial mejorada de un
disparo reflectado sin desplazamiento lateral. Obsérvese en la figura 2.12 el proceso de

apilamiento y la obtencion de la traza sin desplazamiento lateral.
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Figura 2.12 Muestra grdfica del acomodo de las fuentes emisoras y los receptores que procesan
la informacion. En la parte media de abajo se muestra el punto unico de reflexion para todas
las senales de sonido (Oilfield Review, Schlumberger, 2002).

La migracion se basa en un modelo de la distribucién de energia sismica reflejada desde
la posicidén supuesta en un punto medio a la posicion real figura 2.13. La eleccién de los
tipos de migracién se puede elegir segun la complejidad del objetivo y sus estructuras de
sobrecarga.

El tiempo y la profundidad son dominios en los cuales la migracién puede realizarse, lo
que nos da para la mayoria de los casos el uso del dominio del tiempo para la solucion de

estos problemas de generacién de imagenes, pero cuando estos problemas con mas

Desplazamiento lateral 4

Desplazamiento lateral 3

Shdess s ——

Desplazamiento lateral 2
| : I
Desplazamiento lateral |
Sin desplazamiento lateral
|

"/

7
Punto comin de reflexion (COP)

complejos es necesario cambiar de dominio al de profundidad.
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Figura 2.13 Del lado izquierdo de la figura se muestra la formacion de la curva hiperbdlica
debido a que el desplazamiento lateral afecta los tiempos de arribo de cada sefial y del lado
derecho se puede observar como se realiza esta correccion por desplazamiento para asi poder
realizar una conjuncion y generar el apilamiento de la senales (Oilfield Review, Schlumberger,

2002).

2.3.2.2 RESULTADOS

La obtencién e interpretacion de las diversas imagenes sismicas 3D son utilizadas en la

actualidad para la identificacién sobre la presencia de hidrocarburos en ciertas zonas, asi

como las estructuras que rodean a estos hidrocarburos, esta informacién también permite

analizar secuencias estratigraficas debajo de domos salinos que afios atras no se podian

analizar y se omitian junto con una considerable cantidad hidrocarburos que podian estar

presentes en esas zonas .

Para el caso de la sismica 4D uno de los principales usos que se le da a esta técnica es

para el analisis sobre el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento y asi estimar que

zonas estan siendo mayormente drenadas y sobre cuales se puede enfocar un posible

proyectos de recuperacion integral en el yacimiento.
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2.3.3 SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacién de yacimientos se basa en el conocimiento de ecuaciones y técnicas usadas
en la ingenieria de yacimientos. Principalmente se refiere a la representacion fisica o
tedrica de algunos procesos y su importancia se basa en desarrollar y usar modelos
matematicos que describan el comportamiento de un yacimiento bajo diferentes

escenarios de explotacion.

Los avances tecnoldgicos que ha tenido la simulacién en los ultimos afios principalmente
han sido sobre agregar caracteristicas mas detalladas del yacimiento y por lo tanto,

mejorar la exactitud.

Las descripciones y factores mas detallados, requieren de expresiones matematicas muy
complejas que son dificiles de comprender, aunque para estos casos es necesario llegar
a un punto de equilibrio, debido a que para modelos mas complejos es necesaria
informacion mas detallada, la cual no siempre esta disponible y provoca el tener que
empezar a suponer una cierta cantidad de valores lo que ocasiona errores mayores que
los que se tendrian con modelos sencillos (los modelos y las generalidades de la

simulacionde yacimientos se encuentran en el ANEXO II) .

2.3.3.1 HERRAMIENTAS Y CONSIDERACIONES

Debido a las diferentes litologias que se tienen en el yacimiento, no se puede tomar una
estructura en forma de celda para modelarlo, por lo tanto, se debe hacer la analogia de
que se tienen diferentes celdas para representar las diferentes litologias que tengamos en
el yacimiento. El método de BM nos ayudara a describir el comportamiento de los fluidos
en cada celda, aunque la complejidad del método se ve afectada debido a que migran de
una celda a otra. La transferencia de fluido entre dos celdas se calcula por la ley de Darcy.
Estos métodos en conjunto describen el comportamiento de cada celda, por lo que este
modelo ya no sera de dimensién cero debido a que los parametros del yacimiento varian

de celda a celda, por lo tanto se convierte en modelo de una dimension debido a que se
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considera mas de una celda en una direccion y una celda en las otras dos direcciones.

Este analisis puede extenderse a yacimientos donde las propiedades como la presion

varian en dos dimensiones y otros donde las variaciones son en tres dimensiones.

2.3.3.8 RESULTADOS

Los datos obtenidos a través de una simulacion son muy importantes para analizar la mejor
estrategia para el desarrollo de un yacimiento, lamentablemente algunas de las
deficiencias que tiene este método estan en la obtencién y aplicacion de la informacion
gue se utilizara, pues la mayoria de los datos generan las propiedades del yacimiento
basandose de las originales calculadas de nucleos o registros geofisicos, pero que solo
representan las propiedades someras al pozo del que fueron tomadas, por lo que aun
considerando los mejores céalculos de propiedades llevaran un error significativo a lo que

originalmente existe.

La simulacion, entre mas detallada puede generar mayor incertidumbre sobre los datos
que arroje, siendo una herramienta muy eficiente hay razones para creer que lo mejor que
se puede hacer con la simulacion es busca un punto en el que los resultados arrojados
estén dentro de un punto clave para una buena interpretacion y una incertidumbre

aceptable para tomar el riesgo.
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CAPITULO 3 DISCUSION DE LA INVESTIGACION

Una vez realizada la explicacion de cada una de las metodologias anteriores es mas facil
comprender como es que se realiza el proceso de la estimacion de aceite residual y

posteriormente darle una interpretacion adecuada para futuras operaciones en el campo.

Omitiendo las pruebas de laboratorio se analizaran las ventajas, desventajas y
operaciones conjuntas que pueden tener estas técnicas de investigacion para poder
generar una guia acorde a los tipos de pruebas y finalmente una que considerando las
variables que requiere cada uno de los métodos y nos permita obtener una clasificacion
que pueda ser util para la seleccién de alguno de estos métodos.

3.1 APLICACION DE METODOLOGIAS Y ANALISIS

Se desarrollara de manera simplificada la forma en la que se estima la Sor en cada uno
de los métodos y asi mismo se plantearan cuéles son sus ventajas y desventajas con

respecto a diversas condiciones presentes en el yacimiento.

3.1.1 REGISTROS GEOFISICOS

Para estos métodos las consideraciones mas importantes estan en las propiedades de la
formacién y las caracteristicas presentes en el pozo donde se correran las herramientas,
generando de esta forma un rango de la Sor los mas preciso posible y con la menor

influencia de la incertidumbre en los resultados.
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3.1.1.1 RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Tras la aplicacion de la RMN se procede a obtener la saturacién de agua para asi poder
tener un valor exacto de la saturacion de aceite residual y evitar complicaciones futuras en

la correccién de algunos factores necesarios.

Lo siguiente es corregir por efectos del gas, la porosidad obtenida, aunque las variaciones

de los datos obtenidos con la RMN por presencia de gas son casi despreciables.

Finalmente, la saturacion de aceite residual podra ser obtenida a partir de un modelado
que compare la porosidad y el tiempo de relajacion transversal (T2), generando una curva,
la cual nos mostrara un incremente significativo de la porosidad con respecto a T2 esto
debido a la combinacion de la presencia de agua y aceite. Considerando lo anterior y
utilizando una linea de tendencia logaritmica definida como T2pw permitira ayudar con la

estimacion del aceite sin que el agua afecte estos valores.

Utilizando la curva obtenida de la Porosidad-T2 e iniciando a la derecha de la linea de
tendencia creada Tzpw, se realizara la integral bajo la curva a partir de ese punto y el valor
obtenido sera la saturacién de aceite del campo en ese punto de tiempo.

En la siguiente tabla 3.1 se sintetizan los factores que permite una buena estimacion por
parte de los resultados de la herramienta, asi como aquellos que complican su

funcionamiento o uso dentro de un pozo y en un yacimiento.
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Tabla 3.1 Resumen comparativo de las ventajas y desventajas de la resonancia magnética
nuclear.

VENTAJAS DESVENTAJAS

No se necesitan demasiadas | Los valores a corregir, aunque minimos
correcciones en el registro para | pueden afectar considerablemente los
procesar su informacion. resultados.

Requiere correlacion de pozos e
interpolacion de ciertos valores para
tener un valor de la saturacién en los
diversos puntos de interés del campo o
yacimiento.

Es un estudio muy preciso a nivel de
poZzo.

Necesita los conocimientos de un
No requiere largos tiempos de coémputo | especialista que tenga experiencia con
para el procesamiento de los datos. estudio e interpretacion de los
resultados.

3.1.1.2 RESISTIVOS

Las herramientas que se utilizan para llevar a cabo los estudios resistivos estan muy
ligados a la precisién de medicion de la misma, asi como el nivel de penetracion horizontal.
Considerando esto y el espesor del enjarre generado en el pozo por el fluido de
perforacion, el escoger entre alguna de las variantes de este tipo de estudio (Doble
Induccién Fasorial, Doble Laterolog Telemétrico, Microlaterolog, Micro Esférico Enfocado),

es un poco laboriosa, pero no complicada.

En la tabla 3.2 a pesar de que son de las herramientas mas utilizadas para estimar gran
diversidad de parametros, es necesario tener cuidado, pues debido a este tipo de
situaciones que parecen poco complejas, es donde se pueden cometer un mayor nimero

de errores y por consecuencia situaciones que compliquen la estimacion de la Sor.
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Tabla 3.2 Resumen comparativo general de las ventajas y desventajas de los registros

resistivos.
RESISTIVOS \
VENTAJAS DESVENTAJAS

Aunqgue la incertidumbre es minima, las
condiciones 6ptimas para el desempefio
de este estudio llegan a variar y generan
situaciones adicionales de error.

El porcentaje de error es técnicamente
corregible mediante el uso de valores
obtenidos en estudio de nucleos.

El enjarre, formaciones muy compactas
y una mala seleccion de la herramienta
generardn problemas, por lo que es
necesario de la presencia de personal
especialista en el area.

Tiene una de las mayores profundidades
de investigacion horizontal a nivel de
poZzo.

Genera un perfil de resistividad general
por lo que se tienen que considerar
estudios adicionales para diferenciar
entre gas y aceite.

Obtiene buenos perfiles de saturacion
de hidrocarburos en el area donde se
realizo el estudio.

Este método es frecuentemente utilizado en campos petroleros donde la concentracion de
sal es muy significativa, lo que permite tener lecturas muy exactas sobre las zonas

saturadas por hidrocarburos.

Cabe destacar la palabra hidrocarburo no especifica solamente aceite, debido a que en
presencia de gas o liquido la respuesta resistiva del estudio se ve afectada, por lo que es
necesario comparar las mediciones con los datos obtenidos en laboratorio de los nucleos
gue se hayan obtenido. No obstante, a condiciones 6ptimas (enjarre minimo, seleccion de
la herramienta adecuada, porosidad mayor al 15% y saturacion de agua mayor al 15%) la
incertidumbre varia entre el 5% y 10%, sin considerar estas condiciones Optimas la
incertidumbre no sobrepasa el 15%. Este porcentaje de incertidumbre en la mayoria de
los casos es corregible hasta hacerla técnicamente nula, realizando corridas del registro a
la misma profundidad en donde se observa el aumento resistivo y mediante esto llegar a

obtener mediciones favorables para futuras decisiones.
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3.1.1.3 CAPTURA DE NEUTRON PULSADO

El registro de PNC es una herramienta que ha sido usada recientemente para la
estimacion de la saturacion de aceite residual, en la mayoria de los casos en lo que se ha
implementado se obtuvieron resultados favorables, aunque no los esperados. Debido a
esto, se utilizan alternativas aplicables al registro para mejorar la exactitud del registro y

tener resultados mas confiables.

Finalmente, el registro se realiza mediante una etapa de inyeccion, LIL (por sus siglas en
inglés Log-Inject-Log), lo primero que se realiza es la corrida del registro, posteriormente
se inyecta algun fluido que permita a disminuir los errores de la medicion de la porosidad
en la zona de investigacion y por consecuencia la Sor en la misma. La inyeccion del fluido
puede ser agua, algun fluido quimico, o aceite mezclado con algun otro fluido, lo que se
busca es que el fluido llene el espacio poroso, desplace los hidrocarburos a otra zona y se

tenga una medicion mas limpia y con menor incertidumbre.

Los principales problemas de este proceso son que normalmente se requiere de mas de
una inyeccion del fluido para obtener resultados precisos, lo que se ve reflejado en el

tiempo y la eficiencia del estudio.

La profundidad de investigacion es uno de los factores fundamentales de este registro y
considerada como promedio con respecto a los demas registros geofisicos (de 7 a 24

pulgadas).

Una vez que se realizé la inyeccion del fluido seleccionado, se vuele a realizar la medicién
con el registro, el mismo numero de veces después de cada una de las inyecciones

realizadas en el pozo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores la tabla 3.3 genera un perfil de
comparacion entre PNC convencional contra el PNC-LIL, que permite observar mas claro

cuales son sus diferencias y atribuciones.
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Tabla 3.3 Resumen comparativo entre el registro de PNC convencional y el PNC-LIL

CONVENCIONAL

LIL (AGUA, QUIMICOS, ETC.)

VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
. Baja exactitud en | Buena .
Buena profundidad la  determinacion | Profundidad de Altos tiempos  de

de investigacion.

de parametros.

investigacion.

estudio.

Requiere de tres

Resultados inyecciones 0 mas
confiables solo si para que se
Se puede realizar | S€  tiene  una|ge puede realizar | Puedan considerar
en agujero | Porosidad menoral | g, aguijero | factibles los
cerrado. 10%. cerrado. parametros
obtenidos.
: El agua de Ia : : . .
En presencia de gu Puede diferenciar | Las  inyecciones
. formacion debe de o .
agua el registro o entre el dioxido de | quimicas pueden
A tener una salinidad
disminuye errores carbono 'y el | afectar zonas

por poros vacios.

menor de 50 mil
ppm.

metano

cercanas al pOzo.

Puede determinar
el porcentaje de
aceite movible en
la zona.

Pueden  generar
disoluciones con el
aceite que afecte
la calidad de los
resultados.
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3.1.2 TRAZADORES QUIMICOS

Los trazadores como fluidos que ingresan en el yacimiento a través de un pozo tienen
como punto critico la cantidad que se inyectara, y podra o no, ser observable para analizar
su comportamiento. La cual debe ser cuantificada de la mejor manera posible, debido a
que si la cantidad es mayor o menor a la necesaria los pozos considerados como
observadores estimaran y obtendran resultados basados en un comportamiento errbneo
del trazador, lo que conllevara una diversidad de errores que afectaran la medicion en la
mayoria de los pardmetros esenciales para para la estimacién de la Sor y de algunos otros

factores.

El necesario comprender que el nUmero de pozos observadores seleccionados para el
estudio, no seran los Unicos en los que se tendra presencia del trazador después de la
inyeccion del mismo, existen altas posibilidades de que se tenga presencia en la
produccion en algunos otros pozos y no por esta razon los resultados se encuentren
comprometidos. Tener un buen criterio de seleccién para considerar o no estos pozos
adicionales que producen el trazador si fuera necesario o, de lo contrario, mantenerlos

fuera del andlisis e interpretacion final de los parametros.

En cierto nimero de casos, considerado como representativo, tras una prueba de
trazadores quimicos, los datos obtenidos en el transcurso del estudio, no logran ser lo
suficientemente confiables como para poder realizar una evaluacion completa y concreta
cobre lo que esta sucediendo en el medio poroso, por lo que esto puede generar una pobre

interpretacion y disminuir la certidumbre sobre la saturacién de aceite residual.

Por estas razones en la tabla 3.4 se hace hincapié en la seleccion del tipo de trazador, la

cantidad que se utilizara y la zona en donde se localiza el yacimiento.
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Tabla 3.4 Resumen comparativo de ventajas y desventajas de los trazadores quimicos.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Generan un buen perfil de movimiento a
través del yacimiento entre el o los
pozos inyectores y el o los pozos

productores de observacion.

Requiere de altos criterios de seleccion,
debido a los pozos que no fueron
elegidos como observadores y en donde
se llegan a obtener ciertas cantidades

del trazador inyectado.

Es un estudio bueno para el analisis
entre pozos, contemplando una mayor
escala y disminuyendo la incertidumbre

por interpolacion entre pozos.

Requiere una cantidad precisa del
trazador, ya que si es mal calculada
generard problemas por un mal
comportamiento del mismo a través del

yacimiento.

Los datos obtenidos tras la
interpretacion del estudio ayudan a
generar curvas de comportamiento
futuro de los diversos parametros roca-

fluido

Aunque es aplicable para todo tipo de
yacimientos no siempre se obtienen los
valores necesarios para que el estudio
se pueda considerar como factible para
de de

la obtencién paradmetros

importancia.

Ayuda a obtener un valor muy bueno
sobre la saturacion de aceite residual y
la movilidad del mismo a través del

yacimiento.

Pueden generar problemas ambientales
debido a que el resultado de la

produccion no suele tener un

procedimiento estandar de eliminacion,
generando problemas biolégicos y a la

empresa encargada del estudio.
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3.1.3 BALANCE DE MATERIA

Este método suele ser uno de los mas utilizados con datos de presion-produccion, es
fundamental para la estimacion de la Sor, genera valores aproximados para saber como

actuar posteriormente con el campo y el, o los métodos que se podran aplicar.

Aunque es un método que utiliza valores obtenidos de la produccion acumulada de un
campo, propiedades petrofisicas obtenidas a partir de nucleos o registros geofisicos y
demdas herramientas, es un método con mayor incertidumbre entre mas joven sea el
proyecto y por consecuencia conforme el proyecto avanza estas estimaciones van siendo
mas precisas. Principalmente el tiempo puede llegar a ser un problema para cierto tipo de
proyectos en los que el yacimiento pierde rapidamente las caracteristicas que le permiten
producir los hidrocarburos por su propia cuenta, lo que no le permite a la ecuacién de BM
generar mas estimaciones y es necesario recurrir a otro tipo de estudios para analizar esta

saturacion de aceite y ver con qué tipo de aplicaciéon tecnoldgica apoyar el proyecto.

La ecuacién de balance de materia puede ser una forma rapida de complementar ciertos

estudios que permitan tomar una decision cuando en su momento sea necesario.

Como método para la estimacién de aceite residual se mantiene como una técnica que
disminuye la incertidumbre con respecto al tiempo, pero sigue siendo considerado parte

basica de un proyecto petrolero.

Es importante recordar que este método genera estimaciones puntuales para cierto tiempo
de vida productiva del yacimiento, por lo cual generar un rango de Sor util para el estudio
es necesario hacer uso de esta herramienta un gran niamero de veces, tomando a partir

de estos, como se muestra en la Tabla 3.5 las consideraciones que afectan a este método.

46



SATURACION RESIDUAL

Tabla 3.5 Resumen comparativo de ventajas y desventajas de la ecuacion de balance de

materia.

VENTAJAS
Se puede utilizar en cualquier momento
de la vida de un proyecto, desde su
planeacién hasta su abandono.

DESVENTAJAS
Utiliza informacion de un solo valor, por
lo que considera la diversas
propiedades y pardmetros con los que

trabaja como promedio.

Una vez que se tienen los datos

necesarios para trabajar con este
método el tiempo que requiere para

realizarlo es minimo.

Sus valores son cambiantes con
respecto al tiempo, por lo que se tiene
que generar una diversidad de veces
para analizar el comportamiento y su

cambio.

Estima la saturacion residual de aceite

total promedio, disminuyendo la
incertidumbre por zona de investigacion
y generando datos para una toma de

decisiones rapida.

Necesita del apoyo de varios estudios y
meétodos de investigacion que le pueden
generar errores en el momento de la

interpretacion final de los parametros.

Es un método facil de usar y con
complicaciones minimas, no necesita de

expertos para realizarlo.

Se requiere en la mayoria de los
proyectos tener precision en la mayoria
de los aspectos, disminuyendo lo mas
posible la incertidumbre, por lo que este
método puede no ser la herramienta
mas adecuada para poder tener esos

resultados.
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3.1.4 SISMICA 4D

Este método es una de las principales opciones de aplicacion a nivel de yacimiento debido
a la generacion de imagenes que muestran la presencia de los fluidos en el yacimiento,
asi como su movimiento o migracion a través del mismo con respecto al tiempo. Debido a
que las imagenes son representadas con respecto a la velocidad de transito de la onda a
través de cualquier objeto, permite diferenciar entre hidrocarburos y agua, para poder

analizar las zonas en donde estan presentes al agua, aceite y gas.

El aceite residual que presenta la sismica 4D, aunque no permite observarlo a nivel
volumétrico si genera una estimacion con la cual generar o comparar otros parametros del

yacimiento.

El tiempo necesario para realizar este tipo de estudio es uno de los principales problemas,
debido que se realizan las pruebas sismicas en intervalos en los que se puedan observar
cambios notables en el movimiento de los fluidos, por lo que una prueba que genere datos
bien definidos, pasa la barrera de afio de estudio. Finalmente es necesario tener en cuenta
gue si la produccién total del yacimiento en muy baja, las densidades de los fluidos muy
altas y lo intervalos de tomas sismicas muy reducidos, generara que el estudio no aporte

buenos parametros para una estimacién correcta de la Sor.

Para este método es muy importante tener en cuenta que la mayoria de las ventajas y
desventajas que se muestran en la tabla 3.6 estan muy afectadas por el tiempo que lleva
realizar el estudio y sus errores en la interpretaciéon debido al escalamiento, que es

necesario para llevar los resultados a una generalidad con respecto a otros métodos.
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Tabla 3.6 Resumen comparativo de las ventajas y desventajas de la sismica 4D.

VENTAJAS
Permite una estimacion de aceite
residual con baja incertidumbre (menor
al 10%)

DESVENTAJAS
Requiere de tiempos muy altos de
estudio y gran cantidad de equipo para
abarcar una zona considerable para

efectos de calidad.

La de

sismicas nos permiten observar con

interpretacion la imagenes

cierto detalle las zonas de mayor
migracion del aceite y de los demés

fluidos.

Requiere de expertos que sepan

analizar a detalle cada una de

alteraciones que lleguen a verse
representadas en el estudios por efectos

ajenos al mismo.

Permite generar un plan de produccion
con el menor nimero de pozos, equipo
e inversibn econdmica, mejorando la

rentabilidad del proyecto.

Debido a que es un estudio que obtiene
algunos datos diferentes con respecto al
tiempo necesita de correcciones futuras
en cada uno de los rubros en donde se

hayan utilizado con anterioridad algunos

de los datos obtenidos previamente.

3.1.5 SIMULACION DE YACIMIENTOS

Como método numérico, es uno de los mas complejos y especificos en cuestion de analisis
de informacién, en donde los especialistas encargados de realizar la simulacién, tomaran
y seleccionar los datos y parametros necesarios que consideren para el estudio. Los
cuales son previamente obtenidos de analisis de nucleos, registros geofisicos, pruebas de
produccion en pozos y demas, por lo que la recision de esta herramienta dependera de la
etapa en la que el proyecto se esté desarrollando. Si el proyecto aun es joven y se
encuentra en etapa de desarrollo, si ya esta en una etapa productiva o en su etapa final
como un proyecto maduro, ideas tomadas en consideracion para generar la tabla 3.7.
Cada una de estas situaciones modificara la incertidumbre, que puede afectar a la toma

de decisiones para el proyecto.
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Tabla 3.7 Resumen comparativo de la ventajas y desventajas de la simulacion de yacimientos.

VENTAJAS
Puede utilizarse como método de
analisis de informacion y

comportamiento del yacimiento en

cualquier etapa del proyecto.

DESVENTAJAS
Debe realizarse una buena seleccion de
aplicacion de la herramienta para evitar
altos niveles de incertidumbre y mejorar

su interpretacion.

La estimacion de aceite residual es
observada a nivel volumétrico con una

certidumbre muy alta.

Requiere de expertos que sepan
escoger e interpretar la informacion que
serd utilizada en el momento de la
simulacion, por lo que parte del estudio

tiene subjetividad técnica del experto.

Permite analizar a gran detalle el
movimientos de todos los fluidos dentro

del yacimiento.

Debido al alto procesamiento de datos,

el tiempo de computo se ve
incrementado, lo que refleja altos
costos.

Facilita la generacion de planes de
produccion futuros, necesarios para una

recuperacion adicional de aceite.

Mayos cantidad de datos refleja una

y
trabajar con una cantidad de datos muy

menor incertidumbre viceversa,
alta puede llegar a ser muy complicado

y en ocasiones ineficiente.

Debido a que la simulacién de yacimientos demasiada informacion para poder realizarse,
es necesario, considerar ciertas secciones de la simulacién con parametros promedio,

para evitar un largo tiempo de computo.

Para la Sor en un yacimiento o el area de estudio que se tome para la simulacién, estos

pardmetros promedio modificaran el proceso de estimacion.
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Finalmente se estudia el comportamiento de migracion del aceite a través del yacimiento
y por los pozos, para asi generar alternativas para la extraccion del aceite una vez que el
yacimiento empiece a perder la capacidad para producir por su propia cuenta o que el
aceite se encuentre en zonas de muy baja permeabilidad que obligue a implementar otro

tipo de acciones.

3.2 CLASIFICACION DE LAS METODOLOGIAS POR TIPO DE PRUEBA

Tras detallar cada una de las metodologias anteriores para la estimacion del Sor, y
dejando en claro las ventajas y desventajas que podrian ser cruciales en el momento de
aplicar cada una de las mismas. También considerando la diversidad de aplicaciones
principales o secundarias (depende del método aplicado), el objetivo de este punto es
poder generar una guia practica para ayudar a seleccionar el método mas adecuado al
proyecto y tipo de yacimiento que se esté desarrollando, para esto se tomara para las
clasificaciones el nivel de investigacién de cada prueba y las similitudes que comparten.

Asi como los datos e informacion que necesitan para poder realizarse y aplicarse.

Se tiene que destacar que, en las metodologias anteriormente desarrolladas, cierto tipo
de estudios y procedimientos que se realizan no son explicados a detalle, como es el caso
del analisis de nucleos y cuyos parametros obtenidos de estos son utilizados para una

correccion de registros o pruebas adicionales que necesiten dicha correccion.

Para tener una idea mas concreta sobre los diversos factores en considerar a nivel técnico

se analizaran segun la siguiente figura 3.1.
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Laboratorio. —— Ndcleos.
Pozo. —— Reglls'.cros
geofisicos.

Yacimiento. @——— Sismica.

Saturacion.

Mojabilidad.

Permeabilidad.

Figura 3.1 Principales variables a considerar para la clasificacion de los métodos de estimacion
de Sor.

Las consideraciones anteriores seran parte fundamental para poder elegir cobmo se

realizara la clasificacién de las metodologias. Los aspectos tecnolégicos y econdmicos se
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consideran de forma comparativa, debido a la falta de informacion sobre estos temas, pero

se mencionaran en los casos que sean necesarios.

3.2.1. PRUEBAS DE LABORATORIO

Para la clasificacion en este tipo de pruebas se omitiran el uso de nucleos para su estudio,

debido a que son estrictamente realizadas en ndcleos o tapones de [0s mismos y cuyo uso

en la mayoria de las pruebas impide volver a utilizar los nucleos para otro tipo de prueba,

por lo que se debe de considerar realizar este tipo de procedimientos posterior a la

obtencién de las propiedades roca-fluido.

En la siguiente tabla 3.8 se muestran los pardmetros que comparten la mayoria de estas

pruebas y que se consideran importantes para su uso y aplicacion.

Tabla 3.8: Clasificacion de pruebas de laboratorio por variables requeridas

Pruebas de Laboratorio
Variables Destilacion-Extraccion | Retorta a presion atmosférica | Escaneo
Mojabilidad Afectada No No
Porosidad Si No No
Permeabilidad Si No No
Densidad de Si No No
Fluidos
Agua de Si No No
Formacioén
Medicion de Indirecta Directa Directa
Sor
Exactitud A considerar Buena Buena
Tiempo de Alto Alto Corto
Prueba
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La forma en la que se realiza la clasificacion de las anteriores pruebas no aplica para los
yacimientos naturalmente fracturados debido a la necesidad de un nucleo en buen estado

para su estudio, situacion que no es representativa de ste tipo de yacimientos.

En el caso de los yacimientos no convencionales donde la porosidad y permeabilidad
estén en un rango muy bajo se puede optar por eliminar la prueba de destilacidn-extraccion
debido a que gran parte del estudio se basa en el desplazamiento de los fluidos dentro del

nucleo.

3.2.2 PRUEBAS DE CAMPO

Para la clasificacién en este tipo de pruebas que se muestra en la tabla 3.9, se toma el
hecho de que se realizan dentro del pozo y que por excepcion de los trazadores quimicos
todos los demas son considerados como registros geofisicos, facilitando seleccionar el

namero de variables que intervendran.

Tabla 3.9 Clasificacion de pruebas de campo por variables requeridas

Variables RMN Resistivos PNC PNC (LIL) | Trazadores
Quimicos
Porosidad No Si Si Si Si
Permeabilidad No No No Si Si
Agua de No Si Si Si No
Formacion
Penetracion Media Alta Media Alta Alta
Horizontal
Inyeccién de No No No Si Si
Fluidos
Obtencién de Indirecta Indirecta Indirecta Indirecta Directa
Sor
Exactitud Buena Considerable | Considerable Buena Buena
Tiempo de la Medio Medio Medio Muy Alto Muy Alto
Prueba
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El uso de los registros resistivos en todos los tipos de yacimientos siempre ha tenido una
gran intervencion aun con la tecnologia cambiando debido a su aplicacion para determinar

de la saturacion de fluidos.

La RMN vy el registro de PNC han empezado a tomar importancia para la estimacion de la
Sor en yacimientos naturalmente fracturados debido a que las complejidades presentes

en ese tipo de yacimientos no generan problemas significativos para estas pruebas.

Los trazadores quimicos y el registro de PNC LIL son principalmente realizados en campos
maduros en donde no se tiene un buen perfil o estudio del movimiento de fluidos a través
del yacimiento y asi generarla de manera precisa sin necesidad de realizar una gran
cantidad de estudios no especializados, por eso a pesar de que son estudios mucho mas
costosos en comparacion con los demas estudios dentro de la clasificacion, pueden llegar

a tener ventajas significativas si la problematica es parecida a lo descrito.

3.2.3. METODOS PRESION-PRODUCCION.

Aplicar este tipo de métodos principalmente requiere de datos obtenidos de la produccion
de uno 0 mas pozos y de estudios especializados en laboratorio que permitan tener las
propiedades roca-fluido lo mas exactas posibles.

El grado de exactitud de estos métodos es complicado de determinar debido a la forma en
gue se procesa la informacion en cada método y los resultados que arrojan cada uno de

los mismos.

La interpretacién de la sismica 4D depende de cémo viajan las ondas a través de la
formacion y los fluidos, y con esto permite generar cualitativamente un perfil de movimiento

de los fluidos y en este caso ayudar a obtener la Sor a partir de este perfil de movimiento.
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3.3. CLASIFICACION CONJUNTA DE LAS METODOLOGIAS

Considerando las tablas 3.8 y 3.9 y los métodos presion-produccion como dependientes
de la mayoria de los ya mencionados, omitiendo las particularidades de las pruebas de
laboratorio y de campo. Las propiedades petrofisicas se tomaran en cuenta en un solo
apartado y no individualmente para reducir la complejidad de lo que se mostrara como una
clasificacion en latabla 3.10, que servird como guia y que permita en cierta manera ayudar
a seleccionar el tipo de método que pueda aplicarse dependiendo a la diversas

caracteristicas y problematicas que presente el proyecto y el yacimiento.
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Tabla 3.10 Clasificacion conjunta

Simulacién

Balance de Materia

Sismica 4D
Variables Destilacion- Retorta | Escaneo RMN Resistivos PNC LIL Trazadores
Extraccion
Propiedades | @:se obtiene J:se @:se J: NA &> 10% > 10% > 10% @> 10%
petrofisicas k: se obtiene | obtiene | obtiene k: NA k>50 mD k>50 mD k>100 k>100 mD
k: se k: se mD
obtiene | obtiene
Agua de Si NA NA NA Si, alta Si Si NA
Formacion salinidad
Obtencion Indirecta Directa Directa Indirecta Indirecta Indirecta Indirecta Directa
Exactitud Considerable | Buena Buena Buena Considerable | Considerable Buena Buena
Tiempo de Medio Medio | Muy Bajo Alto Alto Alto Muy Alto Muy Alto
prueba
Yacimientos YC YC YC YC YC YC YC YC
YNC YNC YNC YNC
YNF YNF
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CONCLUSIONES

Como resultados del trabajo de investigacion presentado se concluye que:
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1.

Se elaboré una guia que para visualizar las posibles aplicaciones de los
métodos que mejor se adapten a los datos e informacion disponible en un
momento dado para determinar la Sor, considerando criterios técnicos para
su conformacion.

La importancia de considerar las ventajas y desventajas de cada uno de los
métodos con respecto a las caracteristicas del yacimiento y las
probleméticas que pueden llegar a presentarse en un futuro debido a éstas.
La complejidad de estimar la Sor en proyectos nuevos, desarrollados y en
una etapa madura puede ocasionar mayor numero de problemas si no se
toman las medidas necesarias para contrarrestar esta diversificacion de
situaciones.

El grado de valor que pueden tener en la actualidad los yacimientos en
etapas maduras y que, debido a los bajos precios de petréleo, puede ser
factible realizar estudios para estimar la Sor y desarrollarlos a partir de esta
informacion.

Complementar los métodos es clave para minimizar la incertidumbre
generada por la aplicacion individualizada.

Asegurar en la medida de los posible la no sobrestimacion o subestimacion
de la Sor a través de actualizaciones de datos y parametros conforme el
proyecto avance.

La escala de trabajo de los diversos métodos debe aterrizarse a la mejor
posible para evitar situaciones de error por mala interpretacion.

Finalmente, no dejar a la Sor como un parametro secundario y con poca
relevancia, porque al menos para México en la actualidad, puede ser

determinante para cierta parte de la produccion petrolera.



SATURACION RESIDUAL

REFERENCIAS

1. Aguilera, R., 1982; “Relative Permeability Concepts for Predicting of Naturally
Fractured Reservoirs.” JCPT, Vol. 21, (Noviembre 5)128-136.

2. Arroyo, C. A., 2007, “Bases Teoricas e Interpretacion de Registros Geofisicos de
Pozos”. Facultad de Ingenieria. UNAM. México.

3. Buryakovsky, L.,Chilingar, G. V., Rieke H. H., Shin, S., 2012, “Fundamentals of the

Petrophysics of Oil and Gas Reservoirs”, New Jersey, US, John Wiley & Sons,
Massachusetts, US, Scrivener Publishing LLC.

4. Dunn, K.-J. (Ed.), Bergman, D. J. (Ed.), LaTorraca, G. A. (Ed.), 2002, “Nuclear
Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applications”, United Kingdom,
Elsevier.

5. Ellis, D.V., Singer, J.M., 2007, “Well Logging for Earth Scientists”, NY, US, Elsevier.

6. Halliburton, Coates G. R.,Xiao L., Prammer M. G., 1999, "NMR Logging Principles
and Applications"”, Houston, US.

7. Jhons, M. (Ed.), Fridjonsson, E. O. (Ed.), Vogt S. (Ed.), Haber, A. (Ed.), 2015,
“Mobile NMR and MRI: Developments and applications”, United Kingdom, The
Royal Society of Chemistry.

8. McCain, W.D. Jr. 1990. “The Properties of Petroleum Fluids”, second edition. Tulsa,

(L

9. PETSOC, Delauretis, E. F., Yarranton, H. W., Baker R. O., 2008, "Application of
Material Balance and Volumetrics to Determine Reservoir Fluid Saturations and
Fluid Contact Levels".

10.SPE, Schenewerk, P. A., Knapp, R. M., Fertl, W. H.,1982, “The Accuracy of
Pulsed Neutron Capture Logs for Residual Oil Saturation”.

11.SPE, Pathak, P., Fitz, D. E., Babcock, K. P., 2011, “Residual Oil Saturation
Determination for EOR Projects in a Mature West”.

12.SPE, Hazra, S., Bhattacharya, S, 2008, “An Innovative Approach to Evaluate
Residual Oil Saturation in Insitu Condition”.

13.SPE, Tomich, J. F., Dalton, R. L. Jr., Deans , H. A., ShaUenberger, L. K., 1973,
“Single-Well Tracer Method To Measure Residual Oil Saturation”.

14.SPE, Chang, M. M., Maerefat, N. L., Tomutsa, L., Honarpour, M. M., 1988,
“Evaluation and comparison of residual oil Saturation Determination Techniques”.

15.SPE, Teklu, T. W., Brown, J. S., Kazemi, H., Graves, R. M., AlSumaiti, A. M.,
2013, "A Critical Literature Review of Laboratory and Field Scale Determination of
Residual Oil Saturation”.

16.SPE, Teklu, T. W., Brown, J. S., Kazemi, H., Graves, R. M., AlSumaiti, A. M.,
2013, "Residual Oil Saturation Determination — Case Studies in Sandstone and
Carbonate Reservoirs".

59



SATURACION RESIDUAL

GLOSARIO

YACIMIENTO.

Considerando en &mbito energético se puede definir como una estructura geoldgica
establecida en el subsuelo conformada por rocas porosas y permeables, rodeada de méas
rocas que impiden la migracién de los hidrocarburos a otras partes y que permiten una
acumulacion minima (econémicamente hablando para su extraccion) de estos mismos en

una zona.

YACIMIENTOS CONVENCIONALES. (YC)

Las caracteristicas de este tipo de yacimientos habitualmente permiten que el petréleo o
el gas natural fluyan con facilidad hacia el interior de los pozos. Este término se utiliza para
sefalar la diferencia con respecto a los yacimientos de lutita u otros yacimientos no
convencionales, en los que el gas podria distribuirse por todo el yacimiento a escala de
cuenca, y donde las fuerzas de flotabilidad o la influencia de una columna de agua sobre

la localizacién de los hidrocarburos presentes en el yacimiento no son significativas.
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YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES (YNC).

Son aquellos yacimientos que no cumplen con las caracteristicas anteriores, pues la forma
en las condiciones que presentan son complejas y requieren de un mayor numero de
estudios para poder desarrollar una estrategia para poder extraer la mayor cantidad de
hidrocarburos econémicamente viable. En la Figura 1 se puede observar una diferencia
basica entre YCy YNC.

Yacimlento convencional

“ 4 Migracién

Roca generadora

Yacimlento no convenclonal

Figura 1 Muestra sobre alguna de las diferencias entre yacimientos convencionales y no
convencionales

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

Este tipo de yacimientos plantean una paradoja relacionada con la produccion. Incluyen
yacimientos con baja recuperacion de hidrocarburos: estos yacimientos pueden parecer
altamente productivos al comienzo, pero su produccién declina rapidamente. Ademas, se
caracterizan por la irrupcién temprana de gas o agua. Por otra parte, forman parte de
algunos de los yacimientos mas grandes y productivos de la Tierra. La naturaleza de esta
clase de yacimientos genera grandes esfuerzos de la industria por comprenderlos mejor y
modelarlos con suficiente certeza.
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SATURACION DE FLUIDOS.

Se considera como la fraccion o porcentaje del espacio poroso de una roca ocupado por

un fluido en particular (petréleo, agua o gas).

SATURACION CRITICA DE UNA FASE.

La saturacién critica de una fase, generalmente expresada como Sxc, donde X
corresponde a la fase (petréleo, agua o gas), corresponde a la minima saturacién
requerida para que una fase pueda moverse en el yacimiento, es decir, corresponde a la

maxima saturacion a la cual la permeabilidad relativa de dicha fase es cero.

SATURACION RESIDUAL DE ACEITE.

Fraccion de volumen de poro ocupada por aceite al final del proceso de desplazamiento
del mismo para el que se utilizé un fluido especifico. Esta magnitud de la ingenieria de
yacimientos significa la recuperacién final bajo un proceso de desplazamiento dado y
representa el punto final de las curvas de permeabilidad relativa en la simulacion de

yacimientos.

POROSIDAD.

Desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, la porosidad es una propiedad
gue representa una medida del espacio disponible para el almacenamiento de fluidos. La
porosidad de un medio se define como la fraccion del volumen total de la roca no ocupada
por el esqueleto mineral de la misma. En otras palabras, es el cociente del volumen de
poros dentro de la roca, entre el volumen total o bruto de roca, constituido por el volumen

del material solido mas el volumen de poros o huecos.
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POROSIDAD PRIMARIA.

Es aquella que se origina durante el proceso de depdsito de sedimentos que da origen a
la roca. Este espacio sedimentario entre los granos de roca esta sin rellenar por
sedimentos o por cemento y puede ser saturado por algun fluido como se muestra en la

siguiente Figura 2.

Figura 2 Representacion de la porosidad primaria, del lado izquierdo se observa un mayor
tamano de grano que dl lado derecho. Ambos espacios porosos estdn saturados con agua

POROSIDAD SECUNDARIA.

Es aquella que se origina por algunos procesos naturales o artificiales posteriores al
momento en el cual los sedimentos que dieron origen a la roca fueron depositados.
Algunos procesos que dan origen a la porosidad secundaria de una roca son: la disolucion,

las fracturas y la dolomitizacion Figura 3.

Figura 3 Porosidad secundaria, del lado izquierdo fe generada por disolucion de la roca y del
lado derecho se genero por una fracturacion en la zona.
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POROSIDAD ABSOLUTA.

Es el porcentaje del volumen poroso con respecto al volumen total de la roca sin tener en
cuenta, si los poros estan interconectados entre si 0 no. Considera todos los poros
existentes en la roca. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y no

tener conductividad de fluidos debido a la carencia de interconexion de los poros.

POROSIDAD EFECTIVA.

Es el porcentaje de espacio poroso interconectado con respecto al volumen total de la
roca. Como tal es una indicacién de la conductividad a los fluidos. Considera todos los
poros comunicados en la roca. La porosidad efectiva es afectada por un nimero de

factores litol6gicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas presentes en la roca, etc.

PERMEABILIDAD.

Es una propiedad del medio poroso y una medicion de la capacidad de este medio para
transmitir fluidos. Debido a que la permeabilidad es isotrépica puede variar en funcion a la

direccién a la cual es medida.

Se puede representar como el camino que sigue un fluido de un punto a otro Figura 4, en

el caso del aceite, del yacimiento al pozo.
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Figura 4 El espacio en blanco representa la porosidad efectiva, los circulos representan los
granos de roca y la flecha roja juega el papel de la permeabilidad camino por el cudl fluird el
hidrocarburo.

PERMEABILIDAD ABSOLUTA.

Es una medida del sistema poroso que representa la conductividad de un fluido, cuando
el medio poroso se encuentra saturado 100% de la fase fluida. El valor numérico de la
permeabilidad absoluta es constante e independiente del fluido usado en la medicion, a

menos que dicho fluido altere la naturaleza y estructura de la roca.

PERMEABILIDAD EFECTIVA.

Es la permeabilidad del medio medida a un cierto fluido cuando su saturacion es menor
del 100%. Los valores que se obtienen de permeabilidad efectiva, pueden variar de cero

hasta la permeabilidad absoluta.

PERMEABILIDAD RELATIVA.

Si un yacimiento contiene dos o mas fluidos inamisibles y estos se encuentran fluyendo a
la vez; cada fluido tiende a interferir en el flujo de los otros. Esta reduccion de la facilidad

de fluir a través de un material poroso, reduce la permeabilidad de todos los fluidos, siendo
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mas notable aquella correspondiente al fluido con menor gasto y a estas alteraciones se

les denominan permeabilidades relativas.

MOJABILIDAD.

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a esparcirse o adherirse sobre

una superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles Figura 5.

A B C

Figura 5. Diferentes fluidos mojando una misma superficie de izquierda a derecha se nota
considerablemente como es que el fluido va mojando cada vez mds cierta superficie.

CAPILARIDAD.

La capilaridad o accion capilar, depende de las fuerzas por tension superficial entre el
liquido y las paredes internas del capilar. El liquido sube a través del capilar hasta que la
fuerza que lo eleva resultante de la adhesion, se equilibra con el peso de la columna del

liquido contenido en el capilar.

Las fuerzas capilares en un yacimiento de hidrocarburos, son el resultado de la
interrelacion entre la tension superficial y la cohesion del liquido, del tamafio y forma de
los poros y del valor relativo de las fuerzas de adhesion en los liquidos, es decir, de las

propiedades de mojabilidad del sistema roca-fluidos.
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Y son responsables, junto con las fuerzas gravitacionales, de entrampar una cantidad
considerable de fluido no mojante dentro de los intersticios de la roca, determinando en

gran medida la distribucion de los fluidos en el yacimiento.

PRESION CAPILAR.

Es la diferencia de presiones que existe en la interface que separa dos fluidos inmiscibles
uno de los cuales moja preferente la roca en condiciones de equilibrio. Por tanto, la presion
capilar es definida como la diferencia de presion entre la fase no mojante y la presion de

la fase mojante.

RECUPERACION PRIMARIA.

Se considera como la primera etapa de la produccién de hidrocarburos, en la cual la
energia del natural del yacimiento, tales como la de empuje por gas, empuje por agua o
segregacion gravitacional, generan un desplazamiento de los hidrocarburos del yacimiento
hacia el pozo y hasta la superficie. La etapa de recuperacion primaria alcanza su limite
cuando la presion del yacimiento es tan baja que los indices de produccién no son
econémicamente viables, o cuando los cortes de gas o0 agua en la produccién son
demasiado altos. Durante la recuperacién primaria, se produce s6lo un minimo porcentaje

de los hidrocarburos inicialmente en el lugar.

RECUPERACION SECUNDARIA.

Segunda etapa de produccion de hidrocarburos durante la cual un fluido externo, como
agua o gas, se inyecta en el yacimiento a través de pozos de inyeccion ubicados en una
zona altamente permeable que conduce a los fluidos hasta los pozos productores Figura

6. El propésito de la recuperacion secundaria es mantener la presion del yacimiento y
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desplazar los hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de recuperacién secundaria mas

comunes son la inyeccion de gas y la inundacion con agua.

Pozo de Inyeccion Pozo de Produccidn
laveccién
de Cases lnpeccita de Agna

f
!
f
!

Recuperacion t

scuperacion 1
de Petroleo

etroleo

Adicicnal A
Y|

Y

Figura 6. Diferencia entre los tipos de recuperacion. Del lado izquierdo se muestra la
recuperacion primaria en donde el hidrocarburo fluye solo mediante la presion del yacimiento,
del lado derecho se muestra la recuperacion secundaria donde se observa un pozo productor y

uno inyector esto debido a que ya se necesita de algun fluido de empuje para poder producir.

RECUPERACION MEJORADA.

Etapa de recuperacion de aceite obtenida al inyectar materiales que normalmente no estan
presentes en el yacimiento, o que se encuentran en el yacimiento, pero son inyectados a
condiciones especificas con el fin de alterar considerablemente el comportamiento fisico-
qguimico de los fluidos. Es importante sefialar que estos métodos no se restringen a una
cierta etapa de produccion, esto quiere decir, que se puede implementar en cualquier

momento de la vida productiva del yacimiento.
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ANEXO |

HISTORIA SOBRE LA ESTIMACION DE ACEITE RESIDUAL.

El término Saturacion de aceite residual surgio en el ambiento petrolero debido a que
siempre uno de las principales situaciones a cuestionar sobre la vida productiva de un
cierto yacimiento. El inicio sobre su estudio se baso6 en un principio en la teoria basica del
balance de materia aplicada en yacimientos, a través de este proceso se le daba un valor
a dicha saturacion del aceite que se consideraba la restante tras un cierto tiempo de
extraccion. Posteriormente tras analisis mas detallados se empez6 a considerar que dicho
valor otorgado variaria hasta un cierto punto en el que no llegaria a un cero absoluto, pero
si hasta un valor lo suficientemente bajo en el cual la movilidad del aceite fuera

técnicamente nula fuera del mismo.

El avance generd tecnologias computacionales y de campo que mejoraban el valor de la
saturacion, hasta llegar a considerar predicciones lo mas cercanas a la realidad final del
yacimiento sobre este valor, lamentablemente, aunque sea necesaria una estimacion de
lo mas adecuada sobre este rubro, la mayoria de los proyectos no considera un estudio a
fondo de esta saturacién. Siendo un valor que se requiere analizar en la mayoria de los
pozos durante la vida productiva de cada uno de ellos suele ser aplazada por el estudio

de otros valores de mayor interés en su momento.

La situacion sobre la estimacién de la saturacion de aceite residual, aungue ha mejorado
constantemente no presenta la importancia necesaria. Diversas metodologias estudiadas
y aplicada con el paso de la vida productiva del yacimiento se consideran para la
estimacion de esta saturacion, sin embargo, las metodologias estan en la mayoria de las
ocasiones muy separadas una de otra, generando asi problemas de interpretacion o

conjuncion de datos.
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SATURACION DE ACEITE RESIDUAL EN YACIMIENTOS CONVENCIONALES Y
ALTAMENTE FRACTURADOS.

La determinacion de la cantidad y distribucién de aceite remanente o residual en un
yacimiento convencional o altamente fracturado, es esencial para estimar el volumen de
aceite que queda por recuperar, y con esto determinar el mejor proceso de recuperacion

mejorada.

Esta estimacion es muy importante después de que se ha aplicado un proceso de
recuperacion convencional debido a aspectos econdémicos y tiempo de vida del proyecto,

lo que implica un conocimiento confiable de este valor.

La saturacion de aceite residual puede ser estimada en laboratorio por:
1) Analisis convencionales y no convencionales de muestras de nucleos.
En campo:

2) Registros geofisicos de varios tipos.
3) Pruebas de presion.

4) Estudios de trazadores.

Presién-produccion:

5) Balance de materia.
6) Sismica 4D.

7) Simulacién de Yacimientos.

Cada método tiene sus ventajas y limitaciones, pero el objetivo principal de su aplicacion
es estimar la cantidad y distribucion de aceite residual en el yacimiento. Aunque la mayoria
de estos métodos estén mayormente especializados hacia los yacimientos
convencionales, algunos de los mismos se aplican a yacimientos altamente fracturados,

los resultados que se obtienen no tienen la misma exactitud, pero son situaciones que se
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intentan perfeccionar para disminuir errores al seleccionar un meétodo recuperacion

mejorada a estos yacimientos.

Asi mismo, tras un andlisis, se buscard proponer una metodologia que considere la
intervencion de la mayoria de las ventajas de cada uno de estos procesos y conjuntarlas
de tal forma que genere un proceso mas detallado y con una menor incertidumbre de la

estimacion de la saturacion de aceite residual a lo largo del tiempo.
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ANEXO I
OBTENCION DE ECUACION DE BM.

Partiremos tomando en cuenta de que le yacimiento inicialmente tiene un volumen original
de gas libre y un volumen original de aceite y después de cierto abatimiento de presion

contaremos con un volumen de gas residual y entrada de agua al yacimiento.

Gas libre
Casquete de gas

(gas lbr inical) total residual

mNB,

gas del casquete mas gas disuelto
liberado remanentes

Aceite inicial Aceite residual

Figura A2.1. Esquema de un yacimiento saturado y su comportamiento después de una caida
de presion.

De lo escrito anteriormente y con ayuda de la tendremos lo siguiente:

NB,; + mNB,; = [(N — N,)Bo| + W, — W,B,, + Gas libre residual @cy ...(1)

Se despeja el gas libre residual a condiciones de yacimiento para obtener:

Gas libre residual @cy = NB,; + mNB,; — [(N — Np)Bo] — W, + W,B,,... (2)

72



SATURACION RESIDUAL

Considerando la ecuacién (2) podemos realizar el siguiente analisis para el volumen de

gas medido a condiciones estandar:

El volumen de gas inicial disuelto en el aceite mas el volumen de gas inicial en el casquete,
sera igual al volumen de gas libre residual mas el volumen de gas disuelto residual y el

volumen de gas producido, por lo que se llegaria a lo siguiente:

MNBy;  NBoi+mNByi—[(N—Np)Bo|—We+WpBy,
NRg + =% = 5y 2+ [(N = Np)Rs] + NyR, ...(3)

sustituyendo el término Boi por Bii el cual considera tanto la fase liquida como la fase

gaseosa en el yacimiento, llevandonos a la siguiente ecuacion:

MNBy; _ NByi+mNBi—[(N=Np)Bo|-We+WpBy
NRg; + Bgf = ng P22+ [(N = N))Rg] + NyR, ... (4)

Afectando en multiplicacion a ambo términos de la ecuacién obtenemos:

MNByiBg _ {NBpi+mNB—[(N—Np)B,|-We+W,
Bgi Bg

NRgB, + BulBs 4 [(N = N,)RsB,] + NyRyB,... (5)

Y simplificando:

MNB;B
NRgBy + ——=% = NBy; + mNB; — [(N — N,)B,| — W, + W,B,, + [(N — N))RsB,] + N,R,B,... (6)

gt

Desarrollamos todos los términos y ordenamos la ecuacion:

NRgB, + mNBy; (%") — mNBy; — NBy; = —NB, + N,B, — W, + W,B,, + NR;B; — N,R;By + N,R,B,...(7)
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Factorizando el término mNB:i y reordenamos para obtener:
NR;B, + mNBy; (BB—g - 1) — NBy; + NB, — NR;B, = N,B, — W, + W,B,, — N,RsB; + N,R,B,...(8)
gi

Reordenamos la ecuacion y factorizando NBg y NpBg del lado izquierdo y derecho de la

ecuacion respectivamente:

NB, + NB;(Rs; — Rs) — NB,; + mNBy; (5—5 — 1) = N,B, + N,B,(R, — Rs) — W, + W,B,,...(9)
Factorizando N para los primeros dos términos de la ecuacion:

N|[B, + B;(Rsi — Ry)| — NBy; + mNBy; (j—j - 1) = Np[B, + By(R, — Ry)| = W, + W,,B,,...(10)
Sabiendo que Bt=Bo + Bg ( Rsi- Rs) y aplicandolo a la ecuacion anterior tenemos:

NB, — NB,; + mNB (5—5 — 1) = Np[B, + B;(R, — Ry)| — W, + W,B,,...(11)

De esta manera y factorizando N obtendremos:

B
N |B; — B;; + mBy; (i — 1)] + W, — W,B,, = N,[B, + B,(R, — Ry)]...(12)

Teniendo de esta forma desarrollada la Ecuacion General de Balance de Materia
considerando la entrada de agua. Obtenida de la forma convencional y considerando

diversos factores fijos.
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GENERALIDADES DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

MODELO MATEMATICO Y NUMERICO

El modelo matematico se genera a partir de ecuaciones utilizadas para simular el flujo
isotérmico de fluidos dentro del yacimiento, las cuales se obtienen combinando las
ecuaciones de balance de materia (ecuacion de continuidad) y la ley de Darcy

(conservaciéon de momento).

Lo anterior deriva en un modelo de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no
lineales y su solucién es posible Gnicamente de forma numeérica y de manera discreta, es
decir, la solucion es en un numero de puntos discretos en espacio y tiempo, y no de una

manera continua.

Hay dos métodos numéricos que generalmente son usados, los cuales son el totalmente
implicito y el implicito-explicito en donde la presién se considera implicita y saturacion
explicita. Estos métodos son similares en algunas consideraciones, los dos dan un valor
de la saturacion y presion para cada celda al principio de un tiempo, al final de un
incremento de tiempo se encuentran nuevos valores de saturaciones y presiones, los
cuales representaran valores iniciales para el siguiente tiempo. El proceso concluira hasta

que se ha cumplido un cierto tiempo de simulacién.

TIEMPO DE COMPUTO

Para cualquier computadora, el tiempo requerido para hacer una corrida de simulacién

depende principalmente del nUmero de celdas y del nUmero de pasos de tiempo.

El nUmero de incrementos de tiempo necesarios para simular un cierto numero de afios
depende de la longitud del incremento del tiempo y de la magnitud de los cambios
generados, el maximo valor de este incremento que se puede usar esta funcién del

volumen y forma de la celda.
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CONVERGENCIA

Para que haya convergencia debe existir un pequefio cambio en la diferencia de la
aproximacion de diferencias finitas y la solucion exacta de la ecuacion diferencial, en otras

palabras, esta diferencia debe tender a cero.

El criterio de convergencia en el que se basa el simulador utiliza procesos iterativos para

resolver las ecuaciones no lineales siguiendo las siguientes acciones:

Hacer lineales las ecuacionesit,
Resolver las ecuaciones linealesit,

Verificar si ésta solucidn lineal da una buena solucién no linealis;

> w Do

Si la solucién es aceptable, entonces se prosigue al siguiente paso de tiempo, en

caso contrario se regresa al paso |.

INESTABILIDAD

Como el modelo matematico, es resuelto numéricamente involucra un error de
truncamiento inherente en dicha solucidon. Adicionalmente la solucién de las ecuaciones,
no son exactas, siempre hay un error asociado, este error crece rapidamente cuando los

incrementos son grandes, ocasionando que la solucién no converja facilmente.

Lo que comunmente ocasiona esta inestabilidad son los excesivos cambios en la
saturacién y la presion durante los incrementos de tiempo. Normalmente esto se soluciona

disminuyendo el tamafio de los incrementos de tiempo.

Para determinar los pasos de tiempo adecuados en una corrida de simulacion se debe
tomar en cuenta el nimero de iteraciones que realizé el simulador de yacimientos para
converger a la solucién, por lo que se puede aumentar el paso de tiempo para reducir el
namero calculos realizados por el simulador, y de forma inversa para aumentar la

velocidad de simulacién.
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TIPOS DE SIMULADORES

Hay una diversidad de simuladores de yacimientos. Para seleccionar el adecuado para
gue represente a un yacimiento en particular, es necesario conocerlo, asi como tener

cuidado en la seleccion de los datos disponibles.

Los yacimientos pueden ser clasificados por su geometria, en una dimension, dos
dimensiones, tres dimensiones. Pueden ser clasificados dependiendo del tipo de
yacimiento o del fluido que se quiere representar, como por ejemplo, gas, aceite negro,
gas y condensado. También hay simuladores de una, dos y tres fases. La mayoria de
estos simuladores pueden o no pueden tomar en cuenta las fuerzas capilares o
gravitacionales. No es suficiente con seleccionar el tipo de geometria del yacimiento
(dimensiones), el simulador también debe representar el tipo de hidrocarburo y las fases

presentes en él.

METODO DE SOLUCION

Anteriormente se mencionaron las formas para resolver la ecuaciones por el método de
solucién que fueron totalmente Implicito e Implicito-Explicito, de los cuales mencionare

sus generalidades.

Implicito: Las ecuaciones lineales son solucionadas simultaneamente (implicitamente)

para presion y saturacion.

Implicito-Explicito: Las ecuaciones lineales son solucionadas secuencialmente, primero
para presion (implicitamente) y después para saturacion (explicitamente) utilizando la

distribucion de presiones calculadas con anterioridad.
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TIPO DE SOLUCION

Para la discretizacion de la ecuaciones en diferencias parciales se tienen tres formas de

tipo de solucion, método de elemento finito, diferencias finitas y lineas de corriente de flujo.

1. Elemento finito: Permite gran flexibilidad, incluyendo formas poligonales. Muy

costosa y complicada debido a la refinacion que requiere la malla.

2. Diferencias finitas: Limitacion de la geometria a un bloque en forma de

paralelepipedo.

3. Lineas de corriente de flujo: Considera que los fluidos en el yacimiento se mueven
por diferencial de presion, las fuerzas gravitacionales y los cambios en las
densidades de los fluidos. Desplazamiento de los fluidos de la zona de mayor

emergia a la de menor energia.

TIPO DE GEOMETRIA

La clasificacion de esta seccién toma una, dos y tres dimensiones, asi como el tipo de

coordenadas en el que se desea trabajar, ya sean cartesianas, cilindricas o esféricas.
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Figura A2.2. Representacion de los modelos en coordenadas cartesianas, en una dimension
viendo la primer imagen de arriba, continuando hacia abajo en dos dimensiones y finalmente
en tres dimensiones.
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Figura A2.3. En la parte superior izquierda se muestra en coordenadas cilindricas el modelos en
una sola dimension considerando tunicamente el radio, en la parte superior derecha con dos
dimensiones y considerando ahora también el dngulo y finalmente en la parte inferior con tres
dimensiones se toma en cuenta la profundidad como ultima variable.

Figura A2.4. En coordenadas esféricas en la parte superior izquierda con una dimension, parte
superior derecha con dos dimensiones y en la parte inferior considerando las tres dimensiones,
asi como sus variables radiales y angulares correspondientes a cada modelo.
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CONSTRUCCION DEL MODELADO

El primer paso para la construccion del modelo de simulacion es discretizar el yacimiento
(dividirlo en celdas). Las celdas deben abarcar todo el yacimiento, cada una identificada
por las coordenadas correspondientes al tipo de geometria elegida. Después se
establecen las condiciones de flujo alrededor del perimetro del yacimiento, las fronteras
del yacimiento pueden ser consideradas impermeables, pero en dado caso de que se
considere una entrada o salida de flujo a determinada presion o gasto ésta debe ser

especificada.

Evaluando la informacién disponible se procede a integrarla a un simulador de
yacimientos. Primeramente se tiene que definir el tipo de simulacion que se va a realizar;
segundo es integrar la caracterizacion estatica del yacimiento mediante una malla de
simulacién y la distribucion de propiedades en todo el yacimiento, comportamiento de los
fluidos (ya sea a través de una ecuacion de estado o tablas de propiedades de los fluidos),
las funciones de saturacidén que describen la interaccion roca — fluidos, la compresibilidad
de la roca, la presion inicial del yacimiento, la definicibn de los contactos iniciales de
fluidos, y con ello la distribucién de fluidos iniciales. Finalmente se requiere integrar la
historia de presién—produccion—inyeccién del yacimiento, asi como los eventos de los

pozos perforados en el yacimiento.
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