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Introduccion

Los yacimientos naturalmente fracturados son sistemas complejos en los que
interactian multiples elementos porosos a condiciones de flujo. De manera
simplificada, estos pueden agruparse en dos subsistemas macroscopicos: 1. los
bloques de pseudo-matriz, que se constituyen de blogues que agrupan fracturas
incomunicadas (vugulos, fisuras y otro tipo de discontinuidades); y 2. una red de
fracturas comunicadas. A su vez, en funcion de como estos elementos interactien
e influyan en la produccion, es posible clasificar a los yacimientos y generar modelos

de flujo representativos.

En México, histéricamente los yacimientos mas productivos han sido sistemas
localizados en rocas carbonatadas altamente fracturadas, que se formaron en
ambientes marinos y almacenan aceites negros inicialmente bajo-saturados.
Muchos de estos yacimientos comparten caracteristicas petrofisicas que inciden
positivamente en la recuperacion, tales como relieves estructurales pronunciados,
buena interaccién entre la pseudo-matriz (que provee de almacenamiento) y la red
de fracturas (que facilita el transporte de los fluidos hacia los pozos), asi como
capacidades de flujo elevadas. En conjunto, estas caracteristicas han permitido un
aprovechamiento activo de la segregacién gravitacional durante el desarrollo de los

yacimientos.

De esta manera, las estrategias de desarrollo que se han implementado en estos
yacimientos incluyen la optimizacion de la produccién mediante pozos de relleno y
reparaciones mayores dirigidas a optimizar el posicionamiento de los contactos de
fluidos; la aceleracion de la produccion para maximizar los indicadores econémicos
del campo; y la inyeccidon de nitrégeno en los altos estructurales para mantener la

presion durante la produccion.

En este trabajo se discute la incidencia de las estrategias indicadas sobre uno de
estos yacimientos, considerando los cambios en su comportamiento a lo largo del
tiempo y su evolucién respecto de otros sistemas analogos en el pais. Para ello se

utilizan los datos de presion y produccion disponibles, que corresponden con las



mediciones de presion estatica y los balances histéricos de gastos. Ademas, se
considera el cambio de los pardmetros PVT de los fluidos del yacimiento, que se
evallan mediante un modelo ajustado a través de la ecuacion de estado de Peng-

Robinson.

La informacion es analizada a través de métodos de balance de materia y de
declinacién de la produccion, asi como con variables adimensionales para la
generacion de curvas tipo para los gastos y la recuperaciéon acumulada. Los
resultados obtenidos se discuten para poder identificar los elementos mas efectivos

en la estrategia de desarrollo de estos yacimientos.



1. Descripcion del yacimiento

El yacimiento analizado corresponde a un sistema homogéneo en su extension
lateral, mismo que se constituye de tres unidades principales: una del Cretacico
Superior (KS), otra del Cretacico Medio (KM) y la dltima del Cretacico Inferior (KI).
Si bien las caracteristicas de estas unidades son distintas, en general corresponden
a un conjunto de calizas dolomitizadas, altamente fracturadas, que mantienen

comunicacion entre si.

En esta seccion se presentan los principales elementos considerados para el

analisis del yacimiento.

1.1 Caracteristicas geolégicas

El yacimiento se encuentra dentro de un marco geolégico correspondiente al de la
Provincia Geoldgica “Pilar Reforma Akal”, limitando al Este con la Plataforma de
Yucatan, al Oeste con la Provincia Salina del Istmo y al Sur con la fosa de

Macuspana.

1.1.1 Marco tecténico

La evolucion tectdnica estructural en la que se encuentra el yacimiento de interés
estuvo sujeta a cuatro principales eventos de deformacién, que se describen a

continuacion y se muestran en la Figura 1.1:

1. Evento de edad Jurasico Superior Oxfordiano- Cretacico Inferior. Este evento
esta directamente relacionado con la apertura del Golfo de México, en donde
a partir del Jurdsico Superior Kimmeridgiano la zona estuvo sujeta a una
subsidencia por la deriva del bloque de Yucatan y en el Cretacico Inferior esta
porcidn se convirtié en una cuenca de margen pasivo, estableciéndose una
tectonica gravitacional. Durante este evento se depositaron las secuencias

gue corresponden a rocas generadoras del Oxfordiano y Tithoniano.
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2. Evento de edad Eoceno Inferior-Oligoceno Superior, diferenciado por una
contraccion desarrollando pliegues, lo cual provocé la re-deformacién de
algunas estructuras del primer evento.

3. Evento de edad Mioceno Superior, determinado por una contraccion que
desarrolldo pliegues y re-deform6 las estructuras de los dos eventos
anteriores. La estructura fue invertida a través de una gran falla maestra, en
donde el graben delantero sufrié la mayor inversién, los bloques traseros
sufrieron poca o nula reactivacion.

4. Evento de edad Plioceno Inferior-Holoceno, se caracteriza por una extension

que re-deforma las estructuras de los tres eventos anteriores.

pleistoceno 4.- Caracterizado por una extension, re-
deformando estructuras de los eventos 1,2y 3
Plioceno
o ) 3.- Definido por una contraccion que desarrollo
Et Mioceno pliegues, re-deformando estructuras de los
o 2 eventos 1y2
& | Oligoceno
o 2.- Contraccion con emplazamiento de sal
= Eoceno 2 :
aloctona y desarrollo de pliegues, re-
Paleoceno deformando estructuras del evento 1
Tardio
-
Medio
‘Temprano 1.- Caracterizado por wuna extensién
,_oﬂ gravitacional, desarrollando anticlinales de
extension y diapirismo
Tithoniano
o
= 3
3 2 | ximmeridgiano 7 Extension Nedgeno
= @) Contraccion Nedgeno
mm=) Contraccién Paledgeno
= :
Oxfouiano =e=) Extension Jurdsico- Cretacico
Ped Calloviano
I S —
> e !’\t = ."+ .*| Apertura del Golfo
TRIASICO l.y S \ NS oh WSS AN REI Rl BBy p e

Figura 1.1. Evolucion tecténica estructral de la cuenca sedimentaria.
(Modificado de Schlumberger QOilfield Services México y Centroamérica, WEC
México 2010)
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A raiz de los eventos mencionados, el yacimiento analizado es un anticlinal
asimétrico, cuyo eje axial tiene una orientacién Noroeste-Sureste flexionado en la
parte norte y orientado Oeste-Este, esto desde la cima del Cretacico Superior (KS),
hasta la cima del Jurasico Superior Tlthoniano (JST). Ademas, los sedimentos que
van del Cretacico Inferior hasta el Superior se vieron afectados por fallas normales
e inversas, producto de la deformacién compresiva. Debido a esta gran cantidad de
fallas se tienen ligeras diferencias entre los bloques definidos para cada una de las

unidades principales que conforman el Yacimiento.

1.1.2 Marco sedimentario

El Play Brecha que resultd del andlisis bioestratigrafico y sedimentoldgico
corresponde al Turoniano Medio Maastrichtiano de facies de talud y pie de talud. A
través de este analisis se logré identificar la presencia de secuencias de mudstone
arcillosos con microfésiles pelagicos (foraminiferos planctonicos, calsisferalidos,
radiolarios calcificados y fragmentos de peces), las cuales corresponden a rocas
generadoras y/o rocas sellos correspondientes al limite Cenomaniano- Turoniano,
al Albiano Medio y al Aptiano Superior. Estas secuencias coinciden en la respuesta
de registros de rayos gamma como picos arcillosos y son interpretados como

superficies de maxima inundacion.

Para el Cretacico Tardio se dio el depésito de grandes espesores de brechas
carbonatadas con clastos de calizas someras a lo largo del Talud y hacia la parte
interna de la plataforma se depositaron calizas de la Formacion Angostura y en la
parte Inferior, brechas carbonatadas que fueron cubiertas con dolomitas, lutitas y

capas de brechas carbonatadas.

1.1.3 Sistema Petrolero Tithoniano- Cretacico

Durante el Cretacico Inferior se tiene una roca almacén constituida por mudstone-

wackestone bentoniticos y arcillosos, fracturados, y con presencia de foraminiferos,
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bioclastos e intraclastos, en ocasiones dolomitizados, ademas de mudstone-
wackestone con cuarzo terrigeno y en el que se aprecian intercalaciones de lutitas
limosas negras. Las secuencias se depositan en ambientes marinos de plataforma,
talud y cuenca. Un aspecto importante de este yacimiento es la dolomitizacion, ya
gue muchas veces esta impide identificar la litologia, afecta tanto la porosidad como
la productividad, por lo que pueden encontrarse porosidades que varian en rangos
de 2 a 8%, con espesores de 25 a 700 m.

Para el Cretacico Medio Albiano la roca almacén esta constituida por mudstone-
wackestone con foraminiferos y dolomias cristalinas, fracturadas, y con presencia
de laminaciones y estilolitas. En el Cenomaniano la roca almacén se caracteriza por
la presencia de mudstone- wackestone arcilloso, fracturado, con intercalaciones de
lutita arenosa y limosa con gran cantidad de foraminiferos plancténicos. Estos son
depositados en ambientes de plataforma, talud y cuenca, en estos ultimos las

calizas suelen ser dolomitizadas.

La roca almacén en el Cretacico Superior se caracteriza por la presencia de una
brecha calcarea dolomitizada, que va de color gris claro, café claro a crema, en
partes bentonitica, y con clastos que varian de 0.2 a 15 cm, los cuales estan
constituidos de mudstone dolomitizado, mudstone-wackestone de bioclastos e
intraclastos en una matriz calcareo- bentonitica dolomitizada. Las porosidades
promedio de estas rocas se encuentran entre 4 y 24%, con un espesor neto

promedio de 250 m.

Finalmente, la roca sello caracteristica esta representada en su mayoria por
mudstone-wackestone altamente arcillosos, mudstone arcilloso, y dolomias
arcillosas cripto y microcristalinas, intercaladas con mudstone dolomitico y/o
recristalizado. Estas rocas presentan espesores que varian entre 3 y 38 m; sin
embargo, para el Cretacico Superior pueden llegar a encontrarse en rangos que van
de 40 a 90 m, ya que aqui esta roca se caracteriza por la presencia de lutitas

bentoniticas y margas del Paleoceno Inferior.
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1.2 Propiedades de los fluidos

Los fluidos producidos en el yacimiento corresponden a un aceite negro volatil,

generado en el sistema petrolero de edad Tithoniano-Cretacico descrito con

anterioridad, y cuya envolvente de fases se muestra en la Figura 1.2. El PVT

representativo de este sistema es un estudio composicional (1981) realizado a las

condiciones iniciales del yacimiento. Su validacion y ajuste se realiz6 mediante los

métodos de linealidad de la funcion Y, balance de materia, analisis de la densidad.

La composicion inicial y los parametros de interés se reportan en la Tabla 1.1y las

Figuras 1.3 a 1.7, estas ultimas a temperatura de yacimiento.

Tabla 1.1. Composicién a condiciones de Yacimiento y propiedades iniciales

del aceite.

Nitr6geno (N2) 0.37
Di6xido de carbono (CO2) 2.68
Acido sulfhidrico (H2S) 1.41
Metano (C1) 32.44
Etano (C2) 8.62
Propano (Cs) 6.13
Iso-butano (i-Ca) 0.85
n-butano (Ca) 3.32
Iso-pentano (i-Cs) 1.39
n-pentano (Cs) 1.95
Fraccion de hexanos (Ce) 2.78
Fraccion pesada (Cr+) 38.06
Total 100
Ty (°C) 116.1
pi (Kg/cm?) 323
pb (Kg/cm?) 186.6
yapi (°API) 23.8
Poder calorifico inicial del gas (BTU/SCF) 1403

14



Presién, [psia]

Bo [m3/m3]

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 500 1000 1500
Temperatura, [°R]

Figura 1.2. Envolvente de fases.

15

2000

1.4 1

0 50 100 150 200 250 300
Presion [Kg/cm?]

Figura 1.3. Factor de volumen del aceite (Bo) del yacimiento.

350

15



Bg [m3/m3]

Rs [m3/m3]

0.2

0 50 100 150 200 250 300
Presion [Kg/cm?]
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Es importante notar que, debido a que desde 2009 se comenz6 un proyecto de

inyeccién de nitrégeno (N2) para el mantenimiento de la presion del yacimiento, la

composicién del gas ha ido cambiando a través del tiempo, observandose un

aumento sostenido de la fraccion molar del N2, acompafiada de una reduccion

progresiva del poder calorifico de la mezcla de gas que se extrae del yacimiento,

Figura 1.81. Para visualizar la evoluciéon de este comportamiento, en este trabajo se

desarrollé la correlacion que se presenta en la Figura 1.92.

100% 1200
Poder calorifico definido para el gas natural
90% [ (1000 BTU/PC)
™ L 1000

80% - —
-~ - - - é_)
o 70% T~~o a
SR ~-__ b 800 D
= 60% e @
© o)
£ 50% - 600 2
S =
2 40% < 2
(&) (&)
© B 400 —_
L 30% k)
g

20%

° L 200
10%
(o[ /g — N Ry
2018 2019 2020
N2 CO2 H2S C1 C2-iC4 C5+ = = Poder Calorifico

Figura 1.8. Mediciones de la composiciéon de la mezcla de gas a condiciones

operativas del yacimiento.

1 Se incluye el poder calorifico considerado por la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA)
como estandar para la definicion del gas natural (NOM-001-SECRE-2010).
2 El proceso con el que se construyo la tendencia presentada se incluye en el Anexo.
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Figura 1.9. Evolucion estimada de la composicién de la mezcla de gas por

efecto de la inyeccion de nitrégeno en el yacimiento.

1.3 Propiedades petrofisicas

El yacimiento estudiado se constituye por las siguientes secuencias identificadas:

En el Cretacico Superior (Maastrichtiano a Santoniano) se tiene una brecha
cagdtica (floatstone) en las facies de pie de talud y talud (que se constituyen
por ambientes someros de facies lagunares), que es soportada por granos
con abundante matriz (turbidita calcarea) de clastos redondeados a
subredondeados, y porosidad vugular asociada a las fracturas y matriz
dolomitizada.

En el Cretacico Medio (Cenomaniano-Albiano) se encuentran dolomias con
textura de bindstone, compuestas por carpetas de algas cianobacterias, que
gradia a wackestone y packestone, con presencia de foraminiferos
bentoniticos y peloides. Esta unidad se caracteriza ademas por la presencia
de fracturas abiertas, porosidad intercristalina, vugular y moldica.

En el Cretacico Inferior se tiene presencia de rocas que varian entre

mudstone y wackestone altamente arcilloso, asi como de mudstone
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dolomitizado, con abundantes fracturas que poseen una configuracion

parcialmente abierta de aspecto brechoide.

En esta seccion se indican las propiedades petrofisicas de interés para las rocas

del yacimiento.

1.3.1 Facies sedimentarias

La interpretacion de las microfacies se realiz6 considerando:

los tipos de grano, frecuencia y asociaciones observadas;

e eltipo de matriz;

e lafabrica (laminacion, gradacion, bioturbacion, re-trabajo y re-depdsito);

¢ los fosiles (grupos dominantes, concentraciones esqueletales, caracteristicas
tafon6micas); y,

e las texturas de depdsito.

La Figura 1.10 muestra la columna estratigrafica tipo para la definicion de estas
microfacies. Las facies identificadas en la Figura 1.10 se caracterizan por el
fracturamiento y la porosidad modldica, que posteriormente fue modificada a
porosidad vugular. De esta manera, las unidades que conforman la parte superior
de las facies tienen un tamafio que varia de uno a tres cm, siendo mayores sus
tamafos en la parte media e inferior, donde ademés existen facies arrecifales y/o
cristalinas finas. Finalmente, en la parte media e inferior se tiene presencia de
fracturas y porosidad vugular asociada, pudiendo las facies estar tectonizadas, lo

gue favorece la porosidad pro fracturamiento dentro del Yacimiento.

Las fracturas del yacimiento van de verticales a semiverticales, comunicando los
poros y siendo las vias de impregnacion de los hidrocarburos, esto en mayor medida

en las partes media e inferior de la brecha.
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Figura 1.10. Microfacies sedimentarias del yacimiento.

Otro tipo de facies identificadas se asocian con la presencia de porosidad vugular,
fracturas acanaladas y fracturas tecténicas, con las que esta relacionada la
porosidad dominante. A su vez, en las facies diagenéticas finas, la porosidad esta
relacionada con porosidad remanente de fractura, y se incrementa en las facies

tectonizadas.
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1.3.2 Determinacion de niveles de saturacion y contactos

Se ha identificado que la saturacion de agua promedio en este yacimiento se
encuentra entre el cinco y el 20%, y haciendo el andlisis por unidades: el KS
presenta en la base rangos entre el 20 y 40% y a nivel general entre cinco y 10%;
el KM, entre el 8-12%, y el Kl entre el diez y 20%. El volumen de agua es irreductible,

excepto en la zona del Contacto Agua-Aceite (CAA), que se identificd a 3,244 mvbm.

El monitoreo y seguimiento de este contacto se realiza a través de informacion de
registros y la irrupcion de agua en pozos monitores y productores. De igual manera,

el Contacto Gas-Aceite (CGA) se monitorea a través de métodos equivalentes.

1.3.3 Andlisis de registros

El modelo petrofisico se apoya de las interpretaciones realizadas de las respuestas
de registros de litodensidad, neutrén, sénico y de rayos gamma compensado,
mismos que fueron validados con el andlisis de muestras de roca. Se ha observado
gue entre el 75-85% de las rocas del yacimiento corresponden a dolomias y a las

calizas.

Dentro de los parametros de evaluacion petrofisica se identifico que el Yacimiento
a nivel del Cretacico no contiene arcilla como tal, sino mudstone arcilloso, siendo
este el que fue evaluado y cuantificado en un promedio de 3-8%. Por otro lado, el
calculo de la porosidad se ve afectado por la doble porosidad activa, que se es

enmascarada por el lodo atrapado en las fracturas y vagulos.
Para estimar la porosidad aparente, se tienen tres herramientas principales:

e Porosidad neutron, se registra y mide directamente el indice de hidrogeno de
la formacion en unidades de porosidad.
e Porosidad del registro de densidad.

e Porosidad del registro sonico.
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Las principales propiedades consideradas para este Yacimiento se muestran en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Propiedades petrofisicas representativas del yacimiento.

% Saturacion inicial de agua 17.9
Porosidad promedio % 8.8
Permeabilidad promedio (mD) 1000-9000
Espesor bruto promedio (m) 369.6
Espesor neto promedio (m) 314.1
Relacion de espesor neto/bruto 0.9

1.3.4 Principales caracteristicas petrofisicas del yacimiento

Se ha observado que la porosidad y permeabilidad de las rocas de este yacimiento
dependen de la presion, debido a la baja mineralizacion que existe en la red de
fracturas comunicantes, por lo que estas propiedades se reducen conforme se
reduce la presion o aumenta el esfuerzo efectivo®* (o), como se muestra en las
Figuras 1.11y 1.12. Para este yacimiento, la presion de confinamiento a la que se
observo el colapso de la red de fracturas es de 195.5 kg/cm? (o 1750 psia)®, que a

su vez puede correlacionarse a una presion de yacimiento® de 127.5 kg/cm?.

Debido a la profundidad del yacimiento, conforme la presion de poro se agota por
efecto de la extraccion, el esfuerzo de sobrecarga domina la mecéanica de las rocas,
propiciando el cierre de fracturas horizontales en direccion al minimo esfuerzo local.

Una consecuencia directa de esto es la pérdida de la productividad de los pozos.

8 Se considera que el esfuerzo efectivo es la diferencia de la sobrecarga y la presion de poro del
yacimiento, y que la sobrecarga permanece constante a lo largo del tiempo de produccién.

4 La presion efectiva se relaciona directamente con el esfuerzo efectivo del yacimiento, y corresponde
con la presioén a la que se encuentra el ndcleo confinado en una celda experimental.

5 Este valor fue el mas representativo, aunque varia en el yacimiento en funcién de las caracteristicas
de la roca y el nivel de fracturamiento local en las vecindades de los pozos.

6 Se considera que el estado inicial de la presion de confinamiento corresponde con las condiciones
iniciales del esfuerzo efectivo del yacimiento, en el que las fracturas se encontraban abiertas.
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1.4 Modelo del yacimiento

La conformacion del modelo estatico del yacimiento se genera con la carga de
informacion sismica y de registros, asi como las interpretaciones petrofisicas, de
facies y litofacies existentes, mismas que se basan en la informacion adquirida de

imagenes de pozo y nucleos.

Para simular el comportamiento futuro del yacimiento se utiliza un modelo
composicional de doble porosidad, que a su vez integra a otros sistemas
productores del cretacico que se encuentran comunicados a través de un acuifero
extenso, pero poco activo, debido al grado de comunicacion existente entre ellos.
Es importante notar que, debido al estado actual de los Contactos Gas Aceite (CGA)
y Aceite-Agua (CAA) de este yacimiento, el ritmo de extraccion afecta directamente

la irrupcion del gas o el agua en los pozos.
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2. Marco tedrico

Los datos de produccion son la fuente més abundante de informacion a lo largo del
desarrollo de un yacimiento petrolero. No obstante, por las condiciones en las que

estos son medidos, poseen una baja resolucion y frecuencia.

Para el analisis e interpretacion de estos datos, se han desarrollado diversos marcos
conceptuales, que permiten analizar el comportamiento de los mecanismos de

produccion en tiempos largos. Los siguientes resultan de especial interés:

1. Anélisis de balance de materia.
2. Curvas de declinacion.

3. Comportamiento inverso del gasto.

En esta seccion se discuten aspectos generales de estos métodos, con la intencion
de indicar un marco conceptual al lector para los analisis que se incluyen en este

trabajo.

2.1 Ecuacion de Balance de Materia

La ecuacion de balance de materia es el método analitico de estudio mas conocido
en la ingenieria de yacimientos. Este permite caracterizar los volimenes originales
en el yacimiento, asi como identificar y cuantificar la influencia de los mecanismos
de produccién. Ademas, al acoplarla con otras expresiones auxiliares, es posible

predecir el comportamiento futuro de los yacimientos.

Esta herramienta ha tenido una evolucién historica, toda vez que las primeras
investigaciones se remontan a 1929, cuando Coleman, Wilde, y More presentaron
una ecuacion que definio la relacion entre los volumenes de fluidos en el yacimiento
y los que eran producidos, considerando para ello los niveles de presion y las
propiedades de los fluidos del yacimiento. Posteriores investigaciones permitieron
a Schilthuis (1936) mejorar el modelo de Coleman et al., desarrollando la versién

actual de la ecuacion general de balance de materia. Desde entonces diversos
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autores (Buckley y Leverett, 1940; Everdingen y Hurst, 1949; Hawkins, 1953; Walsh,
Havlena y Odeh, 1963; Ansah y Raghavan, 1994) han realizado avances sobre la
aplicacion de esta ecuacion, permitiendo su uso para el diagndstico de parametros

y la prediccion de comportamientos futuros.

Dentro de los grandes avances en los modelos de balance de materia para poder
representar sistemas geoldgicos complejos se tienen las investigaciones de Payne
(1996), que permitieron aplicar la ecuacién de balance de materia a yacimientos
compartamentalizados e intercomunicados, y a sistemas de doble permeabilidad.
Ademas, se han desarrollado adecuaciones para representar modelos de doble
porosidad en yacimientos naturalmente fracturados (ldrobo et. al., 2001; Niz, E.,
2003) no obstante, su uso no ha podido ser generalizado por las suposiciones que

se realizan en estos desarrollos.

Para este trabajo se supone que la roca, si bien es naturalmente fracturada, posee
un nivel de fracturamiento tan intenso, como para mantener condiciones de
homogeneidad en el medio poroso. De esta manera, se utilizara la siguiente forma

de la ecuacion de balance de materia:
N,[B, + (R, — Rs)By| + W,B,, = N[E, + Ej,, + mE,;| + W, + W;B,, + G;B, , 2.1
donde:
N,[B, + (R, — Rs)B,| + W,,B,, = produccion total acumulada,
E, + Er, + mE; = expansion total,
W, = entrada de agua del acuifero,
W;B,, = inyeccion de agua,
G;B,; = inyeccion de gas.

A la vez, los términos de expansion se definen como:
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2.1.1 Graficos Diagnostico

Existen diferentes graficos llamados de diagndstico que sirven para determinar qué
tanta relevancia tienen los mecanismos de empuje a lo largo de la vida del
yacimiento, y asi poder utilizar el modelo de balance de materia adecuado. A

continuacion, se presentan los de Dake, Campbell y Cole.

2.1.1.1 Gréfico de Dake

Este grafico parte de la concepcién en la que no existe una capa de gas o0 un
acuifero y la produccion se debe sélo a la expansion del gas disuelto en el aceite.
Se obtiene al graficar F/E, + B,;Ef,, contra N,,, como se muestra en la Figura 2.1,
agui los sistemas cerrados presentaran un comportamiento de una linea recta

horizontal que sera igual al volumen original de aceite.

Por su parte, si existe una capa de gas, la expansion del gas libre provocara una
desviacion que se manifestara como una linea recta creciente de pendiente positiva,
al igual que cuando exista la presencia de un acuifero potente, y si el acuifero es
débil mostrara un incremento inicial que tendera a reducirse conforme avanza el

tiempo.
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Figura 2.1. Grafico de Dake. (Gallardo Ferrera, 2019)

2.1.1.2 Gréfico de Campbell

Es un grafico similar al de Dake, con la excepcion de que Campbell incorpora el
efecto de la capa de gas. Se obtiene al graficar F/E; contra F, como se muestra en
la Figura 2.2. En este grafico la entrada de agua en el yacimiento se aprecia con

una linea creciente que sera proporcional al tamafio del acuifero.

o
= Empuje hidrf"”:"’f‘i”i}/
- Empuje hidraulico moderado
Empuje hidraulico débil—
N
t Sistema cerrado

"‘I"I"

Figura 2.2. Grafico de Campbell. (Gallardo Ferrera, 2019)
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2.1.1.3 Gréfico de Cole

El grafico de Cole sirve para distinguir entre el desplazamiento por agua y los otros
tipos de desplazamiento, este se obtiene al graficar F/E, contra N,, tal como se
muestra en la Figura 2.3, aqui los sistemas cerrados mostraran un comportamiento
de una linea recta horizontal que sera igual al volumen original del yacimiento. El
empuje hidraulico se vera reflejado como una desviacion ascendente que se hace

mas notoria a medida que el empuje hidraulico es mas fuerte.

F/Et

Empuje hi(fiicom)te/

-~ Empuje hidraulico moderado

Empuje hidraulico débil o compactacM

‘\ Sistema volumétrico

Np

Figura 2.3. Gréfico de Cole. (Gallardo Ferrera, 2019)

2.1.2 Graficos Especializados

Los graficos especializados son una herramienta que utilizan los modelos de
balance de materia para poder caracterizar el yacimiento, dentro de los mas
utilizados son los presentados por Havlena y Odeh en su articulo “The Material
Balance as an Equation of a Straight Line” publicado en 1963.

El principio basico de estos gréaficos es presentar la ecuacion de balance de materia

como una linea recta, a través de la agrupacion de los términos. La seleccion de los
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términos agrupados depende del mecanismo que gobierna la produccion del

yacimiento.

2.2 Curvas de declinacién

Los modelos de las curvas de declinacion de Arps (1940) representan una de las
técnicas méas utilizadas en la industria petrolera para el andlisis de datos de
produccion, el uso extendido de estos modelos de acuerdo a Gallardo (2019) se
debe a la versatilidad y efectividad de sus pardmetros, asi como a la
representatividad en periodos de flujo dominado por las fronteras, siempre y cuando
las condiciones de produccién del pozo sean mantenidas durante un tiempo

prolongado. Estos modelos son los que se explican a continuacion.

2.2.1 Declinacién hiperbdlica

La declinacién hiperbdlica representa el caso general definido por Arps, esta parte

de la siguiente relacion:

donde:

D; = cambio del gasto por unidad de tiempo respecto a un gasto base, b =

exponente de declinacién y q; = gasto base inicial del modelo.

Resolviendo la Ec. 2.6, el modelo para declinacion hiperbolica resulta en:

qi

t) =——m——7——,
A e ey 2.7

donde b toma valoresentre Oy 1.
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Para este caso la produccion acumulada esta dada por:

g q\'?
Q) = (1——b)Dll1 - (a) l s 2.8

2.2.2 Declinacion exponencial

En este modelo se considera que b = 0, por lo que al resolver la Ec. 2.6, el modelo

para declinacion exponencial resulta en:

y la producciéon acumulada se expresa como:

qi — 4

Qp @) = D

2.2.3 Declinacién arménica

En este modelo se considera que b = 1, por lo que al resolver la Ec. 2.6, el modelo

para declinacion armonica resulta en:

qi

KA e s Y 2.11

y la produccién acumulada se expresa como:

Q,(t) = g—iiln (%) .
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2.2.4 Métodos para el analisis de los modelos de Arps

Para caracterizar los modelos de Arps y poder identificar qué tipo de declinacion
sigue el yacimiento, se pueden seguir distintas metodologias, una de ellas es a
través del andlisis del comportamiento de la variacién del gasto unitario respecto al

tiempo contra el gasto de produccion, Figura 2.4.

Figura 2.4. Modelos del gréafico diagndstico de Arps. (Gallardo Ferrera, 2019)

En esta figura se puede observar que cuando se forma una linea de pendiente cero
es sinénimo de una declinacién exponencial; si se tiene una linea recta ascendente
que parte del origen, se trata de una declinacién armonica y su pendiente sera D;.
En otro comportamiento, la declinacién es hiperbdlica. Adicional a este grafico

diagnéstico existen graficos especializados, como se muestra a continuacion.

2.2.4.1 Gréfico especializado para una declinacion exponencial

Corresponde a un grafico semilogaritmico del gasto contra el tiempo, Figura 2.5, en

este formara una linea recta cuya ordenada al origen que permite determinar q; y
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su pendiente a D;. Este tipo de declinacion se encuentra asociada a la expansion

del sistema roca-fluidos, y es el tipo de declinacibn mas comun.

log(q) 4

log(q;)

Figura 2.5. Gréfico especializado para una declinacion exponencial. (Gallardo
Ferrera, 2019)

2.2.4.2 Gréfico especializado para una declinacion arménica

Consiste en un grafico log-log del gasto contra el tiempo, Figura 2.6, en este grafico
se forma una linea recta cuya ordenada al origen permiten determinar el gasto inicial
del modelo, y el indice de declinacién se puede estimar con ayuda de la Figura 2.4.
Este tipo de declinacion normalmente se asocia a sistemas con mecanismos de

produccion eficientes.
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Figura 2.6. Grafico especializado para una declinacién armonica. (Gallardo
Ferrera, 2019)

2.2.5 Curvas tipo de declinacion adimensionales

El uso de las curvas tipo es otra técnica para determinar el tipo de declinacién al
ajustar los datos medidos a los modelos graficados. Ante esta técnica, Gentry (1972)
desarroll6 las curvas tipo para los modelos de Arps basado en las siguientes

variables adimensionales:

th = Dit ) e sea s ara s seaseasEasEasEasEasEasEasEEsEEsEEsEEsEEsEEsEEsEE s sy 2 13
.......................................................................................... 2.14
q - )
Dd q;
QpDi ...................................................................................... 2 15
Qppa =—— -
qi

De esta manera, los modelos de Arps resultan en:
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(1 + btpg) /P para 0<b <1

dpa = ? eTPdpara b =0 2.16
1 b=1
—— para b =
1+ tpa)

1
rm(l —q5q”) para 0 <b <1
~ 2.17
Qde—<1_qu=1_e_thparab=0 © e

\In(1+ tpy) = —Ingqpq para b =1

Las curvas tipos para estos modelos se muestran en las Figuras 2.7 y 2.8.

Adicional a estos avances, Fetkovich (1980) desarrollé un conjunto de curvas tipo
basadas en soluciones a la ecuacion de difusividad radial. En estos modelos
Fetkovich considera que la produccion se debe a la expansion monofasica del
sistema, una vez que ha comenzado el periodo gobernado por las fronteras, dada
esta consideracion, sus comportamientos coinciden con la declinacion exponencial
de Arps. Debido a esto existe un conjunto de curvas tipo denominadas Arps-

Fetkovich, Figura 2.9, que muestran el uso combinado de ambos modelos.
Para el ajuste de las curvas se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Definir el modelo a usar y seleccionar las curvas correspondientes.

2. Graficar los datos en términos de las funciones de analisis del modelo. En
este punto debe considerarse que el tamafio de los ciclos en los graficos
resultantes debe ser el mismo que los de las curvas tipo.

3. Sobreponer las curvas para hacer el ajuste, buscando el mejor empalme de
las soluciones, y seleccionar el punto de ajuste en ambos gréficos.

4. A partir de la informacion de las gréaficas, obtener los paradmetros del sistema

con ayuda de las definiciones de las variables adimensionales.
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2.3 Inverso del gasto

El analisis del inverso del gasto parte de la relacidon que existe entre la ecuacion de
balance de materia para un yacimiento bajo-saturado (Ec. 2.18) y el modelo para
flujo pseudo-estacionario (Ec. 2.19).

ﬁ—p-——B"N" 2.18
i NB,.c, ) e eereeaeereeaeeereeaeeeraeareetaeaeretaeetra et r e rranra .
p— Puf = 141. ZB“ ]CI ...................................................... 219

Si se vinculan estas expresiones a través de la presiébn media del yacimiento, se

obtiene:

pi—Pwr B
q NBmct q

] PP 2.20

Al incluir el tiempo de balance de materia t. = N,,/q, la expresion 2.20 se puede

escribir como:

pl_pr:altc+b1 et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ey 2.21
q
donde
a, WBoe, | o 2.22
Bu ® 3
141.2—|In|—| — = ettt een e e e e e e eae e eaeaneanaae
by kh [ I S] 2.23

Si ademas se considera, que la presién de fondo permanece constante durante la

extraccion, se reagrupan los términos constantes y la expresion resulta en:
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donde:

B, 1
a= e eaeeteaeeeeaaeereaeeeeaaeetaaeeteaareta e et e et ran e e e rarerarnrean
NBoiCt (pl _ pwf) 225
b=1412%—1 [lnr—e—§+s] 2.26
kh (pi _ pwf) rW 4 -------------------------------------------- .

Se puede observar que la Ec. 2.24 tiene forma de una linea recta con pendiente a

y ordenada al origen b, la cual al multiplicarse por g queda de la siguiente manera:

1=aN, + D 227

Aplicando el limite cuando el gasto tiende a cero en la Ec. 2.27 se puede obtener
EUR que se refiere a la maxima recuperacion estimada (las reservas del sistema),

esto siempre y cuando existan condiciones de flujo dominadas por las fronteras.

1= }Ii_r)r(l)(aNp + bq) = aNp|q_)0

N.

p|q_)0 = FEUR = 1/@,  cooeereereeieeie ittt 2.28

A partir de esto puede establecerse una relacion con los modelos de Arps, al

considerar una declinacion exponencial (Ec. 2.10)

qi — q
N,(t) =———,
O
al reacomodar términos se llega a:
q N.
q=q; Din' 1:j_Di7p,
1 N Dl-t

G i G C e 2.29
donde
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El procedimiento para utilizar la metodologia del inverso del gasto es:

1. Realizar un grafico 1/q contrat, = N,/q .
2. Estimar la pendiente de la porcion recta de la tendencia identificada a.

3. Tomar el reciproco de la pendiente a como la maxima recuperacion estimada.
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3. Revision de literatura

Los yacimientos naturalmente fracturados pueden ser categorizados de diferentes
maneras, de acuerdo con sus caracteristicas y la incidencia de las fracturas sobre
la produccién. En este trabajo, se considera el marco definido por Nelson (2001),
que a su vez se basa en el nivel de influencia del sistema fracturado y matricial
sobre la produccién. De esta manera, se categoriza el Yacimiento analizado como
de Tipo Il de acuerdo con las caracteristicas que sefiala el autor, por lo que las
fracturas aportan casi la totalidad de la permeabilidad y el medio pseudo-matricial
(que se compone por matriz y micro-fracturas y vagulos aislados) provee de

porosidad al yacimiento.

En esta seccion se presentan algunos aspectos relevantes para explicar la
interaccion entre estos dos sistemas (fracturas y pseudo-matriz) en el yacimiento,
asi como la influencia del drene gravitacional durante la produccién. Asimismo, se
incluye informacién de algunos campos analogos considerados para el analisis de

este trabajo.

3.1 Sudacién

La sudacion resulta indispensable para estudiar el desplazamiento de aceite en un
blogue matricial de baja permeabilidad, ya que esta combina la accién de las fuerzas
capilares y gravitacionales durante la produccion de un yacimiento naturalmente
fracturado. Es importante mencionar que cuando, las fuerzas gravitacionales son
despreciables (bloques pequefios) y ademas se tiene una matriz mojada por agua,
este efecto es conocido como imbibicion capilar. Por otro lado, en las mismas
circunstancias, cuando la matriz es mojada por aceite, la sudacion ocurre como un

drene capilar.

Para entender mejor este fenomeno, se utiliza la Figura 3.1, que representa un

blogue de matriz compacta que se sumerge repentinamente en agua. En
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consecuencia, por efecto de la imbibicion, el agua ingresa al bloque y desplaza al

aceite, provocando su expulsion hacia el sistema fracturado.
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Figura 3.1. Sudacion por desplazamiento con agua en un bloque matricial

(Modificado de Garaicochea 'y Samaniego, 1988).

Para estimar el gasto que es desplazado del bloque hacia el sistema fracturado,
puede considerarse la siguiente forma de la ecuacién de Darcy (Garaicochea y

Samaniego, 1988), que indica el gasto sudado (qomf) por el bloque matricial a raiz

de la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares:

CIomf kom
- [ ( )a i ] ]
A wa I\ \Pw — Po Pl s 3.1
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donde: k,,, = permeabilidad de la matriz, Go,,; = 9aStO sudado por el bloque, A =

area del bloque, u, = viscosidad del aceite, g = gravedad, p,, = densidad del

agua, p, = densidad del aceite, a = altura del bloque, p. = presion capilar.

En la ecuacién se puede apreciar que la mojabilidad de la formacion juega un rol
importante dentro del balance de fuerzas asociado, ya que afecta el signo que
antecede a la presion capilar. De esta manera, si la formacion es mojada por agua
(dngulo de mojabilidad 8 < 90°), el signo sera positivo; y si es mojada por aceite
(6 > 90°), sera negativo. Asimismo, Garaicochea y Samaniego (1988) mencionan
que, cuando la formacion es mojada preferentemente por aceite, el efecto de las
fuerzas gravitacionales requiere ser mayor para vencer la resistencia que opone el
blogue al desplazamiento por agua. Finalmente, los autores también sefialan que,
en una formacion mojada por aceite, los bloques de matriz deben tener una altura

relativamente grande para que la sudacion tenga lugar.

En forma similar, la sudacién de aceite por efecto del gas puede explicarse con una
ecuacion tipo Darcy similar a la presentada en la Ec. 3.1, considerando que la
diferencia de densidades se realiza respecto a las del aceite y gas, y que la presion
capilar siempre tendra un signo negativo, ya que el gas no moja a la roca. De esta

manera, la expresion obtenida sera:

Qoms _ kom
A UoQ

[g(po — pg)a — pc] ) eeeeeeereeeee e e 3.2

donde: k,,, = permeabilidad de la matriz, Go,,; = 9aSto sudado por el bloque, A =

area del bloque, u, = viscosidad del aceite, g = gravedad, p, = densidad del gas,

po = densidad del aceite, a = altura del bloque, p. = presion capilar.
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La esquematizacion correspondiente a este caso se incluye en la Figura 3.2, donde
se muestra un bloque matricial parcialmente invadido de gas en las fracturas que lo

rodean, y la sudacion de aceite por el desplazamiento que provoca el gas.
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Figura 3.2. Sudacion por desplazamiento con gas en un bloque matricial.

(Modificado de Garaicochea y Samaniego, 1988).

Garaicochea y Samaniego (1988) sefialan que, en un yacimiento en el que ocurren

efectos de sudacion, pueden ocurrir los siguientes dos fendbmenos:

1. Efecto cascada, o interaccion bloque a bloque, que ocurre cuando la matriz
contiene aceite y las fracturas gas. En este caso, las gotas de aceite son
expulsadas en la parte superior del yacimiento, y la sudacion es dominada

por la fuerza de gravedad. Durante su descenso, estas gotas pueden ser
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reabsorbidas por capilaridad cuando transitan por la red de fracturas hacia el
contacto gas-aceite.

2. Efecto de puenteo, este sucede cuando los bloques de la matriz estan
interconectados a nivel capilar, existiendo un “puente” entre ellos, lo cual
beneficia la sudacion, pues se incrementa la altura efectiva de los elementos

involucrados en el proceso.

3.2 Drene gravitacional

El drene gravitacional resulta un concepto muy importante para la produccion de los
yacimientos naturalmente fracturados, dada su importancia ha sido discutido por
diversos autores. De acuerdo con Hart (1977), resulta el tipo de mecanismo de
recuperacion mas deseable, pues tal como lo establece Pirson (1965), el empuje
por segregacion del gas liberado es uno de los meétodos mas eficientes y
econdémicos para la recuperacion del petréleo. Ademas, Guerrero (1968) sefiala que
cuando se tiene segregacion gravitacional en un desplazamiento por gas, la
recuperacion puede resultar mucho mayor que en un desplazamiento por agua. Por
su parte, Cole (1969) indica que existen casos donde la recuperacién obtenida a
través del drene por gravedad ha excedido al 80% del aceite inicial.

Existen varios indicadores para evaluar la factibilidad del mecanismo de
segregacion gravitacional como lo es el médulo de drene propuesto por Dykstra
(1978). Por otra parte, Garaicochea y Samaniego (1988) plantean que la evaluacién
de la recuperacién del mecanismo de segregacion gravitacional se logra
determinando la saturacion de aceite residual en la zona invadida por el gas liberado
segregado. Esta saturacion puede ser determinada tomando ndcleos a presion, o
puede ser calculada en forma indirecta, a través de la determinacion del volumen
de roca que fue invadido por el gas segregado. En este caso, el contacto gas-aceite
debe de ser monitoreado.

Finalmente, Garaicochea y Samaniego (1988) también sefalan que los yacimientos

de aceite volatil son un caso peculiar cuando estos tienen condiciones favorables
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para la segregacion, ya que estas condiciones se conjuntan con la capacidad que
tienen estos yacimientos de liberar gas, en la parte superior del yacimiento, al
alcanzarse la presion de saturacion, obteniendo asi recuperaciones muy altas. La
gran liberacién y acumulacion de gas que resulta equivale a la creacion de un
casquete, por inyecciéon de gas, que desplaza al aceite y evita el depresionamiento

del yacimiento.

3.3 Inyeccion de Nitrogeno (N2) para recuperacion secundaria

Los yacimientos naturalmente fracturados son sistemas complejos, cuyo ritmo de
explotacion puede causar que la presion del campo decline drasticamente, y en
consecuencia exista una reduccion en la produccion de aceite. Para contrarrestar
esto existen diferentes metodologias, una de ellas es la recuperacion secundaria, la
cual involucra la inyeccién de fluidos con la finalidad del mantenimiento de presion,
generando asi una recuperacion de hidrocarburos adicional a la que se tenia con la

energia propia del yacimiento.

Una de las técnicas mas utilizadas dentro de la recuperacion secundaria es la
inyeccion de nitrégeno, de acuerdo Calvin y Vogel (1979) algunas de las razones

por las cuales se utiliza el nitrégeno por encima de otros gases son:

-Propiedades fisicas favorables: densidad, viscosidad y factores volumétricos. A
tasas de inyeccion moderadas, el nitrégeno tendera a permanecer en la parte
superior del yacimiento debido a las fuerzas de gravedad que prevalecen sobre las

fuerzas viscosas.

- La contraccion de nitrogeno exige que el nitrégeno se suministre a la presion de
inyeccion con un contenido de oxigeno de 5 PPM o0 menos en un punto de rocio de
-100 °F (-73°C). Estas propiedades favorecen que el sistema se encuentre libre de

corrosion.

- La disponibilidad del nitrégeno, de las instalaciones de produccién y compresion.
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-Es economicamente mas rentable que otros gases como por ejemplo el COz2.

A partir de la inyeccion de nitrogeno, los principales mecanismos de recuperacion

de petréleo de acuerdo a Vicencio (2007) son:

1) El mecanismo de fuerza por gravedad, que se produce en la zona del
casquete de gas y se debe principalmente a la diferencia de densidades del
gas inyectado y del gas del yacimiento.

2) El mecanismo de drenaje por gravedad, que ocurre principalmente en la zona

de aceite cuando las fracturas estan total o parcialmente saturadas con gas.

3.4 Campos analogos

En esta seccion se presenta un resumen de las caracteristicas de campos
considerados como analogos al yacimiento Miztli. Asimismo, se incluye un resumen

de la estrategia de desarrollo considerada

3.4.1 Campo anéalogo A

El Campo analogo A es productor de aceite pesado y cuenta con un horizonte
productor que corresponde a dolomias y calizas fracturadas del Cretacico. En la
Tabla 3.1 se muestran los pardmetros considerados para la comparacioén con el

yacimiento Miztli.

Tabla 3.1. Parametros del Campo anéalogo A. ’

Afo de inicio de su desarrollo 1985
Tipo de instalaciones Marino somero
Tirante de agua (m) 79

7 Adaptada de: Comision Nacional de Hidrocarburos. (s.f). Base Nacional de Campos Petroleros.
Recuperado el 12 de noviembre de 2020 de https://campos.hidrocarburos.gob.mx/
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Tipo de terminacion de los pozos

Pozo vertical de cola extendida

Sistema artificial de produccion

Bombeo electro centrifugo y Bombeo
neuméatico

Régimen tectonico principal

Margen pasivo

Ambiente de depdsito principal

Plataformas de cuenca carbonatada

Mecanismos de empuje

Litologia Calizas dolomitizadas fracturadas
Tipo de fluido Aceite pesado
Densidad (°API) 13.7
Presion Inicial (kg/cm?) 294
Temperatura de yacimiento (°C) 100-200
Presion de burbuja (kg/cm?) 156
Expansion roca-fluido, gas disuelto

liberado, acuifero.

Métodos de recuperacién secundaria
y/o mejorada actuales (SR-EOR)

Inyeccién de nitrégeno

Métodos de recuperacién secundaria
y/o mejorada planeados (SR-EOR)

Inyeccién de quimicos (surfactantes),
Inyeccion de Gas Miscible (CO2, N2)

Volumen original (MMstb)

6,800.00

Cabe destacar que la recuperacion de hidrocarburos en este yacimiento se sustenta
principalmente en la aplicacion del proceso de inyeccién de nitrdgeno para
mantenimiento de presién; sin embargo, para obtener un ligero incremento en el
factor de recuperacién y tener un mejor aprovechamiento del gas, se decidio
sustituir el gas de inyeccion por una mezcla de gas de formacion con una fraccion

de nitrégeno.

3.4.2 Campo analogo B

El Campo analogo B es productor de aceite pesado y gas asociado en las

formaciones geoldgicas del Mesozoico (Cretacico y Jurdsico) con un espesor neto
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de 843 m y saturacion de agua de aproximadamente 20%. En la Tabla 3.2 se

muestran los pardmetros considerados para establecer la analogia con el

yacimiento Miztli.

Tabla 3.2. Parametros del Campo anéalogo B.2

Afo de inicio de su desarrollo

1979

Tipo de instalaciones

Marino somero

Tirante de agua (m)

30

Tipo de terminacion de los pozos

Agujero revestido

Sistema artificial de produccion

Bombeo neumatico

Régimen tectdnico principal

Margen pasivo

Ambiente de depdsito principal

Plataformas de cuenca carbonatada

Mecanismos de empuje

Litologia Calizas dolomitizadas fracturadas
Tipo de fluido Aceite pesado
Densidad (°API) 22.0
Presion Inicial (kg/cm?) 270.0
Temperatura de yacimiento (°C) 105.0
Presion de burbuja (kg/cm?) 147
Expansion roca-fluido, gas disuelto

liberado, y acuifero fuerte.

Métodos de recuperacién secundaria
y/o mejorada actuales (SR-EOR)

Inyeccion de nitrégeno y gas amargo.

Métodos de recuperacion secundaria
y/o mejorada planeados (SR-EOR)

Doble desplazamiento, inyeccion de
nitrogeno, gas amargo.

Volumen original (MMstb)

34,434.19

8 Adaptada de: Comision Nacional de Hidrocarburos. (s.f). Base Nacional de Campos Petroleros.
Recuperado el 12 de noviembre de 2020 de https://campos.hidrocarburos.gob.mx/
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Como parte del proceso de recuperacion secundaria para el Cretacico, como se
mostré en la Tabla 3.2, se ha implementado la inyeccién de gas amargo y la
inyeccion de nitrégeno, con el fin del mantenimiento de presion. En este caso la
seleccidon de nitrogeno se realizdé con base en su disponibilidad, sus propiedades
inmiscibles, pruebas de laboratorio y estudios de simulacibn numeérica de

yacimientos.

Gracias a esto se ha alcanzado un factor de recuperacion mayor al 40%, sin
embargo, la intensiva inyecciéon de nitrdgeno ha ocasionado también la irrupcién
temprana de gas en los pozos, que junto con el avance del acuifero, han reducido
la ventana de aceite. A raiz de esto y con el objetivo de obtener un factor de
recuperacion cercano al 50%, se determiné implementar como mejor opcién un
proyecto de doble desplazamiento (DDP) en el Yacimiento Cretacico. Este proyecto
contempla continuar con la inyeccion de nitrégeno e iniciar la extraccién de agua en
la zona invadida por el acuifero, para desplazar la ventana productora de aceite
hacia la base del yacimiento y exponer la roca actualmente invadida por agua al
casquete de gas, y asi el efecto gravitacional pueda permitir al aceite que se

encuentra en la roca migrar hacia la ventana de aceite.

3.4.3 Campo anélogo C

El campo anélogo C se trata de un campo productor de aceite pesado que contiene
diferentes horizontes productores que corresponden a unidades de diferentes
edades: dolomias del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), dolomias y calizas
fracturadas del Cretacico y Eoceno Medio (EM), sin embargo, el 93% de la

produccion proviene del Cretacico.

En la Tabla 3.3 se muestran los parametros considerados para establecer la

comparacion con el yacimiento Miztli.
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Tabla 3.3. Parametros del Campo anélogo C.°

Afio de inicio de su desarrollo

1992

Tipo de instalaciones

Marino somero

Tirante de agua (m)

81

Tipo de terminacion de los pozos

Cola extendida, Convencional

Sistema artificial de produccion

Bombeo electro-centrifugo y Bombeo
Neumatico.

Régimen tectonico principal

Margen pasivo

Ambiente de depdsito principal

Plataformas de cuenca carbonatada

Mecanismos de empuje

Litologia Calizas dolomitizadas fracturadas
Tipo de fluido Aceite pesado
Densidad (°API) 13.7
Presion Inicial (kg/cm?) 207.0
Temperatura de yacimiento (°C) 100.0 -120.0
Presion de burbuja (kg/cm?) 156.0
Expansion roca-fluido, gas disuelto

liberado, acuifero.

Métodos de recuperaciéon secundaria
y/o mejorada actuales (SR-EOR)

Inyeccion de nitrégeno

Métodos de recuperacién secundaria
y/o mejorada planeados (SR-EOR)

Inyeccién de quimicos (surfactantes),
Inyeccion de Gas Miscible (COz2, N2)

Volumen original (MMstb)

4,937.00

La produccion de este Campo esta sustentada en la inyeccion de nitrogeno para el
mantenimiento de la presion, con esto se estimo un incremento en el factor de
recuperacion de aceite de 9%. Y con la implementacion de la inyeccion de gas
amargo en el Campo a nivel del Cret4cico, el factor de recuperacion incremento en

un rango de 1 al 2% adicional. Ademas de estos métodos, para los procesos de

9 Adaptada de: Comision Nacional de Hidrocarburos. (s.f). Base Nacional de Campos Petroleros.
Recuperado el 12 de noviembre de 2020 de https://campos.hidrocarburos.gob.mx/
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recuperacion mejorada descritos en la Tabla 3.3 se realizaron experimentos de

inyeccién de gases tales como CO2 y N2 en muestras representativas, asi mismo se

realiz6 un modelado numérico de este proceso, lo cual permitié obtener informacion

para definir la factibilidad técnica-economica de una aplicacion adicional al

nitrégeno.

3.4.4 Campo analogo D

El campo anélogo D se trata de un campo productor de aceite y gas asociado, cuya

roca almacenadora corresponde a carbonatos, con un espesor neto de 57 m y

saturacion de agua de aproximadamente 15.8%.

En la Tabla 3.4 se muestran algunos parametros indispensables para la

comparacion con el yacimiento Miztli.

Tabla 3.4. Parametros del Campo anélogo D. 1°

Afo de inicio de su desarrollo

1984

Tipo de instalaciones

Marino somero

Tirante de agua (m)

70

Tipo de terminacion de los pozos

Agujero descubierto, agujero entubado

Sistema artificial de produccion

Bombeo Neumatico

Régimen tectonico principal

Margen pasivo

Ambiente de depdsito principal

Plataformas de cuenca carbonatada

Litologia Calizas dolomitizadas fracturadas
Tipo de fluido Aceite intermedio

Densidad (°API) 30.0

Presion Inicial (kg/cm?) 325.0

10 Adaptada de: Comision Nacional de Hidrocarburos. (s.f). Base Nacional de Campos Petroleros.
Recuperado el 12 de noviembre de 2020 de https://campos.hidrocarburos.gob.mx/
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Temperatura de yacimiento (°C) 130.0

Presion de burbuja (kg/cm?) 291.8

Expansion roca-fluido, acuifero fuerte y

Mecanismos de empuje gas disuelto.

Métodos de recuperacion secundaria No considera.
y/o mejorada actuales (SR-EOR)

Métodos de recuperacion secundaria No considera.
y/o mejorada planeados (SR-EOR)

Volumen original (MMstb) 470.00

Como puede observarse en este yacimiento no se han implementado técnicas de
recuperacion secundaria y/o mejorada de manera directa, pero es importante
mencionar que el Campo analogo D ha sido influenciado de manera indirecta por el
proceso de mantenimiento de presion que se le ha aplicado a campos aledafios,
pues debido a la comunicacién con estos, el Campo analogo D ha mostrado
mantenimiento de presion en sus ultimos afios de explotacion, razén por la cual
seria factible pensar en implementar un proceso de recuperacién secundaria y/o

mejorada, con el fin de incrementar el factor de recuperacion.

3.4.5 Campo anélogo E

El Campo anélogo E se trata de un campo productor de aceite pesado, cuya roca
almacenadora corresponde a brechas calcareas dolomitizadas, con un espesor neto

de 450 m y la saturacioén de agua de 13%.

En la Tabla 3.5 se muestran algunos parametros indispensables para la

comparacién con el yacimiento Miztli.
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Tabla 3.5. Parametros del Campo anélogo E. !

Afio de inicio de su desarrollo

1979

Tipo de instalaciones

Marino somero

Tirante de agua (m)

50

Tipo de terminacion de los pozos

Agujero revestido con disparos

Sistema artificial de produccion

Bombeo Neumatico

Régimen tectdnico principal

Margen pasivo

Ambiente de depdsito principal

Plataformas de cuenca carbonatada

Litologia Calizas dolomitizadas fracturadas
Tipo de fluido Aceite pesado

Densidad (°API) 19.0

Presion Inicial (kg/cm?) 278.0

Temperatura de yacimiento (°C) 114.0

Presion de burbuja (kg/cm?) 139.0

Mecanismos de empuje

Expansion roca-fluido, acuifero fuerte.

Métodos de recuperacién secundaria
y/o mejorada actuales (SR-EOR)

Sin métodos actuales.

Métodos de recuperacién secundaria
y/o mejorada planeados (SR-EOR)

Sin métodos planeados.

Volumen original (MMstb)

2,013.45

Como se puede observar en la Tabla 3.5, no se considera factible la implementacion
de un proceso de recuperacion secundaria, debido a que el yacimiento cuenta con
una estabilizacion en el comportamiento de la presion por efecto del empuje
hidraulico del acuifero. Sin embargo, los volumenes remanentes de aceite dentro

de la matriz, y las similitudes en la mayoria de las caracteristicas petrofisicas y de

11 Adaptada de: Comision Nacional de Hidrocarburos. (s.f). Base Nacional de Campos Petroleros.
Recuperado el 12 de noviembre de 2020 de https://campos.hidrocarburos.gob.mx/
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fluidos con campos analogos, hacen posible pensar en la aplicacion de un proceso

de recuperacion mejorada.
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4. Analisis de la produccién

El comportamiento del yacimiento estudiado, que considera 37 afios de historia, se
analizd con base en los métodos descritos de balance de materia, curvas de

declinacién, comportamiento del inverso del gasto y analisis adimensional.

Para este andlisis se considero el comportamiento de los fluidos, con base en el
modelo ajustado para este trabajo, y se desarrollaron polinomios correlativos para
las propiedades calculadas y la presién media del yacimiento, a diferentes tiempos

de extraccion. Los resultados obtenidos se presentan en esta seccion.

4.1 Comportamiento de la produccién del yacimiento Miztli

El comportamiento de la produccion se incluye en la Figura 4.1, donde pueden
identificarse cuatro tendencias caracteristicas, las primeras dos asociadas a la
recuperacion primaria en el yacimiento, y las dos ultimas durante la ejecucion del

proyecto de recuperacién secundaria.
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Figura 4.1. Comportamiento historico del yacimiento.
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Las tendencias observadas se describen en seguida:

1. La primera, muestra una tasa de declinacion de la presion de -1.4x10 1/D,

y se asocia con el mecanismo de produccion por la expansion del sistema

roca y fluidos.

2. La segunda, donde la presion declina a una tasa de -6.7x10° 1/D, coincide

con el periodo de flujo bajo-saturado del aceite, que en conjunto con los

mecanismos de segregacion activa (Klotz, 1953) que existen en el

yacimiento (el nimero de segregacion estimado (Smith, 1953) durante este

periodo es 270 veces mayor a lo que sefiala la literatura para ser considerado

un mecanismo de produccion activo) permitieron una recuperacion mas

eficiente en el yacimiento, como se observa en el comportamiento de la

presién normalizada en la Figura 4.2.

100% — :
I. Expansion del sistema
90% roca-fluidos
= 80% Il. Expansion del gas
S 70% disuelto liberado con
= 0 segregacion activa
= 60% (capa secundaria)
50% Il Inyeccion |, Perdida
40% de N2 efectividad
—_—
30%

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Fr (%)

30%

35%

Figura 4.2. Comportamiento de la presion normalizada.

40%

En este periodo, a partir de octubre de 1995, se observa un incremento en

la produccion sin que exista un cambio en la tendencia de presion del

yacimiento. Esto se encuentra asociado a la implementacion de un proyecto
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de optimizacion mediante el uso de sistemas artificiales de tipo Bombeo
Neumatico (BN).

3. La tercera se identifica como un periodo de mantenimiento efectivo de
presion, que es coincidente con el inicio de la inyeccion de nitrogeno al
yacimiento. Como puede observarse en la Figura 4.3, esta condicion se
mantiene mientras el factor de reemplazo!? (Vrr) se encuentra entre 1.7 y
0.9. En este periodo, se observa que el Operador practicamente duplico los
gastos de extraccion del campo.

10 2
- 18—~
a 16 -
2 14 36
> 4 2Q
& 12 >=
< 08 23

n
g 06 ==~
0.2
MMMXXX%W
0.1 il ><I 1 O

sep./2011 ene./2013 jun./2014 oct./2015 mar./2017 jul./2018
ODp/g ¢VRR xFw

Figura 4.3. Comportamiento de Ap/q, Vrr Y Fw del yacimiento.

Cabe sefialar que, después de febrero de 2008, la presidn se redujo a valores

mejores al cuantificado para el colapso de la red de fracturas, coincidiendo

12 F| factor de reemplazo se estima a través de la ecuacion de balance de materia como:

I

Winj Winj + Bginjlginj

VRR = :
B,N, + B,W, + B;(R, — R;)N,
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con la primera tendencia de declinacion observada en la produccion del

yacimiento.

La cuarta tendencia, donde la presion declina a razén de -5.8x10-5 1/D,
muestra una perdida en la eficiencia del proceso de mantenimiento de
presion, observandose que el factor de restitucion se reduce notablemente,
llegando a valores cercanos al 40%. Esto se encuentra acompafiado por un
incremento abrupto de la RGA (Figura 4.1), lo que es indicativo de que la
segregacion no actua en forma efectiva en el yacimiento (Walsh, 2020;

Warner, 2020), asi como un incremento en el corte de agua del campo.

A su vez, esto provoco el comportamiento de la produccion que se presenta
en la Figura 4.4. En ella se observa una tendencia de declinacién en la
produccion de aceite, que a su vez es inversa a la primera pendiente en la
produccion de agua (a lo largo de los afios 2016 y 2017), e igual a la segunda
pendiente (que se forma desde inicios del afio 2018). A su vez, la pendiente
observada en la produccion de gas (a partir del afio 2017) también es igual

al inverso de la declinacion de la produccion de aceite.

La reduccion del factor de reemplazo del gas inyectado, por la falta de
disponibilidad de nitrégeno y los altos ritmos de extracciébn mantenidos,
provoco un vaciamiento acelerado del yacimiento, favoreciendo el influjo de
agua desde el acuifero y la irrupcién de gas hacia los pozos productores (sea
por canalizacion o conificacion, de acuerdo con su posicion dentro de la

estructura y las condiciones de fracturamiento existentes).
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Figura 4.4. Comportamiento de la produccién de aceite, gas y agua del

Yacimiento entre julio de 2015 y octubre de 2018.

4.2 Andlisis de Balance de Materia

Para identificar los mecanismos de produccién que se manifestaron en este
yacimiento, se utilizaron los graficos de Dake, Cole y Campbell, como se muestra
en las Figuras 4.5 a 4.7. Los comportamientos indican que el principal mecanismo
de empuje del yacimiento ha sido la expansion del aceite y su gas disuelto, y que la
compactacion del volumen poroso mantiene un efecto notorio sobre la produccion.
Finalmente, se reconoce la influencia de un acuifero activo como un tercer

mecanismo de empuje activo sobre la produccion.
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Figura 4.5. Grafico de Dake.
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Figura 4.6. Gréfico de Cole.
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Figura 4.7. Grafico de Campbell.
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El factor de recuperacion se estimé en términos del grafico especializado de
Havlena y Odeh para un yacimiento que produce por expansion del aceite y su gas
disuelto liberado, Figura 4.8. De esta manera, el volumen original, que corresponde

con la pendiente observada, se estimé de 7.83 MMMstb.

F [MMMstb]
N w IS

[ERN

o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Et [rbl/stb]

Figura 4.8. Gréfico de Havlena y Odeh para un yacimiento con produccién

por la expansion del sistemarocay fluidos®.

Para evaluar la entrada de agua y la compactacién en el yacimiento se utilizé el
grafico auxiliar de balance de materia que se presenta en la Figura 4.9. Del
comportamiento linealizado, considerando las compresibilidades observadas en las
muestras de nlcleos, se obtuvo una constante de entrada de agua'* de 1.18 x 10+

MMrbls/psi, asi como una compresibilidad efectiva de 3.47 x 10 1/psi.

13 Se considera el siguiente arreglo de la Ecuacién de Balance de Materia:

F = N[E, + E;,,| = NE,,
donde

F = N,[B; + (Rp — Rsi)By| — GinyByiny -

14 Se consideré un modelo de entrada de agua para un acuifero gobernado por sus fronteras y con
baja incidencia en la produccién (Havlena y Odeh, 1963):
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Figura 4.9. Grafico de Havlena y Odeh utilizado para evaluar la

compresibilidad efectivay la entrada de agua?®.

4.3 Andlisis de Curvas de declinacion

Para el analisis de curvas de declinacién, sélo se tomé en cuenta la ultima tendencia
observada en la Figura 4.1, donde se aplicaron los métodos para el analisis de los
modelos de Arps, resultando en una declinacién exponencial, como se observa a
través del grafico especializado de la Figura 4.10. La tendencia de este ultimo
periodo de produccién se asocia con los cambios debidos a la compactacion de las
fracturas y los fenémenos de irrupcion presentes por la perdida en la efectividad de

la segregacién en el yacimiento.

W, = C'Ap.
15 Se considera el siguiente arreglo de la Ecuacion de Balance de Materia:
F E, (cwswi + cf) c
N —~ * Bu o
N(p,-7) (p.-7) 1=sw N

donde

F = Np[B, + (Ry — Rsi)By| — GinyByiny -
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Figura 4.10. Analisis de la declinacién de la produccion.

A partir de la Figura 4.10 se pueden determinar los parametros del modelo por

comparacion directa con la Ec. 2.9, resultando en:
q(t) = q;e~Pit = 160.99¢ 700010998t |

por lo que gq; y D; toman los valores de 160.99 [Mbpd] y -0.0010998 [1/d],

respectivamente.

Con base en estos resultados se calculé la maxima recuperacion estimada (EUR),
que es cuando el gasto de produccion es cero. Para su estimacion se parte de la

siguiente relacion:

g —q _(160.99 —0)
D; ~ 0.0010998

N | S0 EURperiodo =

rlg = 146,381.16 [Mbls] ,

gue se suma con la produccion historica:

146,381.16

EURotar = EURperiodo + Np histérica = 1000

[MMbls] + 2,804.14 [MMbls]

EUR,prq; = 2,950.52 [MMbls] .
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De esta manera, el factor de recuperacion final, con base en los gréficos

especializados, es:

g No 295052 MMbIs]
R™'N ~ 7830 [MMbls] "

4.3.1 Analisis de curvas tipo de declinacion

El modelo mas representativo para el andlisis de la declinacién de la produccion por
curvas tipo fue el de Arps-Fetkovich (Figura 2.9). Una vez identificado el modelo se
procedid a realizar el gréfico q contra t en escala log-log, para posteriormente
sobreponer con la curva tipo en variables adimensionales, tomando en cuenta que
el tamafio de los ciclos en los graficos debe ser el mismo para ambos graficos, como

se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Ajuste de curvas tipo.
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Las coordenadas del punto de ajuste utilizado en la figura 4.11 son:

(tl ql) = (10710) (th, qu) = (00101, 0061) .

Con esta informacion, al hacer uso de la definicion de las variables adimensionales
presentadas en la seccion 2.2.5, se determinan los parametros del modelo como se

muestra a continuacion:

p, = pd _ 0.0101 = 0.00101 [1/d]
YT T 10(1/d] T /al
q 10 [Mbpd]
= = —163.93 [M .
qi =~ 0061 63.93 [Mbpd]

Como puede observarse, los resultados coinciden con los obtenidos a partir del
gréfico especializado para un tipo de declinacion exponencial. Y a partir de esto fue
posible calcular la maxima EUR, de manera similar al caso de los graficos

especializados:

q;—q _ (163.93—0)

N.
D; 0.00101

plq—>0

= EUReriodo = = 162,311.31 [Mbls]

162,311.31

g0 [MMbls] + 2,804.14 [MMbls]

EURotar = EURperiodo + Np histérica =

EUR,p1qy = 2,966.45 [MMbls] .

Por su parte, el factor de recuperacion obtenido por el método de analisis por curvas

tipo es:

g No 296645 [MMbls] _
R™'N ~ 7830 [MMbls] 7"
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4.4 Andlisis del inverso del gasto

Para el analisis del inverso del gasto se utilizé el grafico diagndéstico 1/q contra t.,
Figura 4.12; donde t. permite conocer el tiempo que deberia haber fluido el
yacimiento a un gasto determinado, para poder obtener la produccion acumulada

medida a un tiempo t.

0.0001
g *
o
e}
< 0.00001
= LIPER PR RS TR
* P
2
0.000001
100 1000 10000 100000 1000000
t. [dias]

Figura 4.12. Comportamiento del inverso del gasto en un grafico log-log.

En este método se recomienda basarse en el comportamiento de la Gltima tendencia
gue exhiba una pendiente unitaria, en el grafico log-log, para identificar que esta se
trata de un periodo de declinacion gobernado por las fronteras reales, como se

observa en la Figura 4.12.

Una vez sefalado el periodo de interés, se analizd el grafico especializado
correspondiente, Figura 4.13. En este se visualiza que, cuando existe una
pendiente unitaria en el grafico log-log, la relacion entre el reciproco del gasto y el

tiempo de balance de materia en el gréfico cartesiano es lineal.
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Figura 4.13. Comportamiento del inverso del gasto en un grafico cartesiano.

Con base en la Ec. 2.28 y con los datos obtenidos en la Figura 4.13, se puede

estimar la maxima EUR como se muestra a continuacion:

1
g atet b=3308x10"1°¢, + 55216 x 1077 ,

Np|q~o = EURperiodo =, = 3358 1010

= 3,022.97 [MMbls] .

Por su parte el factor de recuperacion a partir del andlisis del inverso del gasto es:

g Np 302297 [MMbIs] _
R™'N ~ 7830 [MMbls] "

En la Tabla 4.1 se presenta la comparacion de los resultados obtenidos para las
metodologias de curvas de declinacion, curvas tipo adimensionales y el inverso del
gasto. Si bien, los modelos de declinacion de Arps y las curvas tipo adimensionales
presentan valores similares, se puede observar que el inverso del gasto resulta ser

la metodologia mas eficiente para el analisis de la produccion.
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Tabla 4.1. Comparacion de resultados entre los resultados para el analisis de

la méxima recuperacion final.

Metodologia variable | Mbpd)| D,[1/d] | EUR [MMbls] | Fy[%]
Curvas de declinacion de Arps. | 160.99 0.00109 2,950.52 37.68
Curvas tipo adimensionales. 163.93 0.00101 2,966.45 37.89
Inverso del gasto 1,811.07 | 0.00059 3,022.97 38.61

4.5 Comportamiento adimensional de la produccién

Se analizé la historia de produccién del yacimiento Miztli, comparandola con la de
los otros que fueron considerados como analogos. Para ello se utilizaron las
variables adimensionales propuestas por Gentry (1972), los resultados obtenidos y

las curvas tipo generadas se presentan en las Figuras 4.14 a 4.17.
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Figura 4.14. Comportamiento adimensional de la produccion.
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Figura 4.16. Comportamiento adimensional de la produccion acumulada.
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e 0.25

Figura 4.17. Comportamiento adimensional del factor de recuperacion.

Las siguientes son apreciaciones realizadas sobre los comportamientos anteriores:

1. La recuperacion del yacimiento Miztli se mantiene sobre la tendencia de
produccion de los otros considerados como analogos, siendo la recuperacion
final consistente con la de aquellos con condiciones de extraccidon similares.

2. Al comparar las tendencias observadas para los yacimientos D y E, cuyas
condiciones son similares, se aprecia que la existencia de un casquete de
gas secundario incide notoriamente sobre la recuperacion final cuando
existen condiciones de segregacién gravitacional.

3. Los procesos de inyeccion de nitrdgeno implementados en los yacimientos
Miztli, A, By C no han logrado configurar un mantenimiento de presion total.

Sin embargo, han permitido acelerar la produccion y reducir su vaciamiento.
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5. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos nos muestran que el mecanismo de inyeccion de N2como

estrategia para incrementar la recuperacién de hidrocarburos en el yacimiento Miztli,

no ha sido muy efectiva, esto debido a que:

Con la inyeccion de gas N2 no existe una diferencia notoria en la tendencia
tipica de declinacion existente antes de que se implementase el proyecto.
Esta ademas es coincidente con la de otros campos analogos analizados,
inclusive con aquellos en los que no existe inyeccion de Na.

Pese a la inyeccion de N2, debido a los ritmos de extraccion existentes, se
acelerd la pérdida de la efectividad en la segregacion gravitacional del
yacimiento. Esto se observa en términos del factor de reemplazo, que
Unicamente se mantuvo sobre un valor unitario entre el periodo de 2011 a
2014.

En términos de la recuperacion final, se observa que los resultados obtenidos
en el yacimiento son mas satisfactorios que los observados en el yacimiento
E (siendo el factor de recuperaciéon un 5% mayor), donde no se formo6 una
capa de gas secundaria (ya sea por la segregacion natural o por inyeccion).
Sin embargo, estos no son mejores que los observados en el yacimiento D,
que cuenta con una capa de gas secundaria formada por la segregacion
natural del gas disuelto liberado.

Por otro lado, en otros proyectos de referencia que mantienen condiciones
similares de inyeccion de nitrogeno (yacimientos A, B y C), la recuperacion
final tampoco refleja un incremento notorio respecto de aquella documentada

para el yacimiento E, que no cuenta con una capa de gas secundaria.
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Conclusiones

Con base en los puntos analizados durante la elaboracion de este trabajo, se indica

lo siguiente:

e El ritmo de extraccion no permitié configurar una relacion favorable (mayor a
la unidad) sobre el factor de reemplazo en el yacimiento. En consecuencia,
el ritmo de vaciamiento no permiti6 el mantenimiento de la presion del
yacimiento.

e De acuerdo con el comportamiento de la presion y del gasto adimensional,
se cree que el efecto de la inyeccion de N2 se limitd a un proceso de
desplazamiento, sin lograr un mantenimiento de presion apreciable durante
la etapa media y tardia de la produccién.

e Con base en el comportamiento de la curva del factor de recuperacion
respecto del tiempo adimensional, se cree que, si bien la estrategia de
inyeccion de N2 implementada permitié acelerar la produccion, en términos
generales acort6 la recuperacion final estimada para el yacimiento.

¢ Al no existir un mantenimiento efectivo de la presioén en el yacimiento, debe
analizarse el efecto real que se tuvo sobre el avance del contacto agua-aceite
en el yacimiento, cuantificando su impacto en términos de las reservas
estimadas a lo largo de los diferentes momentos de vida del proyecto.

e El efecto del N2 sobre la presion capilar pudo limitar la incidencia de este
proceso sobre la recuperacion final, dificultando la sudacién en los bloques

de matriz.
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ANEXO

La inyeccion de gas constituye una técnica de recuperacion, ampliamente utilizada
en los yacimientos fracturados, y dada la complejidad que estos yacimientos
enfrentan por si solos, el modelado de los fluidos del yacimiento en conjunto con la
inyeccion de gas puede resultar una tarea compleja para los ingenieros de
yacimientos que trabajan en ello. Con el fin de hacer este procedimiento mas
sencillo y mostrar cdmo evoluciona la composicion inicial de la mezcla de gas por
efecto de la inyeccion de distintos gases, en este caso Nitrogeno (N2), se procede a
hacer uso del modelado PVT de los fluidos del yacimiento con ayuda del programa
PVT Master.

A continuacién, se presentan una serie de pasos que sirven de guia para el
modelado PVT de los fluidos del yacimiento lo cual nos va a permitir simular la
inyeccion de gas, ademas de poder simular otra serie de experimentos que pueden
ser Utiles para hacer predicciones y asi encontrar la manera 6ptima de explotar el

yacimiento. Cabe destacar que un ajuste PVT basicamente se puede limitar a:

- Punto de saturacion del fluido del yacimiento a la temperatura del yacimiento.
- Ladensidad del fluido del yacimiento.

- Punto critico del fluido del yacimiento.

1. EIl primer paso es seleccionar una ecuacion de estado cubica la cual sirve
como un polinomio que ayuda a resolver calculos de equilibrio. Para el caso
del programa se cuenta con dos tipos, la de Soave-Redlich-Kwong (SRK) y
la de Peng-Robinson (PR). Se recomienda usar la de Peng-Robinson ya que
es mas precisa al momento de estimar el comportamiento de fases, debido
a que abarca para fluidos ligeros y mezclas mas pesadas. Se recomienda
ademas incluir el factor de traslacion volumétrica (Volume shift), que sirve
para ajustar mejor el comportamiento volumétrico de una fase y no afecta los

demas parametros.
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@ Create new mixture - X

Simulation Settings
Step1/5

Mixture Simulation Options:

Mixture Name : Modelado_*Yacimiento

Mixture Comment :

Equation of State :  |PR ~
Reset EOS Dependent Parmeters
Use Jparameter fom of EOS (Volume Shift
Use volume shift parameters as
@ Independent parameters

(O Temperature dependent parameters

Viscosity Model : LBC (1964) ~

<< Back Next = Cancel Help

Figura Al.1 Configuracion de la simulacién.

2. Se afade la mezcla de componentes del fluido del yacimiento, tomando en
cuenta aquellas que no son componentes puros y que son consideradas
como fracciones. Para que la fraccibn C7+ pueda ser caracterizada
correctamente se debe brindar la informacion necesaria. Al cargar la
composicién de la mezcla en %mol es importante tener la composicion

validada.
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| § Crestenewmicture

- X | @ PlusFraction Characterization X

Edit Mixture Components -
Sep25 Component characterzation:

Hame A Name i_ 4
Niogen 2 5G: Replace in Mixture
3¢ ] Cabon Dioide (002) - -
& = Hitogm St 125 [ 702 063 Fahrenhet
o) Melre (1)
) ; B () Carmelation:
K12 @ e Frogane (03 ﬁ Wove B i
P [P— Critical Properties: | Twu v
R 4@ fenen | [rBamebl) 4} fove Do Restrictions :
HT Fertzne (3
£ o fartae 105 Acentric Factor: | Edmister 4
[l 9 Add Plus Frackon £s
il 7
i Result:
] ; -
o Te: [1514.947 (R) w 073034
e v Pe: (230.341 (psia) MW: |320
Tb: [1168.739 (R} 5G: |0.92
Ve: [0.04951 {ft"3/bm) @
«hak | Net» | Coce e Reset

3.

Figura A1.2 Configuracion de la mezcla de componentes.

Dificilmente se va a generar la envolvente de fases de un fluido
experimentalmente, pero se tienen experimentos PVT para ajustar el modelo
(la ecuaciéon de estado cubica) siendo asi se aflade un experimento de un

solo punto, de tipo punto de burbuja, a la temperatura de yacimiento.

Para el primer ajuste se toma en cuenta que se tienen inicialmente dos

incertidumbres, una dada en saber si el modelo utilizado es el correcto, y la otra

radica en el conocimiento de la mezcla. A partir de eso la primera correccién es

aplicada sobre los fluidos del yacimiento.

4.

Dado que la mayor incertidumbre en la mezcla de fluidos recae en la fraccién
C7+ el primer paso en este ajuste es separar dicha fraccion, para esto se
aplica el proceso “Split Plus Fraction”, el cual desagrupa la fraccion pesada
y permite que la composicion de la mezcla contintde con la tendencia que
llevan la mayoria de los componentes. Al separar los componentes se tienen
dos modelos, exponencial y gamma, el gamma aplica muy bien para aceites

pesados, y el modelo exponencial es para aceites mas ligeros. Se
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recomienda separar en C30+, y a los componentes que fueron separados
agruparlos en pseudo-fracciones, para esto es util la opcion “Lumping” (re-
agrupamiento). Con esto la fraccion pesada pierde peso y se reduce la
incertidumbre, la cual ahora recae sobre la fraccion C30+.

I
 Solting Wiard - X || Splting Weard - %
q :
itti i Spliting Result
-
St g i |
g | R
Duin T Equnetel Dt i H g e seeced mehod and conelns
- - WkFain ToFake Popsd) w MV Tofere) 55 Vol om) P ZRA - [
” __“ = DR BADE LBOSINA MR OMLER R 034 CELTED
I | (PedbFain? IBOG 1760 M5 0SS M RLEE 070D R 024 ;
PPl (0 Pebfaind IV WM SO OSR[B0 TN 080K RO 28 C“’”’el'“*&”*ﬁi
I & 056 (B6ZR IIES DS MBAT DS L0007 ZNAR1 B4 |
Compe Exgernenis
Lumping Optons: |
LngigMetod: |t e Rig v ;
e s ———
Noamer ofpocud-Fachions dter umping ]
Fropesy Esination Coneltion :
I
(itca Fopetes. | Ty v |
Pesticiuns
Aoemic Fador | Eiiser
(] Restal 8P estn ‘
ik G || e «Bk o letn | G| b

Figura A1.3 Separacioén de la fraccion C7+

5. El siguiente ajuste es sobre la ecuacion de estado en el pardmetro de mayor
incertidumbre que ahora es la fraccion C30+. Para esto se toman en cuenta
los parametros de temperatura critica, presién critica, factor acéntrico y peso
molecular, este ultimo es importante incluirlo ya que estd dado como una
aproximacion que no se puede medir dado que no se sabe cuantos

componentes estan dentro de esa fraccion.
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‘ Mixture Tuning Wizard

Select Tuning Parameters

Step 18

Select the variables you want be used as tuning parameters :

Companent Te Pc w MW Val. Shift 0a b
Mitrogen (N2}
Carbon Dioxide (CO2)
Hydrogen Sulphide (H25)
Methane ([C1)
Ethane (C2)
Propane (C3)
i-Butane (-C4)
n-Butane (n-C4)
i-Pentane (-C5)
n-Pentane (1-C5) lm
FC6
Pseudo-Fraction 1
Pseudo-Fraction 2
Pseudo-Fraction 3
o
Tune Parameters of Viscosity Model | Select Viscosity Model Tuning P: |
There is 1 viscosity data point in the experimental information of this mixture.
c<Back || Net>> || Cancel || Hep

Figura Al.4 Ajuste de la fraccion con mayor incertidumbre.

Con esto se observa que se han ajustado los parametros de punto de

burbuja, densidad y viscosidad.

& Bubble Paint Test Simulation Results - Bubble Point 240.08 F

Test Information

Properties

Component Properties

Fluid Properties:
Property Exp. Before Turing After Tuning Unit E?;E?Tuning %rﬁif? ler .
Bubble Point Pre... JEIE] 22509931767 | 2664274545 |psia ‘v 15.5120758 0.0001301
Liquid Z-Factor 0.7308315 09127063
Vapor Z-Factar 0.8367783 0.8158166
Gas FVF (Bg) 0.0073676 0.0060688 /st ‘v
Stage Liquid Frac. 1.0000000 1.0000000
Stage Vapor Frac... 0.0000000 0.0000000
Liquid Molar Volu... 24413207 25755288 "3 bmal v
Vapor Molar Volu... 27552329 23024772 "3 bmel w
Liquid Molectlar .. 141.2511543 1222155511
Vapor Molecular .. 24 0250290 256300871
Liquid Densty 4744525003776 | 578584593 474453915 b3 v | 219479280 0.0002381
Vapor Denstty 85550007 111315268 bb/t"3 v v

Figura A1.5 Ajuste de parametros.
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6. El siguiente paso es la correccion en el comportamiento volumétrico,
agregando un experimento de liberacion diferencial. Las unidades
manejadas deben de ser unidades absolutas, cuando se tienen como dato
las propiedades intensivas no es de suma importancia contar con un numero

de moles iniciales del experimento.

@ Differential Liberation Test - k4
Differential Liberation Test Information
Step 113

Define general information of DL test

Test temperature: | 116.1 Celsius ~
Number of initial moles in the system:

Define pressure steps (in decreasing order):

Step  Pressure Steps (psia) [l

1
2 Delete Step x’
3
4

5 Insert Step
6

y Sort Steps @
]
9
10 Reset @
n
12
13 57

<< Back Next = Cancel Help

Figura A1.6 Correccion del comportamiento volumétrico.

7. Se ajusta el polinomio ahora con el coeficiente de traslacion volumétrica para
esto dado que es un proceso muy artesanal se realiza un segundo ajuste en
la composicion incluyendo los cuatro primeros parametros (temperatura
critica, presion critica, factor acéntrico y peso molecular), y dentro de este
ajuste también se puede involucrar a los coeficientes de interaccion binarios,
gue son factores de ajuste que miden la afinidad entre los componentes de

la mezcla. Aqui se recomienda agrupar a los componentes hidrocarburos.
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# Mixture Tuning Wizard — X
Select Tuning Parameters
Step 216
Select the BIP variables you want be used as tuning parameters
Component Nitrogen (N2y Carb?go[g}?xide Sullgﬁdn;glﬁzs) Methane (C1) E "
Carbon Dicxide (CO2) 5 Select
Hydrogen Sulphide (H25) 5 19
Methane (C1) 7 2 2 ] Group
Ethane (C2) 8 21 1 44
Propane (C3) 3 2 u 4 Group Al
i-Butane (-C4) 0 23 35 44
Gi Al HC-HC
n-Butane C4) 1 24 3 4 e
i-Pentane §-C5) 12 25 7 44 Descloct
essle
n-Pentane n-C5) 13 26 k] 44
FC6 14 27 9 44 Deselect Al
Pseudo-Fraction 1 15 28 40 44
Pseudo-Fraction 2 16 p) 41 44
Pszudo-Fraction 3 17 0 42 44
C30+ 18 k1l 41 44 v
< >
<< Back Mext »> Cancel Help

Figura A1.7 Ajuste del polinomio.

8. Se realiza el ajuste sobre los parametros del coeficiente de traslacion
volumétrica, que se centran en mejorar el comportamiento volumétrico del

fluido del yacimiento.

84



@ Mixture Tuning Wizard — X

Select Tuning Parameters
Step 116

Select the variables you want be used as tuning parameters

Component Te Pc w Mw Vol. Shift Oa b
Nitrogen (N2}
Carbon Dioxide (CO2)
Hydrogen Sulphide (H2S)
Methane (C1)
Ethane (C2)
Propane {C3)
i-Butane {-C4)
n-Butane (n-C4)
i-Pentane (-C5)
n-Pentane n-C5)
FCE

Select

Group

Deselect

=

Deselect Al

~

Pseudo-Fraction 1

Pseudo-Fraction 2

)

Pseudo-Fraction 3
Can+

o | =

Tune Parameters of Viscosity Madel Select Viscosity Madel Tuning Parameters
There is 1 viscosity data point in the experimental information of this mixture.

<< Back Next = Cancel Help

Figura A1.8 Ajuste de pardmetros del coeficiente de traslacién volumétrica.

Una vez ajustado el modelo se pueden hacer simulaciones de cualquier
experimento, como: liberacion diferencial, expansibn a composicion constante
(flash), agotamiento a volumen constante, pruebas de separador o pruebas de

hinchamiento.

Una de estas pruebas es simular la inyeccion de nitrégeno (N2), aqui se puede
observar como es la relacién gas aceite que se le estd anexando a la mezclay como
es el comportamiento volumétrico y composicional de los componentes con la
inyeccion de nitrégeno. Cabe mencionar que la evolucién del comportamiento del
fluido en una inyeccién de gas se centra en la fase gaseosa, ya que es la que sera
afectada por la inyeccion de gas, pues el aceite puede o no ser afectado, la
proporcion en que se afecta va a depender de la presion de miscibilidad del gas

inyectado.
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