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Desplazamiento de aceite por aguaen
medi os porosos fracturadosvugulares

JuaNA Cruz HERNANDEZ*, RicARDO IsLAs JUAREZ*, CANDELARIO PEREz RoSALES*, SANTIAGO RivAs GOMEZ*,
ARMANDO PINEDA MuRoz* v Jost GonzALEz GUEVARA*

Recepeion: 14 de julio de 2000
Aceptacion: 29 de noviembre de 2000

Oil Displacement by Water in Vuggy Fractured
Porous Media

Abstract. Experimental results obtained during oil displacement
by water within a cell are presented. This cell, built with acrylic (an
oil wet material) simulates a natural vuggy fractured porous
medinm. Based on the experimental results, a theoretical model was
developed. 1t was found that the theory fitted in a reasonable way
the excperimental data. Thus it can be said that the theoretical
model can be a useful tool to explain oil recovery processes in vuggy
[fractured reservoirs.

Key words: reservoir, fractured, vugs, waterflooding, oil recovery.

Introduccion

Un yacimiento petrolifero estd formado por roca porosa
saturada con hidrocarburos y agua. Sus elementos constitu-
yen un sistema sobrepresionado, cuya cima esta sellada por
una roca impermeable y su base puede estar en contacto
con un acuifero. Los poros de la roca son normalmente
microscopicos, y sus didmetros van desde unas cuantas
micras hasta unas decenas de micras. Los hidrocarburos se
presentan en forma liquida y gaseosa. Durante la fase ga-
seosa ocupan la parte superior del yacimiento, y la liquida, la
inferior. También existen yacimientos donde los hidrocat-
buros sélo son liquidos o gases.

Las formaciones rocosas naturales son heterogéneas como
resultado de la depositacion, la tecténica y las condiciones
ambientales ocurridas durante millones de afios. En térmi-
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nos de las propiedades de flujo, estas heterogeneidades se
manifiestan por medio de gran variedad de formas, una de
éstas la constituyen las formaciones fracturadas, con tra-
yectorias de flujo de alta y baja permeabilidad.

Los yacimientos fracturados estan constituidos por dos
sistemas porosos: porosidad intergranular, formada por los
espacios vacios entre los granos de roca, y porosidad for-
mada por el espacio vacio de las fracturas.

Si el sistema poroso tiene pequefias cavernas de disolu-
cién, hay una porosidad adicional: la porosidad vugular.

El flujo de fluidos a través de medios porosos fractura-
dos ha recibido un fuerte impulso en los ultimos afios, debi-
do a la importancia que tiene este proceso en diversas areas
de la ingenierfa, en particular, la ingenierfa petrolera.

Los yacimientos de hidrocarburos mas importantes del
mundo son naturalmente fracturados. En México, las prin-
cipales dreas petroleras estin actualmente en la Sonda de
Campeche y en los estados de Campeche, Chiapas y Ta-
basco, de las que se obtiene aproximadamente 90% de la
produccién de aceite. Ahi los yacimientos se localizan en
rocas carbonatadas que presentan un alto grado de frac-
turamiento.

Para planear de la manera éptima los proyectos de recupe-
racién secundaria y mejorada de hidrocarburos, se requiere
de un amplio conocimiento de los mecanismos presentes en
el desplazamiento de aceite por diferentes agentes.

El desplazamiento de fluidos a través de medios porosos
fracturados es un area de investigacién poco estudiada en
todo el mundo aun cuando los yacimientos naturalmente
fracturados se encuentran entre los mas productivos del

VoL. 8 Numero Uno, Marzo-Junio 2001



DESPLAZAMIENTO D E

AceITE

PoRrR Acua EN MEeDIOS

planeta, tales como los que se presentan en Argelia, Irak,
Iran, Mar del Norte y México.

La vida productiva de un yacimiento puede pasar por tres
etapas. En la etapa de produccién primaria, la energfa de
sobrepresionamiento de los fluidos y roca almacenante es
aprovechada para expulsar los fluidos residentes a la superfi-
cie. Esta etapa termina cuando los mecanismos naturales dejan
de funcionar eficientemente. Las estadisticas sefialan que, en
promedio, la recuperacioén de crudo por produccién primaria
es del orden del 30% del aceite original del yacimiento.

Después viene la etapa de recuperaciéon secundaria. El
método de recuperaciéon secundaria usado comunmente
consiste en convertir algunos pozos productores en in-
yectores, o perforar pozos adicionales en localizaciones apro-
piadas. A través de éstos se inyecta agua a presion al yaci-
miento, lo que represiona al sistema y desplaza los hidrocar-
buros hacia los pozos productores. Por este método se ob-
tiene aproximadamente 15% de hidrocarburos adicionales.
Como se observa, después de las dos primeras etapas que-
da adn el 55% del aceite original en el yacimiento.

En afios recientes se ha experimentado en el laboratorio y
en el campo una tercera etapa que se ha llamado terciaria o
mejorada, la cual consiste en inyectar agentes quimicos al
yacimiento, tales como surfactantes, polimeros, gases mis-
cibles e inmiscibles, mediante los cuales se puede obtener
cantidades adicionales de hidrocarburos.

Los procesos que tienen lugar cuando un agente es inyecta-
do para desplazar el aceite que queda en el yacimiento des-
pués de la recuperacién primaria han sido estudiados por
muchos afios dentro de la ingenierfa petrolera. Sin embargo,
las teorfas que han sido desarrolladas son aplicables a medios
homogéneos, que no presentan fracturas o vigulos. Aunque
se han hecho algunos intentos por desarrollar modelos para
explicar el comportamiento de los yacimientos fracturados,
hasta la fecha los fenémenos involucrados no son del todo
comptrendidos.

En este trabajo se presentan experimentos llevados a cabo
con una celda bidimensional de acrilico, que representa un
medio poroso fracturado vugular. Esta celda tiene seis
vigulos conectados con fracturas, un pozo de inyeccion y
uno de produccion. Las corridas experimentales fueron efec-
tuadas a gasto constante.

Los resultados obtenidos con la celda de laboratorio fue-
ron utilizados para desarrollar un modelo teérico para la
descripcion del desplazamiento de aceite por agua en un
medio poroso fracturado que presenta vigulos.

A continuacién se expone el modelo y su solucién, asi
como la comparacion teorfa-experimento. Los primeros re-
sultados indican que el modelo explica de manera confiable
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FIGURA 1. DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR AGUA EN UNA

CELDA FRACTUR VUGULAR

et

~ Aceite Agua /

«— Pozo productor t =11 min 33 seg

@ @

los mecanismos que estin presentes en los procesos de in-

Pozo inyector —»

F
—

yeccién de agua en yacimientos naturalmente fracturados,
en presencia de vigulos.

I. Experimentacion

Describiremos un experimento tepresentativo de los que se
realizaron con una celda que simula un medio poroso frac-
turado vugular. Esta celda (clave: C3-desarmable) tiene 4
fracturas y 6 vagulos. Las fracturas tienen un ancho de 0.16
cm, una profundidad de 0.12 c¢m, y los vigulos, un didme-
tro de 1 cm y una profundidad de 0.12 cm (figura 1).

El procedimiento de experimentacion es el siguiente: Se
coloca la celda en forma horizontal, saturada completamente
con aceite, en un soporte construido especialmente para es-
te fin, y se le inyecta agua a un gasto constante, que en el
experimento que se describira fue de 2 cm’/h. La bomba
utilizada es Marca ISCO, Modelo 314 tipo jeringa, con error
de + 1%.

Se tomaron fotografias a diferentes intervalos de tiempo,
de tal manera que se tuviera un conjunto de fotograffas que
permitiera seguir el avance del agua a través de la celda.
Después, estas fotografias fueron impresas en color y se pro-
cedi6 a determinar las areas correspondientes al aceite y al
agua. Esto permitié construir la tabla 1 y la grafica de la
figura 2. En la tabla 1, la saturacion de agua en la celda S, es
la fraccién del espacio poroso que esta ocupado por agua, de
tal manera que si A4, es el area que estd cubierta por agua y
A, es el area ocupada por el espacio poroso total de la celda

_A
SWA

La grafica de la figura 2 muestra el comportamiento de la
recuperacion de aceite con el tiempo. Como se puede ver, la
recuperacién fue muy rapida, es decir, la curva es casi una
recta, indicativo de que se tiene un desplazamiento tipo piston,
donde el volumen de agua que se inyecta es el volumen de
aceite que se recupera (sale de la celda). Esto queda mas claro
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cuando se observa la curva de la figura 5, donde 7, es numé-
ricamente igual al volumen poroso de la celda (ecuacién 4).

II. Teoria

Con la finalidad de describir la manera en que el agua despla-

za al aceite contenido inicialmente en una celda bidimensional

BLA 1

DATOS DE SATURACI N DE AGUA OBTENIDOS EN UN EXPERIMENTO DE
DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR AGUA

FOTOGRAFA TIEMPO Sw
(MIN) FRACCI N
0 0.000 0.0000
1 0.483 0.0127
2 1.666 0.0467
3 2.750 0.0845
4 3.833 0.1155
5 6.066 0.1832
6 8.816 0.2640
7 10.066 0.3110
8 11.550 0.3504
9 12.300 0.3709
10 14.133 0.4301
11 16.066 0.4874
12 17.633 0.5496
13 18.750 0.5780
14 19.550 0.6031
15 21.216 0.6707
16 22.700 0.7088
17 25.033 0.7869
18 25.550 0.8093
19 26.300 0.8333
20 26.766 0.8447
21 27.516 0.8695
22 27.900 0.8898
23 38.083 0.8954

FIGURA 2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RECUPERACION

DE ACEITE CONTRA TIEMPO, EN UNA CELDA QUE REPRESENTA
UN MEDIO POROSO FRACTURADO VUGULAR
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que simula un medio poroso fracturado vugular, se parte de
los siguientes supuestos:

a) La matriz del sistema fracturado vugular es impermea-
ble o tiene una permeabilidad tan baja que no contribuye a
la conduccién de los fluidos.

b) La conduccién de fluidos tiene lugar, preferencialmente,
a través de una regién formada esencialmente por las frac-
turas (a la que llamaremos region de flujo). Los vigulos fun-
cionan como almacenadores de fluidos (region de estanca-
miento), que intercambian materia con las fracturas, median-
te un proceso difusivo.

Con estas consideraciones, si Suf denota la saturacion de
agua en la region fluyente y 5, denota la saturacién de agua
en la regién de estancamiento, podemos escribir las siguientes
ecuaciones para la descripcién del comportamiento de los

fluidos:

0S, __0Sy 9S,,
e TFar TR O
S, _ B

at =K(S, -S.) 2)

La ecuacion 1 representa la conservacion de masa (Cruz,
1998), y la ecuaciéon 2 describe el intercambio de fluidos
entre la region de flujo y la de estancamiento (Cruz, 1998;
Pérez y Cruz, 1993). En la ecuacién 1, # es la componente
de la velocidad intersticial promedio en la direccién x, que
es constante dado que el gasto de inyeccion siempre es el
mismo y los fluidos son incompresibles y I es la fraccion
del espacio poroso que corresponde a la region fluyente.
En la ecuacién 2, K es el coeficiente de transferencia de
fluidos entre la regién fluyente y la zona de estancamiento.

Cabe mencionar que las ecuaciones 1 y 2 son similares a
las utilizadas por Coats y Smith (1964) para describir el flujo
en medios porosos homogéneos (no fracturados) que contie-
nen poros ciegos, es decir, zonas de estancamiento de fluidos.

Con la finalidad de llegar a soluciones generales para el
modelo formado por las ecuaciones 1 y 2, se pueden defi-
nir las variables adimensionales siguientes:

X, = 2

DT ©)
ut

=" @
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Kp =— 5)

Donde L es una longitud de referencia que en este caso
hacemos igual a la longitud del sistema en estudio. Con base
en estas relaciones, las ecuaciones 1 y 2 se transforman en
las ecuaciones 6y 7.

_asM __0Sy _\0S,

9%, =F ot, +-F) at, ©
B

o= =Kols -5 ™

Donde K, el coeficiente adimensional de transferencia,
es un parametro que modula el intercambio de fluidos en-
tre la zona fluyente y la zona de estancamiento, es decir, un
valor alto de K, implica que el aceite contenido en la regién
de estancamiento de los vugulos se extrae rapidamente, y
un valor bajo implica que el intercambio de fluidos entre las
dos zonas es lento.

Estas ecuaciones pueden ser resueltas con las condicio-
nes iniciales y de frontera que se listan a continuacion:

S, (X5,00=0 x, > 0 ®)
S (Xp,0) =0 Xp >0 &)
S, (Oty) =1 t, =0 (10)

Utilizando el método de la transformada de Laplace se
obtienen las soluciones siguientes para la saturacion de agua
en la region fluyente S, y para la saturacion de agua en la
regién de estancamiento ), :

(1)

[cos(zt, - Bx,, )+ zsen(zt,, — Bx, )|dz

e wg
Sm (XD’tD): ?J' 11 52

01+7

(12)
S (Xortp) = %jj(%) [C cos(zt, - Bx, )+ Dzsen(zt, — Bx, )|dz

Donde:
_ KD + K02 - KDZ2

- (13)
@+ Ko) +2°
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FIGURA 3. COMPORTAMIENTO DE LA SOLUCION PARA

RECUPERACION DE ACEITE CoMO FUNCION DEL TIEMPO,

PARA F = 0.1 Y TRES VALORES DE K,

10 =
- -
09 1 -~
~ Kp =10
081 P
.-
£ o074 i TR
o .
8 7’ . }
< o6 / L. Kp=1.0
a8 P
% 054 / PR
N P
2 041 / PR
z .7
S 031 / .
4
z ‘
9 021 / P
g ‘% Kp=0.10
g - 014
O
& 00 T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Tiempo adimensond

FIGURA 4. COMPORTAMIENTO DE LA SOLUCION PARA LA
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K2 +2K,

=——b D (14)

@+ Ko) +2°

La recuperacion de aceite en un medio poroso, como la
celda descrita en la seccion anterior, es igual a la cantidad de
agua que se encuentra contenida en la celda, debido a que el
agua y el aceite pueden ser considerados fluidos incompresibles.
Asf que podemos obtener una ecuacion, para la recuperacion
de aceite, al calcular la saturacion de agua total en la celda.
Ahora bien, si S, ces la saturacion de agua en la zona fluyente
y S, es la saturacion de agua en la zona de estancamiento,
entonces la saturacion total de agua, como funcién de la po-
sicién y del tiempo, esta dada por la ecuacion siguiente:
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Sw(XthD):FSwr +(1_F)vas (15)

Para obtener la saturacion de agua total dentro de la cel-
da a un tiempo dado debemos integrar la ecuacién 15, con
respecto a x;, entre los limites 0 y 1. De esta manera, susti-
tuyendo las expresiones correspondientes a las dos diferen-
tes saturaciones e integrando, obtenemos la ecuacién que
describe la saturacién total de agua en la celda.

_y €1 _ 16
Sulto) = Njy = — lmz[(ya 5B)cost, + (16)
(vB+da)senz, ] dz

Con @, B, ¥, y 0dadas por las siguientes expresiones:

a=F+(1-FC a7
B=Fz+(1-F)D (18)
— ¢ (BsenB— AcosB) +___A (19)
A+ B A+ B
5= ¢!  (~BcosB— AsenB) + A (20)
A2+ B A2+ B

El calculo de la integral de la ecuacion 16 se realizé utili-
zando la regla de Simpson. Para ver el comportamiento de
la solucién para la recuperacién de aceite, presentamos la

figura 3, donde se grafica 1\57”, definida en la ecuacién 16
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contra el tiempo para F'= 0.1 y tres valores de K, mientras

que la figura 4 muestra la variacién de la recuperacién con
F cuando K =2.

ITI. Comparacién teoria-experimento

Para comprobar el modelo teérico se utilizaron los datos
obtenidos pata la recuperacion normalizada de aceite (tabla
1) y la expresion para la saturacion total de agua, dada por
la ecuacién 16. El ajuste, por ensayo y error, a los datos
experimentales, se muestra en la grafica de la figura 5. Para
lograr este ajuste se variaron tanto K, como F, hasta lograr
el comportamiento observado en los datos experimentales.
Esto se tuvo para K,=0.01 y F=0.9.

De acuerdo con este ajuste se puede decir que el modelo
reproduce de manera confiable, el desplazamiento de aceite
por agua, en medios porosos fracturados vugulares.

Conclusiones

1. Se ha disefiado y construido un dispositivo experimental
que permite realizar corridas de desplazamiento de aceite
por agua, en celdas bidimensionales que simulan un medio
poroso fracturado vugular.

2. La celda bidimensional puede ser una herramienta util
en la experimentacion sistematica del desplazamiento de flui-
dos en medios porosos fracturados, preferentemente mo-
jables por aceite.

3. Los resultados obtenidos de la experimentacién han
permitido desarrollar un modelo tedtrico que ajusta, de ma-
nera razonable, los resultados de laboratorio. Por esta ra-
z6n, el modelo puede ser de utilidad en la planeacién de
procesos de recuperacién secundaria de hidrocarburos, en
medios porosos fracturados vugulares. g
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