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Resumen

Se implement¢ la inyecciéon de CO_ a condiciones miscibles en el yacimiento naturalmente fracturado Artesa, iniciando
la inyeccién en noviembre del 2000 y finalizando en enero de 2005.

Con objeto de tener una alta eficiencia de desplazamiento se inyect6 un volumen total de CO_ de 30.9 MMMp® @ c.e.,
en la parte alta de la estructura, lo cual representd un volumen de 18.4 MMbls a c.y., que equivale a 6.6 % del volumen
poroso de hidrocarburos.

Para estudiar el comportamiento de los fluidos del yacimiento con la inyeccion de CO,, se realiz6 una prueba de presion
minima de miscibilidad y una prueba de hinchamiento, las cuales se utilizaron para ajustar de manera adecuada los
parametros de la ecuacion de estado.

Debido a la heterogeneidad del medio fracturado y a la baja respuesta de la matriz al CO,, se canaliz6 de manera
preferencial hacia un pozo; sin embargo, se observaron efectos benéficos en el yacimiento, ya que este se represiond del
orden de 19 kg/cm®, manteniendo la presion a un valor mayor a la presion minima de miscibilidad; este incremento de
presion ocasiond que se redujera la entrada de agua al yacimiento, prolongando su vida productiva, ademas se mejoro la
calidad del aceite producido al aumentar su densidad relativa, ya que al inicio del proyecto se tenia un valor de 27 “API
y se increment6 a un valor promedio de 34 °API en el pozo productor principal.

A pesar de la naturaleza fracturada del yacimiento y a la canalizacion del CO_ se obtuvo una eficiencia de desplazamiento
razonable de 8.3 Mp?/bl, obteniéndose una recuperacion de aceite de 3.7 MMbls @ c.e., lo cual representa una recuperacion
atribuible de aceite de 2.1 % con respecto al volumen original de aceite y de 2.5 % con respecto al volumen remanente
de aceite.
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Introduccion

El Yacimiento Artesa se localiza en la Region Sur de la Republica Mexicana, 42 km al Suroeste de la Ciudad de Villahermosa
Tabasco, como se observa en la Figura 1. Geoldgicamente se encuentra ubicado en el area denominada Chiapas-Tabasco?.

Figura 1. Ubicacion del Campo Artesa.

Las rocas que constituyen al yacimiento son carbonatos Cretacico Medio (KM) los cuales forman una trampa de tipo
naturalmente fracturados que producen de la formacién estructural, la cual se muestra en la Figura 2.
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) Figura 2. Configuracion estructural del
campo Artesa.

572 | Ingenieria Petrolera VOL. 55 No. 10, OCTUBRE 2015 - ISSN 0185-3899



Alfredo Ledn Garcia, Fernando Samaniego Verduzco, Socrates Garcia Rodriguez, Francisco Garcia Hernandez,

Hernan Rodriguez Garcia

El volumen original de hidrocarburos empleado con
el modelo de simulacién fue de 180 MMbls @ c.e.; el
yacimiento tiene un area de 20 km?, la porosidad promedio
es de 4 %, el yacimiento es altamente heterogéneo con un
rango de permeabilidad entre 10 y 120 md. El yacimiento
era inicialmente bajosaturado, con una presion inicial de
388 kg/cm?, la cual era mayor que la presién de burbuja
(P,) de 293 kg/cm?; durante la explotacion por agotamiento
natural, la presidon disminuyd a valores del orden de 246
kg/cm? en la etapa en la que el campo alcanzé su mayor
produccién de aceite, como se puede observar en la Figura 3;
posteriormente debido a la entrada de agua del acuifero la
presion se incremento a valores del orden de 305 kg/cm?.
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Debido a la fuerte declinacién de la presion? observada
inicialmente en el yacimiento, se implementd un proceso
de inyeccién de agua en dos periodos entre los afios 1979
a 1984, Figura 3, la inyeccién de agua no tuvo el efecto
deseado en la produccion de aceite, debido a que se canalizé
rapidamente hacia los pozos productores a través de zonas
intensamente fracturadas en el yacimiento, y por otro lado
al declinar rapidamente la produccion de aceite se notd la
presencia de un acuifero activo al incrementarse la presion;
por tales motivos la inyeccidon de agua se suspendio.
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Figura 3. Comportamiento de presion y produccién de aceite e inyeccion de agua contra tiempo.

El disefio inicial de inyeccion de CO, en el campo fue a
través de dos pozos inyectores ubicados en la cima de la
estructura, para tratar de provocar un drene gravitacional
miscible’; sin embargo, se observé una canalizacion del CO,
hacia un pozo productor, debido a la direccién preferencial
de fracturamiento en el yacimiento y a la baja respuesta
de la matriz a la inyeccion de CO, causada por su baja
permeabilidad. La inyeccidn inicié en noviembre de 2000
y finalizd en enero de 2005, debido a que disminuyd el
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suministro de CO, que se obtenia del campo Carmito;
durante la etapa de inyeccién se mantuvo el gasto de CO,
cercano a los 27 MMp3/d, lo cual provocd que el yacimiento
incrementara su produccion al iniciar el proyecto de 957 bl/d
hasta 2,222 bl/d con un incremento de presion de 311 kg/
cm? a 327 kg/cm?. Se determind una produccién atribuible
de aceite 3.7 MMbls de aceite @ c.e., con un incremento en
el factor de recuperacion de aceite atribuible a la inyeccién
de CO,de 2.1 %.
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Descripcion del yacimiento

Descripcion geoldgica.- El yacimiento Artesa produce de la formacidon KM; en la Figura 4 se muestra la columna estratigrafica

de la provincia geoldgica Chiapas — Tabasco.
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Figura 4. Columna estratigrafica de la provincia geoldgica de Chiapas-Tabasco.

La estructura del yacimiento Artesa formacion KM,
corresponde a un anticlinal asimétrico? con orientacién
NW-SE, seccionado por dos sistemas de fallas; el primero de
tipo inverso, es paralelo al eje de la estructura anticlinal y el
segundo de tipo normal, perpendicular con rumbo NE-SW;
el relieve maximo estructural es de 330 m.
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De los analisis de los nuicleos de los pozos?, se determinaron
los tipos de porosidad que existen, los cuales se muestran en
la Figura 5, estos valores se acoplaron con los resultados de
los registros geofisicos de pozos, con un registro FMI tomado
en un pozo del yacimiento, con la interpretacion sismica,
pruebas de pozo y con el modelo estructural, llegando a
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definir que en el yacimiento Artesa existe fracturamiento
y microfracturamiento, con distribucion muy heterogénea,
tanto en sentido vertical como horizontal; no obstante, los

sistemas de fracturas se conservan en ambos sentidos, lo
que permitié definir su distribucién y tendencia.

l.= Intraparticula

Intercriztalina
.- Maldica
d.- Yugular
5= En Tracluras
G.- Fractura con disalucidn

Figura 5. Tipos de porosidades identificadas en los nicleos del yacimiento Artesa.

Se estima que la mayor acumulacién de aceite asi como
las direcciones preferenciales de fracturamiento, se
asocian con el sistema de fracturas, conformado por dos
juegos, uno horizontal y otro con inclinaciéon de 40°, los
cuales tienen una direccion N 70° O y corresponden a
fracturas de dimensiones pequefias, con abertura minima
que distribuidas en forma de redes complejas, siguiendo
las direcciones preferenciales de flujo, que en algunas
ocasiones cuando las fallas se presentan cercanas unas
a otras, generan un corredor o franja de mayor anchura,
donde se desarrolla fracturamiento que contribuye al flujo
de hidrocarburos con esta tendencia.

En general, la litologia determinada corresponde a una
secuencia calcarea con dolomitizacion incipiente que
comprende el Cretacico Medio. Esta litologia se formd en
ambientes variados que comprenden desde submarea
a postarrecife, teniendo todos ellos la caracteristica
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comun, de que sus facies resultantes estan constituidas
predominantemente por calcita.

En cuanto a las porosidades, las interpretaciones denotan,
engeneral, buena participacién de la porosidad secundaria.
Sin embargo, surgen algunas diferencias cuando se efectua
la comparacién con los resultados de la observacién de
nucleos, ya que la porosidad secundaria por fracturas
y cavidades de disolucion es la que predomina (aun
cuando a veces se encuentre sellada por calcita), siendo
la porosidad primaria muy escasa. Esto pudo detallarse
aun mas mediante las observaciones a laminas delgadas;
en ellas se observaron microcavidades de disolucion,
interconectadas por una red de microfracturas, que
comunican a su vez con fracturas mayores que se observan
en el analisis megascépico.
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En el Cretacico Medio analizado en el pozo Artesa 1, existe
una secuencia de rocas carbonatadas, principalmente
mudstone y wackstone. En cuanto a las porosidades se
infiere que la porosidad primaria inicialmente presente, se
perdié en gran parte como consecuencia de los procesos
de litificacion, por lo que la porosidad mas abundante es
la secundaria originada principalmente por los procesos de
disolucidn y fracturamiento, principalmente.

La porosidad de fractura se obtuvo a partir de los analisis
de registros de pozo?, obteniendo un porcentaje de 27 %
con respecto a la porosidad total. El modelo geoldgico se
complementd con los indicadores de fracturamiento, indice
de permeabilidad y litofacies.

Caracterizacion dindamica.- En el caso del Campo Artesa,
el medio fracturado se ha caracterizado por las altas
producciones de los pozos en tiempos relativamente cortos,
seguida de una caida abrupta de la produccion, asociada
a la alta transmisibilidad de las fracturas, las cuales estan
inmersas en un medio de matriz de baja permeabilidad, con
poco o nulo aporte hacia las fracturas; esto se detectd en
el comportamiento de la derivada de presidn, en la cual se
aprecia esta caracteristica, definida por la forma cdncava
de la derivada en el periodo de flujo de transicion entre la
matriz y fractura.

El medio se comporta de acuerdo a un modelo de
doble porosidad, principalmente en los pozos donde
actualmente se tiene produccién, por lo que es
recomendable el registro de datos de presién de fondo
para determinar parametros del yacimiento con mayor
precision, que defina mejor el comportamiento de Ia
doble porosidad y sus pardmetros caracteristicos de flujo
interporoso y capacidad de almacenamiento.

Historia de explotacion del yacimiento

El yacimiento inicid su explotacién en agosto de 1977 con
el pozo Artesa 1; su produccion inicial fue de 7,758 bl/d de
aceite y 10 MMp3/d de gas; en febrero de 1979 alcanzo su
maxima produccion de 37,900 bl/d de aceite y 62 MMp3/d
de gas.

El aceite producido tiene una densidad de 27 °API, con una
R, inicial de 170 m3gce/m3oce, un factor de volumen del
aceite a la P, de 1.572 m*gce/m>oce, y una viscosidad a la
P, de 1.175 cp, en la Tabla 1, se presenta la informacién
general del yacimiento.

Tabla 1. Informacion general del campo Artesa.

Propiedad

Fecha da inicio de explotadion
Formacion productora

Tipo de rooa

Tipo de aceite

Area [km?)

Espasor neto

Profundided media {m)

Tipo da empuje

Porosidad [36)

Parmeabilidad (md)
Saluracion de agua (%)
Temperatura (*C)

Densidad del aceite (2 API)
Contacto agua - acaita original
Presion inicial (kgfem?)

Presion de burbuja (kgfem?)
Prasidn a diciembra 2010 (kg/em?)
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Valor

1 de agosio de 1977
Cretacico Medio
Dolomias naturalmente fracturadas
Acails ligero
20
86
3500
Expansion roca fluidos, aculfero active
4
10- 120
25
12
2
3650
388
293
283
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Agotamiento natural.- El yacimiento inicid su explotaciéon
en agosto de 1977, con una produccion inicial de aceite de
1,114 bl/d, la cual se incrementé rapidamente alcanzado un
valor maximo de 37,615 bl/d en enero de 1979, y decliné
subitamente en un corto tiempo, a un valor de 4,980 bl/d en
junio de 1980, estabilizandose un tiempo corto en valores
de gasto de aceite de este orden, posteriormente empezé a
declinar y en el periodo de noviembre de 1985 a noviembre
de 1999, la produccion de aceite se mantuvo en el rango
entre los 500 y 1,500 bl/d, (ver la Figura 3).

El comportamiento de producciéon del campo refleja
una alta produccidn inicial de aceite proveniente de las
fracturas y posteriormente una produccién de aceite baja
por un tiempo largo, la cual se alimenta por la matriz, lo
cual implica que esta tiene una capacidad de aportacion de
aceite muy pobre hacia las fracturas.

La presion, Figura 3, se reduce muy rapidamente de la
presion inicial en agosto de 1977 de 388 kg/cm?, hasta
alcanzar la presién de burbujeo P, de 293 kg/cm”en
noviembre de 1978 y reducirse hasta 247.4 kg/cm? en
julio de 1979, debido a la alta produccién de aceite en el
yacimiento, la presion se incrementd a valores mayores ala
P,, alcanzando un valor de 308.7 kg/cm?* en noviembre de

=p={]y =—m=fy —Ph

1985, debido a la presencia de un acuifero activo, posterior
a esta fecha la presidn se incrementa ligeramente hasta
alcanzar valores de 310.9 kg/cm? en octubre de 1999. Lo
anterior demuestra que el yacimiento quedo de nuevo
bajosaturado, debido a que no se detectd la presencia de
un capa de gas en los pozos productores de la parte alta
del yacimiento.

El comportamiento de la RGA, Figura 6, es bastante
contrastante, inicia con valores del orden de 222 m?3/
m3, posteriormente se incrementa hasta 300 m3/m3 en
octubre de 1979; se reduce después en junio de 1980 a
129 m3/m?3 permaneciendo constante un periodo breve
hasta junio de 1981, para posteriormente oscilar entre
245 y 500 m3/m?3 hasta marzo de 1997, en que alcanza un
valor de 191 m3/m3, reduciéndose ligeramente hasta 180
m3/m?3 en octubre del afio 2000.

Con respecto al flujo fraccional de agua, Figura 6, se observa
un incremento al inicio de la explotaciéon del campo,
alcanzando un valor de 16.8 % en noviembre de 1979 para
posteriormente reducirse a cero, se empieza a incrementar
en julio de 1988, alcanzando un valor maximo de 77.7 % en
enero de 1989, reduciéndose posteriormente, a un valor de
30.7 % en octubre de 2000.
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Figura 6. Comportamiento de presion, relacion gas-aceite y flujo fraccional de agua contra tiempo.
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La heterogeneidad del yacimiento se observa en la
Figura 7, la cual muestra el comportamiento de las
producciones acumuladas de aceite a noviembre de
2000, observandose que los pozos con mayor produccion
acumulada son Artesa 1 con 11.0 MMbls y Artesa 22
con 13.5 MMbls, seguidos por Artesa 3 con 4.79 MMbls,
Artesa 15 con 1.42, Artesa 13 con 1.28 MMbls y Artesa
21 con 1.2 MMbls; de esta informacién se puede
comentar que el pozo Artesa 1 estaba intensamente
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fracturado y presentd altos gastos de aceite inicialmente
y su produccién decliné rapidamente sin alimentacién
evidente de la matriz a las fracturas, como se observa en
la Figura 8. En cuanto al pozo Artesa 22, se presentaron
inicialmente altos gastos de aceite proveniente de la
fractura y posteriormente se observa un tiempo largo
de produccidn a bajos gastos, signo evidente de que la
produccion de aceite era principalmente de la matriz,
como se observa en la Figura 9.

Figura 7. Comportamiento de la produccién acumulada de aceite previo a la inyeccién de CO,, campo Artesa.
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Figura 8. Comportamiento de gasto de aceite
contra tiempo, pozo Artesa 1.
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Inyeccidn de agua.- Los altos gastos de produccidn iniciales
de aceite en el yacimiento de cerca de 38,000 bl/d,
provocaron una caida de presién alta en el yacimiento,
reduciéndose la presion a valores menores que la P, por
lo cual para contrarrestar este efecto y mantener la presion
se inyectd agua en los pozos profundos en el yacimiento,
A-11 y A-41, en los periodos de 1979 a 1980 y de 1982 a
1984; la inyeccion de agua se suspendié debido a que no
se tuvo una respuesta adecuada en la produccidn de aceite
del yacimiento, por causa de la presencia de zonas muy
fracturadas que causaron que el agua inyectada surgiera
rdpidamente en los pozos productores, y ademas se detectd
la presencia de un acuifero activo, lo cual provocé el
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Figura 9. Comportamiento de gasto de aceite
contra tiempo pozo Artesa 22.

incremento de presién en el yacimiento, (ver Figura 3), al
reducirse de manera drastica la produccién de aceite.

Produccion de aceite viscoso.- En el yacimiento Artesa se
tuvo produccidn limitada de aceite viscoso en los pozos
ubicados en los alrededores del campo, como se observa
en la Figura 10, y su ubicacién vertical es variable como se
muestra en la Tabla 2, se puede concluir que ambos tipos
de fluidos ligero y viscoso coexisten en el yacimiento, sin
embargo, el flujo de aceite viscoso fue muy limitado por
lo que el yacimiento produjo practicamente aceite ligero;
lamentablemente no se tomaron muestras para caracterizar
el fluido viscoso.

Figura 10. Pozos con presencia o produccion
de aceite viscoso.
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Tabla 2. Pozos con presencia de aceite viscoso.

Profundidad

Comentarios

Produccién no comercial.

Productor inicial de aceite viscoso (seis meses), posteriormente

de aceite ligero.

Fue inyector de agua de agosto-1979, a enero-1980,

suspendiéndose la inyeccidn por presencia de aceite viscoso.

Posteriormente se probd el intervalo 3570.5-3630.5 fluyendo
agua y asfalto.

Pozo original, cerrado por abatimiento de presion y alto

porcentaje de agua.

Pozo re-perforado se obtuvo produccion de aceite viscoso.

Probado en agujero descubierto, produjo aceite viscoso y agua,

P
ozo Intervalo (mbnm)
Artesa 2 3370-3484
Artesa 5A 3570-3581
3640.5-3780.5
Artesa 11 3570.5-3630
Artesa 13 3374-3477
Artesa 13 3437-3462
Artesa 44 3649-3732

por lo que fue cerrado. Se evalué nuevamente en julio de 1986

produciendo aceite viscoso.

Profundidad
del contacto
original agua —
aceite a 3650
mbnm

De acuerdo a los resultados obtenidos, el CO, desplaz6 al
aceite ligero y no se observé produccion de aceite viscoso
en los pozos con presencia de este fluido.

Clasificacion del yacimiento naturalmente fracturado
Artesa.- Para poder entender el comportamiento de un
proceso de inyeccion de CO, en un yacimiento naturalmente
fracturado es necesario primeramente poderlo clasificar,
y definir las caracteristicas de flujo tanto en matriz como
en fracturas, ya que de esto depende la eficiencia de
desplazamiento del fluido inyectado.

De acuerdo al comportamiento de produccién de aceite
del yacimiento y de las caracteristicas de permeabilidad
y porosidad tanto de matriz como de fracturas, es posible
clasificar el yacimiento, informacion que permitiria
determinar qué tan atractiva es la inyeccién de CO, en
un yacimiento.

El yacimiento Artesa se clasificé de acuerdo a las técnicas
propuestas por Aguilera y Nelson, las cuales se discuten
a continuacién.
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Técnica de Aguilera.- Aguilera® propone tres tipos, Figura 11,
para clasificar los yacimientos naturalmente fracturados, los
cuales son las siguientes:

Tipo A.- El mayor volumen de hidrocarburos estd en la
porosidad de la matriz y en pequefias cantidades en la
porosidad de las fracturas, en este caso la ®_> ®..

Tipo B.- Aproximadamente la mitad de los hidrocarburos se
almacena en la matriz y la otra mitad en las fracturas. Las
fracturas son mucho mds permeables que la matriz, en este
caso la @ = @_. Este tipo de divide en los subtipos B-l y
B-1l, el subtipo B-I tiene con muy buenas caracteristicas de
flujo de matriz hacia las fracturas y el subtipo B-ll tiene una
matriz muy compacta con poca aportacién de aceite hacia
las fracturas.

Tipo C.- Los hidrocarburos estdn en las fracturas con ninguna
contribucién de la matriz. En este caso las fracturas dan
tanto el almacenamiento como la permeabilidad necesaria
para llevar a cabo la produccién, para este caso ® < ®..
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la otra mitad en las fracturas. Las

m; son mucho mas permeables que » suhﬁpgs B-l y B-Il

Figura 11. Calsificacion de los yacimientos fracturados, (Aguilera).

El yacimiento Artesa tiene un porcentaje de porosidad fracturas y disminuye muy rapidamente, y posteriormente

de matriz con respecto a la porosidad total de 69 %, y de se tiene una baja produccién de aceite a tiempos largos, lo
31 % de porcentaje de la fractura con respecto a la total que indica que el yacimiento produce principalmente de la
Figura 12, el comportamiento de la produccién refleja una matriz, Figura 13.

produccidon de aceite inicial alta la cual proviene de las
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Figura 12. Comportamiento de los porcentajes de matriz y de fractura con respecto a la porosidad total con la profundidad.
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Figura 13. Clasificacion del yacimiento naturalmente fracturado Artesa.

De acuerdo a lo anterior, el yacimiento Artesa es de tipo B
subtipo B-Il, lo cual significa que la inyeccion de CO, va a
presentar una pobre respuesta de la matriz presentando
una baja eficiencia de desplazamiento.

Técnica de Nelson- Nelson® propone cuatro tipos, para
clasificar los yacimientos naturalmente fracturados, los
cuales son los siguientes:

Tipo l.- La permeabilidad y el almacenaje se encuentran
solamente en las fracturas, la matriz no aporta ni
almacenamiento ni flujo.

Tipo Il.- Existe permeabilidad y almacenaje en fracturas,
la matriz tiene el mayor almacenaje y presenta muy baja
permeabilidad.

Tipo lll.- Las fracturas proporcionan permeabilidad y
almacenaje, la matriz tiene capacidad de almacenamiento
y buenos valores de permeabilidad.

582 | Ingenieria Petrolera

Tipo IV.- Las fracturas no proporcionan ni porosidad o
permeabilidad adicional pero crean anisotropia, (barreras)
en el yacimiento.

Esta clasificacion se presenta en la Figura 14, en la cual se
muestra larelacidn de la porosidad de fractura con respecto
a la porosidad total contra la relacién de la permeabilidad
de la fractura con respecto a la permeabilidad total. El
yacimiento Artesa quedd clasificado de acuerdo a sus
propiedades de matriz y fractura y a su comportamiento
de produccion de aceite en un yacimiento tipo I, lo cual
indica una muy baja respuesta de la matriz para alimentar
el sistema de fracturas, lo cual va a incidir en una baja
eficiencia de barrido de la matriz con la inyeccién de
CO,, de acuerdo a lo anterior, se van a tener tiempos de
surgencia muy rapidos del CO, en los pozos con una alta
relacion gas aceite.
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Para evaluar el tipo del yacimiento Artesa, se realizd
la gréfica de la produccién acumulada normalizado
contra el nUmero de pozos jerarquizados normalizados
(Nelson), la cual se presenta en la Figura 15, en esta
figura se puede notar el alto grado de hetereogeneidad
del yacimiento Artesa, ya que se encuentra en
la parte baja de la figura con un coeficiente de

hetereogeneidad V (area bajo la curva/adrea del
tridngulo) de 0.62, en cambio el comportamiento del
yacimiento naturalmente fracturado Caan en el cual
se tiene buena respuesta de parte de la matrizy de la
fractura, el coeficiente V es de 0.3 y como se observa
en la Figura 15 se encuentra muy cercano a la linea
recta que refleja el comportamiento homogéneo.
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Figura 15. Clasificacion del
yacimiento naturalmente
fracturado Artesa.
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Cuando el coeficiente V es mayor se tiene un yacimiento de
tipo Il o tipo | en el cual predomina la respuesta del medio
fracturado en el yacimiento, los coeficientes caracteristicos
son de 0.3 para yacimientos tipo IV, entre 0.3 a 0.5 para
yacimientos tipo Ill, entre 0.5 a 0.68 para yacimientos tipo Il
y mayores de 0.68 para yacimientos tipo I.

Caracterizacion de los fluidos

En el yacimiento Artesa KM en el tiempo en el cual se estaba
disefiando el proyecto de inyeccion de CO,, solamente tenia
un analisis PVT convencional en el pozo A-21, por lo que
en vista de la importancia del proyecto de inyeccion de CO,
y dado que se requeria un andlisis PVT composicional y la
realizacién de pruebas especiales para ajustar los parametros
de la ecuacidon de estado, se decidid tomar muestras de
fluidos para realizar un analisis PVT composicional y pruebas
especiales con CO, en el pozo A-21.

El analisis PVT convencional en el pozo Artesa 21, fue
realizado en febrero de 1979, y los resultados indicaron un

factor de volumen de aceite de 1.51 m3/m?3y una presién de
saturacion de 277 Kg/cm?. La densidad del aceite residual
fue de 27 °API.

El andlisis PVT composicional® se tomd en agosto de 1998,
a una profundidad de 3465 mbmr, muy cercano de la
profundidad al nivel medio de los disparos 3471.5 mbmr,
la presion a la profundidad de muestreo fue de 309.9 kg/
cm?, la cual era mayor que la Pb medida de 293 kg/cm?,
Figura 16. En cuanto al comportamiento del gradiente de
presidn y temperatura, Figura 17, se puede comentar que
el gradiente de presiéon medido en campo es de 0.075 kg/
cm?/m, y el experimental es de 0.065 kg/cm?/m, lo cual
indica una desviacién de 12.5 %. Se realizd una prueba de
produccidn previa a la toma de la muestra para estabilizar
el pozo, en la Figura 18, se muestra el comportamiento
de la produccion de aceite y de la RGA, no se observé
una buena tendencia, la RGA por el menor estrangulador
fue de 146.9 m3*/m3, la cual es menor a RGA medida en el
laboratorio de 170 m3/m3.

Presian (kg/em?), Temperatura (°C)
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Figura 16. Comportamiento de la presion y temperatura con la profundidad.

584 | Ingenieria Petrolera

VOL. 55 No. 10, OCTUBRE 2015 - ISSN 0185-3899



Alfredo Ledn Garcia, Fernando Samaniego Verduzco, Socrates Garcia Rodriguez, Francisco Garcia Hernandez,
Hernan Rodriguez Garcia

Gradiente presion (kg/fcm?/m), Gradiente temperatura (°C/m)
0.00 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
0 4 L 1 L L L 1

== RAD PRESION
500 MEDIDO
===-GRAD TEMP

=B=-GRAD LABORATORIO

-

u

=
}

Profundidad {(mbmr)
:
|

L)

g

L=
}

3500 ]

4000

Figura 17. Comportamiento del gradiente de presion y temperatura con la profundidad.
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Figura 18. Comportamiento del gasto de aceite y de la RGA con el diametro del estrangulador.
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Los datos PVT generales reportados por el laboratorio del aceite de 1.1750 cp, un resumen de los resultados PVT
fueron de 293 kg/cm? para la Pb, Rsb de 170.2 m3/m3, el se muestran en la Tabla 3.
Bob de 1.572 m*/m?, la p_, de 0.6652 gr/cm?y la viscosidad

Tabla 3. Analisis PVT pozo Artesa 22.

Tipo de yac. Aceite Ligero

Pozo Artesa 22
Fermacién Productora KM

Componente COMP

(%% Mol)
H.S 0.000 |
CO, 2.587
N2 0.389 |
c, 43.275
C, 8.107 |
C; 5.340
iC, 0.998 |
nCy 3.920
iCs 1.055 |
nCs 1.200
Cs 2,957 |
Cs. 30.172
Total 100.000 |
Pors 0.895
Mcr. 263.0 |
Conc C,-Cg 236
Peso mol. Prom 99.4 |
Presion prof.muestrec
(kg/em?) 309.9
Temp yac (°C) 112 |
Prof. muestreo (mbmr) 3465
Prof. nmd. (mbmr) 3472
Pb (kgicm®) 293.0 |
B.p, (m*im?) 1.572
R., (mim?) 170.2 |
P, (griem’) 0.6652
B, (ep) 1.1750 |
RGA (m°/m°) 170.0
m ce {g ric |113j 0.9003 |
P, @ ce (°API) 25.7
Laboratorio IMP |
Muestra Fondo
Fecha 01/08/1998 |
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utilizaron las Figuras especializadas 19, 20 y 21, en donde se
clasifican los fluidos del campo Artesa comparandolos con
otros fluidos del sistema petrolero nacional.

El fluido fue clasificado como de aceite ligero de acuerdo
a la aplicacién de los criterios de clasificacion de Ledn —
Alamilla?, los cuales se muestran en la Tabla 4, ademas se

Tabla 4. Clasificacion de los fluidos del pozo Artesa 22.

CRITERIOS LEON - ALAMILLA PARA LA CLASIFICACION DE YACIMIENTOS Artesa 22
Aceite Aceite Aceite Gasy .
Propiedad Aceite
ropie Megro Ligero Wolatil Condensado ) e
Ligero
Factor de volumen del aceite (Bo, m;',-"m!} <1.5 15-2.0 =2.0 1572
Relacion gas aceite (RGA, m:'..l’rn]} < 130 130-200 200-550 | 550 - 10000 170
Densidad del aceite (gr/em’) 0.865 0.834-0.865 <0834 J0.731-0.815 0.9003
Densidad del aceite ("API) <32 32-38 =38 42 - B2 25.7
Contenido de la fraccion C, (%) =35 25-35 12.7-26 1-12.7 30.2
Contenido de la fraccion C, (%) <44 312 -44 44 - 64 =64 43.3
Contenido C; - Gy 16- 28 22-32 20-28 < 20 23.6
— A AL
S8 i BT |
i R AT
- e
1 g EPRE
A0 s — L1 R
— et
- x _ + o S —
E o0 ="n Artpsa 22 > ||| ST
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9 300 AD o o - AT LS 71
E e — T
5 ] M5
5 50 L "
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Figura 19. Variacion de la fraccion C7+ con la presion de burbuja o de rocio.
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Figura 20. Variacion de la presion adimensional con el factor de volumen adimensional.

Relacion gas disueito aceite (adim)

Figura 21.
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El andlisis PVT fue validado mediante la aplicacion de las
cuatro pruebas clasicas para yacimientos de aceite negro,
las cuales son las siguientes?:

1).- Funcidn Y.- Esta prueba no fue concluyente debido a
gue se tienen pocos datos debajo de la Pb.

2).- Prueba de densidad del aceite- La prueba fue
satisfactoria, la densidad experimental fue de 0.6652 gr/
cm?y la calculada fue de 0.6910 gr/cm? con error de 3.8 %.

100

3).- Calculo de la Rs.- Se tuvo una gran desviacion entre
el valor experimental y el calculado de Rs, se detecté un
error en la densidad del aceite, el cual fue corregido y se
obtuvo posteriormente un excelente ajuste entre el valor
experimental y el calculado con la EDE con la densidad del
aceite corregida, en la Figura 22 se muestra la densidad del
aceite corregida y en la Figura 23 se muestran los valores de
Rs experimental y corregida.

=#=DENSIDAD CORREGIDS

Figura 22. Densidad corregiday experimental
utilizadas para calcular la relacion gas
disuelto aceite con el método de Rojas.

Figura 23. Relacion gas disuelto aceite
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calculada con los valores experimentales

(densidad del aceite, Bo y yrg) y con

la densidad del aceite corregida, se

comparan con la velacion gas disuelto
aceite experimental.

300 350
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4).-Prueba de desigualdad. Esta prueba resulté satisfactoria.
Lamentablemente en el andlisis PVT del pozo Artesa 22 no
se tuvo la informaciéon completa para aplicar el método de
Bashbush® modificado para validar la composicidn original,
del gas producido, densidad del aceite y el peso molecular
del aceite y de la fraccion C, .

De la revisién del analisis PVT se detectd que la viscosidad
estaba fuera de rango de acuerdo a la base de datos de los
analisis PVT de Pemex, se reporta del andlisis PVT un valor
de viscosidad @ Pb de 1.175 cp y el valor mas probable
es de 0.50 cp. La RGA total reportada del experimento
de separacion en etapas es de 170 m3/m3, y es igual a la
Rs @ Pb lo cual es inconsistente, es mas probable que la

RGA tenga un valor mas cercano a la RGA medida en el
campo de 146.9 m3/m3. En cuanto a la densidad del aceite
también se detecté un error en la prueba de densidad y
en la comparacion de los gradientes de presion medido
y experimental. Todos estos pardmetros se revisaron y
ajustaron debidamente con la EDE.

Para poder caracterizar los fluidos del campo Artesa con la
inyeccion de CO,, se realizaron dos pruebas especializadas:

1).- Una prueba de hinchamiento® con los fluidos del
pozo Artesa 22, los resultados se muestran en la Tabla 5
y Figura 24.

Tabla 5. Prueba de hinchamiento, pozo Artesa 22.

0. 0000

11E.4861

0.0000

0 0.0000 0.0D00 0.7643

1 5.9846 59846 5.055 307 115.9370 1.4509 1.4509 4366 0.7626 9.3

2 54493 114339 9,659 323 124, 1604 56739 5.6739 4593 0.7 300 18.7
3 9.7508 21.1E47 17.E95 346 131.2680 12.7819 12.7819 4920 0.7124 7.0
[ 20.4952 416759 35.208 387 1246200 | 36.3339 36,3339 5503 0.7011 80.9
5 10,6344 573143 44,191 385 5475 06921 103.8

* Caloulads con la ecuacion de estado

** Cakulado con balance molar
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Figura 24. Variacion de la presion de burbuja y del factor de hinchamiento con las moles
inyectadas acumuladas de CO,, pozo Artesa 22.
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cm? como se muestra en la Figura 25, la cual es menor a

2).- Una prueba de presion minima de miscibilidad
(PMM),mediante la técnica del tubo delgado utilizando los
fluidos del pozo Artesa 22, se obtuvo una PMM de 267 kg/

la presion promedio estimada del yacimiento al inicio del
proceso de inyeccion de CO,.

L4
-

Pocug, Aol
i

[+

Prewin (pa]

Figura 25. Determinacion de la presion minima de miscibilidad por el método del tubo delgado, pozo Artesa 22.

Para el ajuste de la ecuacién de estado (EDE), se realizd
primeramente un ajuste con todos los componentes
reportados por el laboratorio hasta la fraccion C, se
utilizaron los experimentos expansién a composicion
constante, separacién diferencial y separacidon en etapas,
los parametros de la ecuacion de estado usados para el
ajuste fueron la presidn critica (Pc) y temperatura critica
de las fracciones C, a C,,, y los coeficientes de interaccion
binaria de C, y de las fracciones C_a C, .

Para tener una mejor perspectiva de la inyeccion de CO, en
el campo Artesa, se realizo otro ajuste de la EDE incluyendo

VOL. 55 No. 10, OCTUBRE 2015 - ISSN 0185-3899

la prueba de hinchamiento, para lo cual fue necesario
ajustar los coeficientes de interaccion binaria entre el CO,
y la fracciones C, a C,, del factor acéntrico del CO, y la Pc
y Tc de los componentes C, a C,,, los resultados medidos
y simulados del volumen relativo contra presion, factor
de volumen del aceite contra presidn, densidad del aceite
contra presion, viscosidad del aceite contra presidn, factor Z
contra presiony de la prueba de hinchamiento, (los primeros
puntos) se muestra la Pb y del factor de hinchamiento
contra el porcentaje molar de CO, agregado, se presentan
en las Figuras 26 a 31.
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Figura 26. Volumen relativo contra presion, medido y simulado, pozo Artesa 22.
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Figura 27. Factor de volumen del aceite contra presion, medido y simulado, pozo Artesa 22.
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Figura 28. Densidad del aceite experimental y simulado contra presion, pozo Artesa 22.
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Figura 29. Viscosidad del aceite experimental y simulado contra presion, pozo Artesa 22.
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Figura 30. Factor Z del gas medido y simulado contra presion, pozo Artesa 22.
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No se reporta la relacién gas disuelto aceite debido a que
no se obtuvo un buen ajuste. Se utilizaron solamente
los tres primeros puntos de la prueba de hinchamiento
debido a que esta dentro del rango de CO, inyectado en el
yacimiento, y también se observd que a mayor cantidad de
fraccion molar de CO, inyectado existe inconsistencia con
la ecuacion de estado.

A partir de la composicidn obtenida de la simulacién de la
prueba de hinchamiento y de la Pb, densidad del aceite @
Pb (p,) y viscosidad @ Pb (I, ), para los porcentajes molares
de CO,agregado de 0, 9.3y 18.7 % mol, se procedio a hacer

el ajuste de la EDE. Para obtener el ajuste se utilizaron
la Pc y Tc de las fracciones C, a C,,, los coeficientes de
interaccion binaria del CO, y de las fracciones C,a C vy el
factor acéntrico del CO,. Una vez que se realizo el ajuste,
se procedid a simular los experimentos de separacién
diferencial, y de separacidn en etapas para evaluar el efecto
del CO, sobre las propiedades del aceite del campo Artesa,
las composiciones originales para los porcentajes molares
inyectados de 0 %, 9.3 %y 18.7 %, las propiedades de Pb, p,,
M., Bo, Rs, RGAy densidad del aceite residual de la prueba
de separadores contra el porcentaje molar de CO, inyectado
con respecto a los moles iniciales de aceite, se presentan en
la Tabla 6, y en las Figuras 32 a 34.

Tabla 6. Composicion y propiedades PVT de la prueba de hinchamiento.

CRITERIOS LEON - ALAMILLA PARA LA CLASIFICACION DE YACIMIENTOS Artesa 22
Aceite Aceite Aceite Gas .
Propiedad ' i . M Aceite
MNegro Ligero Voldtil Condensado .
Ligero
Factor de volumen del aceite {Bo, m’fm’) <15 15-2.0 =2.0 1.572
Relacitn gas aceite (RGA, mz.n"mJ] <130 130 - 200 200-550 | 550- 10000 170
Densidad del aceite [gr.l"r_m:‘j- 0.865 0.834- 0.865 < (.834 0.731 -0.815 0.9003
Densidad del aceite (“AF1) <32 32-38 > 38 42 - 62 25.7
Contenido de la fraccion Gy, (%) »35 25-135 12.7-26 1-12.7 30.2
Contenido de |a fraccion Cy (%) < 44 32-44 44 - 64 = G 43.3
Contenido C; - C 16 - 28 22-32 20-28 <20 236
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Proyecto de inyeccion de CO,

Para poder explotar el campo de gas y condensado Carmito,
el cual producia 120 MMp?/d de gas con un 72 % de CO,,
se instal6 una planta de membranas para separar el CO, y
poder comercializar el gas hidrocarburo separado, el campo
mas cercano al campo Carmito era el Campo Artesa, por
lo cual se considerd necesario que para evitar el envio del
total de CO, separado a la atmosfera, se inyectardn entre
30 y 40 MMp?/d de CO, en el campo Artesa considerando
inicialmente utilizar este campo para almacenar el CO, y
poder utilizarlo posteriormente para inyectar en el campo
Sitio Grande, el cual presenta mejores caracteristicas
petrofisicas que Artesa.

De estudios realizados posteriormente con simulaciéon
numérica, se evalud el beneficio de utilizar la inyeccidn
de CO, al campo Artesa como un proceso de recuperacion
mejorada, inyectando el CO, a una presion mayor que la
presién minima de miscibilidad.

Tiempo (afos)
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El proyecto incluy6 la inyeccion de 30 MMp?/d de CO, a
través de dos pozos inyectores A-13 y A-15, cuatro pozos
productores, los cuales se propusieron para reparacion A-1
y A-3, A-21, A-22. También se efectud el acondicionamiento
de lineas superficiales y sistema de compresion.

El proyecto de inyeccion de CO, para el campo Artesa
incluyd las actividades siguientes:

Estudio de balance de materia.- Se consideré necesario
realizar un estudio de balance de materia para evaluar la
actividad del acuifero asociado, de acuerdo al analisis del
comportamiento de los pozos, se observd inicialmente una
entrada intensa de agua por las zonas mas fracturadas con
poca respuesta de la matriz y posteriormente una entrada
de agua mas lenta en los intervalos productores menos
fracturados y con mejor respuesta de la matriz con mejores
condiciones de flujo, este comportamiento se muestra en
la Figura 35.
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Figura 35. Comportamiento del avance del agua en los pozos del campo Artesa.

Del estudio de balance de materia se obtuvo un volumen
original de aceite de 180 MMbls @ c.e., el ajuste se obtuvo
con el acuifero de Fetkovich en estado semiestacionario,
con un volumen de acuifero de 21,152 MMbls @ c.y.,

VOL. 55 No. 10, OCTUBRE 2015 - ISSN 0185-3899

angulo de entrada de 170° y con una permeabilidad
del acuifero de 10 md, en la Figura 36, se muestran los
mecanismos de empuje en el yacimiento.
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Figura 36. Mecanismos de empuje obtenidos por balance de materia en el campo Artesa.

Estudio de simulacién de yacimientos.- Con la inyeccidn
de CO,, se esperaba tener los siguientes efectos con la
inyeccion de CO,, los cuales fuera posible evaluar mediante
los estudios de simulacién de yacimientos:

a).- Hinchamiento del aceite,
b).- Reduccién de viscosidad del aceite,

c).- Disminucion de la tension interfacial entre el aceite
y el biéxido de carbono, en las regiones préximas a la
miscibilidad,

d).- Generacion de miscibilidad cuando la presidn es
suficientemente alta,

e).- Buena eficiencia de desplazamiento del aceite, (superior
al agua),

f).- Control de la entrada de agua al yacimiento.
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Se realizaron dos modelos de simulacién composicional
para yacimientos naturalmente fracturados: 1).- El primer
modelo incluyé una malla quedé conformada por 25
celdas en la direccion “X” y 18 celdas en la direccion “Y”
y ocho capas en la direccion “Z”. La longitud de las celdas
fue de aproximadamente 200 metros por lado. La malla
fue orientada de acuerdo a los resultados obtenidos de
una prueba de inyeccion con CO, en el pozo Artesa 13. El
contacto agua-aceite del campo se localizé a 3650 mvbNM.
Con este modelo se obtuvo un buen ajuste pero no se pudo
tener buenos resultados en las predicciones debido a que la
direccion preferencial de la inyeccion de CO, observada en
el campo, no era la que se tenia en el modelo de simulacién,
por lo cual se decidid actualizar el modelo de simulacién
y cambiar la orientacién de la malla. El nuevo modelo ya
contaba con una comunicacién que se aproximaba al
movimiento del CO, entre los pozos Artesa 22 y Artesa 15.
El nuevo modelo tenia un dimensionamiento de 35 x 30 x
8 celdas. Este modelo también fue composicional de doble
porosidad, pero aunque tuvo un buen ajuste, no se logré
predecir de una manera confiable el comportamiento de
produccidn del yacimiento, era muy optimista.
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Presidn de inyeccidon.- Se realizd la prueba de inyeccién
de CO, en el pozo Artesa 13 en el intervalo 3460-3485 m,
utilizando CO, liquido a cuatro gastos diferentes, al mismo
tiempo se hizo una prueba de interferencia usando como
testigos los pozos Artesa 15, 21 y 22. Se determind que
la presién de inyeccidén debia ser de 112 kg/cm? (1,600
Ib/pg?). Inicié la inyeccion de CO, en el pozo Artesa 13,
con una presién de inyeccidon 104 kg/cm? (1,480 |b/pg?),
con un gasto de inyeccidn estimado en 15 MMp?3/d, sin
embargo, no se puedo inyectar el gasto programado
debido a la baja admisién. De la misma manera en el
pozo Artesa 15 no se pudo inyectar el gasto programado
de 30 MMp?®/d sélo se inyectaron 14 MMp?®/d de CO,,
debido a lo limitado de la presién de descarga del equipo
de compresion de 115 kg/cm?. De acuerdo a lo anterior,
se realizaron estudios para incrementar la presion de
inyeccion a 210 kg/cm? (3,000 Ib/pg?). Finalmente se
reanudo la inyeccion de CO, sélo en el pozo A-15, con
un gasto de inyeccion de 30 MMp?3/d a una presion de
descarga de 132 kg/cm? (1,872 |b/pg?).

Monitoreo de la inyeccién de CO,.- El primer periodo de
inyeccién fue de noviembre de 2000 a enero 2001; en
este periodo se tuvieron bajos gastos de inyeccion de CO,
debido a la baja presidn de inyeccion como se comenté
anteriormente. Una vez que se resolvieron los problemas
de inyeccién se reinicié la inyeccidn en julio de 2001, y
finalmente se suspendié en enero de 2005. Durante la
inyeccion se tuvieron tiempos de surgencia del CO, de tres
a seis meses.

Los pozos inyectores fueron el A-13 y el A-15, sin embargo,
la inyeccion de CO, fue principalmente en el A-15, Figura 37,
con un gasto promedio del orden de 28 MMp3/d, en el
pozo Artesa 15 se tuvo una inyeccion acumulada de CO,
de 27.2 MMMp3 @ c.e. y en el Artesa 13 de 3.3 MMMp3*@
c.e. La concentracion promedio del CO, del campo Carmito
inyectado era de 75 % aproximadamente, como se muestra
en la Figura 38, sin embargo, el gas proveniente de la
planta de membranas que se inyectd tenia un porcentaje
molar de CO, por encima del 90 %.
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Figura 37. Gasto de inyeccion de CO,, pozos A-13, A-15.
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Figura 38. Composicion del gas inyectado al campo Artesa.

El efecto de la presion de los pozos por efecto de la inyeccion de CO, se muestra en la Figura 39, se puede observar que el

pozo que tiene mayor efecto es el A-3, seguido por los pozos A-1, A-22, A-13 y A-21.
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Figura 39. Presion de fondo de los pozos, normalizada.
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B

Al inicio de la inyeccion de CO, el yacimiento se preferencialmente del pozo inyector A-15 hacia el pozo
encontraba invadido en gran medida por el agua del A-22, debido a esto la produccion atribuible a la inyeccion
acuifero, como se observa en la Figura 40, con un bajo se reflejé principalmente en este pozo con una Np de 3,647
porcentaje de roca con aceite limpio; esto y la tendencia Mbls @ c.e., seguido por los pozos A-12 con 238, A-13 con
preferencial de fracturamiento que se muestra en la 80, A-11 con 52, A-15 con 36 y A-21 con 36 MMbls @ c.e.,
Figura 41, esta tendencia propici6 que el CO, se moviera esto se muestra en la Figura 42.
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Figura 40. Seccion estructural del campo Artesa indicando las zonas con aceite libre y las zonas invadidas con agua.
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Figura 41. Modelo de fracturamiento del campo Artesa.
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El comportamiento del gasto de aceite, gasto de gas, gasto de agua, RGA, Fw, N° de pozos productores, presion del yacimiento
y gasto de inyeccion de CO,, se presenta en la Figura 43.
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Figura 43. Produccion acumulada de aceite
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por pozo atribuible a la inyeccion de CO,.
El porcentaje molar de CO, se incrementd subitamente en mas controlada alcanzando valores maximos del 80 %, los
los pozos A-3, A-13, A-15, alcanzando valores del orden del cuales se mantuvieron durante el periodo de inyeccion,
90 % aproximadamente, en el pozo A-21 no se registré la como se observa en la Figura 44.

presencia de CO, y en el A-22 se incrementd de una manera
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Figura 44. Comportamiento del porcentaje
2000 2004 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2009 2010 molar de CO, con el tiempo en los pozos
productores de aceite del campo Artesa.

Fecha
El comportamiento de la densidad del aceite contra el surgencia del CO, y alcanza valores altos de densidad de
tiempo, Figura 45, refleja los efectos que tuvo el CO, cerca de 48 °API, posteriormente se reduce y permanece
inyectado en el yacimiento, por ejemplo el pozo A-3 presenta entre 38 y 40 °API, para finalmente cuando termina el efecto
un incremento muy repentino de la densidad debido a la del CO, vuelve a tomar los valores iniciales de 27 °API.

60
50 — Artesad
m— il
= — riesa 15
g i j — Artecall
- —rtesa 22
w
2%
o
b )
E
5 207
W
=
U
a
10
Figura 45. Cambio de la densidad del
0 T T T T T aceite con el tiempo debido a la inyeccion
2000 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 de CO,.

VOL. 55 No. 10, OCTUBRE 2015 - ISSN 0185-3899 Ingenieria Petrolera | 603



Inyeccion de CO, en condiciones miscibles en el yacimiento naturalmente fracturado Artesa p.p. 571-607

El pozo A-13 tuvo un incremento escalonado de la densidad
del aceite; sube a valores de 29 °API en un tiempo corto y
posteriormente se incrementa a valores aproximados de 48
°API, posteriormente se reduce a valores de 27 °API.

En cuanto al pozo A-22 se observa que después del inicio
de la inyeccion de CO,, permanece en 27 °API, para
subir gradualmente a valores de 34 °API, y permanecer
relativamente constante hasta el final del periodo de
inyeccién, donde regresa a 27 °API, el comportamiento de la
densidad de este pozo refleja un desplazamiento miscible, ya

gue después del inicio de la inyeccién se tiene un densidad
de 27 °API, posteriormente se mantiene la densidad de
34 °API, lo cual refleja el desplazamiento miscible, ya que
este valor de densidad es muy parecido a la que se obtuvo
cuando se agregaron 9.3 y 18.7 % mol de CO, que fue de
35 °API, cuando cesa la inyeccion de CO, se vuelve a la
densidad de 27 °API, dada la alta RGA observada en este
pozo, se puede concluir que existié desplazamiento miscible
en las zonas con mejores propiedades en matriz y fractura,
y una fuerte canalizacién por las zonas mds fracturadas, en
la Figura 46.
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Figura 46. Comportamiento de la produccion de aceite y relacion gas aceite con el tiempo, pozos A-3m A-13, A-15y A-21.

Este hecho lo refuerzan los calculos en los cuales se
determiné que el volumen de CO, inyectado acumulado a
enero de 2005 fue de 30.9 MMMp3® @ c.e., y el volumen de
Co, almacenado a la misma fecha fue de 12.5 MMMp® @
c.e., y de acuerdo al coeficiente de particion matriz fractura,

604 | Ingenieria Petrolera

se establecid que quedaron almacenados en fractura 3.8
MMMp® @ c.e., y en matriz 8.7 MMMp® @ c.e., es decir,
69.6 % en matriz y 30.4 % en fractura, lo cual se muestra en
la Figura 47.
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Uno de los efectos benéficos de la inyeccion de CO,
fue que se detuvo la entrada de agua, en la Figura 48 se
presenta el comportamiento de la producciéon acumulada
de aceite (Np) contra el flujo fraccional de agua (fw), en esta
Figura 48 se observa que durante el periodo de inyeccion
el flujo fraccional de agua se mantuvo constante, y al
finalizar la inyeccion se vuelve a incrementar, de acuerdo

10400 -

inyectado y producido.

al comportamiento de la Fw contra Np, por agotamiento
natural se esperaba una Np de 34.2 MMbls @ c.e. y con
la inyeccién de CO, se incrementd a 37.9 MMbls @ c.e., es
decir una produccién de aceite atribuible a la inyeccién de
3.7 MMbls @ c.e., este valor es muy parecido al calculado
por declinacién.
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Np 37.9 MMbls
can Iny. €O,

Frodaccion de Acedle alribible
# la inyeoridn de OO, 3.7 MMbis

Figura 48. Efecto de la inyeccion de CO, en

00 el flujo fraccional de agua.
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El volumen de CO, inyectado a condiciones de yacimiento
fue de 18.2 MMbls @ c.y., lo cual representa un 6.6 % del
volumen poroso de hidrocarburos.

La eficiencia del CO, se considera buena, se inyectd al
yacimiento un volumen de CO, de 30.915 MMMp® @ c.e.
y de aqui el volumen de aceite atribuible al proceso fue
de 3.7 MMbls @ c.e., lo cual equivale a una eficiencia el
proceso de 8.36 Mp?/bl. El factor de recuperacidn de aceite
con respecto al volumen original (balance de materia fue de
2.06 % y el factor de recuperacién de aceite con respecto
al volumen remanente de aceite al inicio de la inyeccién de
CO, fue de 2.5 %.

Conclusiones y recomendaciones

1. El yacimiento naturalmente fracturado Artesa se
revitalizo con la inyeccion de CO,, ya que se observo
una disminucidn de la entrada de agua al yacimiento,
lo que permitid extender su vida productiva e
incrementar la recuperacion de aceite.

2. Lla eficiencia de desplazamiento fue de 8.3 Mp3/bl,
obteniendo unarecuperacion de aceite de 3.7 MMbls,
lo cual representa una recuperacion atribuible de 2.0
% con respecto al volumen original de aceite y de 2.5
% con respecto al volumen remanente de aceite.

3. De acuerdo a los estudios realizados, del volumen
total de CO, inyectado 30.915 MMMp® @ c.e., cerca
de 8.6 MMMp3 @ c.e. se almacenaron principalmente
en la matriz y se fueron produciendo lentamente
después de la suspension de la inyeccidn.

4. Se cumplié con uno de los objetivos del proyecto que
fue el almacenamiento del CO,, debido a que el gas
producido posteriormente en el Campo Artesa fue
utilizado para su inyeccidn en el campo Sitio Grande
obteniendo una produccién atribuible de aceite de
1.7 MMbls de aceite, de acuerdo a datos oficiales.

5. Se observd que el desplazamiento miscible del
CO, ocasion6 que este gas penetrard a la matriz y
que el aceite producido incrementara su calidad al
incrementarse su densidad °API de un valor inicial de
27 hasta valores en el rango de 34 hasta 40 °API.

6. Se recomienda valorar las reservas de CO, del drea
Mecate - Carmito para utilizarla en futuros proyectos
de inyeccion de CO,, en vista de los atractivos
resultados que se observaron en este proyecto.
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