
TEMA I IB.  MÉTODOS TÉRMICOS

Operaciones en Yacimientos de 
Crudos Pesados y Extra pesados
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Métodos Térmicos

A Saber

Son los más avanzado de 
los procesos EOR 

Realizados desde los años 
1950

FR 30 – 70%

Fluidos Inyectados: agua 
caliente, vapor y aire

Son los más adecuados de 
implementar para crudos 
pesados, extra pesados y 

bituminosos.



Calentadores de 
fondo

(Perry y Warner)   
1865

Combustión in Situ

(Wolcott y Howard)

 1920

Inyección Continua 
de Vapor          

(1933-1934)

Inyección 
Alternada de 

Vapor 

1959

Aplicado en Yacimientos 
petrolíferos en 1934 en 
Rusia.

Métodos Térmicos: Cronología

Países pioneros EEUU, 
Holanda y Venezuela

País pionero 
Venezuela



Métodos Térmicos



Propiedades Térmicas de la Roca: Temperatura y Calor

Capacidad 
Calorífica 

Volumétrica  
(M) 

Cantidad de calor requerido para elevar la 
temperatura de una unidad (1m3) de volumen 

de roca (y de cualquier fluido intersticial 
contenido en su interior) en un 1° K.

Conductividad 
Térmica

(Kh)

Determina dónde y cuánto calor 
fluye en respuesta a las diferencias 

de temperatura del yacimiento. 

Exploración 
Óptica

Fuente Lineal

Método de 
Barra Dividida

Difusividad 
Térmica

Determina la velocidad con la que se desplaza un 
frente de temperatura a través del yacimiento.

La difusividad térmica es la relación entre la 
conductividad térmica y la capacidad calorífica 

volumétrica.

Exploración 
óptica

Coeficiente 
de 

Expansión 
Térmica

Relaciona las respuestas térmica y mecánica de la roca 
yacimiento mediante la determinación del grado de 
expansión de un volumen de roca a medida que se 

incrementa su temperatura. 

Dilatómetro



Método de Exploración óptica
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Capacidad Calorífica Volumétrica
EL Agua es de aproximadamente 

4,2 MJ/m3 °K.
Las rocas en general es más baja y 

se encuentra en el rango de 
1 a 4 MJ/m3 °K

0,05 y 0,2 BTU/hr-pie-°F

La conductividad térmica 
El agua es de alrededor de 0,6 W/m3°K.

Las rocas en general es más alta y su rango oscila 
entre 0,5 y 6,5 W/m°K aproximadamente.

Propiedades Térmicas



Propiedades Térmicas 

2,32 gr/cm3

2,08 gr/cm3

2,27 gr/cm3

2,39 gr/cm3

M y Kh, suele aumentar con
la saturación de agua y
densidad de la roca.



Conductividad Térmica

• Porosidad

• Velocidad acústica

• Permeabilidad

• Saturación de los fluidos

• Salinidad del agua de 
formación

𝑹𝒘@𝟕𝟓°𝑭 = 0.0123 +
3647.5

[𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑝𝑝𝑚]0.955

𝑅𝑤@𝑇𝑟 = 𝑅𝑤@75°𝐹 ∗
75 + 6.77

𝑇𝑟 + 6.77

• Mineralogía



Conductividad Térmica

La anisotropía térmica alta 
generalmente poseen una 
permeabilidad más baja.



50 m 
(162 ft)

Propiedades Térmicas



La variabilidad natural de las propiedades térmicas de los yacimientos; causada 
por:

▪ La heterogeneidad natural de la textura de las rocas
▪ La composición mineral
▪ La composición orgánica
▪ Cambios en la saturación de fluido
▪ La temperatura 
▪ La presión

Todos estos factores afectan el flujo de calor hacia el interior del yacimiento y, por 
consiguiente, los pronósticos de producción para los proyectos de recuperación 

térmica.

Propiedades Térmicas



Propiedades Térmicas de los Fluidos: Temperatura y Calor

Entalpía/ 
Calor Sensible

Es el calor necesario para aumentar la temperatura del 
líquido hasta alcanzar la temperatura de saturación 

(vaporización) a una determinada presión

Capacidad 
Calorífica 

Cantidad de calor necesario para 
elevar la temperatura de 1 Kg de 

agua a un 1°C

Calor Latente

De 
Vaporización

Es la cantidad de calor que debe suministrársele a una 
libra de un líquido a la temperatura de saturación para 

pasar al estado de vapor. 

Conductividad 
Térmica

Viscosidad



Procesos Físicos

Destilación

Es el proceso de separar los 
componentes o sustancias de una 

mezcla líquida mediante el uso de la 
ebullición selectiva y la condensación.

Condensación
Proceso que consiste en el paso de una 

sustancia en forma gaseosa a forma 
líquida

Vaporización

Una sustancia cambia de estado líquido a 
estado gaseoso

(Ejem: Vaporización de los hidrocarburos 
livianos y el agua del yacimiento)

Expansión 
Térmica

Los líquidos y gases al ser sometido a 
un aumento de la temperatura tiende a 

dilatarse debido a un aumento en la 
energía interna a nivel molecular.

Craqueo 
Térmico

Descomponer el petróleo en fracciones más livianas a una 
temperatura y presión dada.

Destrucción de los enlaces carbono-carbono para generar 
compuestos de peso molecular más bajo y la 
deshidrogenación, la cual es la ruptura de enlaces carbono-
hidrógeno-



Algunas Consideraciones

Petróleo Original in Situ (POIS)

• ¿Cuánto petróleo debe existir en sitio para iniciar un proyecto de recuperación 
térmica?

Porosidad
•A medida que la porosidad aumenta, mayor es el volumen de petróleo y menor el 

volumen de roca que se calientan.

Estratificación y Laminación
• Severa en un yacimiento hace difícil correlacionar propiedades de pozo a pozo. Esto 

puede resultar en cálculos erróneos del petróleo in situ, al mismo tiempo que 
dificulta la predicción de la eficiencia areal y vertical.



Saturación de Agua (Sw)

•En un reservorio con altas saturaciones de agua no es conveniente realizar una inundación térmica.

•En la estimulación con vapor autores indican que alrededor del 30 - 35% del agua inyectada como 
vapor es producida cuando el pozo se abre a producción.

Profundidad

•A medida que la profundidad aumenta, la presión de inyección requerida normalmente aumenta. Para 
vapor, esto se traduce en la necesidad de generadores de mayor capacidad y de mejor calidad del 
agua de alimentación.

•Para aire, se traduce en un mayor número de etapas de compresión

Espesor

•Este es un parámetro importante en todos los procesos térmicos.

•Para inyección de vapor o de agua caliente, es conveniente tener espesores moderadamente altos, ya
que de esta manera las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes son bajas.

• La presencia de una buena roca sello (arcilla) al tope de la arena es importante para el confinamiento
del vapor.

•Unidades de flujo amplias y continuas.

Algunas Consideraciones



Mineralogía

•Arcillas sensibles al agua fresca (Baja salinidad) . 

•Hinchamiento por hidratación. 

Alto Contraste de la Kv y Kh

Entre otras

Algunas Consideraciones



Caolinita Clorita Esmectitas

Ilita Glauconita

Mineralogía

Minerales Arcillosos



Minerales no Arcillosos

Cuarzo Muscovita Feldespato

Carbonatos Pirita
Materia 

Orgánica o 
Bitúmenes

Cal
Fel

Mineralogía



Reducen la porosidad y permeabilidad.

Reducción menor de la porosidad y reducción significativa 
de la permeabilidad.

Mineralogía de las Arcillas
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Completion R  0817-1
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Completion R  0820-1

Completion R  0821-1

Completion R  0822-1

Completion R  0824-1

Completion R  0825-1

Completion R  0827-1

Completion R  0831-1

Mineralogía de las Arcillas

Comportamiento de Producción de los pozos

Declinación: 6 – 9%



Reduciendo la porosidad y permeabilidad

Mineralogía de las Arcillas



DRX

FRX

SEM/MEB

Cortes 
petrográficos

Directa

Gamma Ray 
(GR)

Potencia 
Espontáneo 
(Sp)

Gamma ray
Espectral 
(Th,Uranio y K)

Espectrocopía
de Rayos 
Gamma 

Indirecta

Mineralogía



DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX)

Método analítico capaz de suministrar información cualitativa y cuantitativa sobre
los compuestos cristalinos presentes en un sólido, basándose en el hecho de que
cada sustancia cristalina presenta un diagrama de difracción único.

Ensayos Directos



DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX)

Ensayos Directos



Perfil Mineralógico

https://www.youtube.com/watch?v=BO-QZ81FN00
https://www.slb.com/services/characterization/petrophysics
/wireline/litho_scanner.aspx 

Método Indirecto

https://www.youtube.com/watch?v=BO-QZ81FN00
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