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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar ¢l comportamiento de los yacimentos bajosaturados
volumeétricos tanto convencionales como naturalmente fracturados considerando y no considerand:-

el efecto de 1a compactacion del volumer bruto de la roca de formacion

Al considerar los efectos de la compactacion y de la expansion de los sélidos debido a la extraccion
de los hidrocarburos + por consiguiente la declinacién de la presion interna, se deducirdn las
ecuaciones correspondientes de las compresibilidades de los elementos a considerar de la roca de un
yacimiento petrolero. los cuales son: los granos o sélidos. los pores v el volumen bruto de la roca. »
con base a las relaciones existentes entre dichos elementos mencionados se procedera a deducr las

ecuactones de balance de matena correspondientes para cada tipo de yacimiento

Partiendo de las ecuaciones de balance de matena obtenidas se elaboraron programas de cémputo
en Visual Basic 6.0 que permiten analizar los resultados del volumen original de aceite y de la
produccion acumulada de aceite para diferentes periodos de decremento en la presion de un
yactmiento, considerando las diversas altermativas como son tomando o no ei efeclo de
compactacion v omitiendo en algunos casos el efecto de la variacton del volumen de poros. es decir

volumen de poros constante ( ¢ = 0).

Por otra parte, se describirdn las causas que dan origen a la ocurrencia del fenémeno geolégico de
“Subsidencia”, ya que este fenomeno en algunas circunstancias esta ligado a la compactacion de la
roca de un yacimiento por la extraccion de sus fludos; y posteriormente se presentard uno de los

casos en que ha sido muy notable su presencia {Campo Ekofisk}

Ei Campo Ekofisk se ubica en la parte Sureste del sector noruego que colinda con el Mar del MNorte.
y ain cuando la roca caracteristica del Campo se encuentra a una gran profundidad, la alta
porosidad que existe, ha provocado una significativa compactacién que ha lograde manitestarse en

el lecho marino. o para ser mas preciso en las instalaciones marinas.



INTRODUCCION

Recién descubierto un yacirmento, dentro de las actividades siguientes de mayor importancia
estd la estimacion del volumen original de hidrocarburos, para determinar a su vez si serd
rentable la inversién requerida para la extraccién de esos hidrocarburos. En el caso de
yacimientos de aceite, una de las formas para determinar el volumen orginal de hidrocarburos,
se basa en la realizacién de un balance de materia, en el que normalmente se considera que ante
cualquier caida de la presidén intema por la extraccion de los fluidos, el volumen de la roca

donde se encuentran almacenados dichos fluidos, permanece constante.

Especificamente, refiriéndose idnicamente a un yacimiento gue se encuentra en la etapa de
bajosaturacion; es decir, a un yacimiento en el que el valor de la presién interna estd por arriba
de la presidn de burbujeo (py), Ia primera ecuacidén deducida mediante balance de materia
{ecuacidn de balance de materia), tan solo consideraba la compresibilidad del aceite”
posteriormente se demostré™ que la compresibilidad natural de ta roca y como consecuencia la
variacién de su volumen al disminuir la presion merna, representaban un factor significativo
para estimar N, y todo esto, en suma, traténdose inicamente de yacimientos convencionales (no
fracturados). Adictonalmente, otro de los factores que se deben considerar para incrementar la
aproximacion del cdlculo de N, por balance de materia, tiene que ver con la posible presencia de
una cierta cantidad significativa de agua dentro de los poros de la roca, que de igual forma estd

expuesta a sufrir cambios en su volumen por la declinacién de la presidn interna.

De esta manera, la finalidad del presente trabajo, es desarrollar la ecvacién de balance de
materia para yacimientos que se encuentran en la etapa de bajosaturacién, sin tomar en cuenta la
existencia de entrada de agua por la presencia de un acuifero, pero con la particularidad de que
se considerard que el volumen de la roca de formacién es susceptible de compactarse por la
accion simultinea de la presidén ejercida por las capas de roca suprayacentes {presién de
confinamiento o presidn de sobrecarga) y la disminucién de la presion interna debido a la

exiraccion de fluidos.

Para realizar lo anterior se estudiara con detalle el comportamiento de los siguientes parametros
de la roca de formacidn: compresibilidad del volumen bruto de roca. compresibilidad de los
poros y compresibilidad de los sdlidos, bajo la influencia de dos efectos. que son: la expansion
de los sélidos o granos de la roca debido a la disminucion de la presion de los fluidos (presién

interna) por su extraccién y la compactacién de la roca de formacion originada porque la

* Referencias al final



presion de los fluidos del yacimiento pasa a ser menos efectiva para oponerse al peso de las

capas de roca suprayacentes, conforme se van extrayendo dichos fluidos™*.

Por otra parte, constderando que:

a) El error en la estimacion de N puede ser hasta del orden del 100%, en la etapa de
bajosaturacién, para yacimientos volumétricos convencionales’, si no se incluye el efecto de

variacién del volumen de roca y la expansion de los sélidos de la roca.

b) La roca de los yacimientos naturalmente fracturados puede tener una mayor compresibilidad

. . : 5.6
que la correspondiente a la roca de los yacimientos convencionales™.

¢) Nuestros yacimientos mas importantes, tanto desde el punto de vista de reservas probadas,
como de produccién de hidrocarburos, son naturalmente fracturados, por lo que se prevé que en
cllos ¢l error podrd ser hasta de mas del 100%, si no se incluyen los efectos de la

compresibilidad de la roca.

Es conveniente, entonces, no sélo concentrarse en yacimientos volumétricos convencionales,

sino también extenderse a el caso, precisamente, de yacimientos naturalmente fracturados.

La compactacién del volumen bruto de la roca de un yacimiento puede originar la ocurrencia
del fendmeno geoldgico corocido como “subsidencia”, dependiendo de factores tales como: el
grado de compactacién, el valor de 12 porosidad, las caracteristicas de consolidacién de los
estratos suprayacentes, etc., y puede influir en aspectos positivos, como en el mantenimiento de
la presion del yacimiento, o en aspectos negativos, como es el decremento de la produccién a
largo plazo por la reduccién de la porosidad o de las fracturas para €l caso de un yacimiento
naturalmente fracturado’, por lo que también se describirin las causas que dan lugar al

surgimiento de 1a subsidencia.

En este sentido, otra finalidad del preseate trabajo de tesis, es aplicar la ecuacién de balance de
materia tanto para yacimientos convencionales como para yacimientos naturalmente
fracturados, en sus dos modalidades (considerando y no considerando variable el volumen brute
de roca), para oblener tanto ¢l volumen original de hidrocarburos, como ¢l volumen producido
acumulado a diferentes niveles de declinacion de la presion intemna, de dos yacimientos cuyos
valores de los pardmetros requeridos hayan sido publicados. Para esto se elaborardn programas
de cémputo en Visual Basic 6.0 que permitirin comparar, respectivamente, los resultados

arrojados, de N y N, dando mayor relevancia a aquel que corresponda al caso en que se hagan



las consideraciones mas realistas (en el que se considera la compactacién y la variacion del

volumen de poros).

Por otro lado, para apreciar la diferencia en ¢l cambio de volumen, a un cierto nivel de
declinacion de la presién interna, de cada uno de los elementos a considerar de la roca de un
yacimiento convencional (volumen bruto de roca, volumen de sélidos y volumen de poros) o de
un yacimiento naturalmente fracturado (volumen bruto de roca, volumen de sélidos, volumen
poroso de la matriz y volumen poroso de las fracturas), se deducirin ecuaciones en las que se
relacionan las compresibilidades de dos elementos cualesquiera de la roca de un yacimiento

convencional o de un yacimiento naturalmente fracturado.



CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Elementos a Considerar de la Roca de un Yacimiento Petrolero.

1.1.1 Para Yacimientos Convencionales,

Bésicamente, los elementos a considerar de la roca de un yacimiento petrolero son: los granoes o
solidos, los espacios vacios entre los granos de la roca (poros) y el volumen bruto de roca

(formado por los solidos y los poros).

Porosidad ().

Se define como ¢l cociente del volumen de poros existentes en una roca v el volumen bruto de

la misma roca. Es decir:

A
Ve
donde:

¢ esla porosidad, (% 6 fraccién),
Ve es ¢l volumen de poros,

Vs es el volumen bruto de la roca.

De acuerdo con la cantidad de material cementante existente en una roca, pueden existir poros

comunicados y poros aislados, por lo que:

Vp=Vpc+VpA.

. donde:
Vpc s el volumen de pores comunicados,

Vpy €5 el volumen de poros aislados.



Consecuentemente:

VP (VPC + V]’A)

¢:—-—:
Ve Va
Vv \%

p=T+ =g +¢,
Ve Vi

donde:

Vv
¢= = es1a porosidad efectiva,

¢, = — es la porosidad aislada.

En la industria petrolera la porosidad que interesa es la porosidad efectiva, y generaimente se le
acostumbra denotar con ¢! simbolo de ¢, por lo que de aqui en adelante al referirse a la
porosidad (¢ ), se sobreentenderd que se estari hablando de aquella en la que intervienen los
espacios vacios comunicados, es decir, de @_. De forma similar, cuando se habla de volumen de
poros comunicados { Ve ), se suele utilizar el simbole de ¥V, , por consiguiente, también de
aqui en adelante al referirse al volumen de poros (V,), se sobreentendera que se estard

hablando del volumen de poros comunicados { Vec ).

Esta convencidén también se empleard para el caso de yacimientos naturalmente fracturados,

pero obviamente considerando sus caracteristicas adicionales, como se verd enseguida.
I.1.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Las rocas de yacimientos naturalmente fracturados estan conformadas por dos sistemas porosos:
uno intergranular, formado por el espacio vacio entre los granos y los propies granos de la roca,
y el segundo, formado por los espacios vacios de fracturas, visgulos y cavernas, y los solidos de
la roca. En el primer tipo a la porosidad se le llama porosidad primaria y es tipica en areniscas o
calizas sin fracturas, sin vigulos y sin cavernas. En ¢l segundo tipo se trata de la porosidad
secundania o, cuando se estd refiriendo tinicamente a vigulos o fracturas, porosidad vugular o

porosidad de las fracturas.



El volumen total conformmado por el sistema intergranular, es mayormente conocide como
“sistema de matriz”, mientras que al volumen total conformado por el segundo sistema poroso,
se le conoce como “sistema de fracturas™. Una ilustracién que muestra ambos sistemas se puede

apreciar en la Fig L.1.

f > \ ®
\
CAVERNAS MATRIZ

YACIMIENTO REAL

F1G.1.1 IDENTIFICACION DE UN YACIMIENTO
FRACTURADO

A la combinacion de varios sistemas de fracturas se le llama “red de fracturas”.

La porosidad secundaria es encontrada generalmente en rocas compactas, o en rocas deleznables
de relativamente baja porosidad intergranular, tales como calizas compactas, lutitas, areniscas
lutiticas, limolitas, esquistos, etc. La porosidad secundaria es causada normalmente por

agrietamiento y disolucion debido a 1a circulacién de agua.

A menudo la porosidad secundaria es reducida con el tiempo porque los huecos comienzan a
rellenarse parcialmente de minerales mas jovenes que los que componen la matriz; estos
minerales provienen de la disolucién y la precipitacién, En rocas carbonatadas, tales como
calizas y dolomias, la formacion de las fracturas y los vigulos se da durante la erosién o el

entierro de los depésitos sedimentarios.



En un yacimiento naturalmente fracturado, la porosidad efectiva total (§ ) es el resultado de la

. P . . . .5
simple adicidn de las porosidades pnmaria y secundaria ~:

¢:¢r+¢s '
¢=dntd +o, +¢..
donde:

@ = @, €s 1a porosidad primaria o porosidad de la matriz,
¢, es la porosidad secundaria, que incluye 12 porosidad de las fracturas {#, ). la de los vigulos

{¢,)y lade las cavermas {g_).

Esta porosidad efectiva total es equivalente a la definicién establecida de almacenamiento de la

roca, ¢ volumen total de espacios vacios comunicados entre ef volumen bruto de la roca, es

decir:
volumen de espacios vacios en la matriz
b =
volumen bruto de roca
4, = volumen de espacios vacios de las fracturas, los vigulos y las cavernas
s =

volumenbruto de roca

Es importante tener en cuenta que las cavernas yfo vigulos conectados a la red de fracturas son
parte del sistema de fracturas. Sin embargo, en la practica, las cavernas y/o vigulos tienen que
ser incluidos como parte de la matriz o de las fracturas, dependiendo de la relacion que tengan
con cada uno de estos elementos . En lo que respecta a esté trabajo, se considerard que estin

incluidos dentro del sistema de fracturas, por lo que:

ds = ¢, (L
Consecuentemente:
f=¢.+¢, {L2)

De esta manera, ¢l volumen poroso total de la roca de un yacimiento naturalmente fracturado
estard conformado, por un lado, por la conjuncion del volumen de poros de las fracturas, las

cavernas y/o los wiigulos, y el volumen de poros intergranular, por otro. Es decir:




Ve=Vem+ Ver a3

donde:

Vim &5 el volumen de poros de la matriz,

V¥ esel volumen de poros de las fracturas,

En resumen , los ¢lementos a considerar de la roca de un yacimiento naturalmente fracturado
son: los granos o sélidos, los espacios vacios dentro de la roca {poros), que son conformados
per los poros de la matriz y los poros de las fracturas, y finalmente, e! volumen bruto de roca,

compuesto por [os séhidos y los poros.
1.2 Saturacién de Fluidos.

[.2.1 Para Yacimientos Convencionales.

La saturacidn de un fluido (S¢) en un medio poroso, se define como el volumen del fluido (Vy)
medido a la presién y temperatura a que se encuentre en ¢l medio poroso, entre el volumen de

poros (Vi)
V
S; = -v—r . (14)

donde, ¢l subindice f puede representar aceite, agua o gas,

Para cualquier yacimiento, a un tiempo cuaiquicra de explotacién, la suma de las saturaciones

de los fluides saturantes del medio poroso, en porcentaje, serd siempre igual al 100% .

En todos los yacimientos, ya sean convencionales o naturalmente fracturados, existe agua: los
valores de la saturacién de agua congénita o inicial sor del orden det 10% al 30% ", en tanto
que en etapas avanzadas de extraccidn, la saturacién de agua (Sw ) puede alcanzar valores de
80% ™ ¥, quedando solamente saturaciones pequefias de aceite y/o gas, las cuales reciben el
nombre de saturaciones residuales. En yacimientos de aceite la saturacién de gas puede variar

de cero hasta valores del orden de 70%.

Se Hama saturacidn critica, al valor a partir del cual el fluido cormrespondiente puede empezar a

moverse dentro del yacimiento.



[.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturades.

En un yacimiento naturalmente fracturado, la saturacion de fluidos en la matriz ticne un valor
similar al de un yacimienio convencional. La evaluacion de la saturacién es obtenida por el
procedimiento mismo de los registros (indirectamente} o en el laboratorio por mediciones

directas.

El valor bajo de la porosidad secundaria (red de fracturas, vagulos y cavernas) comparada con la
porosidad primaria, no influye en la saturacién de hidrocarburos por unidad de volumen *, En
cualquier caso, la saturacién en las fracturas podria ser considerada 100% cen los fluidos de las
zonas respectivas (agua en la zona de agua, aceite en la zona de aceite, etc). Pero el problema de
la saturacion de fluidos en un yacimiento fracturado debe ser examinado en el sistema de doble
porosidad. En este caso la relacidn entre la saturacién de fluidos en la matriz y la saturacién de

fluidos en las fracturas es evidenciada por una serie de peculiaridades.

La explicactén del paradéjico aspecto declarado arriba es simple cuando es comparado con el
concepto de un yacimiento convencional. La zona de transicidn en un yacimiento fracturado es
determinada por la distribucién de los fluidos en 1a red de fracturas. Puesto que las fuerzas de
capilaridad en la red de fracturas son insignificanies si son comparadas con las fuerzas de
gravedad, el contacto de dos fluidos {agua-aceite, gas-aceite, agua-gas) estard representado por

un plano horizontal bien diferenciado.

Consecuentemente, el contacto agua-aceite o gas-aceile en un sistema fracturade delimitara
sobre el yacimiento entero la zona de agua de la zona de aceite y 1a zona de aceite de la zona de

gas.

A fin de mostrar ¢l aspecto paraddjico de la saturacién de agua contra la profundidad, se podria
dar un ejemplo, basandose en la simplificacion de un yacimiento fracturado como se muestra en
la Fig.l.2. La porosidad de la matriz ¢s considerada constante y la altura promedic de los
bloques de matriz varia como resuliado de los procesos de fracturamiento; la saturacidn alta de
agua se encuentra en los bloques pequeiios A, B, C y D. Cualquier correlacién del contacto
agua-aceile para el efecto de la zona de transicién ¢s inditil, ya que los blogues estin lgjos de la
zona de transicién. La explicacion es simple; durante la etapa de migracién, la resistencia de las
fuerzas capilares, opuestas completamente a la entrada la fase no mojante (aceite), no pueden
ser excedidas por las pequeilas fuerzas de gravedad generadas por la altura de los blogues

pequeilos,



POZO i POZO2

CONTACTO
ACEITE-AGUA

FIG.L2 YACIMIENTO FRACTURADO FORMADO POR YARIOS TAMARNOS
DE BLOQUES DE MATRIZ

Para todos los otros bloques de los pozos | y 2 con alturas mas grandes que las de los bloques
A, B, Cy D, las fuerzas de gravedad son mds grandes que las fuerzas de capilaridad y los

bloques de la matriz son saturados con hidrocarburos.

De esto se concluye que la magnitud de la resistencia de las fuerzas capilares , la altura del

bloque de la matriz, y la densidad de las fracturas, juegan un papel esencial en la distribucién de

la saturacion de fluides de un yacimiento fracturada.

En el caso de un yacimiento fracturado, la saturacién inicial de aceite (Som=1-Swi) en la
matriz estd relacionada a la magnitud de la saturacion de agua congénita, mientras que en la red

de fracturas S, =1 ¥ la saturacién de agua congénita es cero °,

8. =1
S0

Som =1-8..
donde:

S, eslasaturacién de aceite inicial en las fracturas
S,y es lasaturacion de agua inicial en las fracturas

S, €8 la saturacion de agua inicial en la matriz



1.3 Compresibilidades.
1.3.1 Definicién de Compresibilidad.

La compresibilidad se define como el cambio que experimenta un volumen dade con respecto a
la variacion de la presion sobre ¢l mismo, a temperatura constante, con el signo (-) para obtener

un valorde ¢ 2 0 . Es decir:

1(aV
Cmams| 2o (L5)
%)

La compresibilidad no es un valor constante a lo largo de la escala de presiones, debido a que fa
.y L[V P
variacién del volumen respecto a la presién | — | es mayor generalmente al disminuir la

preston.

o
Si {gp—) se aproxima por [‘Z—v], la compresibilidad promedio puede obtenerse con la Ec.15,
p

de la siguiente manera:

1{av
~=|2Y] 16
¢ V(AP]T 9
cz-—_l:(u} X (N
vip —-p: J);

En estas ecuaciones V es un volumen promedio entre V, y V1. Y si la compresibilidad es muy

pequeiia, Ve puede aproximar substituyéndola por V, 0 V.



1.3.2 Compresibilidad del Aceite (¢c,).

La compresibilidad del aceite (¢,) depende de la cantidad de gas en solucién que éste contenga
asi como de su composicién; a mayor contenido de gas, el aceite con gas disuelto serd mis
compresible; a éste se le ilama aceite de alto encogimiento. De la misma forma, el aceite de
bajo encogimiento ¢s el que tiene una pequefia cantidad de gas en solucién, y por lo tanto es

baja la compresibilidad.

La compresibilidad del aceite y ¢l factor de volumen del aceite tienen una correspondencia entre
si; es decir, que si un aceite tiene una compresibilidad alta, implicard que su factor de volumen
serd mayor que ¢l de otro aceite que tenga baja compresibilidad, para las mismas condiciones de

presion y temperatura.

Como ejemplos de esto se presentan los siguientes datos de compresibilidad y factores de

volumen de aceites mexicanos, obtenidos de analisis pVT:
C=27215x 10" (kgfem?) ™" Bu=2.170m”/m’
€=23.030x107° (kgfom*}'  Bu=14631m*/m?

E! factor de volumen del aceite se define como:

v CY.
B, =ﬂ , (1L.8)
v, @C.5.
de donde:
V,@CyY. = (B, )(V,@C3s.). (1.9)

Una aproximacién de la compresibilidad del aceite es:

. . 1 vV, -v,)@cC.y.
° v,@cy. PPy ‘

(1.10)

donde ¥, @ C.Y. es el volumen promedio entre Vi vy V.



Escribiendo la Ec.1.9 en términos de V, ,V, ¥ VD; posteriormente sustituyendo los resultados

en la Ec.1.10 y simplificando se tiene que:

o~ By -By) (L11)

’ (Pi _prBnh +Bui).

Como se puede observar de esta ecuacion, ¢, es constante entre p; ¥ Py, QUE €5 una aproximacion

muy realista.
1.3.3 Compresibilidad del Agua (c,).

El volumen de las aguas de formacién, lo mismo que los peirdleos crudos pero en menor grado,
son afectados por la temperatura, 1a presion y la cantidad de gas en solucién, La compresibilidad
del agua de formacién o agua congénita, también contribuye en un alto porcentaje, en algunos

casos, a la produccidn de yacimientos volumétricos por arriba del punto de burbujeo.

El agua es prdcticamente incompresible; sin embargo, por las condiciones a que se encuentra en

los yacimientos, puede no ser despreciable el valor de c,.

El agua es menos compresible que el aceite’ debido a su composieién y a 1a menor cantidad de

gas que puede tener en solucidn, a una presion y temperatura dadas.

Para poder determinar la compresibilidad del agua con mayor aproximacion, es necesario
hacerlo en el laboratorio de analisis p¥T, efectuando variaciones de la presién para observar las
variaciones del volumen a diferentes temperaturas, También puede estimarse mediante métodos

que han sido publicados por investigadores *.

Dodson y Standing ** determinaron experimentalmente los efectos de la presion, la temperatura
y la composicidén, sobre la compresibilidad del agua de los yacimientos, Y establecicron

correlaciones que pemmiten obtener el valor de ¢, a las condiciones deseadas.



1.3.4 Compresibilidad de los Sélidos (c,).

Cuando se reduce la presion interna del fluido en los poros de una roca de yacimiento, sometida
a una presidn externa constante (sobrecarga de los sedimentos), el volumen total de fa roca
disminuye, mientras que el volumen del material sélido de la roca, por ejemplo los granes de

arena en una arenisca, aumenta ',
1.3.4.1 Para Yacimientos Convencionales.
Utilizando la definicién de compresibilidad {(Ec.1.5):

1 avS]
Com-—| 28 | (1.12)
=55,

que expresada en térmminos de incrementos es una aproximacion, y quedaria:

c5=-'.1:[A—V5] , (1.13)

VS Ap T

o bien:

cs:.;[y_&\&] (L14)
Vsl pi-py T

1.3.4.2 Para Yacimicntos Naturalmente Fracturados.

Utilizando de igual manera la definicion de compresibilidad (Ec.1.5):

1 {8V
cg=-—| —1, (1.15)
VS ap T -
que expresada en términos de incrementes es una aproximacién, y quedaria;
V,
cs=-;(a—s) ' (L.16)
Vol Ap ),




0 bien:
V. -V,
.:5:_:17[ s__Sb] _ 117
T

Al igual que la compresibilidad de los liquidos, la compresibilidad de los sélidos no e¢s

constante a lo largo de 1a escala de presiones; es mayor 2 menores presiones.

1.3.5 Compresibilidad de 1a Formacién (cy).

El concepto de compresibilidad de la formacitn no representa propiamente la compresibilidad
de ur material; més bien es una medida de la magnitud en la que se reduce el volumen de poros,
al disminuir la presién interna del fluido en los poros. De esta manera se puede definir Ja
compresibilidad de 1a formacién como el cambio de un volumen de poros con la presion.

[.3.5.1 Para Yacimientos Convencionales.

De la ecuacién de compresibilidad, fa variacién del volumen de poros con respecto a la

variacion de la presion tiene un valor positivo, es decir:

(%)

Por lo que la definicién de ¢r queda:

L[V, 1.18
e =—0of —* | .
‘ Vp ap ( }

Ademds, partiendo de la definicidn de ¢ que es igual a:

despejando V, tenemos:

Ve =g V,. (L19)




Sustituyendo la Ec.1.19 en la Ec.1.18 queda:

T

81 se considera que ¢l volumen bruto de roca (Vg) es cte., entonces:

1] 8¢
e, =3l =} (L.20)
#\op
Para relacionar crcon cs cuando Vg = cte se presenta el siguiente desarrollo:
VREVP'*'V; (l.21)
Despejando V.:
V=Va=~Vp. (L.22)
Sustituyendo la Ec.1.22 en la Ec.1.15 se tiene:
1 {o(V, -V,
oy =- _[M) , (1.23)
Vs ép T
Como Vg se considera constante entonces:
C. = ! [BV,,J (1.24}
s _—— 0 ..
VS ap T

Despejando [

av,J_
)

(6\/,, J:Vscs.
op




Sustituyendo en la Ec.118:

1
C, = \TVSCS.
P

Por lo tanto para una presién p:

¢V, =Veq.

(1.25)

1.3.5.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

De la Ec.I.18 se tiene que:

1(avp}
Ci=——1{.
AE:

Sustituyendo la Ec.I.3 en [a Ec 1.18:

_1 a(vmw.,f)]
"V, ap '

Desarrollando:

1
Cr=v—

P

(a(vh)+6(vp,)]_
»

Ademds; de acuerdo a la definicion de compresibilidad (Ec.L5):

LN A7)
™ Ve o )

1 [a(v,,,)]
S * | A, |
v\ op

donde:
Cpm ©5 la compresibilidad de los poros de la matriz

cer e la compresibilidad de los poros de las fracturas

(1.26)

(127

(1.28)




Por lo que la ecuacién de compresibilidad de la formacion es:

1
¢ = V_(Crmvrm +Cpr Vi ) (1.29)

P

Para relacionar crcon ¢s, cuando v es constante se presenta el siguiente desarrollo:

€

=__L[a(vn -V, )J
AN I

si se considera Vg =cte .

| av,]
cg=—| =21 . (130)
5%

Sustituyendo la Ec.1.3 en la Ec.1.30 se tiene:

oo = VL(MJ _ (L31)
5 T

p

Desarrollando:

(L32)

De las Ecs.1.27 y 1.28, despejando la variacion del volumen de poros con respecto a la presion

se tiene que;

aLvi):c V

e e ¥ P 4 (1.33)

S~




2= V. {1.34}
op
Sustituyendo las Ees.1.33 y 1.34 en la Ec.1.32 se tiene que:
Vi€ =Cp Vo +€pr Vor » {1.35)
por lo tanto, la compresibilidad de los sdlidos en funcidn de cpy, y Cpees:
Com Vem TCp ¥V Ve V,
c‘=-?ﬂ-—"—%=—{;——ch+-\7’5c". (1.36)

s 3 3

1.3.6 Compresibilidad Media del Sistema Roca —Fluidos ().

La compresibilidad media mds representativa del sistema estd dada por un promedio ponderado

de las compresibilidades de los componentes con respecto al volumen. La ponderacion no se

obtiene de comparar con el volumen de poros, sino comparar ¢l volumen de cada componente

con el volumen total del sistema.

1.3.6.1 Para Yacimientos Convencionales.

= c,V, +c, V, +V, )

R
Para Vg cte se tiene que:
V‘C, = VpCr .

Ademas;
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V. = 8.V,
por lo que:

c= C.as,e,vf’ * (.:“'S\_VV':_Jr Vet

. 138

vrs (1.38)
por lo tanto:
c=gle.S, +¢,8, +c,) (139)
1.3.6.1 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.
Sustituyendo 12 Ec.135 en la Ec.1.37;

- CgY_o__*_:iuLYw +( Com Ve + Cpr Vi) ) (1.40)

VR

pero:
Vo =Vem + Vor» (141}
Vom =Sonfa Vi (1.42)
Vor =848, Ve, (L43)
donde:
Vam €5 el volumen de aceite en la mainz
Vgres el volumen de aceite en las fracturas
Som s la saturacion del aceite en la matriz
Sores la saturacion del aceite en las fracturas.
Como la S,;=1 entonces:
Vo = ¢[VR (1.44)
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Por lo que el volumen de aceite queda:

Vo= 5,8,V +¢, Ve, (1.45)
pero

Vi = 8 Ve (L46)
Vi =6, Ve (147)
V, =V, +V,,., (1.48)
donde:

Vumes el volumen de agua en la matriz

V.res el volumen de agua en las fracturas
como V. = 0 entonces:

Vu = Vi (1.49)

o,
V., =S¢,V (1.50)

Sustituyendo las ecuaciones respectivas en la Ec.140 se liene:

o CoBenBuVe +8, Ve )+ 0,8, Ve + Conhu Vi +Cud Vi)

, 151
V. (151
por lo tanto:
c=c 5, ¢, +S.8, )rc.Su b, +(Crnd, +Cu,) : (1.52)
que también se puede escribir como:
¢ =C° (SO|1|¢’" + ¢J")+ cWSWm¢m + ( CPm¢m + Cpr¢;) (153)
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I.3.7 Compresibilidad Total (¢, ).

La compresibilidad total se expresa como una suma ponderada de las compresibilidades de los

componentes del sistema, considerando el volumen de cada compenente, con respecio al V.

1.3.7.1 Para Yacimientos Convencionales,

— vaw -‘-_Cnvn +c5V5_

como:

V, = S,,Vp‘

Vi =5.Ve.
Sustituyendo en 1a Ec.1.54 lo anterior:

€5, Ve +¢ S Vi +c Vg
[ Vp .

[

Pero como ¢,V,=c(V} , para el caso en el que Vig=cte, se tiene:

(1.54)

(155)

© =8y + S, +or

(1.55]

1.3.7.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturadoes.

AR ARIAS
v, ’

<,

Sustituyendo las Ecs.1.45, 1.50, 1.35, 1.3, 1.46 y 1.47 se ticne:

_ % SunaVa #8008 Vi 18V )+ CruVie +cuit Ve

¢ Vg + ¢,rvn

*

(L57)

(1.58)

12



por lo tanto:

€ S o P +°b[So..,¢... +¢f)+ CpmPo -&Vc:‘,,r?ﬁ'{r
' 4. +9,

c (1.39)

I.3.8 Compresibilidad Efectiva del Sistema (c,).

La compresibilidad efectiva (c.) se define como la suma ponderada con relacién al volumen

original de aceite (V;), de las compresibilidades de los componentes del sistema. Se presenta

como sigue:
\Y V.
c.=c, Yo po vm o Vi SoSeteu St € (1.60)
Vi Va Vai VV Sai
VP

para Vg cte y usando la relacion de volumen de fluidos con las saturaciones.

La compresibilidad efectiva {c.} es un concepto que fue definido, para poder obtener el cambio
de volumen total del sistema, mediante el uso del volumen total de aceite original del
yacimiento (V), sin necesidad de conocer el volumen total del sistema. Es decir, se puede

demostrar que:

V,apc =AV,.

Si se compara el concepto de compresibilidad efectiva (c,) con respecto a la compresibilidad
total {c;), debe entenderse que c, representa la variacién de volumen total al aplicarse un cambio
de presién al volumen de poros, mientras que ¢, representa una variacion de volumen total,
equivalente a la anterior, pero al aplicarse ¢l cambio de presién al volumen original de aceite.

Ademés, de los resultados anteriores se puede demostrar que:

c=gc,
¢, =5§,¢,,
por lo que
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C,>¢, >¢

AV, =V, Apc, (conociendo Vey ¢

AV, =V, ApT (conociendo Vg y ©).
.3.8.1 Para Yacimienios Convencionales,
€. queda como se expresa en la Ec.1.60.
1.3.8.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturades.
Sabiendo que:

ViCg =Cp Voo, +Cp Vg (para Vg =cte)
V,=85,,8.Ve +8,V, (Ecldd)

V., =S,.¢.V, (Ecl350)

Vi =%, Ve (Ecl.46)

Vi =9, Vy (147)

y sustituyendo lo anterior en 1a Ec.1.60:

¢, =c SoimPa Ve + 0/ Ve +e SwimPa Ve +CP"'¢--V& +Cpd, Ve
TS b Vet 8, Ve TS, 4.V, +¢, Ve S8, Ve +¢,V,

(L61)

Simplificando y ordenando:
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S..
¢, =c, +c, win +Cpn i2 +Cp # . (1.62)
Suim¢m + ¢[ Soim¢m + ¢[ Suim¢m + ¢j
Si se considera que ¢¢ <<¢,, , entonces la Ec.1.62 queda:
S.. 1
€. =C, +c, S+ m¢m+¢ Cpr J (1.63)
Soim Suim¢m (:P ! ”)
2 —~ VPI‘ _ .
Ademds de la Ec1.29, puestoque V=V, ¥ v é
4
s = o + Py (1.64)
por lo tanto, sustituyendoe la Ec.1.64 en la Ec.1.63 queda:
¢, =¢, +¢ S""‘“+ ! (1.65)
.= w cp - - .
° Sclim ' Suim¢m
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1.4 Balance de Materia.

1.4.1 Mecanismos de Desplazamicnto en Yacimientos Convencionales.

Para que un fluide pueda desplazarse, a través de un medio poroso o de un conducto, es
necesario que exista un gradiente de presiones. En un yacimiento de hidrocarburos, los fluidos
permanecen estiticos, hasta que se establece el gradiente de presiones mediante la perforacion y
produccién de un pozo. Cuando se manifiesta en los fluidos la diferencia de presién, inician su
movimiento ¢n direccion a los pozos, estableciéndose el desplazamiento de fluidos. Para que los
fluidos se desplacen a los puntos de menor presién, es necesario que otro material llene los
espacios que estdn abandonando los fluidos en movimiento y que a la vez mantengan presién

suficiente para que continte el movimiento.

Los procesos de desplazamiento que se presentan en un yacimiento bajosaturado son los

sigutentes:

1.4.1.1 Expansién del Sistema Roca-Liquidos .

El proceso de desplazamiento por la expansion de los sélidos y los liquidos ocurre cuando en ¢l
yacimiento no existe gas en estado libre, para lo cual, es necesario que el yacimiento se
encuenire en su etapa de bajosaturacion. Por otro lado, tampoco debe existir entrada de agua al
yacimiento, debido a que si esto ocurriera, el agua ocuparia los espacios abandonados por el
aceite, impidiendo que disminuyera lo suficiente la presién como para que fuera apreciable la

expansion de los liquidos y los sélidos.

En conclusién, la produccion se deberd exclusivamente a este mecanismo cuando ¢l yacimiento

sea volumélrico y esté en su etapa de bajosaturacién,

En un yacimiento con las condiciones mencionadas, el aceite serd expulsado de los poros,
debido a la expansién de los granos de la roca, del agua congénita, del mismo aceite y a la

disminucion del velumen de la roca, en general.

Al disminuir la presion, aumenta el volumen de sélidos, pero si el volumen total de la roca en el
yacimiento se considera como constante, implica que el volumen de poros disminuye. Es decir,
que al disminuir la presién disminuye la porosidad del yacimiento. Debido a la misma

disminucién de lz presién por la produccién de hidrocarburos, también los liquidos se expanden.
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La proporcién en que los sélidos y los liquidos se expanden, al disminuir la presién, depende de

la compresibilidad de los mismos.

1.4.1.2 Empuje por Agua "',

El desplazamiento por invasién de agua, es ¢n muchos sentidos similar al del casquete de gas.
Los hidrocarburos son desplazados por ¢l agea que invade progresivamente la zona de aceite,

por lo que la interfase agua aceite avanza en direccién del desplazamiento,

Atris de dicha interfase continia sicndo desplazado ¢l aceite, incrementindose la saturacién de
agua cada vez mas. Se considera que el contacto{interfase) agua- aceite, es |z frontera externa

del yacimiento, de donde proviene el desplazamiento hacia los pozos productores.

En este desplazamiento, si la magnitud del empuje hidriulico es lo suficientemente fuerte para
mantener la presion del yacimiento o permitir sélo un ligero abatimiento de ella, entonces el
aceite desplazable serd casi totalmente recuperado por el desplazamiento de agua, puesto que no

habra liberacién de gas en solucidn, o dicha liberacién sera pequeiia.

Para que dicho mecanismo de desplazamicnto actile, ¢s necesario una fuente que suministre
agua en forma accesible al yacimiento, al existir una diferencia de presion entre la zona de

aceite (yacimiento) y ta zona de agua (acuifero), que induzca y mantenga la invasion.

El empuje hidréulico puede ser natural o artificial. Para que se presente en forma natural, la
zona de agua debe ser de un gran volumen continuo{comunicado), tener contacto con la zona
de aceite, y la permeabilidad de la formacién ser lo suficientemente grande para facilitar su

filtracién adecuada.

I.4.1.3 Desplazamicnto por Segregacion Gravitacional ''.

La segregacién gravitacional o drene por gravedad es la tendencia del aceite, gas y agua a
distribuirse en ¢l yacimiento de acuerdo a sus densidades. Para que esta distribucién pueda

darse, es necesario que exista una permeabilidad vertical suficiente para permitir ¢! flujo de los

fluidos mas pesados (agua y aceite) hacia abajo, y de los mis ligeros (gas) hacia arriba.
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La segregacion gravitacional, no es propiamente un mecanismo de empuje, ya que se trata de un
efecto dentro del yacimiento, que puede contribuir a que otros mecanismos tengan participacion,
como es el empuje por casquete de gas, o el empuje por entrada de agua, aumentando la

eficiencia total de desplazamiento,

Para fines de analisis, se clasifica a la segregacién gravitacional como un proceso de
desplazamiento, cuando ésta es determinante en la magnitud y eficiencia de desplazamiento

sobre los otros mecanismos.

Ademas de una buena permeabilidad vertical, otros factores que favorecen la segregacion de los
fluidos dentro del yacimiento, son espesores considerables y/o altos relieves estructurales, asi
como el que los gradientes hacia los pozos, debido a los ritmos de produccidn, ro gobiemen
totalmente ¢l movimiento de los fluidos. Esto @ktime implica que la recuperacién en
yacimientos donde existe segregacidn gas y/o agua, ¢s sensible al ritmo de produccién. Mientras

menores sean los gastos, menores serdn los gradientes de presién y mayor sera la segregacion
L4.1.4 Combinacién de Empujes "'

Los mecanismos de desplazamiento casi nunca se presentan en forma aislada; es decir, que un
yacimiento, generalmente estd sometido a mis de uno de éstos durante su explotacién, Al hacer
los andlisis, puede considerarse que sélo actia un mecanismo de empuje, cuando la aportacién
de otros mecanismos es insignificante; pero esto sélo ocurre durante una etapa, ya que al
continuar su explotacion enirard en accién posteriormente, otro mecanismo de desplazamiento

cuya aportacién serd igual o mayor que ¢l anterior.

De esta forma, se considera que a lo largo de las etapas de explotacion del yacimiento,
simultineamente, pueden combinarse los diferentes mecanismos de desplazamiento que

expulsardn a los fluidos que se producen.

[.4.2 Mecanismos de Desplazamiento en Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los principios fisicos que controlan la recuperacién de hidrocarburos en un yacimiento
naturalmente fracturado son los mismos que actian en un yacimicnto convencional. La
diferencia estriba en que en los yacimientos convencionales, el desplazamiento de los
hidrocarburos se vera asociade a los principios fisicos como la presidén, temperatura,
mojabilidad, etc., y a [a homogeneidad del sistema roca — fluidos. Mientras que en los

yacimientos fracturados, los mecanismos de desplazamiento se ven afectados ademas por la
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combinacidn de la baja permeabilidad — alta porosidad-de la matriz y de la alta permeabilidad -

baja porosidad-de las fracturas y el tipo de fluidos contenidos en el yacimiento.

Las fuerzas de capilaridad, gravedad, viscosidad y las difusivas son las que mayormente afectan
la recuperacidn y comportamiento de los fluidos en los yacimientos fracturados y
convencionales. La influencia de estas fuerzas, sin embargo, es diferente entre estos dos tipos de
yacimienlos; la capilaridad y la gravedad generalmente son las fuerzas que mayormente actitan
en un yacimiento fracturado, mientras que las fuerzas de viscosidad podrian dominar en un

. - . b
yacimiento convencional ',

De acuerdo a lo anterior, es importante efectuar un andlisis de los principios fisicos que ocurren
€n un yacimiento naturalmente fracturado, durante su etapa de produccion, para maximizar la

recuperacion de los hidrocarburos contenidos en él.

Es posible distinguir diferentes mecanismos de desplazamiento que controlan el flujo de fluidos
en los yacimienios naturalmente fracturados. Dentro de estos mecanismos de desplazamiento

estdn los siguientes:

1.4.2.1 Expansion del Sistema Roca — Liquidos.

En la etapa de bajosaturacién de un yacimiento volumétrico naturalmente fracturado el tinico
mecanismo de desplazamiento, es la expansién tante de los sélidos de la roca como del agua
congénita y del aceite con su pas disuelto, por lo que la recuperacidn del aceite depende
exclusivamente de la compresibilidad de la roca y de los liquides. Y ain cuando 1a expansién
del sistema roca — liquidos interviene durante toda la vida productiva del yacimiento, empieza a

dejar de ser apreciable cuando se alcanza la presion de burbujeo.

29



Para comprender coémo interviene en un yacimiento fracturado este mecanismo de
desplazamiento, se debe tener presente el conocimiento del clemento basico del sistema
matriz — fractura, que consta de un bloque de matriz y una red de fracturas; ademds hay que
tomar en cuenta que dentro del bloque existen posiblemente microfracturas y/o cavernas y que,

las fracturas a su vez tienen un canal de flujo por el cual se mueven los fluidos . (Ver Fig.1.3).

RN

W )
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FIG.1.3 ELEMENTO BASICO DEL SISTEMA MATRIZ -FRACTURA

En cualquier yacimiento petrolero la presion de sobrecarga permanece constante, pero la presién
intema disminuye debido a la extraccidn de los fluidos, teniéndose como resultado para el caso
de un yacimiento naturalmente fracturado una reduccién en el ancho de las fracturas como

consecuencia de la expansién de los solidos de la roca.

8e puede despreciar o ignorar en algunos casos la presencia de microfracturas, pero esto no es
adecuado ya que, en general, se corre el riesgo de que éstas puedan aumentar de tamaito y
dividir al bloque y hacerio ain mds pequefio, lo cual afectaria directamente a algunos
mecanismos de desplazamiento, en ocasiones estas microfracturas son impermeables, pero aiin

asi ta matriz puede estar en comunicacién con las fracturas *.
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1.4.2.2 Conveccion y Difusidn.

La conveccion y la difusidén son mecanismos que comunmente son ignorados o despreciados
cuando se estudian yacimientos convencionales, ya que los efeclos de estos mecanismos son
significativos después de que ha transcurrido cierto tiempo. La presencia de una red de canales
de alta permeabilidad acelera este fenémeno, que se detecta generalmente en las formaciones de

aceite de gran espesor y altamente fracturadas *’.

La convecctdn es el resultado de una inestabilidad ocasionada por los gradientes térmicos
verticales que originan que ¢l aceite que estd en la cresta del yacimiento viaje o fluya hacia la
base. La conveccion ocurre principalmente a través de las fracturas verticales en los yacimientos
de gran espesor o en los bloques de matriz cuando estos son bastante permeables y tiene lugar

hasta que €} equilibrio es restablecido®,

La presencia del fenémeno de conveccion origina la variacién del punto de burbujeo del aceite.

La difusién se define como el fenémeno que se presenta entre dos fases capaces de mezclarse
sin reaccionar; este proceso es debido a la variacién de la composicién del aceite y del gas, y a

la retacion entre las fracturas y la matriz.

El fendmeno de difusién se da entre et gas y el aceite 0, como se menciono arriba, entre aceites
con diferente composicion. Concretamente cuando se presenta entre el gas y el aceite, es decir
con p<py, la difusién es el intercambio de componentes entre el gas que se encuentra en las
fracturas y el aceile que se encuentra dentro de la matriz, y de esta manera se estaria cayendo

fuera los objetivos del presente trabajo, por lo que no se discutira a detalle.

El fenémeno de conveccidn se puede apreciar en un aceile bajosaturado teniendo en cuenta lo
siguiente: ¢l aceite mds denso se acumula en la parte inferior del yacimiento, mientras que el
aceite mas ligero se encuentra en la parie superior. Sin embargo, el aceite en la parte inferior,
estd a mayor temperatura, lo que origina, en algunos casos, que su densidad llegue a ser menor
que {a del aceite localizado mds arriba; origindndose con esto una inestabilidad, cuyo resultado

es la conveccidn ©.

Existird conveceidn cuando el efecte de |2 temperatura sobre la densidad del aceite sea mayor

que ¢l efecto de la presion sobre dicha densidad.
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Al estudiar un flujo inmiscible de gas y aceite en un yacimiento moderadamente fracturado,
donde el aceite que se encuentra en las fracturas también se ve influenciado por el gradiente
térmico, los procesos de difusion y conveccion juegan un papel muy importante. El proceso de
difusién aunado al proceso de conveccidn, puede transportar grandes volimenes de gas del
aceile que esta contenido en los bloques de matriz hasta el casquete de gas, ocasionando un
decremento en la presion de burbujeo. Contrariamente este mecanismo también puede
transportar al gas desde el casquete hasta el bloque de matriz, ocasionando un incremento en la

presion de burbujeo °.

1.4.2.3 Desplazamiento par Gas Disuelto Liberado.

Este mecanismo de desplazamiento es importante en la recuperacién del aceite en los
yacimientos fracturados, cuando p<ps, ¥ atin cuando el presente trabajo se enfoca al caso en el
que p2py, come complemento se describird brevemente su principio fisico de operacién. Con
este mecanismo de desplazamiento presente, la recuperacion del aceite es independiente del

gasto de produccidn; pero depende del nivel de depresionamiento del yacimiento,

Como el volumen de cada burbuja de gas liberada ocupa el volumen de su poro menos su
saturacién de aceite y su saturacién de agua, la burbuja de gas tiende a moverse hacia otros
poros mis convenientes, por los gradientes de presidn presentes en el yacimiento. Para que esta
burbuja de gas pueda penetrar dentro de otros poros, s necesario que exista una diferencial de

presidn { Ap } entre dichos poros.

En el caso de que el nivel de depresionamiento de un yacimiento naturalmente fracturado sea
bajo, el empuje por gas disuclto liberado trac como consecuencia una saturacién de gas muy
bzja en los bloques de matriz, debido a que al gas se le da mas tiempo para que fluya por las

fracturas hacia el pozo o para que se segregue hacia el casquete de gas.

La recuperacién de aceite debido a este mecanismo toma lugar esencialmente en poros grandes
que pueden representar €l 10 o 20% del total de volumen de los poros y el gas que pudiera estar

contenido en los poros pequeiios es transferido a los poros grandes por el proceso de difision.

Conforme declina la presién se libera mis ripido el gas del acette; las pequefias burbujas de gas
no se forman en ¢! centro del poro, éstas se forman cerca de las esquinas que forman los granos
y cuando estas pequeiias burbujas comienzan a aglutinarse alcanzan un mayor tamafio y la
saturacion de gas critica, permitiendo ahora si, el flujo de gas, el cual se realiza por ¢l centro del

poro ya que ¢l gas no moja a la roca.
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Cuande existe flujo bifasico, como en el caso de un desplazamiento por gas disuelto liberado,
siempre se presentara lo siguiente: el aceite contiene gas disuelto y al reducirse la presién, se
libera dicho gas mezclindose con la fase gaseosa existente; por ofro lado, el gas que fluye
contiene liquido retrogrado, que se condensa y mezcla con el liquido existente cuando declina la

presion.

Por consiguiente, cuando aumenta el gas libre en el yacimiento, y existen o hay posibilidades
para que el gas se mueva de los blogues de matriz hacia ¢l casquete de gas por diferentes
medios, es conveniente conocer que volumen de gas libre fue transferide v su distribucidn
vertical en ¢l yacimiento, para poder realizar algin analisis en relacion con la eficiencia de
desplazamiento por gas disuelto liberado. Por ejemplo, considérese un yacimiento que empieza
a producir y que, después de unos afios, la presion cag por debajo de la presién de burbujeo. Si
se calcula la liberacién de gas y se determina, mediante algin analisis, que el 75% de este gas
libre fue transferido hacia el casquete de gas, esta decisién puede causar un considerable error, y
relegar la contribucién de éste u otros mecanismos que hubiesen actuado también en el
yacimiento. Si se supone que al aumentar €] gas libre, éste permanece en su mayor parte en la
zona de liberacion en el yacimiento, la eficiencia de desplazamiento por el mecanismo del gas
disuelto liberado es sobreestimada; ya que una gran proporcién de este gas tuvo que ser
transferido hacia el casquete de gas por medio de la red de fracturas o por el proceso de difusion

ce 6.7
Yy conveccion .

1.4.2.4 Segregacién Gravitacional (Desplazamiento por Drene).

Muchos de los yacimientos naturalmente fracturados tienen espesores y relieves estructurales
considerables. Esto propicia que cuando se alcanza a condicion de p<ps, cierlo gas que se
separa del aceite se segrega hacia la cima del yacimiento aumentando o dando origen al
casquete de gas y originando un desplazamiento del aceite por drene. Los efectos

gravitacionales se deben a la diferencia de densidades entre ¢l aceite y el gas.

Y si p>ps, 5¢ estd en la etapa de bajosaturacion, por lo tanto este mecanismo de desplazamiento
no es importante en esta etapa; y dado que el presente trabajo de tesis se enfoca Unicamente a
yacimientos bajosaturados, entonces sélo se hard una breve descripcion de tal mecanismo de

desplazamiento.
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Cuando las caracteristicas de un yacimiento permiten que el desplazamiento de sus fluidos se
realice en sentido vertical, se tienen las condiciones dptimas de explotacién. Las mayores
recuperaciones obtenidas corresponden a yacimientos en los que la segregacion gravitacional ha
desempeiiado el papel mas importante. En estos yacimientos la matriz posee una permeabilidad
vertical que, aunque relativamente baja, permite la accion efectiva de la segregacién

gravitacional del gas liberado en dicha matriz,

Cuando el contacto gas-aceite entra en un bloque de matriz que tiene cierta altura, el aceite es
drenado hacia fuera por la parte baja de los bloques. Los factores que controlan el proceso de
desplazamiento por drene son basicamente la presion capilar y 1a altura del bloque; la velocidad
del proceso es controlado por la permeabilidad vertical de los bloques y las respectivas

permeabilidades relativas del gas y del aceite,

Se sabe que la presion capilar es funcién de la tensién interfacial y en el caso de un sistema gas-
aceite, ésta es funcion de la presién y de la temperatura. En realidad, a temperatura constante, la
tension superficial entre el aceite y el gas se incrementa cuando la presién decrece. Esto
significa que la presidén capilar se incrementa cuando la presién decrece dando como resultado

una mayor recuperacion del aceite,

Es conveniente aclarar que en algunos yacimientos el gasto de aceite que puede fiuir hacia su
parte inferior, a contraflujo con el gas liberado, puede ser sustancial. En otros yacimientos, para
que actie la segregacion, se deben de restringir apreciablemente los ritmos de preduccion. Esta
restriccién aunque permite aumentar la recuperacién, afectaria su economia, al prolongar el

tiempo de explotacién ™',

La evaluacion de la recuperacion que sc estd obteniendo en un yacimiento, en el cual actia la
segregacion, se realiza mediante la determinacién de la saturacién del aceite residual en la zona
invadida por el gas liberado segregado. Esta saturacidn puede obtenerse tomando nucleos a
presion o mediante pozos de observacion, perforados exclusivamente con la finalidad de rastrear

el desarrollo del casquete de gas.

Se debe proceder con sumo cuidado, al evaluar la recuperacion en un yacimiento fracturado que,
ademds de poseer condiciones favorables a la segregacién tiene aceite volitil, ya que bajo estas
condiciones se generard una gran liberacién de gas en la parte superior del yacimiento al
alcanzarse la presion de saturacién. La liberacién del gas disuelto se origina precisamente en la

parte superior, por dos razones:
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- El aceite mas ligero, el que tiene mas gas en solucién y menor presion de
saturacion, se encuentra comitnmente ¢n dicho sitio v,
- La zona con menor presion se localiza también en la parte superior del

yaeimiento.

Los yacimientos de aceite volitil, por su gran capacidad de liberar gas en la parte superior del
yacimiento, son potencialmente tdéneos para proporcionar recuperaciones muy altas, cuando
presentan condiciones favorables de segregacidon. En cierto modo la gran liberacién y
acumulacidn de gas asi obtenida, es equivalente a la creacion de un casquete, por inyeccion de

gas, para desplazar el aceite y evitar el depresionamiento del yacimiento.

1.4.2.5 Empuje por Efectos Gravitacionales e Imbibician.

El empuje hidrdulico convencional en general ne funciona en yacimientos fracturados; actian
en forma importante los efectos gravitacionales y los de imbibicién, si la roca es mojable por

7
agua *,

Las dimensiones de los bloques de matriz toman un lugar muy importante durante el
desplazamiento del aceite por efectos gravitacionales y de imbibicidn; la recuperacion de aceite
varia dependiendo de las alturas de los bloques de matriz y de la mojabilidad; si las alteras son
considerables prevalecera la gravedad; en cambio, si los bloques son pequefios prevalecerd la

imbibicion.

El mecanismo de imbibicién se reconoce como un factor muy importante en la recuperacién del
aceite, en un sistema matriz-fracturas donde el agua es el fluido mojante y los efectos
gravitacionales son pequefios. Los procesos de imbibicién dependen de las propiedades
capilares de 1a matriz de la formacidn; la cantidad de aceite desplazado de un blogue o elemento

matricial, en funcién del tiempo, generalmente se obtiene en forma experimental.

Se han realizado diversos estudios acerca del comportamiento de flujo en medios fracturados: ¢l
procedimiento comunmente usado ha sido el representar el yacimiento con fracturas regulares
por medio de “n” bloques de igual geometria y propiedades, tanto de la roca como del sistema
roca-fluidos. De esta forma, es suficiente estudiar ¢l comportamienio del proceso de
desplazamiento en un selo blogue, conocido como “bloque unitario”, haciendo posteriormente

o

extensivos los resultados a los “n” bloques '* '®.
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Durante el mecanismo de desplazamiento generalmente se supone que la resistencia al flujo
dentro de las fracturas es despreciable y que no existen efectos gravitacionales dentro de los
bloques de matriz; ademds hay una tercera suposicién, ésta generalmente se hace cuando se
analiza el comportamiento del yacimiento: el nivel del agua en las fracturas y en los blogues de
malriz avanza uniformemente en la direccién vertical a través del yacimiento. Para evitar la
conificacion del agua se debe tener sumo cuidado en los ritmos de produccién, pues es bien
sabido que este fenémeno se desarrolla por el predominio del gradiente de presién hacia el
fondo del pozo sobre el gradiente gravitacional y de la capilaridad. Es conveniente por lo tante,
introducir et concepto de velocidad critica del avance del agua en los yacimientos con sistema
matriz-fractura. La velocidad critica corresponde al avance del agua, en donde el nivel de ésta
dentro de las fracturas es el mismo que dentro de la matriz. Esto es esquematicamente ilustrado

en la Fig.1.4.

ACEITE D AGUA

FIG.L4 IMBIBICION A DIFERENTES VELOCIDADES DE AVANCE DEL AGUA

La Fig.I.4a muestra que el nivel del agua dentro de bloque de matriz estd per encima del nivel
que se encuentra en las fracturas. Asi que, todo el aceite que puede ser recuperable se desplaza

del bloque de matriz antes que ¢l agua en las fracturas alcance la cima del bloque.

La Fig.L4b muestra que el nivel del agua en las fracturas se mueve a mayor velocidad que el
agua contenida dentro de la matriz. En este caso, el bloque de matriz estard completamente

rodeado por agua antes que la imbibicion sea completa en el bloque.,
Cuando se tiene la velocidad critica, que es el caso de la Fig.Ldc, el agua en las fracturas

alcanza la cima del bloque de matriz al mismo tiempo que se completa la imbibicién dentro de

dicho bloque.
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Se ha encontrado que si la velocidad de avance del agua en un blogue de matriz es menor o
igual que la critica, la maxima recuperacion de aceite debido a la imbibicion es obtenida cuando
el agua en las fracturas alcanza la cima del bloque. Cuando la velocidad critica es excedida, la
recuperacion de aceite es menor que en los anteriores casos al tiempo en que el agua alcanza la

cimta del bloque. Por desgracia es el caso para la mayoria de los yacimientos fracturados.

Seria sumamente conveniente que en 10s yacimientos fracturados que se encuentran bajo este
mecanismo de desplazamicnto, tuviesen velocidades del avance del agua menores o iguales a la
critica. La produccion de aceite terminaria en ¢l momento en que el agua alcanzara la cima de la
formacion; sucediendo lo siguiente: el periodo inicial de produccién representaria el tiempo
suficiente como para que el agua que desplazara al aceite s¢ encuentre o alinee a un mismo nivel
en ¢l fondo de la formacidn. Una vez que esto sucede, a zona saturada por el agua dentro de los
bloques de matriz se encuentra en la misma relacién que en la fracturas, Después este
“equilibrio™ en la zona de imbibicién se estabiliza, y se mueve hacia arriba desplazando al aceite
con una velocidad constante. Cuando el agua en las fracturas alcanza la culminacién del
vacimiento, la imbibicidn en los bloques de matriz y la recuperacién de aceite decrecen con ¢l

tiempo hasta alcanzar la saturacién de aceite residual.

El concepto de un solo bloque supone que el blogue de matriz drena independientemente: pero
euando se tiene un conjunto de bloques se supone que los blogues de matriz interactitan. La
interaccion entre los bloques por capilaridad continua se da a través de “puentes”. Es comuin que
¢n yacimientos fracturados se suponga que la capilaridad es discontinua entre los bloques de la
matriz. Se cree que la incorporacién del concepto de capilaridad continua entre los bloques de
matriz para representar el desplazamiento por drene o imbibicidn en un yacimiento fracturado

puede resultar mis realista que el considerar a ésta como discontinua .

El efecto de las fuerzas capilares en un medio poroso fracturado con flujo multifisico estd
regido por las presiones capilares de la matriz y de las fracturas. Definir a los bloques de matriz
de un yacimiento fracturado como bloques discontinuos, es apropiado sélo si fa presién capilar
en las fracturas se supone como cero. Sin embargo, no existe razén para creer que esia
suposicién es correcta. Por el contrario, se cree que es mis adecuado suponer o considerar la

capilaridad continua entre los blogues de matriz.
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L.4.2.6 Sudaci6n.

La produccién de aceite en un yacimiento naturalmente fracturado con baja permeabilidad en
los bloques de matriz, por medio del mecanismo de sudacién, se refiere al efecto combinado de
dos tipos de fuerzas ™ ™7 que juegan un papel muy importante en cf desplazamiento del aceite
en un bloque matricial. El aceite es sustituido por ¢! agua (o por el gas) presente en las fracturas,
cuando este bloque esta parcial o totalmente sumergido en agua (o gas). El efecto combinado de

estas fuerzas se conoce con el nombre de sudacién. Las fuerzas mencionadas son:

- Las de gravedad debido a la diferencia de densidades entre ¢l aceite y ¢l agua {o
gas).
- Las de capilaridad debido a 12 interaccidn entre el fluido y las paredes de los granos

que conforman a la matriz y a la tensién interfacial entre los fluidos no miscibles.

Una gran cantidad de suposiciones se necesitan hacer para que ¢l proceso fisico pueda ser

descrito matemiticamente, y todavia atin, los experimentos de laboratorio son cuestionables.
1.4.2.7 Combinacién de Empujes.

Simultineamente, en un yacimiento naturalmente fracturado se pueden presentar varios

mecanismos de desplazamiento, es decir, puede haber una combinacién de empujes.

Un yacimiento naturalmente fracturado presenta diversas zomas verticales, que pueden ser
distinguidas a cierta condicién de presién (durante las etapas de bajosaturacién y/o de
saturacion); las cuales basicamente son: un casquete de gas, una zona invadida por el casquete
de gas, una zona de saturacién de aceite con gas libre mévil y de gas libre inmévil, una zona
bajosaturada, una zona invadida de agua y un acuifero adyacente al yacimiento. Grificamente

tales zonas se muestran en la FigI.5, asi como la posible combinacién de empujes.
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FIG.1.5 MECANISMOS DE RECUPERACION ACTUANDO SIMULTANEAMENTE

L1.4.3 Desarrolle de la Ecuacién de Balance de Materia para Yacimientos

Convencionales ! 1%,

Cuando la presion promedio del yacimiento disminuye de un valor inicial p; a una presién
menor p, €n un yacimiento petrelero que produce por encima de la presion del punto de burbuja,
el volumen de poros inicial del yacimiento Ve disminuye a un valor Ve debido a la
compresibilidad de la roca o formacion ¢ Empleando una compresibilidad promedio de la
formacidn expresada en unidades de volumen poroso por velumen poroso por unidad de
presion, cuando la presién promedic del yacimiento disminuye Ap. el volumen de poros a la

presidn menor puede expresarse aproximadamente como:
V, =V, {t—c,Ap), (1.66)
ecuacién que se obtiene a partir de la definicidn de compresibilidad,

A medida que la presion promedio del yacimiento disminuye, €l volumen inicial de agua
congénita, Sy;Vp;, aumenta a un valor de S,;Vp(l+c.Ap), donde c. es la compresibilidad
promedio del agua en el yacimiento en el intervalo de presion (p; - p). Si durante el intervalo
entran al yacimiento W, barriles de agua a condiciones de yacimiento y se producen W), barriles
de agua a condiciones estindar, con un factor voluméirico B, en bl/BF, el volumen de agua en

el yacimiento a la presion menor es:
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V, =8, Vy{l+c,ap)+ W, -B, W, . (L67)

La diferencia entre los dos volimenes (Vp-V,) es el volumen del aceite que permanece en el

yacimiento a la presion inferior, 0 B,(N-Np), y per lo tanto:
B,(N-N;)=Vy(l ~c4p)-8,V, (I +c,4p)- W, +B,W,. (L.68)

Pero el volumen de poros inicial es NBo/{1-Swi); sustituyendo este valor por V; en 1z Ec.1.68 y

dividiendo ambos lados de la ecuacién por By;

N Be N, B, :N(l-crAp)__S_,,-N(chAp)_EJrBWWP' 169
B B 1-S,, 1-8,, B, B

oi oi ol oi

Los términos de 1a Ec.1.69 pueden reagruparse y escribirse como:

B S, A
NBO,[B° —1+£~"“°14?ﬁ] =N,B, -W_+B_W,. 1.70)

Aungue la Ec.1.70 es correcta, algunos ingenieros a veces introducen la compresibilidad del

aceite ¢, en la Ec.1.70, expresando la compresibilidad del aceite como:

B -B_
¢, = —2 e (1.71)
BoiAp
de donde:
= =l+c,Ap.

0i

Sustituyendo este valor de Bo/B,; s610 en el primer término de la Ec.L69, y reagrupando los

términos de N al lado izquierde de Ia ecuacidn:

N1 reap. (cctn) Sulive,so)] | (B,) W, Bw, .
1-S,, 1-S,, B,) B, B

ol oi oi
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El coeficiente de N en el corchete cuadrado puede reducirse a:

{:.S_oiso_ %igﬁ_u + CL]AP_ (1.73)

El coeficiente de Ap en la Ec.1.73,es la compresibilidad efectiva del sistema a las condiciones

iniciales, {c.), ¢ incluye las compresibilidades del aceite, del agua congénita y de la formacién:

hcos_oi+c,Swi+cf
T T T

of
Por dltimo, Ia Ec.L.72 puede escribirse como:

NB,c,Ap=N,B, - W, +B_W,. (1.74)

En yacimienios volumétricos W, = 0 y Wp por lo general es insignificante; por consiguiente, la

Ec.1.74,5¢ reduce a:

v B,

= ~ (1.75)
ccAp Boi

Si no se consideran las compresibilidades de la formacidn y del agua, es decir, ¢. =0 y ¢ =0,

entonces ¢, = ¢, ¥ la Ec.1.75 se reduce a:

- ‘ (1.76)
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I44 Desarrollo de la Ecuacién de Balance de Materia para Yacimientos

Naturalmente Fracturados.
Cuando la presién promedio del yacimiento disminuye de un valor inicial a una presién menor
en un yacimiento bajosaturado que produce por encima del punto de burbuja, el volumen de

potos inicial (Vy) disminuye a un valor (V) debido a 1a compresibilidad de la roca. Entonces el

volumen poroso a la presion menor prede calcularse por:

V, =V (i- c,Ap). (L77)
Donde para yacimientos fracturados, de las Ecs.1.3 y 1.29, se tiene que

Vei = Vet Vaie

¥

1
Ce = V_(C?mvpim +Cprvrir)-
Pi

Sustituyendo tas Ecs.[.3 y .29 en la Ec1.77, se ticne:

1
Ve =Wpy, + Vo |- Vo, ¥ Cpe Vo JAP |, 1.78
P ( Pim Pir )[ (me . VFir ) (C?rn Pim CP[ Plf) p] ( )
simplificando y ordenando queda:
Ve = Viia (l _CI‘mAp}+ Ve (1 "CPIAP)’ (1.79)

A medida que la presion del yacimiento disminuye ¢l volumen inicial de agua congénita
aumenta y ese volumen de agua a la presion menor del yacimiento, si no se considera la entrada

de agua de un acuifero y la produccidn de agua, es igual a:

V, =8, Vy. (1 +¢, AP). (1.80)
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La diferencia entre los dos volimenes (V, —V.} es el volumen de aceite que permanece en el
yacimiento {volumen de aceite remancnte) a la presion inferior y es igual a Bo(N-Np), por lo

tanto este volumen es igual a:
B(N-N,)= [VPim {1=cpnp)+ Vi (1 — ¢4 8p)]- 8, Vp (t ¢, Ap), (1.81)

sabiendo que (ver lag Ecs 146y 147):

y
Veir =@V ¢f[(l :“Bbm+¢rJ (1.83)
entonces:

BN )= g B -cnp)+ e -cuhp)-S.g,re.tp)] (s

+¢

Ordenando y simplificando se tiene:

Bn BO pa— N“L“L
N(B_}_NP{B_NJ_GSW'M)#:“ +¢f [( W|m)ﬂm+¢f ¢mc Ap ¢f Ppr Sw‘"‘¢"' “’

oi

(1.85)

Los términos de la Ec.1.85, pueden reagruparse y escribirse:

N(i (=S B 4, —¢mcmﬂp:¢Lc.-rAp—.S_m?mc_nAp) y Np[ B, J (156)
Bui (1 - SW’im »n\ + ¢I‘

Sabiendo que:
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B
—* =14c_Ap,
B ﬂp

oi

y sustituyendo en la ecuacién anterior:

N{HCOAP_(!-SM)%Q;&, —¢...Cp..,AP‘¢,«CPrAP—Sm¢m°wAPJ=NP[B°

(I—Swim}b’!m vy B J,(I.ST)

ol

que se puede re-escribir como:

Ap+ : B
N[I+cuAp_l+¢chm P ¢rcPrAp+SWm¢mchpJ=NP[ o]_ (ISS)
(]_SWim)ém+¢f Boi
Simplificando y factorizando:
N[Cn + SwinPeuCo + BnCpm + PeCor ]Ap - NP{E] . (1.89)
(I_Swau)tm"'fjr B,
Sustituyendo la Ec.1.62 en l1a Ec.1.89 queda:
Nc ApB, =N,B,. (1.90)

31 no se consideran las compresibilidades de la formacién y del agua, es decir, ¢, =0y  ¢;=0,

entonces ¢, = ¢, vy la Ec.1.90 se reduce a:

N B, -B,

_k_ e o (]9})
N B,

Si se considera que hay produccion y entrada de agua queda:

Nc ApB,, =N,B, -W,+B W,. . (1.92)

Se puede observar que la forma final de la ecuacidén de balance de materia es {a misma para
yacimientos convencionales y para yacimientos naturalmente fracturados; sin embargo, la

expresién para calcular c. es diferente en ambos casos.




CAPITULO Il

VARIACION DEL VOLUMEN DE ROCA DE UN YACIMIENTO
CON LA PRESION

II.1 Introduccion.

La compresibilidad de la roca de un yacimiento es un factor que normalmente es despreciado en
los cédlculos realizados en la Ingenieria de Yacimientos. Esto es debido en parte al hecho de que
se tiene poca informacion publicada de valores de compresibilidad de la roca de areniscas y
calizas. La omisidn de la compresibilidad de 1a roca es justificada en los calculos realizados para
yacimientos saturados; sin embargo, para los yacimientos volumétricos en su elapa de
bajosaturacion, la compactacidn de la roca y expansidn de los sélidos, causadas por la
declinacion de {a presién del yacimiento, pueden ser de tal magnitud que afectan notablemente

la prediccién del comportamiento del yacimiento y el calculo de N 2.

Es por ello que tomar en cuenta la vaniacion del volumen de roca de un yacimiento petrolero en
la etapa de bajosaturacién, como resultado de la extraccién de fluidos, puede resultar
significativo en ciertas circunstancias, para realizar cilculos de parimetros importantes, tal
como el que se mencioné arriba (volumen original de hidrocarburos, N), pero ademas para
calcular: el volumen producido acumulado a un cierto tiempo, N, la porosidad, las

compresibilidades de la roca, de la formacidn o de los sélidos, entre otros.

En este capitulo se anailizarin aquellos factores que inciden en Ia variacidn del volumen de roca
de un yacimiento, como son: la declinacion de Ia presién det yacimiento por la extraccion de
fluidos y la presion ejercida por el peso de los esiratos suprayacentes sobre la formacién
productora. También, se preseata la descripeidn y las causas de la ocurrencia del fenémeno
geoldgico comocide como “subsidencia®, y que a manera de anticipacion, para el caso de un
yacimiento petrolero, puede ocurric por la compactacion de la formacion productora al

comenzar a extraer los hidrocarburos.

ara factlitar la comprension del desarrollo de los temas de esté capitulo, a continuacién se¢

definirén algunos conceptos importantes *'':
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- Presién de poro (p): es la presion a la que estdn sujetos los fluidos dentro de los poros
de 12 roca de un yacimiento; también se le conoce como presién interna o presion del
yacimienta.

- Presion de sobrecarga (p..): es la presién ejercida por el peso de los estratos
suptayacentes sobre la formacidn productora, también se le lama presién de
confinamiento o presién extemna.

- Presion efectiva o neta (p.q): es la diferencia entre la presién de sobrecarga y la presion
de poro, es decir:

Pett = Pexi = P
A la presion efectiva o neta también se le conoce como esfuerzo efectivo o esfuerzo

neto.

IL2 Efectos que Provoca la Variacion del Volumen de Roca de un

Yacimiento.

I1.2.1 Efecto de la Compactacion de la Formacién en la Estimaciéon de la

Compresibilidad de la Formacién (cy).

Los efectos de la compresibilidad de la roca son de mayor relevancia en: (1) el caleulo del
volumen original del aceite {N) y (2) en la realizacién de estudios del comportamiento de un

yacimiento.

Se han realizado una serie de prucbas para obtener valores usuales de la compresibilidad de la

roca de un yacimiento.

La compresibilidad total o efectiva de una roca de un yacimiento es el resultado de dos factores
separados: la expansidn de los granos individuales de la roca, causada por el decremento de la
presién interna de los fluidos y la compactacion de la formacién, causada porque los fluidos del
yacimiento tienen menos oposicion al peso de los estratos superiores, al disminuir la presién

del yacimiento. Ambos factores influyen en la disminucién de la porosidad,

Se han realizado pruebas de laboratorio * de tal manera que los valores representativos de la
compresibilidad fueron el resultado de la combinacién de ambos factores, asi se duplicaron, lo
mds cercanamente posible, las condiciones prevalecientes en el yacimiento. La Fig.IL.1 muestra

el diagrama del equipo usado para la determinacion de la compresibilidad de 1a roca,
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Tubo de vidrio calibrade, con
un agujero pequefio

Camara de Presion
Diam. Int. de 5"
Espesor de pared de 3/4"

Funda transparente
de 1/4" de espesor

Bomba hidraulica para la

presurizacion del espacio anular Borba hidriulica para la

presurizacién del nicleo

FIG. 111 DIAGRAMA DEL EQUIPO USADO PARA LAS PRUEBAS DE LA
COMPRESIBILIDAD DE UNA ROCA

Las rocas usadas en estas prucbas fueron nicleos de formaciones productoras de areniscas y
calizas, que tenian un didmetro entre 2 y 3 pulgadas y una longitud de 5 a 6 pulgadas. Para
representar el efecto del peso de los estratos suprayacentes, se aplicé una presién exterma
hidrostdtica de 3000 psig en toda la superficie de los nitcleos (el valor de la presién externa fue
variado para diferentes prucbas y no hubo cambios evidentes en los valores medidos de la
compresibilidad). Al inicio de las pruebas se establecié una presion estética en el fluido que se
encuentra en el interior del nicleo, aproximadamente de 1500 psi. Esta presidn se fue

reduciendo en pasos de 100 a 200 psi.

Se obtuvieron mediciones precisas de la produccién del liquido para cada decremento en la
presion, con el arreglo del equipo mostrado en la Fig.I!.1; estas mediciones en la produccién del
liquido incluyeron el resultado de tres factores: (1) la expansion del sistema externo al nicleo,
(2) la expansién del liguido contenido en et espacio poroso de la roca y (3) la reduccidn en el
volumen porese causado por la compactacién de la roca y la expansion de los granos.
Conociendo el espacio poroso en el nicleo y la compresibilidad del fluido con el cual fue
saturado, entonces se puede calcular ta expansién del liquido en el niicleo, al tencr una caida de
presion. La reduccion en el volumen de poros debido a la compresibilidad efectiva de la roca se
pudo entonces determinar, restando los dos conceptos anteriores de la produccién medida del

fluido.
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Por otra parte, la reduccién en la porosidad fue usada para obtener valores de la compresibilidad
de la roca. Todos los valores de compresibilidades son expresados conto “cambio en ek volumen

de poros por unidad de velumen poros, con la presion™,

La Fig.IL2 muestra los valores cobtenidos de la compresibilidad, donde se observa que hay una
buena correlacién entre la compresibilidad de la reca y 1a porosidad. En las pruebas se incluyé
una amplia variedad de rocas de yacimientos de areniscas y calizas, que cubren el rangoe de

porosidades existentes en la mayoria de los yacimientos en produccion.
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FIG.I1.2 COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION

De la variedad de las rocas usadas en las pruebas y la buena comrelacion de la compresibilidad
de la roca con la porosidad, los resultados se consideran aplicables para obtener valores de
compresibilidad de la roca, en mds yacimientos con diferentes tipos de rocas. Todos los valores
de compresibilidades fueron obtenidos a una temperatura de 95 °F; en los trabajos que se
realizaron para obtener la compresibilidad de la roca se varid la temperatura en un rango de
91°F a 146 °F, pero sc presentaron cambios muy pequefios en la compresibilidad. Por

consiguiente, no se encontré una relacion aparente entre la temperatura y la compresibilidad.
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Esta correlacién no es aplicable en arenas no consolidadas ¢ en  formaciones altamente

fracturadas.

Se publicaron compresibilidades de areniscas, mostrando los resultados un componente de
compactacion de la formacién en la compresibilidad total. La conjuncidn de estos dos conceptos
s¢ muestra en la Fig.l.2; con pruebas adicionales se determméd qué parte de los valores de la
compresibilidad total fucron debido a la compactacién de la formacién; en la Fig.I1.3 se presenta
una comparacién de estos resultados, les cuales muestran una buena concordancia de los
compenentes de compactacion de la formacion obtenidos en estas pruebas independientes. La
diferencia entre los valores de compresibilidad mostrados en las Figs. 11.2 y 113 representa la

cantidad de expansion de la roca que puede ser atribuida a la expansion de los granos de la roca.
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'E FIG.II.3 COMPONENTE DE COMPACTACION DE LA

L2 COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION

De la grafica de compresibilidad total del yacimiento contra la porosidad, Fig.IL.2, es posible
estimar €l cambio en la porosidad, al ocurrir un decremento en la presién. El cambio en el
porcentaje poroso es pequeiio, variando desde 1%, por 1000 psi, para la muestra de porosidad
2 %, hasta 0.33% para una porosidad de 25%;atn cuando el cambio en porcentaje del espacio
peroso es pequeito, 1a reduccion en el espacio poroso representa una cantidad apreciable para el

calculo de Ia produceidn del aceite en los yacimientos bajosaturados.
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[1.2.2 Efecto que se tiene al Calcular N si se Considera o noe el Cambio en la

Porosidad de la Roca.

Si ¢l cambio en la porosidad no es considerado en los calculos de balance de materia en un
yacimiento volumétrico bajosaturado, se tendrd una sobre estimacién en las reservas, que se

tienen en el yacimiento.

Debido al cambio en la porosidad como resuliado de la compresibilidad de la roca, la
produccién de aceite (Np) no es solamente por la expansién de los liquidos. Por lo tanto el
cambio de la porosidad de la roca debe de ser también tomado en cuenta para calcular el
volumen original del aceite (N) y asi obtener la verdadera produccidn debido a la expansidn del

aceite.

Si {a compresibilidad del aceite y 1a compresibilidad de la roca total o efectiva son del mismo
orden en magnitud y no se considera la compresibilidad de la roca en los c4lculos de balance de
materia, s¢ lendrdn errores en la estimacion de la reserva. La Fig.[[.4 muestra la importancia de
la incorporacion de la compresibilidad de Ia roca en los cilculos de balance de materia en

yacimientos volumétricos bajesaturados, convencionales,
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'FIG.H.4 EFECTOS DE LA COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA
EN EL CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE
ACEITE EN LOS YACIMIENTOS BAJOSATURADOS
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Se realizaron calculos para mostrar la diferencia al calcular (N) omitiendo o no omitiendo los
efectos de la compresibilidad de ia roca. En todos los casos se supuso que la compresibilidad del
fluido es de 10 x 10 psia, que es semejante en magnitud a la compresibilidad de la roca;
entonces, si ésta se desprecia en los cileules de N en ¢l yacimiento y cubriendo rangos practicos
de porosidades, el error cometido es de alrededor del 30 al 100% del valor real del volumen

original del aceite.

11.3 Fenémeno Geologico de Subsidencia,

I1.3.1 Definicion de Subsidencia.

El término de “subsidencia” normalmente es aplicado al hundimiento de la superficie terrestre
desde un nivel superficial de referencia hasta un nivel més bajo, y puede ser provocado por una
estructura geolégica descendiendo o compactindose, o también por un estrato colapsindose
dentro de una cavidad subterrinea. Usualmente la subsidencia se¢ refiere al desplazamiento
vertical de la superficie terrestre, pero también implica en gran medida ¢l movimiento horizontal
de puntos adyacentes de la supetficic terrestre por ¢l acompafiamiento del movimiento

descendente .

El hundimiento de 1a superficie tetrestre, puede provenir de razones geoldgicas regionales como
puede ser de actividades tectonicas o volcinicas; o de la remocion de material debajo de Ia
superficte, como cuando se comstruye un tinel o se efectian operaciones mineras; o de
situaciones naturales (subsidencia natural) tales como ocumre con fosas o huecos generados en
rocas calizas. También las propiedades de la tierra juegan un papel importante en la generacion
de subsidencia , al establecer su comportamiento, y particularmente sus caracteristicas dc

consolidacion en relacion con las condiciones y magnitudes de las cargas soportadas.

Algunos ejemplos de subsidencia natural involucrando efectos relativamente conocidos son
ilustrados en la Fig. IL5; el movimiento de masas de tierra por deslizamiento provocado por la
gravedad es bien conocido particularmente en regiones montafiosas, mientras que los terremotos
pueden hacer descender sibitamente depésitos no consolidados; el colapso por cavidades
creadas por la disolucion del agua en domos salinos tiene resultados similares, en cuanto a

subsidencia, que el colapso por grandes espactos vacios natuerales generados por €! flujo de lava.

51



(b) Terremotos induciando subgidencia adicional y subita en ambientes deltaicos ¥y en
otros dapositas no consolidadas

Formacién de espacios vacios en domos Colapso de capas de roca lo cual puede
salinos por la accién del agua ser sublto ¢ lnadvertido
subtarranea

{c) Cotapse de espacios vacios naturales asociados con domos
salinos ¥ con el Oujo de lava

{4) Inestabilidzd nntural de masas de tierra como resultado del deglt por gravadad,
¢l cual puede ser por 2] movimiento paulating del terreno o por otras fenomenes natursles

FIG.ILS5 EJEMPLOS DE SUBSIDENCIA NATURAL

La subsidencia de la superficie terrestre estd asociada al ciclo geoldgico, es decir, a aquellos
procesos geologicos responsables de la estructuracion de la corteza terrestre. Los procesos
basicos del ciclo geoldgico son: (1) la erosion, (2) la depositacion, y (3} el movimiento terrestre,

los cuales se repiten.

El proceso de erosidn incluye el resultado de la accidn del agua en cuanto a la descomposicion
mecanica o quimica de las rocas de la tierra, los cambios de temperatura de las rocas
superficiales expuestas a la intemperie, los efectos de la accion del viento, especialmente en
regiones dridas, la accion y ¢l efecto de la glaciacién, y la accidn de las olas del mar. El proceso

de depositacion incluye principalmente la accién del agwa, y con menes importancia
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significativa la accion del viento, para provocar la acumulacion de depésitos. El proceso del
movimiento terrestre ¢s intermilente en relacion con los otros dos, y puede originarse por

fallamiento , por actividad volcanica, por un terremoto, 0 por olras causas.
I1.3.2 Clasificaciéon de la Subsidencia.

Prokepovich ™" desarrollé una clasificacién del fendmeno geologico de subsidencia basindose
en el origen de los diversos tipos de subsidencia. El esquema de su clasificacion contiene dos
subdivisiones principales: subsidencias exogenética y endogenética (Fig. 11.6). La subsidencia
exogenética describe los procesos que se originan cerca de la superficie terrestre, incluyendo Ia
actividad humana, tal como la extraccién de fluidos de un vacimiento. La subsidencia
endogenética describe los procesos que se originan esencialmente dentro de la corteza terrestre.
Naturalmente, de acuerdo a esta clasificacion, la ocurrencia de la subsidencia puede ser ademas

dividida en subsidencia originada por plegamiento, fallamiento, vulcanismo, etc.

Exogendtira

Subsidencia de la

Tierra

Endogenética

FIG.IL.6 CLASIFICACION GENETICA DE PROKOPOVICH DE LA
SUBSIDENCIA DE LA TIERRA

I1.3.3 Subsidencia como Resultado de la Extraccion de Fluidos.

La extraccién en gran escala de fluidos (agua, gas y/o aceite) a partir de sedimentos
subsuperficiales, trae como resultado la compactacion de dichos sedimentos y en algunas
circunstancias una subsecuente subsidencia superficial. La compactacién es la consccuencia de
la accidn simultinea de diversos fendmenos que son inducidos por el incremento de la presién

efectiva sobre la matriz (causado por la reduccion de la presion de poro debido a la extraccién
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de fluidos). La compresibilidad alta de sedimentos no consolidados (o semiconsolidados), el
decremento de la presién de poro, el confinamiento de un yacimiento, la alta porosidad y la baja
permeabilidad vertical, contribuyen en la cantidad y la distribucién areal de la subsidencia

superficial final.

El pardmetro que indica ¢l grado de compactacion de sedimentos subsuperficiales, es la
compresibilidad, ¢, de los sedimentos,

Cuando ocurre subsidencia superficial por la extraccidén de fluidos en gran escala, desde un
yacimiento petrolero, ésta puede llegar a ser un peligro severo en sus inmediaciones, si existe
habitacién humana o instalaciones industriales, Las consecuencias perjudiciales por la
extraccion de fluidos, sin embargo, pueden ser predichas y disminuidas, examinando una
muestra {nicleo) de roca del yacimiento, y de sus fluidos, seguido de una simulacién
matemidtica. Esté examen preliminar revelard la existencia y el grado de compactacién, y la
subsecuente subsidencia, qu¢ tomard lugar si los fluidos son extraidos. Una estimacién de las
consecuencias ambientales, puede entonces realizarse antes de que la extraccidn de fluidos

subsuperficiales dé comienzo.

La compactacion de un yacimiento petrolero durante la etapa de produccion sirve para mantener
la presién de poro, |a cual puede llegar a ser una energia disponible significativa para desplazar
el aceite hasta los pozos productores. Asi, si un campo petrolero se localiza en un ambiente
geoldgico que no es muy sensible a la compactacién, entonces se puede tener una alta tolerancia
en cuanto a la mixima recuperacion de aceite. Por el contrario, si el campo petrolero esta en una
4rea sensible, se debe hacer una cuidadosa evaluacién del impacto de la subsidencia superficial
y si es necesario se puede considerar un programa de inyeccién de agua para mantener la

presién de poro o abandonar el proyecto, y asi minimizar la compactacion / subsidencia,

La subsidencia por la extraccién de fluidos subsuperficiales se da en dos tipos principales de
ambientes: (1) en rocas carbonatadas con huecos oniginados por disolucién, y (2) depésitos de

sedimentos no consolidades en un ambiente marino, lacustre o aluvial,

Adicionalmente, los yacimientos geoldgicamente jdvenes, poco profundos, con gran espesor,
extensos lateralmente, arcillosos, sin cementantes y sin material diagénetico, y con una ala
porosidad in-situ (arrba de 39%) son excelenles candidatos parz ser propensos a la

subsidencia 2,
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Los aceites pesados frecuentemente se encuentran en arenas poco profundas, con baja
compactacion y baja consolidacion; por lo que son ficilmente susceptibles a la compactacion
debido a la extraccion de fluidos, lo que reduce la presion de poro, ¥ en consecuencia los

eventos geoldgicos posteriores conducen finalmente a la subsidencia superficial.

Hoy en dia la subsidencia de la superficie terrestre es causada, usualmente, por la extraccién de
fluidos (agua, gas y/o aceite) de un yacimiento. La litologia principal y las caracteristicas

estructurales de un area superficial propensa a la subsidencia, incluyen las siguientes **:

- Los sedimentos son no consolidados y carecen de cementantes apreciables;

- Laseccién de sedimentos €5 gruesa;

- Laporosidad de las arenas es alta (20 - 40%);

- Las arenas estan interestratificadas con arcillas, limos finos y/o limolitas, y lutitas;

- La produccion de fluidos es voluminosa;

- El nivel de los fluidos en los pozos exhibe grandes caidas;

- En el caso de dreas productoras de agua, los acuiferos cubren grandes dreas, y son someros;

- Elritmo de la subsidencia es ciclico, controlado por las fluctuaciones en el nivel estacional
de los fluidos;

- La edad de los sedimentos ¢s el Plioceno o mds jovenes para el caso de horizontes
productores de agua, y ¢l Mioceno o mds jdvenes para ¢l caso de dreas productoras de
aceite;

- Las formaciones productoras s¢ localizan a poca profundidad, 300 — 1000m (1000 - 3300
pies);

- Lasobrecarga esta compuesta de sedimentos estructuralmente débiles;

- En los horizontes productores de aceite, los estratos del yacimiento son planos o con

buzamiento moderado en la cresta de 12 estructura.

En la dreas con subsidencia, es comin que se presente un movimiento horizontal acompatiando
al movimiento descendente **. El grado de movimiento horizontal es funcidn de las
profundidades y los espesores de los horizontes compactados, v de la magnitud de 1a
subsidencia.

20, 22

Segin Allen , a profundidades muy someras, las arcillas y limos son usualmente los
materiales mayormente compresibles, mientras que a profundidades mas grandes (300 — 1000 m

6 1000 - 3300 pies) las arenas constituyen el material mayormente compresible.
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11.3.4 Caso de Campo (Campo Ekofisk).

Para ejemplificar por medio de un caso real la relevancia que toma en ciertas circunstancias el
comportamiento variable del volumen de la roca de un yacimiento, a continuacién se describirdn
cuales han sido los efectos provocados, 1anto por la compactacion de la roca de un campo

petrolero, conocido como Campo Ekofisk, asi como por la presencia de subsidencia.

Descripcion Geoldgica del Campo Ekofisk.

El Campo Ekofisk esta localizado en una zanja geolégica central en la parte Sureste del sector
noruego del Mar del Norte (Fig. I1.7), y es una estructura anticlinal alargada, con fongitud axial
en la direccién norte — sur. La extension arcal es de aproximadamente 4.2 x 5.8 millas
(6.8 x 9.3 km), y el espesor de los sedimentos de sobrecarga en la cresta de la estructura es de
9300 pies (2840 m) (Fig. [1.8).
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Los horizontes productores del Campo Ekofisk son las formaciones Ekofisk y Tor. Estas
formaciones son rocas sedimentarias de carbonato de cal de los pericdos Daniense y Cretacico,
respectivamente. Los honizontes productores estan separados por una capa de baja porosidad
referida como la Zona Hermética de Ekofisk. Excepto por un nimero limitado de dreas

fracturadas, esta capa no permite el movimiento de fluidos entre las formaciones.

En la formacidén Ekofisk, la porosidad alcanzada es muy alta {como del 48%). La parte inferior
de la formacién es tipicamente mas porosa que los intervalos superiores. Los espesores de la
formacion Ekofisk, excluyendo a la Zona Hermética, varian entre 330 y 500 pies (100 y 150 m).
Los rangos de porosidad de la Zona Hermética van desde <10% hasta aproximadamente 20%.
La parte supenior de la formacion Tor, también es muy perosa, teniendo un rango de porosidad
que va desde 30 hasta >40%. Los espesores de la formacion Tor varian entre 250 y 500 pies (75
y 150 m), En ambas formaciones, ia porosidad varia significativamente, tanto en forma lateral

como verticalmente, y generalmente decrece hacia los flancos y hacia la zona de agua.
Los sedimentos de sobrecarga consisten principalmente de arcillas y lutitas, interestratificadas

con vetas limosas. En una profundidad de entre 4000 a 5000 pies (1220 a 1520 m) y hacia

abajo, los sedimentos estan sobrepresurizados.
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Los efectos que la declinacién de la presién de poro podrian tener sobre el comportamiento del
yacimiento eran inciertas. No obstante, un programa de¢ pruebas fue disefiado para investigar los
efectos que a largo plazo la declinacion de la presidn tiene sobre la productividad del

yacimiento y para verificar la estimacidén de las reservas.

Compactacién del Yacimiento Ekofisk.

La roca sedimentaria de carbonato de cal, representativa del Campo Ekofisk, estd expuestd a un
continuo proceso dé compactacion lenta, que reduce la porosidad desde un 80%, presente en el
momento de la depositacién, hasta menos del 10%. Este proceso de compactacion a tomado
lugar a lo largo del tiempo geoldgico, incorporando tanto efectos mecdnicos como quimicos. La
compactacidén debido a efectos mecénicos incluye: la extraccién de fluidos y el efecto del
incremento de los sedimentos de sobrecarga, comprimiendo la roca del yacimiento; este dltimo
ha sido el proceso predominante a lo largo de las primeras etapas geolégicas del Campo. En la
compactacidn causada por efectos quimicos intervienen procesos tales como la formacién de
cementantes y la solubilidad, siendo mis prenenciados en etapas posteriores. El ritmo de la
compactacion y consecuentemente de la declinacién de 1a porosidad, causado por los efectos

quimicos, es mas lento que ¢l causado por los efectos mecanicos.

A partir de observaciones de campo, efectuadas continuamente, se concluyé que la reduccion de
la permeabilidad absoluta no ¢staba asociada con la compactacidn. La carencia de la declinacién
de 12 permeabilidad absoluta, junto con Ia relacién esperada de compactacién / permeabilidad
absoluta, fueron las razomes principales por las que en un principio no se reconociera la

compactacion, hasta que se descubrid a subsidencia del lecho marino.

De esta forma, ante el descubrimiento de compactacidn y subsecuentemente de subsidencia, se
dio inicio un programa sélido de pruebas de laboratorio para determinar la compactacién de la
roca del campo (roca sedimentaria de carbonato de cal), ante el sometimiento de micleos al
incremento de diferentes tipos de esfuerzos. Basindose en un gran nimero de pruebas, fue
posible establecer curvas de porosidad contra esfuerzo para representar la compactacién de la
roca del yacimiento * ¥, Aparte del establecimiento de curvas de porosidad contra esfuerzo,
conocidas como “lineas de tendencia”, las pruebas de laboratorio condujeron al resultado de

conclusiones, y algunas de las cuales de mayor relevarcia, son:
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- Una porosidad del 30% representa el limite mas bajo para una compactacién significativa.
La roca del Campo Ekofisk, con una porosidad de 30% o menor, no estaria sujeta a una
compactacion significativa bajo las condiciones adquiridas por los yacimientos del Campo
Ekofisk.

- El alto contenido de silice aparenta proporcionar un incremento en la resistencia de 1a roca
del Campo a la compactacidn.

- La parte superior de la formacién Ekofisk es menos compactable que la parte inferior de la

formacién Ekofisk y que la formacion Tor, por el alto contenido de silice.

Generalmente la permeabilidad de la matriz esta relacionada a la porosidad. Por lo tanto, la
reduccidn de la porosidad podria conducir a la reduccién de la permeabilidad en la matriz. El
programa de pruebas de lzboratorio, disefiado también para investigar sobre esta relacién, no
detecto una reduccion significativa de la permeabilidad causada por la compactacion.
Probablemente esto resulta de una compactacion predominante de los poros mas grandes,
mientras que la permeabilidad de la matriz es controlada principalmente por los poros de

tamaiio pequefio y las gargantas de los poros.

La Fig. 1.9 muestra la compactacién en el centro del yacimiento contra el tiempo, simulada por

¢l modelo de elementos finitos DYNAFLOW *%.
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Subsidencia.

El potencial para compactarse fa roca del Campo Ekofisk fue reconocido desde antes de que
comenzara el desarrollo del Campo, y esto debido a que las formaciones producioras cumplen
con ciertos aspectos, que indican la posible ocurrencia de una compactacion significativa y
subsecuentemente de una subsidencia superficial. Entre tales aspectos, se tienen los siguientes:
una alta porosidad, la configuracién estructural del Campo y el espesor de las formaciones
productoras. Por el contrario, basindose en la profundidad y en la cxténsién areal del Campo, y
en el endurecimiento de los estratos de sobrecarga, para cuantificar el grado de transferencia de
la compactacion hacia la superficie (subsidencia), se esperaba que la compactacién del Campo

Ekofisk no provocara una subsidencia significativa.

Sin embargo, ante e] descubrimiento de subsidencia, fue implantado un programa masivo de
inyeccion de gas para reducir el ritmo de declinacion de la presién de poro y consecuentemente
el ritmo de la subsidencia. Esta decision fue significativa en la disposicién de tiempo para la
evaluacion y la comprensidn de los mecanismos de la subsidencia. Se encontrd ser mas atractivo
ccondémicamente las modificaciones de las plataformas para tolerar la subsidencia, que la

disminucién de 1a subsidencia por la inyeccién de gas valioso.

La razén por la que los estratos de sobrecarga estin deformindose en respuesta a la
compactacion se relaciona con las condiciones de carga / resistencia a la deformacion de los
sedimentos. La carga es el peso del material de sobrecarga, el cual tiene un promedio
equivalente de 9000 psia al nivel de las formaciones producteras. Inicialmente ésta era
soportada completamente por el Campo (por la matriz de la roca y los fluides presurizados).
Posteriormente, ante la disminucidn de la presién de poro (fluidos presunizades), v
consecuentemente, el incremento de la presidn efectiva, la parte inferior de la sobrecarga se ha
movido hacia abajo. No obstante, los estratos de sobrecarga, han tenido alguna habilidad para
resistirse al movimiento descendente. Con esto resulta que los estratos superiores de la
sobrecarga no se han desplazado hacia abajo, tal como los estratos inferiores; por consiguiente,
la sobrecarga inmediatamente arriba de la cresta del Campo, también se ha extendido

verticalmente *.

Un efecto del movimiento descendente y la expansidn vertical de la sobrecarga, es el
desplazamiento de una parte de la carga, desde la cresta hacia las areas de los flancos, creando
una distribucion de la presién de sobrecarga en forma arqueada, como se aprecia en la
Fig. IL10. Esta distribucion arqueada de 1a presion de sobrecarga es significativa, porque reduce

sustancialmente la presion de sobrecarga en el centro, dando como resultado menos
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compactacion y consecuentemente menos subsidencia® **, La transferencia lateral de la carga ha

sido denominada “efecto de arco™.

NIVEL DEL MAR
ESFUERZO ARQUEADO
MNCREMENTO DE LA REDUCCION DE LA PRESION % mcmo DELA
PRESION DE DE $OBREHARGA PRESION DE
SOBRECARGA 'f SOBRECARGA
e
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FIH1 TR
FIG.IL10 EFECTO DE ARQUEAMIENTO DE LA
SOBRECARGA
La Fig. 11.1t muestra una prediccion del centro del arco de subsidencia. La grafica est basada

en calculos con et simulador de elementos finitos DYNAFLOW, y se compara con datos

medidos ***.
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Impacto de la Compactacién / Subsidencia en ¢l Comportamiento del Campo Ekofisk.

La respuesta del comportamiento del Campo Ekofisk ante la compactacion / subsidencia puede
ser positiva, como el desplazamiento de los hidrocarburos por la compactacién, o negativa,

como la declinacién de la productividad a largo plazo.

La reduccion de la porosidad, causada por 1a compactacién de la roca del campo, contribuye al
mantenimiento de la presién, dando como resultado el incremento de la recuperacion de
hidrocarburos, es decir, se presenta un desplazamiento de los hidrocarburos por la
compactacién. La compactacidn también quizd afecte la productividad de manera negativa. Sin
embargo, los efectos en fa productividad no han sido observados a la fecha, y no son anticipados
a corto plazo, pero se espera que ocurran por el efecto del incremento de la carga sobre el

sisterna de fracturas* 2+,

En la Fig. IL12 se muestra el perfil de la declinacién de la productividad a través del tiempo,
obtenida por simulacién. El perfil de la declinacidn sin la compactacion est representado por la
curva inferior, mientras que la curva superior representa el perfil de la declinacién, tomando en

cuenta la compactacién del yacimiento 2,
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Para incrementar la produccion, se han implantado proyectos de recuperacion secundaria en
Ekofisk, suplementando los mecanismos naturales de la declinacién del yacimiento. Sulak **
cuantifico el efecto de los proyectos de recuperacion secundaria, incluyendo aquellos que se han

llevado acabo y aquellos planeados para el future (Fig. il.13).
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Para examinar el efecto de la inyeccidn de agua, se realizaron pruebas piloto, y se detecto que la

inyeccién de agua no afecta ¢l comportamiento de la compactacidn de la roca del Campo.
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CAPITULO 11
DESARROLLO DE ECUACIONES

I11.1 Introduccién.

En el capitulo II, se hizo una descripcién de los factores que originan la compactacion del
volumen de la roca de un yacimiento, y sin duda uno de los parimetros de la roca que podrian
indicar la susceptibilidad al cambio de volumen es la compresibilidad de cada uno de los
elementos considerados de la roca {la compresibilidad de la roca, la compresibilidad de los
sélidos y la compresibilidad de la formacién), y que como se verd a continuacion, la respuesta al
cambio de volumen de cada uno de elfos ante la declinacién de la presién de poro, es diferente.
En este sentido, en el capitulo 111, se deducirdn las relaciones entre las compresibilidades de
dichos elementos, y para ello se supondrd que se trata de una roca homogénea en la que se
presentan los casos de compactacién, por un lado, y volumen constante, por otro; considerando
en ambos casos la expansion de los sdlidos; y adicionalmente abarcando tanto vacimientos

convencionales como naturalmente fracturados.

De igual forma, también se llegard a la ecuacién de balance de materia para el caso en que el
volumen de la roca cambie, la cual como se verd tendré la misma forma que para ¢l ¢aso en que
el volumen de la roca permanezca constante; sélo que la compresibilidad efectiva debe
incorporar el efecto de la compactacion , cuando se considera que el volumen de 1a roca de

yacimiento es variable por las condiciones ordinarias de explotacién.

I11.2 Relacibén entre ¢; y ¢,
IIL.2.1 Considerando Vg Constante.

II1.2.1.1 Para Yacimientos Convencionales.

Partiendo de las Ecs. 115 y 1.22:

¢ =-Al.[_._,,a(vR - VP)]
5 Ve &p T.

desarrollando:
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y como se esta considerando que 'V es constante, entonces simplificando:

GAYS
csVg= é;)"- (L1
a
Despejando Ve dela Ec. L18
AT
= =¢r Ve, (1112}
op

sustituyendo la Ec.[IL2 en la Ec.IIL1:

csVg=ce Ve (HL3)

Por lo que, [a Ec.I11.3 representa la relacion existente entre ¢y <5, cuando Yy permanece

constanie ante la declinacion de p, la cual es la misma que la Ec.[.25.
I11.2.1.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Partiendo de las Ees.1.15,1.22 y 1.3;

. [a(vk-(v,..ﬁvpf))] ’

Vs ap

desarrollando:

1 [aVR OV em anf]
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y como se esta considerando que Vg = constante, entonces simplificando:

OVen OV
cs V= Tutm , IVer, (LIL.4)
& Ip
sustituyendo las Ecs. 1.33 y 1.34 en la Ec. 111.4:
€5 V5= Cem Vem ¥ Cpr Ve - (1iLS)
Por lo que, la Ec.IIL5 representa 1a relacién existente entre ¢, y 1as ¢py ¥ €pr, cuando Vg
permanece constante ante la declinacién de p, fa cual es la misma que la Ec.1.35.
I11.2.2 Considerando Vg Variable.
II1.2.2.1 Para Yacimientos Convencionales.
Partiendo, nuevamente de las Ecs.1.15 y 1.22:
pem ] [ avy @ va
s i 1
VS ap ap T
reordenando:
OV 9V
~ Cg VS = ap = ap »
ahora, de acuerdo a las leyes de los signos:
aVe OV
ey Vg =, (IL6)
o o

luego, con base a la definicidén de compresibilidad, la compresibilidad del volumen bruto de la

roca (cg) es igual a:

! aVR)
= | 2R (1IL7)
o Vn[ap i
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a
Despejando VR e ta BellL7:
op

ov
# =cn Vi (L8)

sustituyendo las Ecs. 1112 y HI. 8 en la Ec.]IL.6:

csVs=cr Ve—ca Va- (1L9)

111.2.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Partiendo nuevamente de las E¢s.1,15, 1.22 y 1.3

_ ! |:6VR O Ven aVrf]
Cs=~"" | o~~~ |

VsLop & Op
recrdenando:
_OVe OVem OVy
_C5V5L_"" - T T,

& > &

ahora, de acuerdo a las leyes de los signos:

Ve OVe OVy

ogVg= —= . (I1.10)
g o Ip

Sustituyendo las Ecs. 1.33,1.34 y I[1.8 en la Ec. IIL.10:

€5 Vs =Cra Vrm +Cor Ver-cr V- )

67




I1L.3 Compresibilidad Efectiva.
11.3.1 Constderando Vg Constante.

I11.3.1.1 Para Yacimientas Convencionales.

Sabiendo que (Ec.L.60):

v, ' Vs
c, =¢, +¢, — +¢g

VU Vﬂ Vﬁ

c¢=c°v—:+cwv—:+cr—:, (11.12)
donde:
v, =5,V, (LIL.13)
V., =8.V, (I11.14)
Sustituyendo las Ecs. 11113 y {1114 en la Ec.IIL.12:
S,V SV, V,
€, =Cy—F +¢, 2L 4o, —F,
5.V, 3.V, SV,
simplificando:
S i
€, =C,—+C, ——+c, —. (I11.15)
L] o . Su r S.,
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I11.3.1.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.
Sabiendo que:

VsCs5 =Cp Vo + Cpr Viges

V, =8, 8. Ve 4,V

Vi = SumbnVe \
V,, =¢ V,.
y

Vi =8, Vs

Sustituyendo lo anterior en la Ec.1.60:

c = SoimPu Ve +¢,rVR + S im®Pn Va +c]'m¢mVR +Crr¢jvk

o Cu
Seimfn Ve +¢, Ve Soim®n ¥r +¢, Ve SeinnVa +¢,rva

desarrollando y simplificando:

S,
€ =0, +¢, W™y - e N (11L.16)
. Suim at +¢f Suim¢m +¢f Soim¢m +¢f
Si se considera que ¢¢ <<¢, entonces la Ec.111.16 queda:
S, 1
€, =C,+¢, =4 ———- P Cpe ) HIR
: s Crndo +8/50) (m.17)
Simplificando:
Swim 1
€, =C,+c, - ="M 4e, - — (I11.18)
Suim Snim¢m
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1I1.3.2 Considerando Vi Variable.

I11.3.2.1 Para Yacimientos Convencionales.

Como <, se define como la suma ponderada con relacidn al volumen original de aceite {V,), de

las compresibilidades de los componentes del sistema, y como Vg es variable, entonces:

v, V. Vv, v,
C==Cn7+cwv+cs V-+CR —V—-, (111.19)
o ° ° o

para Vg = variable de la Ec.II1.9 se ticne que:

Voe, = Vo + Ve, (111.20)

sustituyendo la Ec.I11.20 en la Ec I11.19:

¢, =¢, —>+c, —* +¢, . (111.21)
v, v, v,

Sustituyendo las Ecs.IIL.13 y I11.14 en la Ec.iIL.21;

SV . SV Ve
¢, =¢, +c, +¢, .
8., 8.V, 8.V,

simplificando:
c, =¢ S, +c S. +¢ ! (111.22)
¢ o S° w Sn f S“ ' *
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I11.3.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

De la Ec.[I1.19 se tiene que:

v, V. \A Ve
C,=C, =2 +C, — " +Cg =40, —
Vo Vﬂ L VO

cuando Vi es vanable.

Por otro lado, sabiendo que:
Vg + Vgep =Cp, Vi, +¢, Vir,

Vo = Som¢mvk +¢IVR 3

V. = SpabaVr.
Voo =8.Vs,
Y

Vor = 8, Ve

Sustituyendo lo anterior en la Ec.IIL19:

=c Soi,n¢anR +¢[VR Swim¢mvﬂ.

N Com®Pn Ve + e Vy

¢, =€, w
Sm'm¢mvk +¢[VR Soim¢-lvk +¢fVR

desarrollando y simplificando:

SeimPnVr +8,Vy

2

S,
¢ =c, +e, «infn +Cpy s, +Cpp 2 . (111.23)
So.',,.éu +¢f Soim¢nl +¢[ Sﬂim¢ﬂl +¢f
Si se considera que ¢y <<¢, entonces la Ec.111,23 queda:
S, 1
€, =¢, +¢, = 4 @ Cor ) (111.24)
) ’ Soim Soh¢m GP”'¢ ¢f Pr)
Simplificando:
Svin 1
¢, =C, +C, ~H+C,——. (11L.25)
Soim Soim¢m
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I11.4 Derivada de Vi Respecto a V.,
I11.4.1 Censiderando Vi Constante,

I11.4.1.1 Para Yacimientos Convencionales,
Como se esta considerando Vi = constante, entonces:

OVe _dcte.

Ve 3V -

»

por lo tanto:

?_Vﬁ =0. (111.26)

8VY:

I11.4.1.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Como se esta considerando Vg = constanie, entonces:

OvVe Octe
ave OVy
por lo tanto:
OVe_
v,

0

luego, de acuerdo a la Ec.1.3:

_OVe  _
OVem + 8V

(11.27)

I11.4.2 Considerando Vg Variable.

I11.4.2.1 Para Yacimientos Convencionales.

. . a -
Introduciendo & p en la derivada aVR ; de la siguiente manera:
Ve

OVg _0Ve 0p
vy 8 OV,

rearreglando:
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dvg

OVa_ o
v, Ve’
o

de las Ecs.II1.2 y [[1.8, se tiene que:

OV _crVn
an crVe

donde Ve _ l . por lo que:

Ve

Ve _ 1w
6VP ¢Cf.

([11.28)

111.4.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

) . 3 o
Introduciendo & p en la derivada ALY , de la siguiente manera:
V

4

9V _OVe 0P
aVP~ op aV?’
rearreglando:

3Vs
Ve _ Op
avy 9V’

ap

sustituyendo ta Ec. 1.3 y desarrollando:

oV,
v @
a(me + fo)_ AV + BV ‘
g dp
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Sustituyendo las Ecs.1.33, 134 y I11.&:

776 VR - Cr VR
a(VPm + Vrr) Chm Vm tCor Vs

(11.29)

Multiplicando tanto el numerador como ¢l denominador del miembro derecho de esta ecuacion

(Ec.1i1.29) por —l— :
R

cr Vi
Vg - Ve
MV + v Vi
(Vh" VH) Crn 2 + cor
R Vi
Simplificando, de acuerdo a la definicién de porosidad para yacimientos naturalmente
fracturados:
aVR Cr

= . (I11.30)
6(V|>m + Vrf) Crn Pt cer B¢

II1.5 Derivada de V, Respecto a V.
II1.5.1 Considerando Vg Constante.

HL5.1.1 Para Yacimientos Convencionales.

De acuerdo a la Ec.1.22:

Q_\_/s_za!VR‘VP!

Ve Ive
desarrollando:
Vs _0Vx Ve

aVy 8V OVy

¥ como se esta considerando que Vg = constante, entonces simplificando:

o%

=-1. 1131
o (LL31)
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I11.5.1.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

De igual manera de acuerdo a la Ec.[.22:

3vs _a(ve-vy)

OVe dVe
desarrollando:

?& _ dVy ) 0Ve
Ve AV, BV

y como se esta considerando que Vi = constante, entonces simplificando:

Ve

-1

luego, puesto que Vp = Vpp + Vpy, entonces:

OVs=-Vp, -0V (11.32)

ITL5.2 Considerando Vg Variable.

I11.5.2.1 Para Yacimientos Convencionales.

Vs

. . e} o
Introduciendo & p en la derivada , de la siguiente manera:

P

OVs _9Vs Bp

Ve Op AV,

rearreglande:
A

dvs _ op

O¥s_. P 1133

oV, v, ( )
op
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Despejando % de la Ec.1.12:

IV
- =-cs5 Vs
op

Sustituyendo las Ecs.JI1.2 y [11.34 en la Ec.11.33:

OVs _ _esVs
aVP cr Ve !

donde:

Vs _Ve-Ve
Ve Ve

Simplificando;

Vs _Ve_
Ve Vp

Ve _ | X
ycomo — = — , entonces:
Ve

sl

Ve ¢
Simplificando:

Vs_1-¢

Ve ¢
sustituyendo la Ec.J11.36 en la Ec.I11.35:

(I11.34)

(11.35)

{1IL.36)

a_w_(w)
aVr Cr ¢ )

(137
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HL5.2.2 Para Yacimientos Naturalmeante Fracturadoes.

Vs

) . é -
Introduciendo 8 p en la derivada , de 1a siguiente manera:

P

avs _avs o
v, & v,
rearreglando:
avs
avs - &p
v, 9Vy
ap

Sustituyendo la Ec.[.3 y desarrollando:

Vs
Vs _ ép
oVen+ Vir) a_\fm_+t_3_&£'
op dp

Sustituyendo las Ecs.1.33, L34 y 111.34:

Vs _. cs Vs
a(Vp,,. + fo) Ch Vo + Cor Ver |

(111.38)

multipiicando tanto el numerador como ¢l denominador del miembro derecho de esta ecuacién

1
(Ec.IL.38) por — y simplificando de acuerdo a la definicion de porosidad para yacimientos
Ve

naturalmente fracturados:

Vs _. 05(1'¢m'¢r) )
a(th"'Vrr) Crm Py + Crt F4

(1IL39)
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I1L.6 Derivada de Vg Respecto a V,,
I11.6.1 Considerando Vi Constante.

I11.6.1.1 Para Yacimientos Convencionales.
Como se esta considerande Vp = constante, entonces:

dvy dcte.

—_ 7 0,
dvs BV

por lo tanto:

% =0. {I11.40)
v

I11.6.1.2 Para Yacimientos Naturzlmente Fracturados,

Como se esta considerando Vi = constante, entonces;

dVy _dcte.

ovs dvs

por lo tanto:

AL (I11.40)
v

I11.6.2 Considerando Vg Variable.

I[1.6.2.1 Para Yacimientos Couvencionales.

Ve

. . 3 i
Introduciendo & p en la derivada , de la siguiente manera:

3

Ve _0Vy

dvs o Vs
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Rearreglando:

Vg
Ove _ Gp
avs OVs

o

Sustituyendo las Ecs 1118 y [11.34:

5Vg :_Ca VR

, (ItL41)
aVs cs Vs

en donde:

Ve 1

Vs Vr-Ve l

Vr

Simplificando:

Ve_ 1 (1I1.42)
Vs 1-¢
sustituyendo la Ec.I11.42 en la Ec.IIL.41:

%z-c_n[LJ
BVS Cg l'¢ )

I11.6.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

(I11.43)

Introduciendo 9 p en la derivada OVr

, de ia siguiente manera:
s

[ AV _ dve 9p
avS aP aVs,

rearreglando:
CETA TESIS NO SALE
DR LA BIBLIGTILCA
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GRS

OVe . O
avs 8Vs
dp

Sustituyendo las Ecs. 1118 y 111.24:

IVe __ Ve

, (I11.44)
Vs cs Vs

en donde se tiene que:

Ve_ L
Vs Xgi
Ve

luego, como se esta tratando de yacimientos naturalmente fracturados:

Me__ 0
Vs Ve —Vem- Ve
Ve

Simplificando de acuerdo a la definicion de porosidad para yacimientos naturalmente
fracturzdos:

Ve__ 1 , (11L.45)
VS i- ¢m - ¢r
entonces sustituyendo la Ec. H1.45 en la Ec. [11.44;
a

Ve__ e [; , - (111.46)
Vs cs\1-4.-¢
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I11.7 Ecuacién de Balance de Materia.
I11.7.1 Considerando Vi Constante.

II1.7.1.1 Para Yacimientos Convencionales.

La expansién del sistema roca fluidos es igual a la produccion (N,B,) entonces:

N, B, = AV, + AV, +AV,, . (111.47)
donde:

AV, =V ¢ Ap, (11.48)
AV, =V c Ap (111.49)
y

AV, = Ve Ap. (111.50)

Sustituyendo las Ecs.111.48, 111.49 y 11150 en la Ec.1I1.47:

N_B, =V c Ap+V,c, Ap+ VicAp . (LIL51)

Sustituyendo las Ecs. 1113, 1113 y 1IL.14 en la EcIIL51;

N,B, =8 Vic Ap+S V.c Ap+V,c,Ap, (111.52)
donde:

B..
V, = % . (11153

Sustituyendo la Ec.I11.53 en la Ec.lIL52:

. ] B,.
N,B, =5, E;’BﬁcuAp+Sw NSB"' c, Ap+ NS L Ap, (I11.54)

[ ] a

simplificando y ordenando:
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N,B, =NB, [Co +S%"‘~ + gf }Ap . (1IL.55)

] o

sustituyendo fa Ec.fIL15 en 1a Ec.111.55;

N,B, =NB_c Ap, (111.56)

oie

Ecuacitn de Balance de Materta para Yacimientos Convencionales Volumétricos Bajosaturados
IIL. 7.1.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Al igual que los yacimientos convencionales, la expansién del sistema roca-fluidos es igual a

NgB,, entonces de la Ec.IIL51 se tiene que:
N, B, =V,c,Ap+V, c Ap+ Ve Ap . {IL.51)
Sustituyendo la Ec.I1L.5 en la Ec.IIL51:

N,B, =V,c,Ap+V, ¢ Ap +(cp Vi, +Cp Vi JAD . (HL57)

Ademds sabiendo que:

Vo= Sonfn Ve +¢, Ve,

V., =8¢V,
VPm = ¢MVK ’

Y

Vi = ¢ka -

Sustituyendo lo anterior en la Ec.IIL57:

N,B, = (Som¢mvﬁ. +¢[VR):nAp+Swm¢MVRCWAp+(¢vaCPm +¢,rvncpr)AP . (lIL58)

factorizando V Ap:
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NpBo = l(SOm¢m +¢f):o +SWm¢mc* + (¢mcl’m +¢J’CPI‘JJVRAP » (11159)
donde:
R =< _NI_B‘E_"_ (111.60)
Sembn + 8/
Sustituyendo la Ec.IIL60 en la Ec.II1.59:
NB_.
NPBD = &qujm +¢f}o +SWm¢ma +@chm +¢fc|'f )]S_¢ :¢ Ap 4 (HIG])
om¥Fm f
ordenando y simplificando:
S c
N.B, = NB.,.-[C., + Seafube_ +Cp _ Cpyr _¢ :]Ap ) (111.62)
Som¢m + ¢[ Sm¢m + ¢f Som¢m + ¢f
Sustituyendo 1a Ec.II[.16 en la Ec.IIL62:
N,B, =NB,c.Ap . (111.63)

Ecuacion de Balance de Materia para Yacimientos Naturalmente Fracturados Volumétricos

Bajosaturados.
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111.7.2 Considerando Vg Variable.

1I1.7.2.1 Para Yacimientos Convencionales.

Cuando Vy es vanable, la disminuctén en el volumen de los poros, se debe en parte a la
compactacion de la roca, vy en parte a la expansidn de los sdlidos, en consecuencia la

compaciacion también influye en la produccion, por lo que:

Nan =AV_ +AV, +AV, +AV, (111.64)
donde:
AV, =V, c  Ap. (111.65)

Sustituyendo las Ecs.111.48, 11.49, II1.50, y TIL65 en la Ec.II1.64:
N.B, =V c, Ap+V, c Ap+ Vic Ap+ Ve Ap. (111.66)

Sustituyendo fas Ecs. 1LY, Ii1.13, [I1.14 v II1.20 ¢n la Ec.IIL.66:

N,B, =S,V Ap+5, Vic Ap+ Ve Ap , (1ILE7)
donde:

NB_
Ve = S—“ . (11L53)

Sustituyendo la Ec.[1L.53 en la Ec.II1.67:

NB,; NB_, NB
N,B, =§, L, Ap+S, L, Ap+ %c.Ap, (I11.68)
Sﬂ SO Sﬂ
simplificando y ordenando:
N,B, =NB, [cn + Svécw--]-%]Ap , (11L69)

sustituyendo la Ec.111.22 en 1a Ee I11.69:

N, B, =NB,c Ap , (I1L.70)

oive
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111.7.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

De la Ec.111.64 se tiene que:

N, B, =AV_ + AV, +AV, +AV,

que es igual a;

N B, =V c Ap+V, c Ap+ Ve Ap+ Vi Ap
donde:

Vo= 5,8, Vs +¢,rvkv

V, =S, 4.V,
V,. = 6.V,
Vo =6, Ve,

Y

VsCs + Vg = Cpp Vi 85 Vi -

Sustituyendo lo anterior en la Ec.II1.71:

N, B, =(5,, 4. Ve + 8,V k8P +8, 0, Ve, A+ (8, Ve, + ¢, Ve, JAp.

Factorizando V, Apen la ecuacion anterior (Ec.IT.72):

NpBo = l(snm¢m +¢[}:n +Swm¢mcw +(¢ncl‘m +¢fcl’f)lvkl\p ’

{1.71)

(1IL.72)

{I11.73)
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donde:

_ NB,
e (111.60)
S, +¢ a
Sustituyendo la Ec.IT1.60 en la Ec.11.73:
NBoi
N.B, = [@umiﬁm + @, }o +S, . 8.C. +@5mcrm + @,y )]S”W Ap ., (11174}
om ¥'m r
ordenando y simplificando:
S c
N,B, =NB,|c, + —m7=> e G +Cpy # Ap . (IIL75)
Som¢m +¢f Snmgﬁm +¢f som¢m +¢f
Sustituyendo la Ec.II1.23 en la Ec.II1.75:
N_B, =NB_c.Ap . (111.76)
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CAPITULO IV

PROGRAMAS DE COMPUTO, APLICACIONES Y RESULTADOS

1V.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se desarrollaron las ecuaciones de balance de materia, considerando la
variacién del volumen bruto de la roca y considerando ¢l volumen bruto de la roca constante,
lanto para yacimientos convencionales como para yacimientos naturalmente fracturados. Estas
ecuaciones se utilizaran en este capitulo, con el objetivo de poder analizar los diferentes
resultados que se pueden presentar al considerar todas las alternativas que se han analizado en

los demds capitulos.

Por medic de un programa de cémputo en Visual Basic, se calculara el volumen onginal de
aceite considerando o no el efecto que tiene la compactacion de la roca en los cilculos; se
supondra en algunos calculos que cf = 0; es decir, que no hay variacién en el volumen de poros
ante la declinacion de la presidn interna, ya sea para yacimientos convencionales o para
yacimientos fracturados, esto con el objetivo de estimar el error que se comete al no considerar
todos los pardmetros de la ecuacién de balance de materia, para calcular el volumen original de
aceite en el yacimiento; y el cual puede llegar a ser de alrededor del 30 al 100% en el calculo de
N7

También se realizara un programa en Visual Basic para calcular la produccién acumulada de
aceite y la variacién en el volumen de poros para ciertos periodos de decremento en la presidn,
hasta llega a la presion de burbuja, de igual manera tanto para yacimientos convencionales
como para fracturados, con la finalidad de analizar los efectos que tienen en los calculos la

compactacién de la roca y la consideracién de que el volumen poroso permanece constante.
IV.2 Célculo del Volumen Original (N).
Para calcular el volumen original de aceite de yacimicntos volumétricos bajosaturados, tanto

convencionales como {racturados, se¢ utilizaran las ecvaciones respectivas de balance de

materia, para asi poder analizar y comparar los diferentes resultados que se presenten.
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IV.2.1 Para Yacimientos Convencionales,
Ejemplo de aplicacidn:
Calcular el velumen original de aceite de un yacimiento volumétrico bajosaturade.

Datos;

Factor de volumen del aceite inicial = 1.35 bt/ STB

Factor de volumen del aceite a la presion de burbuja = 1.391 bl/ STB
Sateracion de agua inicial = 20 por ciento

Salinidad del agua = 20,000 ppm

Porosidad = 9 por cieato

Presion inicial del yacimiento = 5000 psia

Presi6n de burbuja = 2695 psia

Produccion acumulada de aceite a la presion de burbujeo = 2.041 MMSTB
Produccion acumulada de agua = STB

Factor de volumen de agua = 1.04 bl/ STB

Compresibilidad del agua = 3.6 x 10 ¥ psia™

Compresibilidad del aceite = 10.71 x 1o psia™

Temperatura del yacimiento = 220 °F.

Para determinar la compresibilidad de la formacién (cg), que es el pardimetro que realmente tiene
influencia al calcular N, considerando o no la variacién del volumen bruto de roca, se cuenta
con ¢l dato de la porosidad del yacimiento, y de la Fig.1L2 ? con la cual se obtiene un valor de ¢
=35 x 10° psia” pero este valor toma en cuenta la compactacidn de la roca; entonces pam
obtener ¢l valor cuando el volumen de la roca se considera constante, se utiliza la Fig.IL.3. La
diferencia entre los valores de compresibilidad obtenidos de las Fig.IL2 y Fig.IL3, es el valor de
¢rcuando no se considera la compactacién de la formacidn o el volumen de roca es constante,
de la Fig.IL.3 con una poresidad de 9 %, se obtiene un valor de ¢ = 3.6 x 10™ psia” entonces la
cr=5x 10° psia’ -3.6 x 10° psia”’ = 1.4 psia™.

Por lo tanto:

¢r=5x 10° psia” cuando Vy se considera variable

Y

¢r= 1.4 x 10 psia” cuando Vy, se considera constante.
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iV.2.1.1 Considerando Vi Constante.

Para calcular N se utilizara la Ec.111.56, que es:

N B, =NB_c Ap,

ole

donde:

S, 1
c,=¢,+¢, L +c, —.
8

o o
Por otra parte, si se considera que hay produccién de agua, la Ec.IIL56 queda como:

N,B, = NB,c.Ap- W,B,_,

oi e
despejando N:

_N,B,+W,B,
- BoiccAp .

N
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IV.2.1.1.1 Resultado del Programa Considerando ¢, # 0.

YACIMIENTOS CONVENCIONALES '

'Opcién?
“ VR-dn_a . [ _\'R_-\(un'ahle
[ TConudetandaque. .
Fgon Fe-0 !
| VDAT075 DE ENTW o

Potasidad = ) Ig_——x' TBwe o ’W_—wu
: I — pia ':;r,- ) I HMsTH
Ph - -Iﬁ_ i oe - I R

[ . P S— - -

Boh = - B W T Hpb= T B YY) MMSTD
- - ~ . . - PRy - - - 4
Ca= T 10.71 10°6/pria. Co = T - 13.36 110" 6/psia

. . PR .
ces B e Resifiado;

- ] e ko - .

H= h [6e. 03820065 MuETE

IV.2.1.1.2 Resultado del Programa Considerando ¢,= 0.

YACIMIENTOS CONVENCIONALES

[ _Consdmando que. _ ...

et .. ——— . .
E £ VR=cte £ VR =Voiiable
i
E - -
| oo ) Fa-o

| DATOS DE ENTRADA

|Porosidad = * .[g——‘x" ':I!-i_ _ o [Fu__‘w

s - : o — AR Wee - T wwste

- - f———a Tk - e .

Boi « NS L - m——

Ph < - l'ms— gl O T - . R TR

Bob = : 1391 BB Hpb= T FXTT] HNS5TR
Co = - 'W__‘ 10" E/piia; Il:n -7 Tt 11,61 110"6/psa
O = i s 0°8/3" Resuftado:

N= "[re.mmsT WusTR
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1V.2.1.2 Considerando Vi Variable.
Para caleular N se utilizard la Ec.I11.70, que ¢s:

N,B, =NB,c,Ap

donde:

s, 1
ce=Cu+cw_S_'+cf§ .

o o

Por otra parte, si se considera que hay produccién de agua, ta Ec.HI.70 queda como:

N,B, = NB,c Ap-W;B,,

01

despejando N:
No N,B, + W,B, _
BoiCEAp
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1V.2.1.2.1 Resultado del Programa Censiderando ¢, # 0.

| YACIMIENTOS CONVENCIONALES

|--Clpciéan: S --

I rvAeae | & VR =Varichto

1 [ Considoranda que:

I FEoey rd-0

I DATOS DE ENTRADA —

Powsidad = ]s_“‘—" x Bw= Im——‘ [*LY]
R IW—"—:,.:‘ < -‘;ilp- I°—_ MNSTE

Boi = . 1.955 um I ]m x

i e ol fE i T o [

Bb- T T D U " Nphe 204 mmsTE
[ o7 10/ o e T s

Cw-" - [EG 10°E7psia Resultado:
L [wsanm  WMsTE

1v.2.1.2.2 Resultado def Programa Considerando ¢, = 0.

YACIMIENTOS CONVENCIONALES

Opeibn:
rvw-de & VR -Variable

I . Consdersnde gue:,
e © eED
[, . DATOSDEERTRADA .
Poosdad = =7~ T ‘|5__—‘x' T iEweT FM_—HIH
e P e

Bz 7T 7T hIs [ R * i '[ﬁ— x

ms - - - r i - ju'. N :I"— 110" 6/pia
B C T [ e :‘vb- i . . Vznu WMSTE
- — - | " oda Coe 6 1S

Cwu T ps T ?f%ﬁi Resulfado:

| R “[fa 253857 MMSTE
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Comentario de los resultados obtenidos para las diferentes consideraciones:

De los resultados obtenidos, el valor mas aproximado del volumen original de aceite representa
aquei en el que se incluyeron tedes los factores en los cilculos de balance de materia para
yacimientos volumétricos bajosaturados, por lo que el valor con mayor aproximacién de

N =50.89 MMSTB, que es el resultado cuando Vg se considera variable y ¢, = ; por lo tanto,

los demas resultados tienen menor aproximacion por no considerar los efectos de la

compactacién de la roca y la variacién del volumen de poros.

Si se compara este valor con los demds resultados, se tiene lo siguiente:

Resultados cuando se considera que no hay variacién en ¢l volumen de poros, es decir; ¢ = 0

tanto para Vi Constante y Vg variable es;

N = 78.29 MMSTB

Es decir, que hay una sobreestimacién de N de 78.29MMSTB -50.89MMSTRB =27.4 MMSTB,

0 se calculo un 54% mads de aceite con respecto al que realmente existe en ¢l yacimiento.

El resultado de N cuando Vy se considera constante y ¢, # 0 es:

N =68.04 MMSTB

Es decir, que hay una sobreestimacién de N de 68.04MMSTB -50.89MMSTE =17.15

MMSTB, o se calculo un 34% mis de aceite con respecto al que realmente existe en el

yacimiento.
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IV.2.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Para este ¢jemplo se utilizardn datos apegados a la realidad de un yacimiento bajosaturado,

naturatmente fracturado.

Ejemplo de aplicacion

Calcular el volumen original de aceite en un yacimiento volumétrico bajosaturado, naturalmente
fracturado.

Datos:

Presion inicial = 3839 psia

Factor de volumen del aceite inicial = 1 .27 bl/STB

Presion de burbuja = 2054.7 psia

Factor de volumen del aceite a la presidn de burbuja = 1,306 b/STB
Porosidad de la matriz = 5.9%

Porosidad de la fractura = 1.4%

Saturacién inicial de aceite = 87%

Saturacién inicial de agua = 13%

Saturacién inicial de gas = 0%

Relacion gas aceite inicial =435.6 ft'/bi

Densidad del aceite = 22 *API

Produccién acumulada de aceite a la presidn de hurbuja = 4995.8 MMSTB
Produccién acumulada de aguea a la presadn de burbyja = 0 MMSTB
Produccién acumulada de gas = 2141 MNP

Compresibilidad del agua =3 45x10™ psia™

Factor de volumen del agua = 1.04 bUSTR

Temperatura del yacimiento = 221 °F

Salinidad = 80,000 ppm

Compresibilidad del aceite = 15.6646x 13 psia”

Compresibilidades de la matriz y la fractura considerando Vi = Constante:
Compresibilidad de la matriz = 1.0775x 20" psia”

Compresibilidad de la fractura =96x10™ asia™

Compresibilidades de la matriz y la fractura considerande Vi = Variable:
Compresibilidad de Ia matriz = 2x107 psca™

Compresibilidad de la fractura =190x 10~ psia’
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I1v.2.2.1 Considerando Vg Constante.

Para calcular N se utilizaré la Ec.111.63, que es:

N_ B, =NB_c Ap,

donde:

Sw im¢ﬂr + ¢u ¢f

c =C_+C C +C .
R T T A T

Por otra parte, si se considera que hay produccién de agua, 1a Ec.II1.63 queda como:

N,B, = NB,c Ap-W,B_,

despejando N:

N,B, + W,B,
Nef* >,
BoiceAp
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IV.2.2.1.1 Resultado del Programa Considerando ¢, = 0.

| YACIMIENTOS NATURALMENTE
. FRACTURADOS

Pinosidad dé la Fraita =

Porosidad de Lo’ M atiir=

T hz W 7 Cpe-

pe

Boi'= -

Pb - -

Bob- ~ T 77

. " -
Co= :

Lo o

:-"7 T T -

Opcibn:. -~
& VR~ co VR Variatil
I Considerande quec
== '

[ DATOS DE ENTRADA

l]_q x’ Bw=

[57_‘:“ Wi =
L -

]2054.]’ puia Cof=

~ 30 BN Mpbe

T T[EEsiss M0 Ce- -

el .
345 10°8/peia’ Rosulfade:
N -

‘o . T

-

107 MM5TE
1MI0"-6/pria
h 110" /pria
Fﬁ:ﬁ{i— MMSTE

36.739412 1-167R/pria

Izwsa.:mzﬂ MMSTE

IV.2.2.1.2 Resultado del Programa Coansiderando ¢, = 0.

Porosadad de 1a Fractws =

Poinidad de (5 Wistiiz=

- -

Ph= - . .

YACIMIENTOS NATURALMENTE

oo .FRACTURADOS
Opcibn:
FEve-ce £ VR Variable
[ Comdcrands o
Ceon PECY
| DATOS DE ENTRADA

-

||.z7 LI " Cpme
[ﬁu— pia Ll
B/ T Hpbe

- [isesss 10°&/psia” Lo =
. L

3.45 10"6/mia  Resultado:

Iu_— MNSTE
1*10"-6/psia
[u— 110" 6/psia
‘W— uMSTE

[16.069624 11107-8/peia

’ssuo.nams MMSTE
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1V.2.2.2 Considerando Vg Variable.
Para calcular N sc utilizara 1a Ec.111.76, que es:
NPBo =NB_c.Ap ,

oive

donde:

S wim ¢M + ¢n| ¢f

¢, =c, +¢, Com +Cyy .
Soinfm +¢; SeimPa +9; Seinfn * 8y

Por otra parte, si se considera que hay produccién de agua, la Ec.II.76 queda como:

N,B, = NB,c.Ap-W.B,,

o1 e
despejando N:

N,B, + W, B,
- B, c.Ap '
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IV.2.2.2.1 Resultado del Programa Considerando ¢, = 0.

i YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

{Opcién:
© VR« cte £ VR -Variable
| R Conzadcrando que;
| F rd-o

| DATO_S DE ENTRADA

e x 7 Br=

Pororidad de la Fractues =

Patat el % swin
P.‘—-.‘: N - N '53_3______,“:..: "w;
u'-;'-' -lnTnol . F‘z‘?‘"‘""‘“""‘w-bl"‘Cp—

T [mEmT e Cpi~

Bob = - e blbt™ Npb=

Co= - lisrmm 10" 6/psia’ Ca=
Cir =" o s 10”7 6/pria Resultado:

MMSTH
[ﬁ— 1710"6/psia
F,T_""' 1-107-6/psia
m‘_‘“‘ MWSTE
[;;W 110"-6/psia

Ilsszs.u:zs MuSTE

1V .2.2.2.2 Resultado del Programa Considerando ¢, = 0.

FRACTURADOS

£ VR=cta £ VR ~Varinbla
I .. . Cosssdoracdo qua:

| Faon g

| YACIMIENTOS NATURALMENTE

Opcitn: -

|

[ DATOS DE ENTRADA

Porosidad do Ia Fiaciura =" l'u——— X7 e T
R T ST

Fi= ~ - T T wp
" = b/ " Com=
s T e L

T1.306 b " Npbe -~

Ph= = T 777

" [rseee 10" Efpeia Caa ©
Cw= ’ X 16°6/psis Resultado:
- - . 1.

oo o
Iu_—" x
lu—-— MMSTD
lu_"'— 1710° Gpria
,n_'__— 1106 /psis
lﬁfjﬁ""""‘"" MNSTE
||ﬁ,05582l 1°10%-6/psia

|554m.133305 LLEL]
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Comentario de los resultados obtenidos para las diferentes consideraciones:

El valor mas aproximado al calcular et volumen original de aceite para yacimicntos
volumétricos bajosaturados, naturalmente fracturados, es aquel en el que se incluyen todos los
parametros o factores que tienen influencia al calcular N con la ecuacién de balance de materia,

para este tipo de yacimientos, por lo que ¢] valor con mayor aproximacién de N = 15929.74325
MMSTB, que es el resultado cuando Vg se considera variabie y ¢, # 0. Por lo tanto, los demds

resultados tienen menor aproximacién por el hecho de no considerar los efectos de la

compactacion de la roca y la variacidn del volumen de poros.

Ahora si se comparz este valor con los demads resultados, se tiene lo siguiente:

El resultado cuando se considera que no hay variacién en el volumen de pores; es decir ¢;= 0,

tanto para Vg = cte y Vg = variable es:
N =56,470.733386 MMSTB.
Es decir, gue hay una sobreestimacion de N de 56,470.733386 MMSTB -15929.74325 MMSTB

= 40540.99 MMSTB; entonces se calculo un 254 % mds de volumen de aceite, con respecto al

volumen de aceite que realmente existe en el yacimiento.

El resultado de N cuando Vy se considera constante y ¢, # 0 es:

N =247,00 MMSTB.

Por lo que hay una sobreestimacion de N de 247,00 MMSTB - 159,29.74325 MMSTB
=§7,70.257 MMSTB

Entonces se calculo un 55% mis de mas de volumen de aceite con respecto al volumen de aceite

que realmente existe en el yacimiento,
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IV.3 Calculo de la Produccién Acumulada (Np).

Debe tenerse presente que los calculos se hardn por periodos de decremento de la presion del
yacimiento, es decir, las condiciones iniciales en cada ecuacion serin las condiciones del

yacimiento al inicio del periodo correspondiente.
IV.3.1 Para Yacimientos Convencionales.
Ejemplo de aplicacidn:

Calcular la produccion acumulada de aceite (Np} y el volumen de poros Ve por cada periodo de

decremento de la presion
Datos:

Facior de volumen del aceite inicial = 1.35 bt/ STB
Factor de volumen del aceite a la presién de burbuja = 1.391 bl/ STB
Saturacién de agua inicial = 20 por ciento
Salinidad del agua = 20,000 ppm

Porosidad = 9 por ciento

Presién iniciat del yacimiento = 5000 psia

Presion de burbuja = 2695 psia

Volumen Original de Aceite =51.5 MMSTB
Produccidn acumulada de agua =0 STB

Factor de volumen de agua = 1.04

Compresibilidad del agua = 3.6 x 10 % psia™
Compresibilidad del aceite = 10.71 x 10 psia™
Temperatura del yacimiento = 220 °F

¢;=35x 10° psia™ cuando vy se considera varable
y

_6 . .
cr=1.4 x 10 psia™ cuando Vi se considera constante

100



DATOS DE PRESIONES Y FACTORES DE VOLUMEN

PRESION (PSIA) Bo (bI/STB)
5000 1.355
4700 1.358
4400 1.363
4100 1.367
3800 1.371
3600 1.375
3400 1.378
3200 1.381
3000 £.385
2900 1.387
2800 1.389
2695 1391

IV.3.1.1 Para V Constante.

Para calcular Np se utilizard la Ec.II1.56, que es:
N,B, =NB_c Ap ,

donde:

S.
c,=c0+cw—-—+crs—.

Por otra parte, si se considera que hay produccion de agua, la Ec.I11.56 queda como:

N,B, = NB,cAp-W,B_,

M
despejando N

NB,c,Ap- W, B,

? B
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IV.3.1.1.1 Resultado del Programa Considerando ¢, # 0.,

I RESULTADOS

Presién (pris]| Produccién D el Intervalo (MMSTB)| Produccidn Acumulada (MMST8) Volumen de Poros [Bls)
S000 L) 0 87228125
4700 154533 154533 87191469.19
4400 22875 383283 87154864.76
4100 189381 573264 87118263.72
3800 188874 762142 47081674.05
IE00 RELE)] 936452 47057291.18
3400 136820 1.073279 47032915.14
3200 136239 1.209515 87008545 92
3000 171768 1.381283 86504183.5]
2300 085562 1.466845 86372005.74
2800 04937 1.516215 B86953829.66
2695 121658 1.637873 16347046.57

IV.3.1.1.2 Resultado del Programa Considerando ¢, = 0.

{ RESULTADOS
Prezidn [psia)| Produccidn Durante of Iniesvalo {MMSTB)| Produccién hunda&'.a [MMSTB) Volumen de Poios [Bls)
‘5000 a 0 87228125
4700 121537 127537 B87228125.
4400 201964 329502 B7228125.
4100 .163343 492845 61228125,
3800 162406 655251 B87228125.
3600 15688 .B1213 87228125,
3400 .1194 931531 B7228125.
3200 116889 1. 05042 B7228125.
3000 154629 1.205048 H7228125.
2300 _07r034 1282082 87228125,
2800 40728 ) 1.322811 87228125
2895 112882 1.435633 87228125

Npb= ° h '|1.4ssssa MHSTE
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IV.3.1.2 Para Vp Variable.
Para calcular Np se utilizara 1a Ec.11L.70, que es:

NPBG =NB_c.Ap ,

ol ve
donde:

s, 1
c, =¢C, +CwS—+C|—S—.

o o
Por otra parte, si s¢ considera que hay produccion de agua, Ia Ec. 11170 queda como:

N,B, = NB,c,Ap- W,B, ,

despejando Ny

NB,c.Ap- W,B,
Ne= g

o
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IV.3.1.2.1 Resultado del Programa Coosiderando ¢, = 0.

{ RESULTADOS
Presibn [psia] Peoduccion D e e Intervalo (MMSTR]| Froduccitn Acusudada [(MMSTB) Volumen de Poros (Bls)

5000 0 47228125

4700 223975 223975 87097282.81
4400 .297551 521526 86366636.83
4100 . 258298 279925 $6936186.93
3800 256665 1.03649 B86705332.65
3600 21881 1.265361 B6613226.72
3400 181335 1.436696 B86332607.49
3200 180492 1.617167 B5446074.89
3000 21545 1.832637 86353628.91
2300 107272 1.939909 86316443,

2800 071359 2.011258 B86273230.77
2695 143872 215524 86227397.23

Npb™ "7 7 [Zy552¢ MMSTE
L —— o —— - .

1V.3.1.2.2 Resultado del Programa Considerando ¢;= 0.

| RESULTADOS
Protidn [psia]| Produccidn Duranta ef Intesvalo (MMS T8} Produccitn Acumulada (MMSTE) Volumen de Poros {Bls)
5000 L] 1 87228125
4700 127537 127537 872728125,
4400 . 201364 329502 87220125,
4100 163343 432845 87228125,
3800 162405 635251 87228125
3600 15688 81212 87228125,
3400 1194 915N 87228125,
3200 116883 1.05042 BT2ZB1ZS.
3000 154629 1.205048 87228125,
2900 077034 1.282082 87228125.
2800 040728 ) 1.322811 87228125,
2635 112882 1.435693 87220125.

Npb= =~ [|.435533 1
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Comentario de los resultados obtenidos de la produccion de aceite para los diferentes casos:

Para observar con mayor claridad los resultados obtenidos de los programas de computo, se

realizaron dos graficas una de produccidn acumulativa contra presion y otra de volumen de

poros contra la presién:

GRAFICA Npvs p

Vg =Variable
o0

Vi =Constante

"%

5.

<0
15
E
2]
§ Vp=Constante
< ! Vp = Variable
2' =0
0.5
0
e 100 3200 w0 400 1200 3500 %00 2000 495
PRESION (gsia)
GRAFICA Vpvs p
V= Constante
aa Yy=Variable
=0
[TX] ‘\
[
V¥, = Constante
“wi \ Ttr
B us
w
=
E wd
&
-
"2

¥, =Variable
=}

T

Ly ]

3800 3800 2400 200 3000 oa 2800 2693

PRESION (psia)
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Las grificas permiten tener una idea clara de cudl es realmente el efecto de tomar o no algunos
parametros que son realmente muy importantes para calcular la produccién acumulada de

aceite, utilizando la ecuacién de balance de materia para yacimientos bajosaturados.

De la grafica de produccién contra presion, se puede ver claramente que hay mas produccidn
cuando se toma en cuenta la compactacion de la formacién que cuando no se toma en cuenta;
también se ve que desde luego hay menos produccién cuando se considera que el volumen de
los poros permanece constante es decir ¢ = 0. §i se tiene una produccidn de aceite a la presién
de burbuja de Np = 2.15524 MMSTB cuando Vg se considera variable y una Np = 1.637873
MMSTB cuando Vy se considera constante, entonces s¢ tiene una diferencia en la produccién

de aceite a la presion de burbujec de:
NPVR =variatic) - NegvR =) = 2.15524 MMSTB - 1.637873 MMSTB = .517367 MMSTRB,

Es decir, se tiene un 32 % mads en la produccion de aceite cuando se considera la variacion en el
volumen de la roca, con respecto a la produccién de aceite que se tiene cuando se considera que

el volumen de la roca es constante.

Ahora, considerando que no se toma en cuenta la variacion en el volumen de poros es decir que
c¢ = 0, se obtiene una produccion de Np = 1.435693 MMSTB:; 1a diferencia entre este resultade

y el resultado cuando Vg se considera variable es:
INBVR evmriaties - NP(VE =y =2.15524 MMSTB — 1.435693 MMSTB = 0.719547 MMSTB.

Es decir, se tiene un 50% mds de produceidn de aceite, cuando se considera la variacién en el
volumen de la roca, con respecto a la produccidn de aceite que se tiene cuando se considera que

¢l volumen de poros permanece constante.

Ahora, de la grifica de volumen de poros contra presion, se observa que desminuye mas el
volumen de poros cuando se considera que hay compactacion, por la tanto hay un mayor
desplazamiento del aceite y en consecuencia una mayor produccion, como se ve en la grafica de
Np vs p. Cuando se considera que ¢ = 0, entonces el volumen de poros permanece constante y
solamente lo que desplaza al aceite en los poros es la expansién del aceite v la expansion del
agua congénita; en consecuencia, habrda menos produccion de aceite como se ve en la grifica N,

Vs p.
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Entonces, el resultado que se puede considerar como el mds aproximado es el que se obtiene
cuando se toma en cuenta la variacion de! volumen de roca y la compresibilidad de la formacién
diferente de cero, por el hecho que si se consideran todos los pardmetros que influyen en cl

célculo de la produccién.

I1V.3.2 Para Yacimientos Naturalmente Fracturados
Ejemplo de aplicacton:

Calcular la produccién acumulada de aceite (Np) y el volumen de poros Ve para cada

decremento en la presion.
Datos:

Volumen inicial de aceite = 24700 MMSTB

Presion inicial = 3839 psia

Factor de volumen del aceite inicial = 1.27 b/STB

Presion de burbuja = 2054.7 psia

Factor de volumen del aceite a la presidn de burbuja = 1.306 b/STB
Porosidad de la matriz = 5.9%

Porosidad de la fractura = 1.4%

Saturacion inicial de aceite =87%

Saturacién inicial de agua = 13%

Saturacidn inicial de gas = (%

Produccion acumulada de agua a la presidn de burbuja = 0 MMSTB
Produccién acumulada de gas = 2141 MMM fi

Relacién gas aceite inicial =435.6 ft*/bl

Densidad del aceite = 22 "API

Compresibilidad del agua =3.45x10® psia”

Factor de volumen del agua = 1.04 bl/STB

Temperatura del yacimiento = 221 °F

Salinidad = 80,000 ppm

Compresibilidades de 1a matriz y la fractura considerando Vg = Constante:
Cormpresibilidad de 1a matriz = £.0775x107 psia”’

Compresibilidad de la fractura =96x10® psia™
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Compresibilidades de la matriz y la fractura considerando Vg = Variable:

Compresibilidad de la matriz = 2x 107 psia"

Compresibilidad de la fractura =190x 10" psia"

DATOS DE PRESIONES Y FACTORES DE VOLUMEN

PRESION (PSIA) Bo (bI/STB)
3839 1.27
3689 1.273
3539 1.276
3389 1.279
3239 1.282
3089 1.285
2939 1.288
2789 1.291
2639 1.294
2489 1.297
2339 13
2189 1.303
2054 1.306

108




Iv.3.2.1 Para Vi Constante.
Para calcular Np se utilizara la Ec.IIL63, que es:

N,B, =NB_c.Ap,

ol ¢

donde:

S nfn N (A i

C =C_+¢C C +C .
TS, Bt d, T Sebatd, S8t

Por otra parte, si se considera que hay produccion de agua, la Ec.111.63 queda como:

N,B, = NB,c.Ap- W,B_,

despejando N

oive

F B

a

N = VB Ap-W,B,
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1V.3.2.1.1 Resultado del Programa Considerando ¢, # 0.

| RESULTADOS
Pressén [pvial| Produccién Dusants of Intorvalo (M5 TR)| Preductidn Acumulada (MMSTB) Ve (Bla) vl [Biv)
e [] 2 2032957233739 6722271544 47
3583 135. 107863 135. 107863 282293 15060.67 B625470434.23
3539 133 473595 268.661457 28328657191.35 6530064054 21
1m 131, 786E33 40044835 832819932943 B436031135.00
327 130.127277 530.575627 283277414745 53433522871 53
3069 128. 454274 £59. 063902 20327283627 78 $£252008010 65
2939 126887422 TH5. 957324 28326825788 06 £161373035 3
21 125. 306266 311.263591 20I2EIETISS 74 §073245536. 13
263 113750759 1075.01335 26125510130 82 S305791845.34
2489 12219263 1157.2331 3 20325452713 3 SBIISEA42 7T
211 12012548 1277, 345751 JEIZAIHAS0INT 5814642253 13
Fal:) 119.229791 1397175552 25324536 700.45 ST0911405.53
2054.7 111.109701 1508 284253 2802401260210 56576213105
] 508.284753 HMSTH
1V.3.2.1.2 Resultado del Programa Considerando ¢;=0.
| RESULTADOS
Presitn [psia) | Produccitn Durante of Interyslo (MBS TB)| Produccidn Acusalada (MRS TH] Vom (Bk) Vel Bh]
3933 L L] WI2¥572911. 73 BT22271544.47
683 59638301 S £30F WRFETINN snRNHLL
539 59358974 110397276 MA29572937. 2 B7272T1544.47
sl 59 001617 178.07e887 28329577931.33 ET22271544 47
pox:] 58 e06143 236805 MRV T §7222T1544 47
J083 58 532702 295. 417782 2829572937.19 E722271544.47
fox:] B2 BAETEN2 20329572937.39 ST222T5447
278 57.99143 411670332 28329572337.39 ET22Z71544 47
%3 S57.723%614 469.3935 329572931. 9 6722271544.47
24 ST 457654 5751599 2§329572937. 19 72227154447
Zin 57.180534 504 0845133 BRIGI2937.1 672227154447
2183 56.91123€ E40.976269 28329572937.39 6722271544 47
2054.7 56 516337 £37,433326 28323572937 .39 E722211544. 47
Hppa = 77 }Eum MMSTR
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1V 3.2.2 Para V Variable.
Para calcular Np se utilizara l1a Ec 111.76, que es:
NPB‘1 =NB_c Ap ,

donde:

S, .9, . @ s

(Ie=(:°'|'(5W Crm +th‘ —-.
Som¢m +¢f Som¢m +¢f Som¢m +¢f

Por ctra parte, si s¢ considera que hay produccion de agua, la Ec.I11.76 queda come:

N,B, = NB,c,Ap- W,B,,

despejando Ni;:

oi ¢

’ B

[

N = NB,c Ap-W, B, .
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1V.3.2.2.1 Resultado del Programa Considerande ¢, = 0.

| RESULTADOS
Prasibn (paa] | Produccion Duiante of Intorvaie (MMSTR)| Produccitn Acumulda (MMSTE) Vo ([Bh) ¥yl [Bh)
e k] ] L] 28323577937.39 B722271544.47
o) M7 44018 207 t4ma 18124773050 N 65 45
35 202 783563 A0 720743 8327871 B8 52 EMA567711, 45
338 197.28214 607, 005288 28327023352 312 61637422079
3233 192.43106 733 435348 18326173541.62 538807555497
08y 107. 72565 387,167538 TI25323756 41 SE17415401 65
2 18).16137¢ 11703239704 293244739961 S651613062.71
2783 178.73305 1349.057824. 28323624782 48 S490547919.47
2621 17443882 1520. 496643 IWI22TT4553.75 5334067303 72
2481 170272168 165 et Z0A21924070.52 S182048395.58
213% 166. 229308 1859.99714 23210751277 5034358063 .57
218% 162. 308177 022, 30683 20320225560.51 4890876858. 76
20054.7 1472.597678 I8 XHSH 2071 M4542%.25 ATEE0 X292

Nk = "]zws.msn HH5TR

V.3.2.2.2 Resultado del Programa Considerando ¢= 0.

[ RESULTADOS
Presibn [paia) | Produccidn Duants ol Inlarvale {MMSTO | Producciin Acusdads NS T8]] Vpa {Bla) ¥p! B)
31 q o 2032957293133 £I222T1544.47
o 53 63301 59.638301 201957293714 BT22271544 .47
ksl 59258974 A S276 2RANSTXINI. I GF222T1544.47
33 59081511 178.070807 2032957233239 GI22ZT1544.47
fhx:] 50.8067193 236, B350 2WIZ¥572937.39 GI2Z2T1544.47
083 58.52702 25 4arm poars Yo aric) [rrrigt T IRT
p-r:] 58 26112 353 678302 forre Trextie.] GIZZ2TI544.47
21 57.9%143 411670132 20329572937. 00 B7222T1544.47
%39 57173614 463 TITHS5 2837957293709 B22ITASAA LT
247 ST ASTES SI% 51599 Fe e Frosti-] B7I2X2N 5S4 4T
o 57137534 S04, 045173 2BITISTZEI.TY STXXINSAd. A7
e 56911136 B40.976363 2837957293779 GIZ2TNS544. 47
2054.7 56.516997 697.493326 28329572937.9 BFZ22T1544. 47




Comentario de los resultados obtenidos de la produccién de aceite para los diferentes casos:

Para observar con mayor claridad los resultados obtenidos con los programas de compute, s¢

realizaron dos graficas una de produccidn contra presién y otra de volumen de poros contra la

presidn:
GRAFICA Npvs p
2500 Vo =Varistte
€<
2000
V.=Constante
<0
~ 1500
%
= 00
3
500
Vg =Constante
Vi =Variable
=0
[ ¥ + + + + +
HN MM MW IR NN N XM W XN MH AN He X7
PRESION (psia)
GRAFICA Vpvs p
3500 Ny-=Constante
V= Variable
<=0
3000 E
Vy=Constante
4500 £ =0
g
M0
&
=
o
> nyo
3000
¥y = Variable
<0
2500
32000
M¥ M =N XM BN XM NN /M XN MM AR 28 057
PRESION (psia)
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De la grafica de produccion contra presidn, se aprecia que hay una mayor produccién de aceite
cuando se considera Ia compactacion de la roca del yacimiento, que cuando no se considera, de
igual manera se tiene una menor produccin cuando se considera que no hay una variacidn en el
volumen de poros es decir que Cpn =0 y ¢pr = 0. St se tiene una produccion de aceile a la presion
de burbuja de Np = 2169.904574 MMSTB cuando Vg se considera variable y una
Ny =1508.284253 MMSTDB cuando Vg se considera constante, entonges se tiene una diferencia

en la produccion de aceite a la presion de burbujec de:
Np(vR —vasisvic) * NPVR rey =2169.904574 MMSTB - 1508.284253 MMSTB = 661.6203 MMSTB.

Es decir, se tiene un 44 % mas en la produccion de aceite cuando se considera la variacién en el
volumen de la roca, con respecto a la produccion de aceite que se tiene cuando se considera que

el volumen de la roca es constante.

Ahora, considerando que no se toma en cuenta la variacién en el volumen de poros, es decir que
Crm = 0 ¥ cpr = 0, se obtiene una produccidn de Np = 697.493226 MMSTR; la diferencia entre

este resultado y el resultado cuando Vi se considera variable se tiene:
NEVR =vaiabiey - Npqvp =y =2169.904574 MMSTB — 697.493226 MMSTB = 1474.4112 MMSTB.

Es decir que se tiene un 21 1% mas de produccidn de aceite, cuando se considera la vaniacion en
el volumen de la roca, con respecto a la produccidn de aceite que se tiene cuando se considera

que ef volumen de poros permanece constante.

Ahora, de 1a grifica de velumen de poros contra presion, se observa que al igual que los
yacimientos convencionales, hay una mayor disminuctén en el volumen de poros cuando se
considera la variacién del volumen de la roca, por lo que hay un mayor desplazamiento del
aceite dentro del los poros y en consecuencia una mayor produccion del mismo, como se ve en

la grafica Np vs p.

Cuando se considera que €l volumen de los poros es constante es decir que cpr=0 ¥ Cpy = 0,
entonces solamente lo que desplaza al aceite dentro de los poros es 1a expansién del mismo
aceite y la expansion del agua congénita debido al abatimiento de la presidén interna; esto

provoca que haya menos produccidn de aceite como se observa en la griafica Np vs p.
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Entonces el resultado que se puede considerar como el mas aproximado se obtiene cuando se
toma en cuenta la variacién del volumen de roca y la compresibitidad de la formacidn diferente
de cero, por el hecho que si se consideran todos los pardmetros que influyen en el calculo de la

produccidn con l1a ecuacidn de balance de materia, para yacimientos naturalmente fracturados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES.

Uno de los puntos mas destacables de este trabajo de tesis fue el desarrcllo de la ecuacidn de
balance de materia para yacimientos volumétricos bajosaturados tanto convencionales como
fracturados, considerando el efecto de la compactacion del volumen bruto de la roca del
yacimiento, debido al decremento de la presion interna. Y como se pudo constatar, la forma que
presenta la ecuacion de balance de materia considerando la vaniacidn del volumen de roca, es la
misma para ¢l caso en el que el volumen de roca permanece constante ante la caida de la presién
interna. Sin embargo, ¢! valor de la compresibilidad de formacidn es diferente en ambos casos;
el valor de la compresibilidad de formacién cuando se considera que hay compactacién de la
roca es mayor que cuando no se considera; es decir, que existe una mayor disminucion en el
volumen de poros pama un decremento en la presion interna dado cuando se toma en cuenta la
compactacion de la roca. Este efecto se presentz tanto en los yacimientos convencionales como

¢n los fracturados.

También se pudo observar claramente en los resultados obtenidos que hay un mayor efecto de la
compactacion de la roca en los yacimientos fracturados por el hecho de que existen fracturas
que son altamente compresibles y en consecuencia existe una mayor disminucidn en el volumen
de poros y una mayor produccidn para cada decremento en la presién interna. Esto llega a
concluir, que en los yacimientos en el que la roca de formaci6n es susceptible de compactarse
debido a la extraccion de los fluidos del yacimiento, en la aplicacién de la EBM se debe
considerar el efecto de la compactacidn de la roca, para asi poder estimar el volumen original de
hidrocarburos N o de la produccién acumulada Np a un cicrto periodo de tiempo de explotacion.
Tanto la estimacion de N y la Np por medio de la EBM son importantes para predecir el posible
comportamiento de un yacimiento bajosaturado, lo que permite establecer con mayor claridad
las condiciones mis favorables de explotacion, para asi poder obtener un mayor beneficio

econdmico del mismo.

También, en cuanto al fenémeno geoldgico de subsidencia, se puede concluir que su presencia
es causada en ocasiones por la compactacion de 1a roca de un yacimiento, debido a la extraccidn
de los hidrocarburos, originando como se pudo apreciar, la reduccion de la porosidad,

conduciendo consecuentemente a un aumento en la productividad de un yacimiento, a corto y
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mediano plaze, no asi a largo plaze. £s por ello, que es ampliamente recomendable utilizar
todos los recursos necesarios y rentables, para evaluar de manera efectiva el potencial de una

formacion productora para compactarse ante un proceso de explotacion ordinario.
RECOMENDACIONES.

Desde luego, que para analizar el efecto que proveca la compactacion de la roca, en el
comportamiento de un yacimiento, s¢ deben realizar estudios en laboratorio de las rocas de los
yacimientos y principalmente de los naturalmente fracturados, para asi estimar las
compresibilidades tanto de la matriz como de las fracturas cuando se presenta tal efecto, ya que
para los convencionales Hall experimentalmente determind cuanto varia la compresibilidad de

la formacién cuando existe la compactacion de la roca.

Al utilizar las ecuaciones de balance de materia, ya sea para el célculo de N o el de Np, se
deben de incluir todos los parimetros que se presentan en ella para no incurrir en errores que
puedan causar predicciones erréneas del comportamiento de un yacimiento y en consecuencia
provocar pérdidas econdémicas. Como se observo en los resultados se comenten mayores etrores
en los yacimientos fracturados cuando se omiten algunos pardmetros en los calculos, por ello se
tiene que poner mayor atencidn en este tipo de yacimientos, de no excluir ningin parametro
importante que pueda afectar en el calculo, ya sea del volumen original o de la produccion

acumulada.
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Simbolo
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B

ob
Bui
B
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Ce
Cr

Co

Cem
Cr
C
Cy

Cw

N,

Py
P
P..t
P;
P
P
Sr

Sof

Factor de volumen del aceite
Factor de volumen del aceite a la presién de burbujeo

Factor de volumen del aceite a la presién inicial de! yacimiento
Factor de volumen del agua de formacién
Compresibilidad de un cuerpo cualquiera
Compresibilidad media del sistema roca — fluidos
Compresibilidad efectiva
Compresibilidad de ia formacion, compresibilidad de los poros
Compresibilidad del aceite
Compresibilidad de los poros de las fracturas
Compresibilidad de los poros de la matriz
Compresibilidad de la roca
Compresibilidad de los sélides
Compresibilidad total
Compresibilidad del agua de formacién
Volumen original de aceite @ C.8.
Produccién acumulativa de aceite @ C.S.
Presidn a la que estd sujeto un cuerpo cualquiera; presién de yacimiento,
presion de poro, o presién interna.
Presion de burbujeo
Presidn efectiva o neta, esfuerzo efectivo o neto
Presién externa, presion de sobrecarga, o presién de confinamiento
Preston inicial del yacimiento
Presion inicial correspondiente a un decremento de presién
Presion final correspondiente a un decremento de Ppresion
Saturacién de un fluido
Saturacién de aceite

Saturacion de aceite en las fracturas
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Sair
S vim
Som
Su
Swr
Sai
Suir
S wim
T

\
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Ve
Ve
V.
Vb
Ve
Vi
Vougd
Vom
Ve
Via
Ver
Vi
Vs
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V.

Saturacion de aceite a la presion inicial del yacimiento

Saturacion de aceite en las fracturas a la presidn inicial del yacimiento
Saturacion de aceite ¢n la matriz a 1a presion inicial del yacimiento
Saturacion de aceite en la matriz

Saturacion de agua de formacion

Saturacién de agua de formacién en las fracturas

Saturacién de agua de formacion inicial o congénita

Saturacién de agua de formacién congénita en las fracturas
Saturacion de agua de formacion congénita en {a matriz
Temperatura; temperatura del yacimiento
Volumen

Volumen promedio ¢n un decremento de presion

Volumen de un fluido

Volumen de aceite

Volumen de aceite promedio entre V,; ¥ Vg

Volumen de aceite a la presién de burbujeo

Volumen de aceite en las fracturas

Volumen de aceite a la presion inicial del yacimiento

Volumen de aceite mds su gas disuelto

Volumen de aceite en la matriz

Volumen de poros

Yolumen de poros aislados

Volumen de poros de las fracturas

Volumen de poros a la presion inicial del yacimiento

Volumen de poros de las fracturas a la presién inicial del yacimiento
Volumen de poros de la matriz a la presion inicial del yacimiento
Volumen de poros de la matriz

Volumen bruto de roca

Volumen de sélidos

Volumen de sélidos promedio entre p, ¥ B,
Volumen de so6lidos a la presion de burbujeo

Volumen de sélidos a la presion inicial del yacimiento
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Vi
A
Vour
Vi
Vim
Vi
Vs
W,

Ap

AV

Av,
Avy
Av,
Av,
Av,

¢I
¢
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b,
a
@C.Y.
@Cs.

Volumen total del sistema roca - liquidos

Volumen de agua de formacién

Volumen de agua de formacién en las fracturas

Volumen de agua de formacion congénita o inicial

Volumen de agua de formacion en la matriz

Volumen inicial correspondiente a un decremento de presion
Volumen final cormrespondiente a un decremento de presién
Entrada acumulativa de agua al yacimiento @ C.Y.
Produccidén acumulativa de agua @ C.S.

Expansién; decremento finito; incremento finito; cambio
Decremento finito de la presion del yacimiente; o de la presion sobre un cuerpo
Expansion de volumen; decremento finito de volumen
Expansion del aceite ante Ap

Compactacién del volumen bruto de roca de un yacimiento ante Ap
Expansion de los sélidos ante Ap

Cambio del volumen total del sistema roca — liquidos ante Ap
Expansidén del agua de formacién ante Ap

Porosidad, porosidad efectiva, porosidad efectiva total
Porosidad aislada

Porosidad de las cavernas

Porosidad de las fracturas

Porosidad a la presién inicial del yacimiento

Porosidad de las fracturas a la presién inicial del yacimiento
Porosidad de 1a matriz a la presién inicial del yacimiento
Porosidad de la matriz

Porosidad primaria
Porosidad secundaria

Porosidad vugular

Diferencial
“medido a condiciones de yacimiento”

“medido a condiciones estandar™




SUBINDICES

a aislada

A aislados

b burbujeo

c cavemas

d disuelto

€ efecliva

eff efectiva, neto

ext externa

f fluido; formacidn; fracturas
g gas

1 inicial, congénita

m matriz

0 aceite

P poros

R roca

S sélidos

S secundaria

t total

v vugular

w agua de formacidn; agua

1 indica las condiciones iniciales correspondientes a un decremento de presién
2 indica las condiciones finales correspondientes a un decremento de presién
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