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Resumen

Actualmente en México se ha comenzado con la exploracion y determinacién del
potencial en yacimientos no convencionales de gas (YNCG), ubicdndose las primeras
localizaciones en el norte del Pais, en la continuidad de la formacion de lutitas gasiferas
Eagle Ford, la cual se encuentra en produccion masiva en E.U. Debido a la complejidad
de los YNCG en lutitas (shale gas), arenas compactas (tigth gas) y gas de carbon
(coalbed methane, CBM), se han desarrollado para la caracterizacion dinamica
diferentes modelos analiticos que permiten estimar pardmetros esenciales de la

formacion.

Basado en los modelos analiticos de Arévalo (2001) y Bello (2008) para la
caracterizacion de YGNC, este trabajo presenta como aportacion principal los modelos
analiticos modificados de Castellanos — Arévalo (2014), para el andlisis de datos de
produccién de formaciones no convencionales con y sin contenido de materia organica
y gas adsorbido, el cual considera a través del pseudotiempo modificado, t;, los

efectos del gas adsorbido en la formacién que modifican su comportamiento dinamico.

En este trabajo se presentan dos casos de estudio, en los que se utilizaron datos reales
de produccion de pozos localizados en la formacién Eagle Ford en el sur de Estados
Unidos y Norte de México. De forma inicial se suavizaron los datos para utilizar los

modelos modificados para formaciones heterogéneas — anisétropas, con baja




permeabilidad y gas adsorbido, que permiten a través de las graficas de diagndstico

[m(pi) — m(pwr)] /qg Vs t; , identificar el modelo de flujo, y posteriormente con las graficas
especializadas de andlisis [m(p;) — m(pwr)] /dq VS /t; 6 %/t; , acorde con los modelos de

flujo identificados, estimar algunos parametros de la formacion.

Para utilizar los modelos de andlisis de los datos de produccion de los pozos, se
desarrollaron en Microsoft Excel diferentes subrutinas y hojas de calculo, que permiten
la realizacion del analisis de forma mas agil. Como resultado del analisis de los dos
pozos se observo que la produccidn en las lutitas de Eagle Ford declina rapidamente,
debido a que el gas libre en la formacion es limitado, sumado sus propiedades
limitadas. No obstante lo anterior, se pueden tener producciones econdmicamente
rentables, ya que en la formacion también existe gas absorbido en la materia organica
de la roca, el cual al desprenderse incrementa la recuperacion final, haciendo los

proyectos econdmicamente rentables.

Los resultados obtenidos al utilizar los modelos para la caracterizacion de pozos de la
Formacion Eagle Ford en México indicaron, que con los modelos modificados mejora
sustancialmente la caracterizacion dinamica de los YNCG, identificando de forma clara
los modelos de flujo presentes en la formacién, teniendo mayor certidumbre en la
estimacion de parametros al contar con modelos mas, completos que consideran los
efectos del gas adsorbido en la formacién, lo cual al final se traduce en mejores planes

para el desarrollo y explotacion de los yacimientos no convencionales de gas.




Dedicatorias
Este trabajo esta dedicado a Claudia, Rodrigo y Sofia, quienes son mi inspiracion y

motivacion en la vida.

A mis padres quienes siempre me han ensefiado el camino de la superacion a traves

del conocimiento y el trabajo honesto.




Agradecimientos

Mi mas sincero y profundo agradecimiento al Doctor Jorge Arévalo Villagran por su

motivacion, apoyo y tiempo dedicado a este trabajo.

A mis profesores y a la Facultad de Ingenieria de la UNAM por darme nuevamente la

oportunidad de aprender y seguir abriéendome las puertas del conocimiento.

A los ingenieros Javier Farias Espinoza y Sergio Lépez Ramirez por su apoyo y todos

sus valiosos consejos.

Al Ingeniero José Baltazar Dominguez y mis compafieros de la Gerencia de Analisis y
Dictamen Técnico de Proyectos de Pemex Exploracion y Produccion, por su apoyo y

facilidades para concluir este trabajo.

A mis compafieros del cubiculo 314 de posgrado, quienes compartieron sus

conocimientos y esfuerzo durante la maestria.




Contenido

RESUMIBIN ... et e et e e et et e e e e e b e e e e et e e e e eaaa e e aeennans Ii
[D]=T0 [To3= 1] = 1< PR v
FaNe | = To [=Tod [ g1T=T o1 (0 F F PP PPPPPPPPPP %
N0 41T T = L | = PR IX
Y r= 0 L= 7= o] = 3 Xii
IS ez W0 [ o [0 = TS Xiv
(O o1 1] [ 1 USRS 1
T 10T 0Tl ox o] o 1
1. Yacimientos no convencionales de hidrocarburos y su potencial. .............ccccceeeee. 4
1.1. Definiciones y clasificacién de yacimientos no convencionales de gas......... 4

1.2. Potencial de los yacimientos no convencionales de gas. ..........ccccccevvvvennnnnne 7
1.2.1. Triangulo de recursos potenciales de gas ........cccccevviiiiiiiiiieeeeeeennnne 9

1.2.2. Distribucion mundial y en México de Recursos no convencionales..10
1.3. Caracteristicas de los yacimientos no convencionales de México .............. 15
1.4. Explotacién de yacimientos no convencionales de gas...........cccccceeveeeennnnn. 16

2. La caracterizacion dinamica en el desarrollo y explotacion de yacimientos no

CONVENCIONAIES U JAS. .iivviiieiiiiii et e e e e e e e e e e e eaaans 20
2.1. Caracterizacion de YaCimi€NntOS............eeiiiieeiiiiiiiiiiii e e e e eeeeeeeee e e e eeeeans 21

2.2. Caracterizacion estéatica de yacimientos...........cccceeeeeeeeiiiiiiiiieneeeennn. 22
2.3. Caracterizacion dindmica de yacimientos .............cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 22

2.3.1. El analisis de datos de produccion como herramienta para la

caracterizacion dinamica de yacimientosS...............uuuvvveevuuememeinnnnnnnnns 22

vi



2.3.2. Curvas de declinacCion de AIPS ......ueuiiiieeeieeeeeiiiiee e e e 23

2.3.3. Método analitico de curvas tipo para presion de fondo fluyente

(070] 151 v 01 (PP 26
2.3.4. Método de Fetkovich para analisis de curvas de produccion............ 26
2.3.5. Método de pseudofunciones de Carter y Wattenbarger ................... 28
2.3.6. Método de curvas tipo de Palacio — Blasingame ..........cccccccceeeeeeenn. 31
2.3.7. Tiempo de Balance de Materia (c) «....oooeeeeereemmmmmiiineeeeeeeeeiiiinneeee e 33
2.3.8. Método de curvas tipo de Agarwal — Gardner.............cceevvvvviceneeeennn. 34

2.3.9. Curvas tipo del método de la Integral de la presion normalizada (NPI)

2.3.10.Andlisis del comportamiento de pozo de Cox Yy cols.

2.3.11.Métodos andlisis de la linea recta de la pseudopresién normalizada

con el gasto contra el tiemMpPO. ........vvviiiiiiieiieeee e 40

3. Modelos conceptuales para yacimientos no convencionales de gas ...................... 42
3.1. Mecanismos de almacenamiento en yacimientos no convencionales de gas.
.................................................................................................................... 42

3.2. Transporte en yacimientos no convencionales de gas. ........ccccceeeveeeeeveeennnns 43

3.3. Adsorcién y desorcion fisica del gas en yacimientos no convencionales. ...46

3.3.1. Determinacion del gas adsorbido y desorbido en una formaciéon no

(o0] 01V/=T g el o] g = 1o (<3N0 F- 1S 47
3.3.2. El proceso de adSorcion de gas.......cccceeeeeeeeeeiiviiiiiiieeeeeeeeevee e 48
3.3.3. Modelo de adsorcion de Freundlich ..., 48
3.3.4. Modelo de adsorcion de Langmuir.............coovvuuiiiiieeieeeeeeeiiiee e 49
3.3.5. Pruebas para la determinacién de la adsorcién en laboratorio.......... 54
3.3.6. Equilibrio entre los gases libre y adsorbido.............ccccoooviiiiiiiiinnnnnnn. 56

Vii



3.4.

Modelo de produccion para yacimientos no convencionales ...................... 57

3.4.1. Ecuacion modificada de balance de materia. .........ccccccovviiivivieeennnnn. 58
3.4.2. Ecuacion de difusion modificada’............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 59
3.4.3. Ecuacion del gasto ........ccooeeeeeeeee e, 63
3.4.4. Pesudotiempo de balance de materia modificado .............ccccceeeenne. 63

4. Modelos de caracterizacion dinamica de yacimientos no convencionales de gas. .64

4.1. Modelos modificados para el andlisis de pozos en yacimientos no
CONVENCIONAIES U8 JAS. ...ciieeiiiiiiie et e e e e e 67

4.1.1. Modelo para pozos verticales fracturados de Arévalo. ..................... 67

4.1.2. Modelo para pozos Horizontales multifracturados de Bello .............. 69

4.1.3. Modificacion de los modelos para considerar el gas desorbido........ 73

5. ANalisisS de CaS0S 0€ CAMPO. ......cceviiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aees 77
5.1. Aplicacion del modelo de Bello para la caracterizacion del pozo A............. 77

5.2. Caracterizacion del POZ0 B.........ccooviiiiiiiiiii e 88

6. Conclusiones y reCOMENACIONES........ccooieiieieeeeeeee e 99
] (=T (=] o = 1S 102

viii



Nomenclatura

A=
Acm =

Acw =

Psspop =

C=
Cyg=
Cr=
Ca=
Cq =
Ct=
ct =
Cw =
D=
EIA =

area, L2, ft?

area de fractura natural formada entre los bloques de las fracturas
hidraulicas, L?, pie?

seccion de area transversal al flujo, L?,pie?

ordenada al origen de la gréfica para flujo dominado por la frontera
Am(p)/qg4Vs. t, psia>-D/Mpce-cp

Concentracién molar , m/L3, Ib-mol/pie®

compresibilidad del gas desorbido, Lt¥/m,1/psia

compresibilidad de formacién, Lt/m,1/psia

factor de forma

compresibilidad del gas , Lt*/m,1/psia

compresibilidad total del sistema, Lt*m,1/psia

compresibilidad total del sistema modificada, Lt*/m,1/psia
compresibilidad del agua, Lt*/m,1/psia

coeficiente de difusion, L1, ft*/dia

Administracion de la Informacién de Energia (Energy Information
Administration)

permeabilidad de la formacién, md

permeabilidad de fractura, L%, md

permeabilidad de matriz, L%, md

= longitud horizontal productora efectiva del pozo , L, pie

pendiente de linea recta

masa de roca

pseudopresién del gas real, m/Lt?, psia®/cp

pseudopresiéon del gas real a la presién de fondo fluyendo, m/Lt%,
psia®/cp

pendiente para presion de fondo constante de la grafica especializada
para flujo bilineal o lineal, psia®>-D/Mpce-cp




McprPC
McprPC

McRrsppP

Ye=
zZ =

Z =

= pendiente para presion de fondo constante de la gréfica especializada
= para flujo radial, psia>-D/Mpce-cp

= pendiente para gasto de gas constante para la grafica especializada
de flujo esférico, psia®>-D/Mpce-cp

presion, m/Lt?, psia

presién promedio del yacimiento, m/Lt?, psia

presién de Langmuir, m/Lt?, psia

flujo pseudoestacionario

gasto de produccién de gas, L3/t, Mpce/D

constate universal de los gases 10.732 (psia -pie¥/ (Ibm-mol-°R)
radio del pozo, L, pulgadas

factor de dafio a la formacion, adim

volumen estimulado de yacimiento, L3, MMpie®

saturacion de agua, %

tiempo, dias

temperatura de yacimiento, °R

= pseudotiempo aparente modificado, t, diass

= tiempo en que finaliza la linea recta en la grafica especializada del

tiempo al cuadrado, t, dias

Recursos Técnicamente Recuperables (Technically Recoverable
Resources), L3, Bpce

profundidad vertical real, L, pie

volumen total de gas adsorbido en equilibrio a la presién del yacimiento
por unidad de volumen, L3, pie®

volumen de Langmuir o volumen maximo adsorbido por unidad de
volumen en el yacimiento a una presion infinita., L3, pie®

ancho de fractura, L, pulgadas

distancia, pie

distancia del pozo al limite del yacimiento, L, pie

factor de compresibilidad del gas real, adim

factor de compresibilidad del gas real modificado, adim




p = densidad, m/L>, Ib/pie’
M = viscosidad, m/Lt, cp
¢ = porosidad, %

w = factor acéntrico

Bcf = Billones de pies ctbicos estandar, L* Bpce.

Subindices
a = aparente
b = exponente de declinacion
cw = seccion transversal al flujo
cm = area de fractura-matriz entre los bloques formados por las fracturas
hidraulicas
f = fractura
f = formacién
m = matriz
mf = sistema matriz-fractura

ce = condiciones estandar

g = gas

i = inicial
t = total
w = agua

Xi



Lista de tablas

Tabla Pagina
1.1. Comparacion de yacimientos convencionales y no convencionales de gas®®. ......... 7
1.2. Recursos mundiales remanentes recuperables de gas (tmc)™. .......c.ccccovvveevrvennne. 11
1.3. Distribucién por formacién de recursos prospectivos en lutitas™. ..............c.c.......... 14
1.4. Recursos en lutitas en provincias geoldgicas de México, PEP™..............cccocooveve.. 14
1.5. Datos de la formacion Eagle FOrd™.............cooooiorivieieeeieeeeee e 15
2.2. Expresiones de declinacion de Arps®® 2. e 24
2.3. Valores caracteristicos del exponente b de acuerdo al tipo de yacimiento® #*....... 25
3.1. Definicion de variables adimensionales®’. .............cccooiiiiiiiii 62

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Solucién de la ecuacion de difusion para diferentes condiciones de frontera®’....... 62
Modelos generales de superposicion del tiempo para diferentes geometrias de flujo
en yacimientos de doble porosidad®..............uee e e e 68

Identificacion de regimenes de flujo con el esquema de la funcién derivada del
gasto NOrMANZATOE 20 ... ...ttt 75
Nuevos modelos modificados de Arévalo et al para pozos verticales de la funcién

derivada del gasto normalizado (modificados por Castellanos y Arévalo, 2014)...75

Nuevos modelos modificados de Bello et al para pozos horizontales (modificados
por Castellanos y Arévalo, 2014). .......ooei e e 76
Datos generales de la formacion Eagle Ford™" ...........coocoooiieoeoe oo, 78
Datos del POZO AL ...t 79
Pardmetros de la roca para estimar la desorcion de gas. .........ccccevvvvvvieiieeeeeeeeennns 86
Resultados de la terminacion del pozo BM............ccoooovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89

Xii



5.5. Datos iniciales de produccion del pozo BM. ...........ccovoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 89

5.6. DAtos del POZO B, . ...ttt 91
5.7. Valores de gas adsorbido en las en las lutitas de E.U.%%...........cccooeeeoeeeeeeeeeeeen, 96
5.8. Pardmetros de la roca para estimar la desorcion de gas en Eagle Ford. ................ 96

Xiii



Lista de figuras

Figura Pagina
1.1. Yacimientos convencionales y N0 CONVENCIONAIES?............cooveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 5
1.2. Crecimiento en la demanda total de energia primaria®..............cccccocoveeeveveveerenennnn, 8
1.3. Demanda mundial de energia por tipo de combustible, 1990-2035"..........c..cccocu...... 8
1.4. Triangulo de recursos para el gas natural®™. ...............ccoceeveveeeeeeeeeeeeeee e, 9
1.5. Zonas productoras en yacimientos con baja permeabilidad™. ...............c.cccoevevennnne. 11
1.6. Principales cuencas de lutitas en el MUNdO?. ..........cccooveveeireeieeeee e 12
1.7. Reservas mundiales y en América de hidrocarburos de lutitas®...............c.c.coco.o..... 12
1.8. Ubicacion de las cuencas Pimienta — La Casita y Eagle Ford en México®®............. 13
1.9. Elementos bésicos para explotar gas de IUtitas™............cocoovvveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
2.1. Diagrama de flujo de la Ingenieria de Yacimientos™®.....................ccciiinn, 21
2.2. Graficas de declinaCion de AIPS. ........eeiiiiii i 25
2.3. Declinacién adimensional del gasto con el tiempo?. ...........cccceeveveeeeeeeeeeeeeeeean, 27
2.4, Curvas tipo de FetkOVItCN. ........coooiiieeeeee e 28
2.5. Curvas tipo para sistemas de gas presentadas por Carter®. ............cccoceovveveeeenn 30
2.6. Variacion del gasto con el tiempo y pseudotiempo?............cccoveveveeeeeeeeseenenennn, 30
2.7. Curvas de declinacion de Blasingame?..............c.ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
2.8. Gréficas de la integral del gasto de Blasingame®. ...........ccooveeovececeeeeeeeeeeeeeeeeens 33
2.9. Transformacién con el tiempo de balance de materia®. ...........ccocooeveeveceeeeeeeeeenns 34
2.10. Gréfica de variacion de la compresibilidad del gas?...........cccccooveeeeeeeeeeerennne, 35
2.11. Curvas tipo de Agarwal Y GAMNEI?.............coeieeeieeeeeseeeeeee e ees e n e, 37
2.12. Curvas tipo del método de la Integral de la presién normalizada (NP)?. ............. 38

Xiv



2.13. Curvas tipo para la presion y su derivada adimensional™...............cccoceevveienennn. 40

2.14. a) Grafica de diagndstico Log — Log y b) Gréfica especializada de vt 6 t1/2. ....... 41
3.1. Modelo de almacenamiento de triple porosidad YNCG®..............ccccoeeeeeeiiiiil 43
3.2. Esquema de transporte de gas en yacimi€ntOS NO.........ccovveerruriiiieeeeeeeeeiiiiiineeeeeeens 45
3.3. Monocapa de gas adherida a una superficie solida. ...........ccccuvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 47
3.4. Isoterma de FreundliCh. ...... ..o 49
3.5. Isoterma de Freundlich en forma de una recta. ............ccceeeveeviiiiiiie e 49
3.6. 1SOtErmMa dE LANGMUIT.....cooi i 54
3.7. Isoterma en su forma liNEaAL. .........ooeuuiiiiiiiie e 55

3.8. Yacimiento de gas: a) Saturado en gas adsorbido, b) Bajosaturado en gas
AASOTDIAOC. ... e ettt ettt ettt 57
3.9. Modelo conceptual de la ecuacion de difusién modificada®’. ............cccooceevveeeeennnns 60
4.1. Esquema conceptual de bloques de la matriz del modelo lineal para pozos

hidraulicamente fracturados. Area transversal en la cara del pozo, Aw =

4.2. llustracién de las cinco regiones de flujo del modelo de Bello®.............cccooevvvenen 70

5.1. Extension de la formacién Eagle Ford en el Sur de Texas:. 78

5.2. Gasto de gas y produccién acumulada del pozo A%, .........c.oooovoeoeoieeeeeeeeen 79
5.3. Historia de presion de fondo fluyendo del pozo A ...........c.coevivevieeeeeeeeeee e, 80
5.4. Pseudopresion normalizada con el gasto VS tiempo. ...........oovveeeeiieeiiieieiiiciee e, 80
5.5. Pseudopresion Nnormalizada VS t........ooooeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeee 81
5.6. Geometria del yacimiento Yy POZ0O A%, ... .o 82
5.7. Gréficas especializadas a) para flujo bilineal y b) para flujo lineal.......................... 83

XV



5.8. Ajuste de los datos de: a) Gasto de gas y b) Pseudopresion normalizada. ............ 85

5.9. Isoterma de gas adsorbido del POZO A. .......cooirieiiiiiie e 87
5.10. Pseudopresion normalizada con el gasto vs pseudotiempo modificado. .............. 87
5.11. Pseudopresion normalizada vs raiz del pseudotiempo modificado ...............c....... 87
5.12. Pseudopresion normalizada vs raiz cuarta del pseudotiempo modificado ............ 87
5.13. Estado mecanico del POz B ... 90
5.14. Historia de presion — produccion del pozo BX..........coooveeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
5.15. Volumen de drene original de pozo B, ..........ccooiieoiieeeeeeeeeeeeee e 91
5.16. Grafic6 del gasto normalizado VS tIeMPO.........c.uuiiiiiiiieeiiiiiiieeee e 92
5.17. Grafica especializada del gasto normalizado VS t.........ccoovvviiiiiiiieeciecceiciee e, 93
5.18. Ajuste de los datos de a) Gasto de gas y b) Pseudopresion normalizada. ........... 94
5.19. Isoterma de adsorcion de gas para Eagle Ford............ccccovviiiiii i 96
5.20. Grafica de diagndstico de pesudopresion normalizada VS tg. ....cccceeeeviiiivviieeenennn. 97
5.21. Gréfica especializada de la pesudopresion normalizada VS t.....cccccooeecvvvveeeeennn. 97
5.22. El ajuste del gasto q,vst; Yy la variacion de la pseudopresion [m(p;) —

MDw)]/Ag VS Tg « vveenreeiiieii e 98

XVi



Introduccién

Introduccién

En los ultimos diez afos la industria petrolera mundial ha comenzado a considerar la
importancia de la exploracion y explotacion de los yacimientos no convencionales de
hidrocarburos. Un ejemplo se puede visualizar en el éxito que han tenido los Estados
Unidos de América (E.U.A.), en la explotacion de los yacimientos no convencionales de

gas.

En México de acuerdo a la EIA (Energy Information Administration), existe informacion
de la presencia de grandes yacimientos no convencionales y reservas de gas, las
cuales resultan de gran atractivo comercial para su aprovechamiento con el modelo

apropiado de desarrollo y explotacion.

Para la definicion del plan de desarrollo y de explotacion es necesario de un buen
conocimiento del yacimiento, el cual requiere de mayor en informacion a la obtenida en
formaciones convencionales. Es ahi donde la caracterizacion dindmica resulta clave, ya
que a partir de esta herramienta se obtiene informacion valiosa que resulta clave para

desarrollar y explotar de forma optima el yacimiento.

En los yacimientos de gas de lutitas se presenta la adsorcion y desorcion del gas
durante su explotacion, fendmeno que los hace diferentes de los recursos
convencionales, ya que modifica los mecanismos de almacenamiento, transporte y

produccion, que son de suma importancia en actividades como la estimacion de




Introduccién

reservas, determinacion de los gastos de produccién y la conceptualizacion apropiada

del modelo de yacimiento.

A continuacion se presenta una vision general del trabajo donde de se resumen el

contenido de cada uno de sus capitulos.

En el primer capitulo de este trabajo se presentan las definiciones de los yacimientos no
convencionales y como se encuentran clasificados, de acuerdo a sus caracteristicas y
fluidos que contienen; ademas se presenta el potencial a nivel mundial y en México de
los yacimientos no convencionales de gas, y cuéles son los esquemas para su

explotacion en la actualidad.

En el segundo capitulo se presenta la importancia de la caracterizacion dinamica de
yacimientos, como un apoyo en la explotacion de los yacimientos de hidrocarburos. Se

discuten las técnicas, herramientas y modelos de analisis utilizados en el presente.

El tercer capitulo contiene la revision de la literatura de los modelos conceptuales de
almacenamiento, transporte y produccion de los yacimientos no convencionales, que

presentan el fenomeno de adsorcion y desorcion de gas.

El capitulo cuarto presenta un resumen de los modelos principales utilizados para la
caracterizacion dinamica de yacimientos no convencionales, y como se adecuan para

considerar el fenomeno de la adsorcion y desorcion del gas.




Introduccién

Dentro del quinto capitulo se muestran ejemplos practicos de la caracterizacién de dos

pozos de gas, en la formacion de lutitas de Eagle Ford. El primer caso corresponde a
un pozo tomado de la literatura el cual se encuentra localizado en el Sur de Estados
Unidos. El Segundo caso corresponde al primer pozo perforado en lutitas en el norte de

México.

Para finalizar en el capitulo siete se describen las conclusiones principales y
recomendaciones obtenidas, como resultado del analisis de los pozos al utilizar los
modelos convencionales y modificados para caracterizar yacimientos no

convencionales de gas.
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1. Yacimientos no convencionales de hidrocarburos y su potencial.

Actualmente se tiene la necesidad de incorporar reservas de hidrocarburos, debido al
incremento de la demanda, que con el tiempo se acerca a ser mayor a la oferta,
situacion que en las ultimas décadas ha impulsado la busqueda de alternativas
energéticas, con la incorporacion de reservas de hidrocarburos provenientes de

yacimientos no convencionales.

En la industria petrolera se considera que los yacimientos convencionales son todas
aguellas acumulaciones gque se encuentran en trampas estratigraficas y/o estructurales,
los cuales presentan una buena porosidad y de moderadas a buenas permeabilidades,
son faciles de desarrollar y se asocian a reservas limitadas que pueden explotarse
econémicamente con tecnologias tradicionales, y sin tratamientos mayores de

estimulacion?.

1.1. Definiciones y clasificacién de yacimientos no convencionales de gas
Los yacimientos no convencionales, Fig. 1.1, son todos aquellos que se presentan en
acumulaciones predominantes regionales extensas, la mayoria de las veces
independiente de las trampas estratigraficas o estructurales, ademas de que no
producen de forma economicamente rentablemente sin la aplicacion de estimulaciones

masivas, como el fracturamiento y procesos de recuperaciéon mejorada®.
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Las formaciones que presentan una permeabilidad mayor de 0.1 milidarcy (md) se

consideran yacimientos convencionales, y aquéllos cuya permeabilidad es inferior a ese
valor limite se clasifican como no convencionales, si bien de acuerdo a Boyer? no existe

fundamento cientifico alguno para tal clasificacion.
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Figura 1.1. Yacimientos convencionales y no convencionales®.

Los yacimientos no convencionales en general presentan propiedades petrofisicas
limitadas (bajas permeabilidades y porosidades), ademas altas densidades vy
viscosidades mayores a 1 cp (movilidad k/u<1 md/cp). Dentro de esta clasificacion se

puede encontrar®:
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1. Para yacimientos de aceite:
a. Aceite de lutitas (shale oil)
b. Aceite en arenas de baja permeabilidad o compactas (tight oil)
c. Aceites pesados y extra pesados (heavy and extra-heavy oil)
d. Aceite en arenas bituminosas (shale oil)

2. Para yacimientos de gas:
a. Gas de lutitas (shale gas)
b. Gas en arenas de baja permeabilidad o compactas (tight gas)
c. Gas metano del carbon (coalbed methane gas, CBM)

d. Hidratos de gas (gas hydrates)

En el caso de las formaciones de lutitas y de carbon se tiene muy baja permeabilidad
(nanodarcies), en la que la roca generadora es también almacén y sello. Se clasifican
por su Contenido Total Organico, COT, (Total Organic Content, TOC) e Indice de
Madurez Térmica, IMT, (Maturity Thermal Index, MTI). La Tabla 1.1 presenta una
comparacién y las caracteristicas entre los yacimientos convencionales y no

convencionales de gas.

El presente trabajo se encuentra enfocado a los yacimientos no convencionales de gas
como son los siguientes: 1) Gas metano del carbon, 2) Gas de baja permeabilidad o

arenas compactas y 3) Gas de lutitas (shale gas).
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Tabla 1.1. Comparacién de yacimientos convencionales y no convencionales de gas>®.

Caracteristicas Convencional No convencional
Generacion del gas El gas se forma en la roca madre El gas se forma y queda atrapado dentro
generadora y posteriormente migra dentro | de la roca madre generadora.
del yacimiento y hacia otra estructura.
Estructura Espaciamiento de fracturas aleatorio. Espaciamiento de fisuras uniforme.
Mecanismo de Compresion. Compresion y adsorcion.
almacenamiento de gas
Mecanismo de Gradiente de presion (Ley de Darcy) Gradiente de concentracion (Ley de Fick)
transporte y gradiente de presién (Ley de Darcy)
Comportamiento de e Periodos transitorios minimos seguidos | e Periodo transitorio (lineal) prolongado,
produccién por largos periodos de flujo dominados que puede durar afos.
por la frontera. ¢ Los gastos de produccion se
¢ Los gastos de produccion se encuentran encuentran directamente relacionados
directamente relacionados con la con las caracteristicas de las fracturas
permeabilidad y la declinacion de la hidraulicas y de la permeabilidad de la
presion. matriz.
e Poca produccién de agua. e En su declinacion presentan valores
e En su declinacién se presentan valores de b iniciales de 2.0 (indicativo de flujo
tipicos de b entre 0 y 0.5, 6 mayores lineal) y una transicion a < 1.0 cuando
cuando el yacimiento es estratificado. comienza a prevalecer el flujo
e Factor de recuperacion entre el 50% y dominado por la frontera.
90%. e Factor de recuperacion entre el 5%y
20%.
Propiedades mecénicas | « Mddulo de Young -10° e Modulo de Young -10°
e Compresibilidad del medio poroso ~10° | o Compresibilidad del medio poroso -~
10™

1.2. Potencial de los yacimientos no convencionales de gas.
Para los proximos afios se prevé que el gas natural sera cada vez mas importante como
una fuente de energia a nivel mundial. Se espera que su produccion pueda satisfacer la
creciente demanda y oferta de energia que los yacimientos de aceite no pueden cubrir.
De acuerdo con los ultimos analisis en materia de energéticos, el gas sera el
combustible de transicion entre la actual economia basada en el aceite hacia uno mas
limpio y estable, ya que es, entre los combustibles fosiles, el que emite la menor

cantidad de dioxido de carbono por unidad de energia generada (Ausubel, 1996).
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De acuerdo a los pronésticos de la Agencia de Administracion de la Informacion de

Energia de Estados Unidos (U.S. Energy Information Administration, EIA), el consumo
de gas natural a nivel mundial continuard incrementandose para los siguientes afos, a
un ritmo de 1.7% por afio hasta llegar en 2035 a una demanda de 4.75 trillones, Fig.

1.2y Fig. 1.3"8,
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Figura 1.2. Crecimiento en la demanda total de energia primaria®.
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Figura 1.3. Demanda mundial de energia por tipo de combustible, 1990-2035".
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1.2.1. Tridngulo de recursos potenciales de gas

Con objeto de obtener el potencial de gas en yacimientos no convencionales, Masters®

desarroll6 el concepto del triAngulo de recursos que consiste en que todos los recursos
naturales se encuentran distribuidos en la naturaleza de forma logaritmica. Si se busca
oro, plata, hierro, zinc, petréleo, gas natural, o cualquier otro recurso, se encontraran

gue los mejores o de més alto grado son pequefios y de relativa extraccion facil.

La parte dificil est4 en ubicar las vetas de oro o los yacimientos de alta permeabilidad;
sin embargo una vez descubiertos los grandes depdsitos producirlos es relativamente

facil y rentable (Masters, 1979). La Fig. 1.4 ilustra el principio del tridngulo de recursos.
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Figura 1.4. Triangulo de recursos para el gas natural®.

Mientras se va mas adentro del triangulo de recursos de gas, los yacimientos

generalmente son de menor grado, lo que significa que la permeabilidad comienza a
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decrecer. Este tipo de yacimientos de baja permeabilidad son mucho mas grandes en

tamafo respecto a los de alta permeabilidad. Lo anterior se pude observar en la Fig. 1.4

en la escala del lado derecho.

Cada uno de los recursos de baja calidad, como el gas metano de carbdn, gas de
lutitas, gas de arenas de baja permeabilidad y los hidratos de metano, tienen diferentes

escalas de permeabilidad (Holditch, 2006).

Un factor comun en los yacimientos de gas de baja calidad es la necesidad de mejoras
en la tecnologia, ya que para la explotacion de estas formaciones se requiere de
tecnologia de punta. Un factor adicional para explotar estos yacimientos es que existan
precios adecuados del gas, que permitan el desarrollo y produccién econémicamente

rentable.

De acuerdo a Holditch™®, el concepto del triangulo de recursos aplica a cualquier cuenca
de hidrocarburos en produccion en el mundo y con ello es posible estimar los
volumenes de aceite y gas atrapados en yacimientos de baja calidad, especificamente
en cada cuenca, sabiendo los volimenes de aceite y gas que existen en yacimientos de

alta calidad.

1.2.2. Distribucion mundial y en México de Recursos no convencionales
Harvey y Gray™' reportaron las estimaciones principales a nivel mundial de los recursos
remanentes recuperables de gas convencional, gas de carbon, gas de formaciones de

baja permeabilidad y gas de lutitas. Tabla 1.2.

10
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Existen en el mundo varias cuencas de las cuales se producen volumenes significativos
de gas en formaciones de baja permeabilidad. En los Estados Unidos de América,
Canadéa, México, Argentina, Rusia, Australia, China y en algunas partes de Europa, se

desarrollan y explotan yacimientos de baja permeabilidad (Guzman, 2009), Fig. 1.5.

Tabla 1.2. Recursos mundiales remanentes recuperables de gas (tmc)™°.

Regién Convencional Baja CBM Lutitas
Permeabilidad Estimacion Estimacién Estimacion
baja media alta
Estados Unidos 27.2 12.7 37 8 235 47.4
Canada 8.8 6.7 2 14 11.1 28.3
Europa 11.6 14 14 2.3 8.9 17.6
China 125 9.9 2.8 4.2 19.2 39.8
Resto del mundo 364.9 14.6 15.6 34.7
Global 425.0 45.3 255 15.9 97.4 133.1

Figura 1.5. Zonas productoras en yacimientos con baja permeabilidad*?.
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Para el caso de los yacimientos en lutitas de gas, a nivel mundial se encuentran

distribuidos en diferentes cuencas a lo largo de 32 paises, Fig. 1.6, donde se estima

que existe una reserva de 6,609 trillones de pies cubicos®®, Fig. 1.7.
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Figura 1.6. Principales cuencas de lutitas en el mundo?.
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Figura 1.7. Reservas mundiales y en América de hidrocarburos de lutitas?
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En México se tienen identificadas las principales cuencas de hidrocarburos de lutitas en
las formaciones Pimienta - La Casita y Eagle Ford, Fig. 1.8, en las cuales se estima que
existe una reserva potencial de 681 trillones de pies cubicos de gas, lo que representa

el 22% de las reservas en América y el 11% del total mundial®.
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Figura 1.8. Ubicaci6n de las cuencas Pimienta — La Casita y Eagle Ford en México™.

La Tabla 1.3 muestra los recursos prospectivos de gas de lutitas de 681 MMMM de pies
cubicos estimados por la EIA (2001), los cuales se encuentran distribuidos en distintas

formaciones del Cretacico Superior, Cretacico Medio y Jurasico Superior.
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Tabla 1.3. Distribucién por formacién de recursos prospectivos en lutitas™®.

Periodo geoldgico Recursos (MMMMscf)
Cretacico Superior 507
Cretacico Medio 8
Cretacico Medio 166
Total 681

Por su parte, Pemex Exploracion y Produccion (PEP) tiene identificados recursos en

lutitas en las cinco provincias geoldgicas que se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Recursos en lutitas en provincias geolégicas de México, PEP*,

Cuenca geologica Tipo de fluido
1. Paleozoico en la region de Chihuahua. Gas
2. Cretacico en la region de Sabinas — Burro — Picachos. Gas
3. Cretacico en la Cuenca de Burgos. Gas
4. Jurasico en la cuenca Tampico - Misantla Aceite y gas
5. Mesozoico Cuenca de Veracruz Aceite y gas

Las formaciones Eagle Ford y Agua Nueva se encuentran distribuidas en el Cretacico
Superior en las cuencas de Chihuahua, Sabinas — Burro — Picachos y Burgos, en el
noreste de México y son la continuidad de Eagle Ford del sur de Estados Unidos, que

se encuentra en explotacion desde el afio 2008.

Las formaciones del Cretacico Superior: Agua Nueva y Maltrata, se encuentran

ubicadas al sur de las cuencas de Veracruz y Tampico — Misantla.

14
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Por su parte en el Jurasico Superior se localizan las formaciones: La Casita y Pimienta,
que se encuentran en las cuencas de Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico Misantla.
Las formaciones anteriores son equivalentes a la formacion Haynesville productora en

Estados Unidos de América.

1.3. Caracteristicas de los yacimientos no convencionales de México
En México actualmente se tienen identificadas como areas prospectivas 34,700 km? en
la formacion Eagle Ford del Cretacico, con 21 localizaciones exploratorias y 42,300 km?
en la formacion La Casita — Pimienta del Jurésico, con dos localizaciones
exploratorias®. La informacién geolégica de COT e IMT, Tabla 1.5, para Eagle Ford de

acuerdo con los pozos existentes en el estado de Texas de E.U.A. y con los datos

obtenidos del primer pozo en lutitas terminado en México en febrero de 2011.

Tabla 1.5. Datos de la formacion Eagle Ford®.

rmacion

Caracteristica

Eagle Ford
{USA)

Eagle Ford
{México)

Espesor

30-T6m

40-70m

Tipode

Iy W

y 0

Geologia
Estructural

Sin

estructuracion,

echadoal 5E

Sin
estructuracion
,echado al 5E

Contenido de gas esperado > 100 scf/ton
Madurez térmica tipica 1.2% (de 0.5 a 2.0+)
Contenido organico tipico 7% (de 0.5 a 9.0+)

Kerogeno
o | somenor 052.5 Permeabilidad mayor a 100 nanodarcy
248
coT Unidad .
™) | inferior bt Porosidades mayores a 4%
Ro (%) 141.45 0.5-20 Yacimientos con presiones anormales
Profundidad Saturacion de agua congénita menor a 45%
de 1500-4200 m 1500-3380md
roduccion (m} ;.
i Espesores tipicos de 100 ft (entre 40y 70 m)
e S 2 Contenidos de arcilla menores al 40%

Profundidades entre 700 a 2600 mv
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1.4. Explotacion de yacimientos no convencionales de gas

La produccion del gas natural en yacimientos no convencionales comenzé en Estados
Unidos de América en 1820. Los avances en los yacimientos no convencionales de gas
natural han dado lugar a un incremento en la recuperacion del volumen original de gas
a condiciones estandar, G, de un valor inicial de 2% hasta uno de mas del 50% del

volumen (King G.E., 2010).

La recuperacion final esperada para la mayoria de los pozos productores de gas natural
en lutitas, se estima que esta en un rango del 15 a 35%, dependiendo de las
caracteristicas de la formacién, técnicas de terminacion de los pozos y su operador. Un
problema con la recuperacion final esperada de los yacimientos de gas natural de lutitas

es la prediccion de la vida productiva de los pozos (King, 2010).

Aunque muchos operadores determinan una proyeccion de cincuenta afios, hay pocos
valores presentes netos (VPN), calculados mas alla de los primeros afios de desarrollo.
Los desarrollos de yacimientos de gas en baja permeabilidad (tight gas), dadas las
mejoras continuas en las tecnologias de explotacién, han permitido una vida econémica

de los pozos de més de 50 afios.

Las curvas de declinacion para los pozos de gas natural de lutitas presentan una
declinacion alta en tiempos cortos de explotacion, debido al acceso facil que tiene el
gas libre y los fluidos producidos en las fracturas. A partir de reportes de produccion a

largo plazo, la declinacion en tiempos cortos es una declinacion de tipo exponencial,
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seguida de una transicion para tener una produccion relativamente estable que tiene el

comportamiento de una declinacién de tipo hiperbdlica.

Los yacimientos no convencionales de gas deben caracterizarse tomando en cuenta el
alto nivel de heterogeneidad, los mecanismos de almacenamiento y los atributos que

gobiernan la productividad.

Los avances en la comprension de las complejidades de los yacimientos no
convencionales en los ultimos veinte afios, han traido mejoras sustanciales en el area
de perforacién, terminacion y tecnologias de produccion; el resultado ha sido la
obtencién de mayores gastos de produccién, asi como mejores estimaciones de
reservas, recursos y beneficios econdémicos en la explotacion de estas cuencas (King

G.E., 2010).

Para King™® la actividad de exploracién en este tipo de proyectos difiere fuertemente de

aguellos que son convencionales, ya que requiere en general:

1. Uso completo de la geologia.

2. Integracion de los datos de varias fuentes para comprender la heterogeneidad.

3. Una integracion y flujo de trabajo paralelo de los geocientificos, ingenieros y
financieros, desde el inicio de la evaluacion.

4. Una cultura de intercambio de informacion.

17
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5. La adaptacion de tecnologias, incluyendo fracturamiento hidraulico multi-etapas,

pozos horizontales, los fracturamientos con agua de un minimo de viscosidad y

fracturamiento simultaneo.

Las tecnologias actuales y de la generacion préxima prometen incluso mas
disponibilidad de energia, con avances tales como el fracturamiento hidraulico hibrido,
complejidad de la fractura, estabilidad de flujo en la fractura y método de reciclado del
agua utilizada para el fracturamiento. En la Fig. 1.9 se muestra la grafica con los

elementos basicos a considerar para explotar una formacion de lutitas de gas.

Potencial productivo de la cuenca

U

Madurez térmica TOC(%)

Estimacién rapida del
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Figura 1.9. Elementos basicos para explotar el gas de lutitas®’.

De acuerdo a King®® las lecciones aprendidas en la explotacién de las lutitas son:

e Cada formacion de lutitas tiene sus caracteristicas propias.
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e Las lutitas varian con respecto al area y verticalmente, incluso a lo largo del
yacimiento.

e Las diferencias de la generacion, “fabrica” de las lutitas, combinado con los
esfuerzos naturales y los cambios geoldgicos, son a menudo razones suficientes
para requerir cambios en la estimulacion en un solo pozo para obtener la
recuperacion optima de hidrocarburos.

e EIl entendimiento y prediccion del comportamiento de un pozo productor de gas
natural de lutitas, requiere la identificacion de una serie de datos criticos que
deben recabarse para permitir la optimizacion del disefio de la terminacion y
estimulacion.

e Cada uno de los disefios de terminacion y estimulacion de pozos productores de
gas natural de lutitas, es diferente y propio de acuerdo a las caracteristicas de la

formacion.

Aunqgue la literatura técnica referente a las terminaciones y caracterizacion dinamica de
los pozos de gas natural de lutitas se ha desarrollado rapidamente, la historia de
investigaciéon de estos yacimientos ofrece un punto de inicio que puede ayudar a

explicar muchos fenémenos que se han observado en todo el mundo.

19



La caracterizacion dinamica como apoyo para la explotacion de yacimientos

2. La caracterizacion dindmica en el desarrollo y explotacién de yacimientos

no convencionales de gas.

La administracion integral de yacimientos tiene como objetivo principal la optimizacion
del desarrollo y explotacion del yacimiento, de tal manera que se obtenga de forma
rentable la recuperacion maxima de hidrocarburos. Este proceso se lleva a cabo en dos

formas: a) a nivel de pozo y b) a nivel del yacimiento (Samaniego F., 2012).

Dentro de los trabajos mas importantes de la ingenieria de yacimientos estan los
siguientes™®:

1. Estimacion del volumen original y reservas de hidrocarburos del yacimiento.

2. Estimar los factores de recuperacion bajo diferentes escenarios de explotacion.

3. Establecer el plan de explotacion de los yacimientos.

En la Fig. 2.1 se muestra la secuencia de trabajos que se efectian de forma continua
en la ingenieria de yacimientos de gas. Para realizar estos trabajos el ingeniero de
yacimientos debe llevar a cabo las actividades siguientes™®:

1. Obtencion y procesamiento de los datos basicos de las propiedades de los

fluidos y de la formacion productora.

2. Andlisis de pruebas de flujo y de presion.

3. Estudios de simulacion del comportamiento del yacimiento.

4. Estudios para la implantacion de un proceso de recuperacion secundaria y/o

mejorada.
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Desarrollo de un modelo de yacimiento

*

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la Ingenieria de Yacimientos®®.

2.1. Caracterizacién de yacimientos
El proceso de caracterizacion de yacimientos tiene como objetivo construir un modelo
del yacimiento lo mas realista posible, mediante la incorporacion de toda la informacion
disponible. El enfoque clasico consiste en elaborar un modelo que se fundamenta en la
informacion estatica del yacimiento, teniendo como etapa final del proceso la validaciéon
del modelo con la informacién dinamica disponible. La caracterizacion es una etapa

muy importante en el plan de explotacién de un yacimiento®®.
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2.2. Caracterizacion estéatica de yacimientos

La primera etapa de un proceso de caracterizacion de yacimiento consiste en la
generacion de un modelo estatico inicial, basado en la informacion anterior (estéatica).
Esta informacion previa se obtiene a partir de la interpretacion de datos geoldgicos,
sismicos 2D y 3D, registros de pozos, pruebas de laboratorios, analisis de recortes de

perforacion y analisis de nucleos, entre otros.

2.3. Caracterizacion dinamica de yacimientos
Para complementar la caracterizacion del yacimiento se usa informacion del
comportamiento dinamico de los fluidos en el yacimiento, la cual permite detectar y
evaluar los elementos que afectan su comportamiento. Las herramientas utilizadas
comunmente son: 1) Pruebas de presion convencionales y especiales, 2) Pruebas de
trazadores, 3) El andlisis de datos de produccion, 4) Registros de producciéon y 5)

Estudios de simulacién numérica®®.

2.3.1. El andlisis de datos de produccibn como herramienta para la
caracterizacion dinamica de yacimientos

La caracterizacion dinamica de yacimientos incluye métodos de analisis de datos de

produccion en flujo transitorio y con efectos de frontera, por lo que a continuacion se

presentan algunos de los métodos de analisis de datos de produccion.

Normalmente, los datos de produccién (gasto de flujo y presién de fondo fluyente), se

analizan por medio del ajuste de curvas tipo de declinacién. Sin embargo, analogo al
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analisis de pruebas de presién, el reciproco del gasto de flujo y su derivada pueden

también analizarse e interpretarse para propésitos de caracterizacién de la formacién
productora. A continuacion se presentan los métodos mas utilizados para la

caracterizacion dindmica de un yacimiento utilizando datos de produccion.

2.3.2. Curvas de declinacién de Arps
El desarrollo moderno de las curvas de declinacion inici6 en 1944, cuando Arps®® #
publicé su método grafico para el analisis del comportamiento de la declinacién de la

produccion. En su trabajo Arps introdujo un modelo matematico, el cual no tiene bases

fisicas y s6lo muestra las tendencias de declinacion.
La funcion introducida por Arps es la siguiente:

1dq (2.1)
—— =—D.gPb.

q dt lq

donde q; es el gasto inicial, D; es la declinacion inicial del gasto y b es el exponente de
declinacién. Cuando b = 0 se tiene una declinacion exponencial. Para b = 1, la
declinacién es armoénica y cuando 0 < b < 1, la declinacion es hiperbdlica, Fig. 2.2. El
meétodo de Arps se continda utilizando debido a su simplicidad, ya que no requiere de

ningun parametro del yacimiento o del pozo, Tabla 2.1.

Para obtener buenos resultados en un analisis utilizando los modelos de declinacion de

Arps, se requiere considerar los puntos siguientes:

23



La caracterizacion dinamica como apoyo para la explotacion de yacimientos

a. Flujo dominado por la frontera.

b. Condiciones de operacion estables (gasto de flujo y presion de fondo fluyendo

constante).

c. Desarrollo de ecuaciones de forma empirica.

d. La determinacion de la recuperacion final esperada rapida y sencilla.

e. No se requieren datos de presion.

f. b depende del mecanismo de produccion.

En la Tabla 2.2 se muestran los valores del exponente b de acuerdo a las

caracteristicas que se han observado para los yacimientos, de los cuales depende la

declinacién y produccion acumulada de hidrocarburos.

Tabla 2.1. Expresiones de declinacion de Arps

20,21

Tipo de Valor de b Ecuacion para el gasto Ecuacion parala produccion
declinacion acumulada
Exponencial b=0 q(t) = q;e Pit (3.2) 1 (3.5)
' N, = D, (@i —q)
Hiperbdlica | O0<b<1 _ qi (3.3) q (3.6)
t)=—-—— _ a-b-_(1-
Armonica b=1 q(t) = qdi (3.4) N, = %ln(l +Dt) (3.7)

(1+ D;t)

l
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Curvas de Arps

09
08
0.7
0.6

05

0.3

Exponencial
0.2 b=0
Hiperbolica
O0<b<1
0.1
q,

o= ————
" (1+bD1)'®

o 200 400 600 800 1000 1200

Figura 2.2. Gréficas de declinacion de Arps.

Tabla 2.2. Valores caracteristicos del exponente b de acuerdo al tipo de yacimiento® .

Valor de b Mecanismo de produccidn en el yacimiento

0 | Fluido en una fase (arriba del punto de burbuja o de
rocio, en una fase a altas presiones)
0.1-0.4 | Empuje por gas disuelto

0.4-0.5 | Gas en una fase

0.5 | Empuje eficaz de agua

0.5-1.0 | Yacimientos estratificados combinados
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2.3.3. Método analitico de curvas tipo para presiéon de fondo fluyente

constante
Moore, Schiltius y Hurst?> emplearon soluciones para el caso en que el pozo produce a
presion constante para predecir la declinacién del gasto de produccion con el tiempo
fueron publicadas por, en las que se consideran sistemas radiales infinitos y finitos en
una sola fase y ligeramente compresibles. Sus resultados se presentaron en forma
grafica en términos de variables adimensionales del gasto y del tiempo. Utilizaron

definiciones de qgp y tp similares a las utilizadas en el andlisis de pruebas de presion:

0 = 141.2qBu (2.8)
D — .77 N

kh(Pi - ow)
;o = 000633k (2.9)
P puerd,

A través de las gréaficas, Fig. 2.3, se pueden determinar parametros del yacimiento a
partir de datos transitorios del gasto. Las graficas presentadas por Moore, Schiltius y

Hurst?® son las siguientes:

2.3.4. Método de Fetkovich para analisis de curvas de produccion.
En las curvas tipo de Fetkovich de gasto en funcion del tiempo, se representan dos
periodos de flujo; las curvas a valores cortos de tiempo adimensional (tp), representan
la respuesta transitoria 0 de comportamiento infinito, obtenidas a partir de la solucion de

la ecuacion de difusion radial®®, Fig. 2.4.
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Transitorio
e Una curva
- Dominado por la frontera vy
H « Mdltiples curvas =
-y .
=1 e Exponencial
53
E
- A

Ilz

Figura 2.3. Declinacién adimensional del gasto con el tiempo??.

Todas las curvas coinciden en un punto especifico del grafico (tiempo adimensional), lo
gue indica el inicio del flujo limite; es decir, que a tp mayores, comienza la declinacion
del yacimiento. La aplicacion de la metodologia de Fetkovich, requiere de un ajuste con
la grafica de los datos de campo y la curva tipo. A partir de este ajuste, se pueden

estimar las reservas de hidrocarburos y ciertas propiedades de la formaciéon® 2* 2.

El modelo matemético considera los mismos supuestos utilizados al describir
yacimientos en la teoria de interpretacion de pruebas en pozos: a) Yacimiento
homogéneo, b) Espesor constante, c) El liquido en una sola fase de compresibilidad
constante, d) Sin limite externo de flujo y d) Presion de fondo fluyendo constante en el

p02023, 24,25
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Curvas de Fetkovitch

10

Flujo dominado por la frontera

——b=0 ——b=01
——b=02 —b=03
1 ——b= 04 ——b=05
——b=06 ——b=07
——b=08 ——b=09
\ —b=1 ~——reD = 10
N
N reD =20 reD =50
N
1 % 1 N reD = 100 reD = 200
9 Qpa ={qp|IM\—)— 35 \ Ll -
S o1 T 2 \ reD = 1000 reD = 10000
o reD = 100000

tpa = %l(#;)z _ 1] [ln(;::) - %] \
0.01 \ \

Flujo transitorio N

0.001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

th

Figura 2.4. Curvas tipo de Fetkovitch.

2.3.5. Método de pseudofunciones de Carter y Wattenbarger
Debido a que las curvas de Fetkovitch se desarrollaron para sistemas liquidos, Carter®®
reconocio que la suposicién de una compresibilidad pequefia y constante, no es muy
precisa para yacimientos de gas que producen con altas caidas de presion, para lo cual
desarrollé una variable (y5) que permite cuantificar la magnitud del error que se comete

al analizar la declinacion en sistemas de gas cuando se utilizan curvas tipo para

liquidos, Fig. 2.5.
1 _ (ﬂgcg)i lm(pi) — m(pwf) l (2.10)
a2 /2 — @/Dwy)
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donde Ly y C4i son la viscosidad y compresibilidad a la presion inicial, mientras que ji, y

¢y Se evaluan a la presion promedio del yacimiento. Cada valor de Acar tiene su propio

juego de curvas tipo. Se trata de una aproximacion empirica que permite graficar

sistemas de gas en curvas de declinacion de liquidos.

En 1987 Fraim y Wattenberger?’ presentaron otro enfoque de andlisis en curvas de
declinacién, tomando los conceptos de Fetkovich?® y Carter®®, donde introdujeron el
concepto del pseudotiempo, Ec. 2.13, para el andlisis de los datos de produccion de
pozos de gas. Fraim y Wattenberger?’ derivaron la siguiente ecuacién para flujo radial

en yacimientos de gas cerrados:

In (g) —2]4(p/2); t(.“gcg)idt. (2.11)
9/ G(ugcg), Jo AgCy
donde:
1987 % 105k,h T,, (2.12)
Jo = 050 (2.2458A) e
) CATM%
tde (2.13)
ta = (uce)e e
0 t

El factor de forma (Ca) utilizado en la ecuacion para Jg es 19.1785 en lugar de 31.62

para un yacimiento circular.
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Figura 2.5. Curvas tipo para sistemas de gas presentadas por Carter®®.

En la Fig. 2.6 se observa la diferencia entre el pseudotiempo y el tiempo real para

cualquier yacimiento de gas homogéneo, cerrado que presente una declinacion

exponencial.

s Pzeudotiempo

= == = Numeérico

s Tiempo

Tiempo

Figura 2.6. Variacién del gasto con el tiempo y pseudotiempo?.
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2.3.6. Método de curvas tipo de Palacio — Blasingame

Las técnicas de andlisis de declinacion de produccion de Arps y Fetkovich estan
limitadas, ya que no consideran las variaciones en la presion de flujo de fondo del pozo
en régimen transitorio, y solo las toman en cuenta de forma empirica durante el flujo
dominado por la frontera. Ademas, para los pozos de gas no utilizan la variacion de las
propiedades de presion volumen y temperatura (PVT) con el cambio de la presion del

yacimiento?.

Palacion y Blasingame® desarrollaron un método de declinacién de la producciéon que
toma en cuenta los fendmenos anteriores. El método utiliza una funcién de tiempo de
superposicion, que solo requiere de una tendencia de declinacién para el ajuste con

curvas tipo armonicas, Fig. 2.7.

Una ventaja importante de este método es que las curvas tipo utilizadas para el ajuste
son similares a las utilizadas para el andlisis declinacién de Fetkovich. EI método de
curvas tipo de Palacién y Blasingame?®® permite la declinacién a una presién constante,
para que aparezca como si se tratara de un agotamiento a una velocidad de flujo

constante.

Palacio y cols.?® demostraron que el flujp dominado por la frontera tanto para la
declinacion de presion como del gasto, aparece como una declinacion en estado

pseudoestacionario a un gasto constante.
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Figura 2.7. Curvas de declinacién de Palacio y Blasingame?.

El juego de curvas tipo de Palacio y Blasingame consiste de los modelos siguientes?®®:
a. Pozo Vertical, modelo de flujo radial
b. Pozo Vertical, modelo de fractura hidraulica (conductividad infinita)
c. Pozo Vertical, modelo de fractura hidraulica (conductividad finita)
d. Pozo Vertical, modelo de fractura hidraulica (flujo eliptico)
e. Modelo de Pozo Horizontal
f. El modelo de inyeccion de agua

g. Modelo de interferencia de pozo (declinacién de la presion del yacimiento)

Todos los modelos asumen una frontera exterior circular, con la excepcion de los
modelos de flujo eliptico y pozo horizontal, que suponen un limite exterior eliptico y

cuadrado, respectivamente.

En el andlisis de curvas tipo de Palacio y Blasingame®® se pueden graficar las tres
funciones de gasto normalizado, integral del gasto y derivada de la integral del gasto,

Fig. 2.8.
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Gasto
qi hace el area A (amarillo) y B (verde) iguales
t
Integral del fO th Gp
gastos, gi Qi =
t t
Gasto
actual, q

Al tiempo t, el gasto actual q
y el gasto de laintegral es g;

tiempo

Figura 2.8. Gréficas de la integral del gasto de Blasingame®.

Para crear un prondstico, se toma la tendencia de la curva tipo seleccionada y se
extrapola mas alla de los ultimos puntos de datos. El gasto de produccién futuro se lee

a partir de la tendencia de datos de la curva tipo.

2.3.7. Tiempo de Balance de Materia (t.)
Debido a que las curvas tipo de Fetkovick son aplicables a pozos que producen a
presién de fondo constante y en la realidad se presenta el caso de que en algunos
pozos la presién de fondo declina durante su vida productiva, Blasingame y cols.?®

desarrollaron una funcion de tiempo que permite el ajuste del gasto en las curvas tipo

de Fetkovich, aun y cuando la presién de fondo se encuentre variando, Ec. 2.14.

Gp (2.14)
-
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2.3.8. Método de curvas tipo de Agarwal — Gardner

La contribucién de Agarwal y cols.?® fue la verificacion del desarrollo del tiempo de
balance de materia presentado por Palacio y Blasingame?®. Agarwal utilizé un simulador
de yacimientos de una sola fase para comparar sistemas a gasto constante y presion
constante. Verificd que cualquier sistema que produce a presion constante puede
convertirse a un sistema equivalente a gasto constante, utilizando una transformacion

con el tiempo de balance de materia, Fig. 2.9.

Solucién a presion constante,
donde (1/gp) es armoénico.

y 1/p,
LI LI IIIIII
y lp,

e La Solucibn a presién constante (qp) ‘;
convertida a (1/gp) usando el tiempo de %
balance de materia (ta) |

e Las soluciones de gasto y presién constante !

usando t, son arménicas

q,

Solucién a presion constante,
donde (gp) es exponencial.

T T TTT

49 tp (tiempo de balance de materia)

dao/dto

||||||I'|'| |||||'I'I'|'| T |||'I'I'|'!--

i

1 L] mrrrriry L] T rrrrr L] mrrrrrry
tiempo

Figura 2.9. Transformacién con el tiempo de balance de materia®.

Para el caso de yacimientos de gas se deben tomar las consideraciones siguientes:
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1. La viscosidad del gas (Mg) y el factor de compresibilidad del gas (z) no son
constantes y se usa la pseudopresion, es decir:

P
p (2.15)
p =m(p)=2f —dp.
Y Po Hg2
2. La compresibilidad (cg) en gran medida de la presion, sobre todo a presiones
bajas, Fig. 2.10.
3. El pseudotiempo (t) corrige el cambio de la viscosidad y la compresibilidad

con el cambio de presion.

Para el caso de gas se reemplaza el tiempo (t), por el pseudotiempo (t,).

1 (fa (ugce), (t qdt (2.16)
tca:_f qdt, = j-——-
qJy q 0o HgCt

1 162 1
Cg:——— = —_—
- p Zop p
2
S |
I I I ?
Presién

Figura 2.10. Grafica de variacion de la compresibilidad del gas?.

Lo anterior es de suma importancia, ya que el conjunto de soluciones analiticas para

sistemas a gastos constante puede utilizarse en el analisis de datos de produccioén.
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Ademas el concepto de re-inicializacién de datos de produccién, es mucho mas simple

en los sistemas de gasto constante que en los sistemas de presion constante.

Agarwal y cols.?® ademéas de lo anterior hicieron otra contribucién con el uso de las
derivadas en el andlisis de las curvas tipo, para la identificacion de la transicion entre
los regimenes de flujo transitorio y pseudoestacionario. Utilizaron el método de Palacio
y Blasingame para el calculo del tiempo adimensional ajustado (t;p) para desarrollar su

propia funcién de tiempo adimensional, basada en el area (tpa) de drene del pozo.

2 2.17)
tpa = tap <l> .

Los autores definieron tres variantes de curvas tipo: 1) gasto — tiempo, 2) gasto —
Produccion acumulada y 3) produccion acumulada — tiempo. La gréafica gasto-tiempo

se obtiene con 1/pyq VS tpa. Ademas graficaron pwq’ vs foa y 1/dIn(pwd’) VS foa, Fig. 2.11.

Las ecuaciones de Agarwal son:

1 1422Tq(¢) (2.18)
Pwa  kh*[m(p) —m(pwys)]’

_2007z,G; m(p;) — m(p) (2.19)
 phnZep; m(p;) — m(Ppup)

AD

r‘,g (2.20)
Qap = Qup 7‘1
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Figura 2.11. Curvas tipo de Agarwal y Garner®.

2.3.9. Curvas tipo del método de la Integral de la presion normalizada (NPI)
La integral de la presion normalizada (NPI) se desarroll6 inicialmente por Blasingame y
cols.®® El objetivo del método es presentar un método de diagnéstico robusto para
decrementos que no presentan ruido y los datos de dispersién, como es tipico del
derivado de una prueba estandar. La solucién implica el uso de una curva integral de

presién como la curva de base para el andlisis de reduccion ruidoso.

La integral de presion adimensional se define como sigue:

tpa (2.21)
Ppi = T— pp(t)dt,
tha Jo
donde:
oy = — AP (2.22)
D™ 141.2qBu°
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Conceptualmente, la integral de presién es un "promedio acumulado de la caida de

presion promedio”. La caracteristica distintiva de la integral de presion es su suavidad.
Por lo tanto, se trata de una curva de punto de partida ideal para la derivada de la
presion estdndar si los datos originales contienen cualquier grado de ruido o de

dispersion.

La NPI se define como:

dpp; (2.23)
Ppia = fDAﬁ = pp — Pp; .
DA

A continuacién se muestra la Fig. 2.12, con las tres curvas tipo adimensionales que

representan la solucion para un pozo vertical en el centro de un yacimiento limitado

Analisis de curvas tipo NPI
o 107 3
heo] -,
Iod +
z .1
g 1
3 I
€
j=2)
2 s
£ ——————
S 4 e
R e
§ T P —
s s o —— ooy ~
< 1 T = e —
° O o e i f
& 2057 I : A
g 1~ " ——es o
3 ——— e
£ T e
c 10 + _ —— B i f
c ¥ . o z — o 4
c O o O,‘.v-f’ — B R .
g = e
[Vl T e G
101, + s SN
A N R I R R R R R O R R R R I R R Iy e : et
3 45679 2 34668,.. 2 345679. 2 345673 2 346679 2 3 46679 2 34567 _, 2 3
10+ 104 {0 fo! 10 1o* 10¢

tiempo de balance de materia

Figura 2.12. Curvas tipo del método de la Integral de la presiéon normalizada (NPI)?2.
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2.3.10. Analisis del comportamiento de pozo de Cox y cols.

Cox y cols.*! utilizaron la aproximacion del tiempo de balance de materia de Palacio y
Blasingame?® con un par de variables adimensionales estandar (puwq Y tg). En su trabajo
mostraron que los datos de produccién pueden analizarse como un equivalente de una
prueba de gasto constante. Combinaron las curvas tipo de declinacién con gasto

constante y las de presion transitoria.

Mediante el analisis de gasto constante se puede reconocer el régimen de flujo; por
ejemplo el flujo radial siempre es una linea horizontal en la grafica de la derivada de
una solucién para gasto constante. El flujp dominado por la frontera es siempre una
pendiente unitaria en las curvas tipo tanto, para la presién adimensional como para la

derivada de la presion, Fig. 2.13.

Para este método no se requiere graficar (puwp Y tp), Ya que el tiempo de balance de
materia permite utilizar todos los datos de produccion sin una re-inicializacion,
asumiendo que los valores del gasto y de la presién son correctos. Cox y cols.
mostraron que los datos de produccién pueden graficarse como una prueba de presion

equivalente y que los regimenes de flujo se preservan enteramente.
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Figura 2.13. Curvas tipo para la presion y su derivada adimensional®?.

2.3.11.

Estos métodos

Métodos analisis de la linea recta de la pseudopresion normalizada

con el gasto contra el tiempo.

incluyen graficas especializadas usando variables normales o

adimensionales, en donde los datos de produccién se corrigen para considerar la

presion de fondo fluyente variable y usualmente se grafican contra funciones del tiempo

o de la produccién acumulada, disefiadas para linealizar los datos para un régimen de

flujo determinado. Dichos métodos han sido utilizados por Wattenbarger y cols®,

Arévalo y cols.** y Bello y cols®.

Algunos ejemplos de estos métodos se encuentran las graficas de la raiz cuadrada del

tiempo (Vt 6 t/?), que se usa para el analisis de flujo lineal o la de la raiz cuarta del

tiempo (3t 6 t1/%), utilizadas para el analisis de flujo bilineal®® *’. Como en los métodos

de curvas tipo se requieren funciones de pseudovariables y superposicion del tiempo

para el andlisis de las variables reales de gasto y presiones variables®, Fig. 2.14.
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Figura 2.14. a) Grafica de diagnostico Log — Log y b) Gréfica especializada de 't 6 t1/2.

En esta tesis se utilizaran los modelos de Arévalo®* y Bello®®, los cuales se describen a

detalle en el Capitulo 5.
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3. Modelos conceptuales para yacimientos no convencionales de gas

En este capitulo se presentan los modelos conceptuales para yacimientos de gas no
convencionales respecto a los mecanismos de almacenamiento, de transporte y de
adsorcion de gas, considerando los principios que los gobiernan. Asi mismo se discuten

los modelos de analisis de datos de produccién para su caracterizacion dinamica.

3.1. Mecanismos de almacenamiento en yacimientos no convencionales de
gas.

En los yacimientos no convencionales de gas se presentan dos formas principales de

almacenamiento del gas: 1) Gas libre en los poros de la matriz y fracturas de la roca y

2) Gas adsorbido que se encuentra en la superficie de las particulas de la matriz

organica de la roca (Lane, Waston y Lancaster, 2009).

Para considerar todo el gas que se encuentra almacenado en las formaciones que
presentan contenido de materia organica, se considera un modelo tedrico de triple

porosidad, que incluye tanto el gas libre como el gas adsorbido (Bo Song, 2010).

La triple porosidad es una combinacion de un sistema de doble porosidad con la
adsorcion de gas. Para este este sistema se conceptualiza que el gas libre se almacena
en el sistema de doble porosidad, micro-poros de la matriz (porosidad 1) y las fracturas

naturales (porosidad 2) y el de adsorcion de gas (porosidad 3), aunque en realidad el
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almacenamiento no se presenta en el espacio poroso - fracturas, sino en la superficie

de las particulas de la formacién (Bo Song 2010), Fig. 3.1.

Fracturas naturales
(porosidad 2)

Poros de la matriz
(porosidad 1)

Gas adsorbido
en la superficie
de las particulas

Particulas de la matriz (porosidad 3)

. Matriz de la formacion ® Gas libre ® Gas adsorbido

Figura 3.1. Modelo de almacenamiento de triple porosidad YNCG>°.

La tercera porosidad, gas adsorbido, no es en realidad un espacio poroso; mas bien es
una porosidad virtual que representa la capacidad de almacenamiento de gas adherido

en los yacimientos no convencionales.

3.2. Transporte en yacimientos no convencionales de gas.
Como se vio anteriormente debido a que la porosidad primaria en las formaciones no
convencionales ricas en materia organica, existen grandes superficies para la adsorcion

del gas que almacenan importantes cantidades de este hidrocarburo. Sin embargo, no
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obstante la gran capacidad de almacenamiento los poros de la roca, debido a que son

muy pequenos ocasionan que la permeabilidad del sistema primario de porosidad sea
extremadamente baja, resultando practicamente impermeable al gas y al agua (King,

1990).

El modelo de transporte de gas de King*® establece que dentro de la porosidad primaria

se presenta un proceso difusivo, el cual puede dividirse en tres mecanismos diferentes:

1. Difusién en la matriz de la roca, donde dominan las interacciones molécula —
molécula.
2. Difusion de Knudsen donde dominan las interacciones molécula — superficie, y

3. Difusion de superficie de la capa de gas adsorbido.

Dependiendo de las propiedades del gas y de la roca los mecanismos anteriores
pueden actuar de forma individual o combinada durante el proceso de transporte. Para
el caso de los mecanismos que dominan el transporte en la porosidad primaria de la
matriz, éstos obedecen a la Primera Ley de Fick** (gradiente de concentracion) debido

a gque la permeabilidad es muy baja para activar el flujo de Darcy. Ec. 3.1, es decir:

_ “DAZeRT, dC (3.1)

9 = Dee dx’

donde:

D = Coeficiente de difusion, pie?/dia
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A= Area, pie?
Z.. = Factor de compresibilidad del gas a condiciones estandar

R = Constante universal de los gases, 10.732 psia pie®/ (Ib-mol°R)

—
®
I

Temperatura a condiciones estandar, °R
pce = Presion a condiciones estandar, psia
C = Concentracién molar, Ib-mol/pie®

x = distancia, pie

Para el caso del sistema de porosidad secundaria de las fracturas naturales, la difusién
se presenta en dos etapas: 1) Con la declinacion de la presion se libera el gas
adsorbido de la superficie de la porosidad primaria y se difunde de la matriz hacia las
fracturas. 2) El gas después se transporta por un flujo Darcy dentro de las fracturas
naturales hacia el pozo productor (Bo Song, 2010). El sistema de fracturas actla de dos
formas: a) como sumidero para el sistema primario de porosidad y b) como un conducto

para la produccién de los pozos (King, 1990). Fig. 3.2.

Desorcién de los Difusidon en la Flujo de Darcy hacia
granos de roca porosidad primaria la vecindad del pozo

Micro porosidad
(d<2nm)

Meso porosidad Macro porosidad
{2 nm < d < 50 nm) (d > 50 nm)

Figura 3.2. Esquema de transporte de gas en yacimientos no

convencionales ricos en materia organica King™.
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Para el caso del gas que se desorbe al disminuir la presion, las moléculas tienen un

potencial para moverse y difundirse en el espacio poroso de las particulas de las
superficies. La duracién de la difusion (tiempo de difusion) en los poros, que son muy

pequefios esta en una micro escala, que generalmente se considera despreciable.

Una vez que el gas se libera de la superficie de los poros de la roca y de la materia
organica, se convierte en gas libre y seguird los mismos mecanismos de transporte
dentro de los poros de la matriz y el sistema de fracturas al igual que el gas libre original

del yacimiento (Song, 2010).

3.3. Adsorcion y desorcion fisica del gas en yacimientos no
convencionales.

En los dltimos diez afios la industria petrolera ha comenzado a considerar la
importancia de la adsorcion del gas en la explotacién de los hidrocarburos. Este
fendbmeno hace diferentes los recursos que se encuentran en yacimientos no
convencionales de gas de lutitas y otros como el gas de metano del carbén. Los
mecanismos de almacenamiento (adsorcion) y produccién (desorcién) de estos
yacimientos no convencionales de gas son de suma importancia en actividades como la
estimacion de reservas, determinacion de los gastos de produccion y la

conceptualizacion del modelo de yacimiento apropiado.

En el caso de los yacimientos no convencionales de gas que presentan contenido de

materia organica, el mecanismo de almacenamiento que los diferencia de un yacimiento
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tipico de gas, donde el gas se encuentra comprimido en los poros y fracturas de la

formacién, es el fendmeno adicional de adsorcion que presentan las moléculas de gas
en las paredes organicas de la roca, el cual se puede visualizar imaginando particulas

de acero que se encuentran adheridas en la superficie de un magneto, Fig. 3.3.

La adsorcion es esencialmente un fendmeno de superficie donde las moléculas de un
adsorbato o soluto se concentran en una superficie sélida, por la accion de fuerzas
intermoleculares de Van der Waalls entre el soluto y el sélido. Debido a estas fuerzas el

fenomeno es facilmente reversible (desorcion).

Moléculas -
de gas s,
adheridas

Superficie
sélida

Figura 3.3. Monocapa de gas adherida a una superficie sélida.

Para el caso del gas adsorbido en los yacimientos no convencionales de gas se
presenta la adsorcion fisica o fisorcion, en la que la especie adsorbida conserva su

naturaleza quimica.

3.3.1. Determinacion del gas adsorbido y desorbido en una formacion no
convencional de gas.
Para medir la cantidad de gas que se encuentra adsorbida en una formacion, se debe

determinar el parametro conocido como contenido de gas adsorbido (V,), el cual se
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reporta en pies cubicos por unidad de tonelada de roca (pce/ton); este volumen se

determina en forma experimental a través de experimentos en nucleos de la formacion y
se reporta como una isoterma de adsorcion de gas en funcion de la presion a

temperatura constante (Bumb y McKee, 1986).

3.3.2. El proceso de adsorcion de gas
Para describir el fenébmeno de adsorcién en los yacimientos no convencionales de gas,
en la literatura existen dos formas principales para modelar la adsorcion fisica del gas

en solidos que son: 1) la isoterma de Freundlich y 2) la isoterma de Langmuir.

3.3.3. Modelo de adsorcion de Freundlich
La isoterma de Freundlich® es una relacién de ley de potencias entre el gas adsorbido
y la presion, Ec. 3.1, la cual no tiene limite para el gas adsorbido, no obstante que
fisicamente existe un limite en la adsorcion del gas para una superficie. Esta situacion
ocasiona que dicho modelo no resulte Gtil a presiones altas, debido a que se sobre
estiman los volumenes de gas adsorbidos ocasionando, errores muy grandes en su

cuantificacion (Bumb y McKee, 1986).

1
Vo = kepr, (3.1)
donde V, es el volumen total de gas adsorbido por unidad de volumen en equilibrio en
el yacimiento a una presion p; ke es la constante de adsorcion de Freundlich y n es el

exponente de Freundlich.
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La Ec. 3.1 se representa graficamente en la Fig. 3.4. La cual también se puede

representar con la Ec. 3.2, como una linea recta de acuerdo a la Fig. 3.5.

1
log(Va) = ~log(p) + log (k). (3.2)

120

=
=3
=3

-3
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=)
=]
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log (V)

m=1/n

10
/ b =log k;
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Figura 3.4. Isoterma de Freundlich. Figura 3.5. Isoterma de Freundlich en

forma de una recta.

3.3.4. Modelo de adsorcién de Langmuir
El modelo mas comunmente utilizado en la industria petrolera para describir el

fenémeno de adsorcién de los gases en sélidos es el desarrollado por Langmuir®® 44,

gue considera lo siguiente:

1. Una molécula de gas se adsorbe en un solo lugar.
2. Una molécula adsorbida no afecta a las moléculas vecinas.
3. Las moléculas de gas no distinguen los sitios para su adherencia, y

4. La adsorcion es en una superficie abierta, y no hay resistencia al acceso de

gas a sitios de adsorcion.
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La isoterma de Langmuir a diferencia de la de Freundlich presenta un limite para el total
de gas adsorbido en una superficie, situacidbn que se ajusta mejor al comportamiento

fisico del fenédbmeno.

A una temperatura de equilibrio el numero de moléculas de gas adsorbido que dejan la
superficie de adsorcidon es igual al numero de las cuales que se adhieren en la
superficie del sdlido. Es un fendmeno similar al equilibrio de la evaporacion y
condensacion de un liquido y su vapor (Langmuir, 1918). Este equilibrio se puede

describir como:

ra= razon de adsorcion y desorcion de una cubierta mono capa completa a

temperatura constante.

6 = fraccion de sitios cubiertos o fraccion cubierta por la monocapa.

p= presion.

Para el caso de la desorcion en los yacimientos no convencionales se tiene la analogia

de una superficie libre de agua:

r,0= razén de moléculas de gas en sitios de adsorcion ocupados.

A la inversa para la adsorcion o condensacion, se tiene:
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k(1-9p = razon de moléculas de gas que se adhieren en la superficie del solido.

donde k es una constante de equilibrio de adsorcioén.

El nimero de moléculas que golpean la superficie no cubierta es proporcional a la
presion, y k representa una constante de equilibrio, que puede derivarse de la teoria
cinética de los gases y que relaciona la fraccibn de moléculas que se pegan a una
superficie de adsorcién, con el numero de veces que la golpean a una temperatura

dada.

La ecuacion para la adsorcion y desorcion a condiciones de equilibrio es la siguiente:

r =k(1—-6)p. (3.3)

Arreglando la Ec. 3.3, se obtiene para una temperatura dada la fraccion de la superficie

del solido cubierta.

4= (k/r)p (3.4)
14 (k/mp’

considerando a ¢ como la fraccion cubierta por la monocapa, se obtiene:

v, (3.5)
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donde:

Va = volumen de gas adsorbido por unidad de peso del sélido a la presion, p.
Vmax = Vvolumen maximo de la monocapa por unidad de peso del sdlido, o

Volumen de Langmuir (V).

Ademas se tiene que k/r es constante a una temperatura dada, entonces B = k/r, por lo

que la Ec. 3.4 puede expresarse:

Bp (3.6)

La Ec. 3.6 es la ecuacién de Langmuir. La constante B es la constante de Langmuir, o
el reciproco de la presion de Langmuir p.. La ecuacién también se puede derivar

termodinamicamente con base en la teoria cinética de los gases.

Rearreglando la Ec. 3.6 en funcion de las constantes de Langmuir para su uso en

yacimientos de gas, se tiene:

Vi = Vinax » (37)
1

L1 (3.8)
pL

entonces:
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pL+p

a

donde V, es el volumen total de gas adsorbido por unidad de volumen en equilibrio en
el yacimiento a una presion p; V. es el volumen de Langmuir o el volumen méximo
adsorbido por unidad de volumen en el yacimiento a una presion infinita, Ec. 3.10; y p.
es la presion de Lamgmuir, que representa la presion a la cual el volumen adsorbido V4

es igual a la mitad del volumen de Langmuir V; es decir:

V, = 0.031214pzV, . (3.10)

La Ec. 3.9 se puede utilizar para construir la isoterma de adsorcion, similar a la de
produccion del metano en formaciones de carbon o lutitas, variando la presion y

manteniendo la temperatura constante, Fig. 3.6.

Bumb y McKee® demostraron que el modelo de Langmuir puede adaptarse a las
caracteristicas de adsorciéon y condiciones de produccion de las formaciones de CBM y

gas lutitas.

Con los datos de laboratorio de una muestra triturada de carbén o lutitas a temperatura
y presiones iguales o menores que la presion inicial del yacimiento, la isoterma de
Langmuir resultante puede extrapolarse para obtener el contenido maximo de gas a

presiones superiores a las de prueba. Mas importante aun, el modelo proporciona
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valores del contenido de gas de la formacion en cualquier momento, mientras la presion

disminuye y la produccién avanza.
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300

250

200
=175 <

Vv,
12Vt 150
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100
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0p 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 3.6. Isoterma de Langmuir.

La Ec. 3.9 puede arreglarse en forma de una linea recta para determinar las contantes
B vy Vmax del modelo de Langmuir, lo que permite construir la isoterma entera de la

formacioén a través de los datos obtenidos de laboratorio, Ec. 3.11.

p__1 L+ P (3.11)
Va VmaxB Vmax’

donde la pendiente es m = 1/Vyax Y la ordenada al origen es b = 1/BVmax, Fig. 3.7.

3.3.5. Pruebas parala determinacion de la adsorcion en laboratorio
De acuerdo a Zuber y cols®®, existen tres pruebas en nucleos principales para

determinar el gas adsorbido en formaciones no convencionales de gas: 1) Prueba de
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desorcion canister, en la cual se mide directamente el volumen de gas recuperado de
un nucleo. 2) Andlisis de laboratorio de sorcién para determinar la relacion que existe
entre la presion y la capacidad de sorcién de la formacion y construir la isoterma
correspondiente y 3) El analisis de la composicién de la formacion para determinar el

contenido de materia organica, de agua y en el caso del CBM, el contenido de ceniza.

P/Va (psia/ft3/ton)

y =0.001293x +0.332252
R? =0.981063 /.

2.5

s
S 1.5
'::.. .
g iy
S,
2
é 1
2
2 0.5
® P/Va (psia/ft3/ton)
D I | | 1
0 500 1000 1500 2000

Presion (psia)

Figura 3.7. Isoterma en su forma lineal.

Las pruebas anteriores se deben realizar en nucleos nuevos, ya que a partir de ellos se
definen el gas inicial por unidad de masa del yacimiento, asi como el gas adsorbido que
se libera al reducir la presién de la formacion, datos importantes para la caracterizacion
de los yacimientos no convencionales de gas con contenido de materia organica (Zuber

et. al., 2002).
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3.3.6. Equilibrio entre los gases libre y adsorbido.

43,44 considera a la adsorcion como la acumulacion de

Debido a que la teoria de Lagmuir
una sustancia en una fase liquida o gaseosa sobre la superficie de un sélido, similar al
equilibrio que existe entre un liquido y su vapor, ya que el proceso involucra la
separacion de una sustancia en una fase fluida (soluto) acumulada en la superficie del
adsorbente sélido, las moléculas de gas almacenadas en los yacimientos no
convencionales, como en un liquido se mantienen unidas por las fuerzas de Van der

Walls. Datos de la adsorcion del metano indican que al gas adsorbido debe ser liquido

como en la saturacion.

La isoterma de Langmuir describe la cantidad maxima de gas que un yacimiento no
convencional puede contener bajo ciertas condiciones de contenido de materia
organica, presion y temperatura. Diferentes factores pueden disminuir la capacidad de
adsorcion de gas de un yacimiento, siendo menor que la capacidad maxima
representada por la isoterma. Para estos casos se utiliza el término bajosaturado, que
puede representarse graficamente por un contenido inicial de gas que esta por debajo

de la isoterma, Fig 3.8°.

En el caso de la Fig. 3.8° a) se muestra un yacimiento de gas saturado en adsorcién, en
el que la presion de desorcion o saturacion es igual a la presion inicial del yacimiento.
Para el caso de la Fig. 3.8° b) se presenta un yacimiento de gas bajo saturado en
adsorcion, en el que se requiere de una caida de presion hasta la presion de desorcion

para que se comience a liberar el gas adsorbido en el yacimiento.
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Figura 3.8. Yacimiento de gas: a) Saturado en gas adsorbido, b) Bajosaturado en gas

adsorbido®.

En el caso de los yacimientos que presentan gas adsorbido, la desorcion incrementa la
produccion de gas, sin embargo el efecto no se puede detectar durante un periodo
razonable de produccién, debido a las caracteristicas, forma y comportamiento de la

isoterma respecto a la caida de presiéon en el yacimiento.

Como se observa en la Fig. 3.8, los efectos de la desorcion son menores a presiones
altas debido a que se libera poco gas; sin embargo a tiempos largos de produccién
ocurre lo contrario, ya que al disminuir en forma considerable la presion en el

yacimiento se libera la mayor cantidad de gas adsorbido.

3.4. Modelo de produccion para yacimientos no convencionales
De acuerdo a Gerami y cols.*’ el modelo de produccién para los yacimientos no
convencionales consiste en cuatro elementos que se deben tomar en cuenta: 1) Las
formas modificadas de la ecuacion de balance de materia, 2) La ecuacion de difusion y

sus soluciones a gasto constante y presion de produccion constante en la vecindad del
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pozo, 3) Ecuacion del gasto y 4) Las ecuaciones de pseudotiempo y del pseudotiempo

de balance de materia.

La modificacion del modelo de produccion consiste en adecuar las ecuaciones
desarrolladas para yacimientos convencionales, para que consideren el proceso de
desorcién. A continuacion se presenta la modificacion de cada una de las ecuaciones

mencionadas en los incisos anteriores.

3.4.1. Ecuacién modificada de balance de materia.
Para los yacimientos convencionales la ecuacion de estado de gas real se usa para
derivar la ecuacion comun para gases p/Z. El mismo enfoque se utiliza para los
yacimientos no convencionales, mas la consideracién de que el gas adsorbido debe

incluirse durante el periodo de produccién (King, 1990).

King*® desarrollo dos ecuaciones de balance de materia para yacimientos de gas en
vetas de carbdn y en las lutitas del devoniano. El primer modelo asume condiciones de
desorcién de equilibrio, mientras que el segundo modelo considera que la desorcién no

esta en equilibrio y tiene dependencia del tiempo.

De acuerdo a las consideraciones del primer modelo de King donde la desorcion esta

en equilibrio, la ecuacién de balance de materia toma la forma siguiente:

P _ &(ﬂ) (3.12)
z* ’

*
Z; G
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donde z" es el factor de compresibilidad del gas para considerar la desorcién, definido

como*°:

. _ z (3.13)
pceTVLZ
14+ ——~——=—
(» +pL)PTe

La Ec. 3.12 es la ecuacion de balance de materia modificada para todo el yacimiento
incluyendo matriz y fracturas. Los supuestos utilizados en el desarrollo de la ecuacion
de balance de materia convencional son idénticos para el desarrollo de la modificada,
Gnicamente como ya se menciondé cambia la consideracién del gas desorbido, por lo

que en anlisis tradicional con p/z toma la forma p/z* *°.

3.4.2. Ecuacién de difusion modificada
La ecuacion de difusion estandar para yacimientos de aceite se deriva considerando la
diferencia entre el flujo total de un fluido que entra y sale de un yacimiento,
representado por un volumen de control, igual al cambio total en la masa del fluido en el
volumen de control. Para los yacimientos que contienen gas adsorbido en la Fig. 3.9 se
muestra el procedimiento para llegar a la ecuacion, que es practicamente el mismo,

excepto por el gas desorbido en el volumen de control que debe considerarse.
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h | Yacimiento

(@)

+ i i i
f I r,t)
- | h (Pg+AVy), — 9(r.0) il (Pg+AVg)rer
" f $ p(rit) !
- 1 I 1
' r r+Ar

(b)

Figura 3.9. Modelo conceptual de la ecuacion de difusién modificada®’.

La ecuacién de difusién para flujo radial modificada por Bumb y cols.*® en términos de

pesudopresion, #(p) y de tiempo real, t, para yacimientos de gas seco es la siguiente:

A0, -G,

donde:

ct =cg(1—=5,)+cySy+crt+cq,

o= PeeTVipLZ _ Pg..ViLDL
T Tedp(P+ )% dp(P+ L)

p
W(p) = m(p) = 2 f%dp,
Po

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

donde c; es la compresibilidad total modificada y ¥, es la pseudopresion, definidas por

las ecuaciones 3.15 y 3.17 respectivamente. En la Ec. 3.14 el término (uc;), . muestra
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gue el producto de la viscosidad y la compresibilidad modificada es dependiente del

espacio y del tiempo.

En la Ec. 3.15, ¢4 es la compresibilidad del gas real, asi como ¢t y c, son las
compresibilidades de la formacién y del agua respectivamente, las cuales generalmente
se ignoran debido a los altos valores de compresibilidad del gas. El dltimo termino cy ,

Ec. 3.16, es la compresibilidad del gas adsorbido introducida por Bumb y McKee®.

La Ec. 3.14 es no lineal debido a que (uci),. depende en gran medida de la
pseudopresién, ¥(p). Para eliminar la no linealidad de la ecuacién Bumb* y Gerami*’
propusieron utilizar el pseudotiempo de Fraim y Wattenbarger?’, Ec. 3.18, donde
mostraron que la solucién para la ecuacion de flujo para un aceite ligeramente
compresible se puede aplicar para yacimiento de gas, si la presion y el tiempo se
definen en términos de la pesudopresion y del pesudotiempo aparente, evaluados

ambos en la presion promedio del yacimiento.

it (3.18)

(uee)p

t
) = wiet, j
0

Utilizando la funcién modificada del pseudotiempo, Ec. 3.18, en la ecuacién de difusion
modificada, Ec. 3.14, se puede aproximar a una ecuacion lineal de difusion de acuerdo

a la ecuacion siguiente:

o) -2

r
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Las soluciones para la ecuaciéon de difusion modificada sujeta a diferentes condiciones

de frontera se presentan en las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1. Definicion de variables adimensionales®’.

Parametro Ecuacion
Radio adimensional _r (3.20)
p = -
w
Tiempo adimensional kg . (3.21)
th 5 ta
(d’ﬂgct)irw
Tiempo adimensional considerando kg . (3.22)
, tpa7—— <t
el area de drene. (¢cht)_,4
l
Pseudopresion adimensional kghTe, (3.23)
D= ( i~ lPWf)
PeeqT
Gasto adimensional 0 = DeeT a (3.24)
D=
T[kgthe(qu - IPWf) g
Ecuacion de difusion adimensional 0°Y, 10¥, 0¥ (3.25)
oz 1, drp Oty

Tabla 3.2. Solucién de la ecuacién de difusién para diferentes condiciones de frontera®’.

Soluciones a gasto constante

— —— I .
Yacimiento infinito W (ty) = . [In(t,) + 0.80908] (3.26)
Yacimiento cerrado en el w(s) = [Ky (15 VS) 1o (1pVS) + I (1pe VS) Ko (rpVS)] (3.27)
espacio de Laplace PP SVS[KL (V) (15 VS) — Ky (rpeVS) L (V)]
Flujo dominado por la _2tp 3 (3.28)
frontera — aproximacion Pun (tp) = 2, T {n(rpe) = 075
tiempos largos
Solucion a presion constante
Yacimiento cerrado en el ) = [K1(1peVS) I (VS) + I (1peVS) Ky (VS))] (3.29)
espacio de Laplace i) = VS[K1 (V816 (VS) = Ko(VS) L1 (e VS)]
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3.4.3. Ecuacion del gasto
El comportamiento de flujo en un yacimiento no convencional se puede calcular de la
misma manera que en un yacimiento convencional de gas, utilizando la pseudopresion

promedio del yacimiento, . Ec. 3.30%'.

qwPceT [ In (rw) 3 (3.30)

nT.kh " \r,) 4l

Y,r =9 —
wf 7,

3.4.4. Pesudotiempo de balance de materia modificado
Un pozo que produce a gasto constante presenta variaciones en la presién de fondo
fluyendo, mientras que un pozo que produce a presion de fondo constante presenta una
variacion en el comportamiento del gasto. Para el caso de la variacion de la presion
fluyente, Blasingame y Lee* desarrollaron el tiempo de balance de materia que permite
utilizar las curvas de Fetkovich?, desarrolladas para el analisis de datos de produccion
con presién de fondo constante. Posteriormente Agarwal y cols*®. demostraron que el
tiempo de balance de materia convierte la solucion de presion constante, en una

solucion para gasto constante.

El tiempo de balance de materia se utiliza en los yacimientos no convencionales
considerando la ecuacion modificada de balance de materia, p/z*, y el pseudotiempo
modificado, t;. El pseudotiempo de balance de materia modificado considerando la

ecuacion 3.12, esta dado por la expresién siguiente*’:

t
weiy [ a® (3:31)

OFRCEI-

tea (ﬁ) =
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4. Modelos de caracterizacion dinamica de yacimientos no convencionales de

gas.

En los Ultimos afios los modelos de analisis transitorio del gasto y de andlisis de datos
de produccion, han experimentado una evolucion rapida en un intento de hacerlos
aplicables para la caracterizacion dinamica de los yacimientos no convencionales. Se
han prestado avances tanto en los métodos analiticos como en los empiricos. Clarkson

y cols.” clasifican los métodos de anélisis de produccion en:

a) Métodos de linea recta (régimen de flujo).
El analisis de linea recta implica primeramente la identificacion de regimenes de
flujo, seguido de un andlisis de los datos del régimen de flujo en una gréfica
especializada, para obtener con el empleo de métodos analiticos informacién de las
fracturas hidrulicas y del yacimiento.

b) Métodos de curva tipo.
Los métodos de curva tipo involucran el ajuste y coincidencia de los datos de
produccién con soluciones analiticas 0 empiricas, de ecuaciones de flujo que se
presentan en forma adimensional.

c) Meétodos analiticos y de simulacion.
Simuladores analiticos y numeéricos su pueden calibrar con datos dinamicos de
presion y gasto para obtener propiedades del yacimiento.

d) Métodos empiricos.
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Las ecuaciones empiricas pueden ajustarse con datos de produccion para obtener

diferentes escenarios de explotacion de un yacimiento.

Cuando se lleva a cabo un analisis cuantitativo de los datos de produccion de un
yacimiento no convencional, el analista se puede encontrar con un rango amplio de
caracteristicas y datos del yacimiento que requiere conocer y cuantificar, para obtener
resultados aceptables del analisis. De acuerdo a Clarkson® *° los datos principales a

conocer y cuantificar son los siguientes:

1. Baja permeabilidad, que ocasiona periodos de flujos transitorios de larga
duracion.

2. Comportamientos de doble porosidad o permeabilidad, debido a la existencia de
fracturas naturales o inducidas por las fracturas hidraulicas.

3. Otras heterogeneidades del yacimiento, como pueden ser multi-estratos
intercalados de arenas y lutitas, ademas de heterogeneidades laterales.

4. Dependencia de la permeabilidad con respecto a los esfuerzos en el yacimiento
debido a la alta compresibilidad de las fracturas naturales.

5. Combinacion de multi-mecanismos de flujo en la matriz de la formacién, como el
flujo no darciano que puede causar resbalamiento de gas en las vecindades de
los poros de la formacion y difusién en las fracturas, debido al flujo dentro de

ellas

65



Modelos para la caracterizacion dinamica de yacimientos no convencionales de gas
3. %0 |os avances mas recientes en los métodos para la

De acuerdo a Clarkson
caracterizacion dindmica de yacimientos no convencionales a través del andlisis

transitorio del gasto y del analisis de datos de produccion son los siguientes:

1. Curvas tipo desarrolladas para pozos hidraulicamente fracturados:
a. Conductividad infinita e infinita de las fracturas (Agarwal y cols., 1999 y
Pratikno, 2003).
b. Flujo eliptico (Amini y cols., 2007).
2. Técnicas de la linea recta (régimen de flujo) adaptadas:
a. Para analizar regimenes de flujo en baja permieabilidad, CBM vy
yacimientos de lutitas (Wattenbarger y cols., 1998, Arévalo y cols., 2001,
Clarkson y cols., 2009 y Bello y cols., 2008).
3. Métodos de curvas tipo y linea recta modificados para:

a. Desorcion (Clarkson y cols., 2007 y Gerami y cols., 2007).

=

Flujo multifasico (Mohaghegh y Ertekin 1991 y Clarckson y cols., 2009).

o

Permeabilidad no estatica (Thompson y cols., 2010).

o

Flujo no darciano (Clarkson y cols., 2011).
4. Simuladores numéricos y analiticos para CBM vy lutitas.
5. Mejoras en la identificacion de los regimenes de flujo (llk y cols., 2005).

6. Nuevos métodos empiricos (Ley de Potencias Exponencial, Ik y cols., 2008).
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4.1. Modelos modificados para el analisis de pozos en yacimientos no

convencionales de gas.
Debido a que en la mayoria de los yacimientos no convencionales de gas los datos de
produccion muestran regimenes de flujo transitorio de larga duracion que pueden ser
lineales o bilineales, para este trabajo se modificaron dos de los modelos principales
para caracterizar yacimientos no convencionales, como son el de Arévalo y cols.? para
pozos verticales y el de Bello y cols.®* para pozos horizontales, considerando en el
andlisis de datos de produccién los efectos del gas desorbido que existe en algunas

formaciones.

4.1.1. Modelo para pozos verticales fracturados de Arévalo.
Arévalo y cols.** presentaron varios modelos para analizar los datos de presion-
produccién de pozos verticales, productores en yacimientos de gas homogéneos y de

doble porosidad, convencionales y no convencionales (baja permeabilidad).

Los modelos consideran una serie de gréficas de diagnéstico y especializadas de
analisis, que permiten detectar y caracterizar geometrias de flujos lineal, radial, bilineal,
esférico y dominado por la frontera externa, mismas que al complementar su analisis
con los modelos analiticos desarrollados por el autor, permiten estimar las propiedades
del yacimiento y su volumen original de gas a condiciones de superficie, bajo diferentes

condiciones de produccion (presion de fondo fluyendo constante o gasto constante).

El modelo Arévalo de y cols.® considera la utilizacién de gréaficas especializadas de

superposicion del tiempo, para cada uno de los regimenes de flujo presentes de la
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formacion al pozo. Considerando la superposicion del tiempo es posible analizar pozos

de gas que presentan multiples cierres y variaciones en la presion de fondo fluyendo.

El modelo general de las ecuaciones presentadas por Arévalo®* es el siguiente:

[m@)-m(pwr)|
dg

y=mx+b= = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion , (4.1)

donde la pendiente corresponde a las condiciones de produccién a presion de fondo
fluyendo constante, pys, 0 gasto constante, gy, asi como diferentes areas transversales
al flujo de fluidos, A.. En la Tabla 4.1 se muestran los modelos generales de

superposicion del tiempo para diferentes geometrias de flujo, en yacimientos de doble

porosidad.

Tabla 4.1. Modelos generales de superposicion del tiempo para diferentes geometrias

de flujo en yacimientos de doble porosidad®*.

Régimen Gréfica especializada Ecuaciones de interpretacion
NP I o TR 1)) @) = m(puy)| - al 1 (42)
Lineal ty —tj—1 VS. mfAc =
= qgn qg \/#gi(‘bvct)ﬁ + ((pVCt)mi Mypc
3 44/A. T 4.3
Bilineal® Z_(qw Qoj1) s I~y bV = 54 2 1 ) 7
-1 VS. m
= Ggn 49 V#gi[(¢VCz)fi +(PVedm]|  F
- m(p;) —m 1640T (4.4)
Radial z AT TV AR PO Lk U170 B A
=i qgn qg McprpC
2
Esférico® Z (9~ ag/-1) ! vs [m@:) = m(puy)l 10098\]3 (4.5)
sterico N : ke = llgi[(d)VCt)fi + (PVedmil
= Agn n— ti-1 4g McRspp
Dominado 4.6
(ag; — 4qj-1) |m(pl) m(puwy)| 712T 2.2458 A 46)
por la Z (tn ti- 1) - (kh)f = [ln( 2 ) + 25]
frontera” | J=t don o boseor Cati
Solucion:

a. pwy constante,a = 201y g, constante, a = 128
b. Para g, constante
c. Parap,ry q, constante
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4.1.2. Modelo para pozos Horizontales multifracturados de Bello

El modelo de Bello y cols.*® considera un pozo horizontal multifracturado
hidrdulicamente para la identificacion de cinco regiones de flujo transitorio, a través de
modelos lineales de doble porosidad, para los cuales presentd ecuaciones para cuatro
de las regiones. En la Fig. 4.1 se muestra el modelo conceptual de los bloques de la

matriz de la roca.

El modelo considera los supuestos siguientes:

1. Yacimiento rectangular cerrado con una red de fracturas hidraulicas y naturales.
Las fracturas hidraulicas no drenan mas alla de sus limites externos, definidos
por su largo y ancho.

2. Ladistancia perforada en el pozo, Xe, €s la misma que el ancho del yacimiento.

3. Elflujo es hacia el pozo ubicado en el centro de una geometria rectangular.

4. Considera un sistema de doble porosidad de bloques de matriz y fracturas.

5. Modelos de doble porosidad transitorio y pseudoestacionario para la solucién en

yacimientos con geometria lineal.

Matriz
Fractura ;

Yo

< L

Figura 4.1. Esquema conceptual de bloques de la matriz del modelo lineal para pozos

hidraulicamente fracturados. Area transversal en la cara del pozo, Ag, = 2Xch*°.
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A continuacién se presentan las ecuaciones del modelo de Bello® para cada una de las

regiones de flujo transitorio, que se presentan en un pozo productor de gas horizontal el
cual se encuentra multifracturado hidraulicamente en una formacion con doble

porosidad, Fig. 4.2.

1E+02 I I I I I I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | L 1 L 1 L 1
I I I I I I I —h=10"3 (w=10"-3)
'|_E+U1‘———I———f———I—HEd:dON'#'——‘I‘——T——T——T 7
: : : : : ——A=10"5 (w = 10"3)
1.E+00 + L e ——A=10°7 (w = 10~3) 1
I I I I I ' '
1.E-01 4 Homogéneo (w =1) ]
I I I I I I
I ' Inbreasi I I
1.E-02 4 L__1 _Ingreasingd , , |
‘ I I I I I I
: I I I Lao I
| 1E0
=] N ) I I [ I
% Eosd S Sl T SO IO S U
1.5-04 i i [ i N [ T I
I I I I [N I I I
1 E-05 I I I I S T B [ I
el r--r-——r—-——r--r r——T ST T T T T T YT T T T
| | | | | |HEGR}N4| | Tl D |
| I | I | I | T T |
1B0B +--r-—-r--r--r--r i i Mt Sl ity
I I I I I I t I
I [ I [ I [ o I
1Bl +--F——F——+—-—+ F——+ -+ - ——+——-
I I I I I I Yoy I
I I I I I I W I
1E08 + - —b——b——b L Lo b1 S R SR R —
I I I I I I I I I I 1" i I
I I I I I I I I I I I (i I 1 I
1.E-09 f I f I I I I I I I I H— I I
w uwl = o (o] — o v~ o o0 b i [T w0 ) o o [}
S S ¢ S 23333333339 3
i e T Hoow owow owow W w W w W w
toac

Figura 4.2. llustracién de las cinco regiones de flujo del modelo de Bello*®

Para el caso de la regién 1 se tiene flujo lineal transitorio temprano sélo en el sistema

de fracturas. El drene de la matriz es despreciable, Ec. 4.7°°;

1262T 1 4.7)

k:Aqy = —
f
v Vo(duc) fim ™
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donde m; es la pendiente obtenida de una grafica de M contra +/t.
g

Si se observa el flujo anterior se puede determinar la permeabilidad de fractura.

En el caso de la region 2 se tiene flujo bilineal causado por el flujo transitorio simultaneo
en el sistema de fracturas y la matriz. En este caso se obtiene una pendiente de un

cuarto en una gréfica log-log, Ec. 4.8%.

4064T 1 (4.8)
J;fACW - 025 1.
[Ukm(¢ﬂct)f+m] 2
donde ¢ = = y m, es la pendiente de una grafica de @2 @wr)l

L=distancia entre fracturas dg

contra t%-25,

En caso de presentarse este tipo de flujo se puede determinar la permeabilidad de

fractura y el factor de forma de los bloques de matriz, o.

La region 3 representa la respuesta para el caso de un yacimiento homogéneo, donde

se tiene una pendiente de un medio en una gréfica log — log, Ec. 4.9%°; es decir:

1262T 1 4.9
JhkoA, =——2"2 _— (4.9)
m<icw ]
vV (¢ﬂct)f+m ms

lm)-m(pwy)|
dg

donde m; es la pendiente de una gréafica de contra +/t.
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Si se observara esta region se puede utilizar la pendiente para determinar la

permeabilidad de la matriz de roca.

Bello también demostré6 que el efecto del dafio aparente en un yacimiento lineal
disminuye gradualmente con el tiempo. Cuando se considera este efecto, la linea recta

de la grafica especializada no pasa por el origen y se presenta la ordenada al origen b,

Ec. 4.9.1%.
[m®) —m(puy)| _ E 4 b (4.9.1)
dg T | 045mayE’

b

La region 4 representa el caso de flujo transitorio lineal, donde la respuesta principal es
de los bloques de la matriz drenandose a partir de los bordes exteriores hacia su centro.
Para este caso se presenta una pendiente de un medio en una gréfica log — log, Ec.

4.10%.

1262T 1 4.10
V kmAcw = ( )

- V (@Puc)m m_4, ’

[m)-m(pwy)|
dg

donde m, es la pendiente de una grafica de contra v/t. Ademas se asume

que (¢ﬂct)f+m = (puce)m.

Si se presenta esta region se puede utilizar la pendiente para determinar el area de

drene de la matriz, Acm.
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Por dltimo, se tiene la region 5, que representa el periodo donde inicia la influencia del

limite del yacimiento. Para este caso se utiliza la ecuacién de balance de materia para

yacimientos cerrados, Ec. 4.11%.

£ ,0-9)

asi como la del indice de productividad para el caso de presién constante, Ec. 4.12°°.

qg = Jer|[m®@) — m(pws)] - (4.12)

4.1.3. Modificacion de los modelos para considerar el gas desorbido

De acuerdo con Clarkson y cols.?® *°

quienes estudiaron lo referente a los regimenes de
flujo desde el punto de vista del analisis de datos de produccién; a través de la funcién
derivada del gasto normalizado se puede definir el término “funcion de ajuste del
tiempo“, considerando las definiciones del pseudotiempo aparente modificado, Ec. 4.18
y pseudotiempo de balance de materia modificado, Ec. 4.31, que consideran los efectos

de la desorcion del gas a través de la compresibilidad modificada, c; y el factor de

compresibilidad del gas modificado, z*, Ec. 4.13 y Ec. 4.15.

7t = z (3.13)
1 + pceTVLZ '
(p + pL)(pTce
ct =cg(1—=5,)+cySy+crt+cq, (3.15)
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t
o * f it (3.18)
p =Mici ¥ )
“ ‘ ; (.uct)ﬁ
t
et [ (o) (3.31)

WP =0® ) ey

Estas variables asumen una desorcidn instantanea, que es una suposicion razonable
para para la produccion de largo plazo en varios yacimientos de lutitas y de gas metano
de carbon (Clarkson et al, 2012).

.30y 50ng* incluyeron las variables modificadas en los modelos de

Clarkson y cols.
pozos horizontales multifracturados de acuerdo, a la Tabla 4.1, considerando que en la
teoria de Bumb® el efecto del gas desorbido se puede incluir en el pseudotiempo, para
resolver la ecuacion de difusion modificada para gas adsorbido, Tabla 4.2.

38,50y Song®® dentro de

Utilizando la misma modificacion planteada por Clarkson y cols.
los modelos de Arévalo® y Bello®, que caracterizan dindmicamente el yacimiento a
través de la derivada del gasto normalizado en las gréficas de diagnéstico log-log, se

pueden identificar los regimenes de flujo presentes en el yacimiento, asi como estimar

algunas de sus propiedades.

Los nuevos modelos modificados de Arévalo y Bello que consideran la desorcion de

gas en el pseudotiempo, se presentan en las Tablas 4.3y 4.4.
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Tabla 4.2. Identificacién de regimenes de flujo con el esquema de la funcion derivada

del gasto normalizado>® *°.
Régimen de flujo Diagndstico Pendiente
Log-Log Funcion Grafica
derivada
Flujo bilineal m(p;) —m 4.13
: Derivada radial m=1/4 M vs.log(t*) ( )
g
(4.14)
Derivada bilineal m=0 M vs. AT
dg
Flujo lineal ) — 4.15
: Derivada radial m=1/2 WIM vs.log(t*) ( )
g
) — (4.16)
Derivada lineal m=0 M vs.AE*
dg
Flujo radial (4.17)
| @ Derivada radial m=0 |m(pl)—q—m(pwf)| vs.log(t*)
—* g
N
. - 4.18)
Flujo pseudoestacionario. m(p;)) —m (
op Derivada radial m=1 |(Pl)q—(ow)| vs.log(t*)
g

Tabla 4.3. Nuevos modelos modificados de Arévalo et al para pozos verticales de la

funcién derivada del gasto normalizado (modificados por Castellanos y Arévalo, 2014).

Régimen Grafica especializada Ecuaciones de interpretacion
(qgj dqj-1) |m(pl) m(pus)| aT ( 1 ) (4.19)
Lineal® Jta, — ta,_, vS.——————— /k A = = =
Z " g mree \/ﬂgi(¢VCt)fi + (@V ) mi \Mupc
N 3y — 984 /A, T 1 (4.20)
Bilineal® Z (qg] qm 1) Vta, —ta,, ”S-M kmf\/w T (mLPC)
% sl @VeD i+ @]
N (qgj - qu—l) |m(pi) - m(pr)l 1640T (4.21)
Radial® ————=log(t;, — ta, ) vs.—————= | (kh)py =
JZ; gn ( ) g m Mcprpc
2 (4.22)
crica? (qg] Ggj-1) 1 () — m(pwy)| - - 100983
Esférico Z on f—t* — tan ) vs. g kf = \/.ugi[(d)VCt)fi + (¢VCt)mi] (mCRSDP>
Dominado _ _ (4.23)
—— mpy) — m(p,, 712T 2.2458 A
por la Z (qgj 7 qq} 1) (t;n _ t;ﬂ_l) 'US.| (p ) ; (p f)l (kh)f — b [l ( C ) 25]
frontera® | J=i on 9 SSPDP ATS
Solucioén:

a. pwy constante,a = 201y q4 constante, a = 128
b. Para g, constante
c. Parap,ry q, constante
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Modelos para la caracterizacion dinamica de yacimientos no convencionales de gas
Tabla 4.4. Nuevos modelos modificados de Bello et al para pozos horizontales

(modificados por Castellanos y Arévalo, 2014).

Pendiente
Régimen de flujo Funcién Grafica Ecuacioén de andlisis
derivada
Flujo lineal | ) ( )| 1262T 1
m\p;) — M\ Pwyr _
temprano m=1/2 — " st kiAow = ———=— 4.24
P dg “ Ioew vV w(¢ﬂct)f+m my ( )
— 4064T 1
mp; m
Flujo bilineal m = 1/4 M vs. 3t J;fAcw = - 075 . (4.25)
q!] [Ukm(¢ﬂct)f+m] 2
Flujo lineal m(p;) —m 1262T 1
J me1 | @Ml e VR, = (@.26)
g V (¢Hct )f+m my
Flujo lineal | ) ( )| 62T 1
L m\pi) — M\Pwr —
transitorio en la m=1/2 Y7 st ViAo = —=— (4.27)
. 49 ¢ V(@ucs)m Ma
matriz
Flujo
pseudoestacionario
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5. Analisis de casos de campo.

A continuacion se presenta la aplicacion de los modelos modificados de Arévalo y Bello
a casos tomados de la literatura y de campo, para la estimacion de parametros del
yacimiento. Primero se utilizaron los datos del pozo A perforado en la formacion Eagle
Ford en el sur de Texas en E.U.A., y posteriormente se utilizd informacion del pozo B
terminado en la misma formacion en el norte de México. Para ambos casos se
consideré6 un comportamiento de produccion con y sin gas adsorbido, para
posteriormente caracterizar dinamicamente la formaciébn con los modelos

convencionales de Bello y los modificados por Castellanos — Arévalo.

5.1. Aplicacion del modelo de Bello para la caracterizacion del pozo A
La mayoria de los datos de produccion de gas en lutitas exhiben un régimen de flujo
transitorio lineal de larga duracion, el cual pude identificarse por una pendiente de un
medio (m = 1/2) en una grafica log — log del gasto contra el tiempo utilizando el modelo

de Bello.

La Tabla 5.1 presenta las caracteristicas de la formacion de lutitas Eagle Ford en el Sur
de Texas, E.UA. Por otro lado, la Fig. 5.1 muestra el mapa de formacion con la

distribucion de areas de acuerdo a los fluidos producidos en cada una de ellas.
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Aceite

Condensadq

Figura 5.1. Extension de la formacion Eagle Ford en el Sur de Texas™.

Tabla 5.1. Datos generales de la formacién Eagle Ford>*

Profundidad: 2,500 - 14,000 ft
Espesor: 50 - 300 ft
Gradiente de presion: 0.4 - 0.8 psilft
TOC: 2-9%
Saturacion de gas: 83 — 85%
Permeabilidad: 1-800 nd

El pozo A es un pozo horizontal productor de gas seco, el cual se termindé con un
tratamiento de estimulacion de diez etapas de fracturamiento lateral de 4,000 ft,
obteniendo sélo 20 fracturas transversales efectivas. De acuerdo a lo anterior se estimé
un volumen de yacimiento estimulado (SRV) de 169 MMft®. La zona productora tiene un

espesor de 283 ft. En la Tabla 5.2 se muestran los datos generales del pozo.
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Tabla 5.2. Datos del pozo A>*.

Radio del pozo (ft) 0.33
Longitud lateral (ft) 4,000
Espesor (ft) 283
Profundidad, TVD (ft) 10875
Porosidad hidrocarburos (%) [dne = der (1-Sw)] 5.76
Presion del yacimiento (psia) 8,350
Temperatura (°R) 745
Compresibilidad del gas (10™ psia™) 6
Viscosidad del gas (cp) 0.03334
Fracturas efectivas 20
Volumen estimulado de yacimiento (SRV) (MMFT?) 169

En la Fig. 5.2 se presenta la historia de produccion de gas y en la Fig. 5.3 se presenta

el registro de la presiones de fondo fluyendo. Para ambos casos los datos

corresponden a 250 dias de produccion.

=~ qg (Mscf/d) A
—8~Gp (BCF) 3

Gasto de gas (MMscf/d)

0 40 80 120 160 200 240
t (dias)

0.500

° °
@ Y
8 8

o
N
8
produccién acumulada de gas (BCF)

0.100

Figura 5.2. Gasto de gas y produccién acumulada del pozo A>*.
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4000
~a—pwf (psi)

3500

2500

2000

1500

Presién de fondo fluyento (psi)

0 50 100 150 200 250
t (dias)

Figura 5.3. Historia de presién de fondo fluyendo del pozo A>.

Para el andlisis de los regimenes y geometrias de flujo se graficd el gasto normalizado
contra el tiempo, identificando inicialmente un periodo transitorio de flujo bilineal de 60
dias con una pendiente m; = %, seguido de una etapa transitoria de flujo lineal de cerca

de 120 dias con una segunda pendiente de m; = %, Fig. 5.4.

1.E+07

m=0.5

1.E+06

m(p)-m(pu)/a

1 10 100 1000 10000
t (dias)

Figura 5.4. Pseudopresién normalizada con el gasto vs tiempo.

Una vez identificados los regimenes y geometrias de flujo, se construyd la grafica

especializada del gasto normalizado contra +/t, Fig. 5.5.
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1.5E+06
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dafio aparente |

5.0E+05

t, = 225
0.0E+00
15 20

10
195 (dias®5)

Figura 5.5. Pseudopresion normalizada vs vt.

En la grafica especializada, Fig. 5.5, se pueden identificar tres regiones. La primera
region a tiempos cortos corresponde a un posible flujo transitorio bilineal, o los efectos
del pseudofactor de dafio. En la segunda region a tiempos largos se puede observar
una linea recta, indicativo de flujo transitorio lineal en el pozo. Por ultimo, en la tercera
region, a partir de t = 225 dias se puede observar como el flujo comienza a ser

dominado por la frontera.

Una vez identificados los regimenes de flujo presentes, con ayuda de las ecuaciones
del modelo de Bello® se pueden estimar pardmetros de la formacién, asi como el

volumen original.

Si se considera que la geometria de las fracturas tiene dos alas, bloques de matriz y
gue la mitad del ancho es equivalente al SRV dividido por 2xch, Fig. 5.6; se puede

estimar el largo de la fractura y su separacion.
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M
Fractura
zve —
L Pozo
v
X. = 4000ft

Figura 5.6. Geometria del yacimiento y pozo A>.

SRV 169 x 10° 24,65 - Long. Horizontal pozo 4000
" 2x,h - 2x4000x283 ft "~ Frac. efectivas (FE) 20

=200 ft

Ye

Por lo tanto el area transversal al flujo es:
Apyw = 2x,h = 2 x 4000 X 280 = 2,264,000 ft>

Entonces el area matriz — fracturas entre los bloques formados por las fracturas

hidraulicas es:
Apm = 2 X 2y,hL = 2 X 2 X 74.65 x 4000 x 280 x FE = 1.698 x 10° ft?

Basado en los regimenes de flujo identificados se puede llevar a cabo el andlisis del
yacimiento. Para el caso del flujo lineal en las fracturas seguido por el flujo lineal en la

|m(Pi)_m(pr)| VS t1/4 y |m(pi)—m(pr)|

matriz se construyen las graficas especializadas . .
9 9

VS

Vt, Figs. 5.7 a) y 5.7 b), para obtener las pendientes del modelo de Bello m, y ms

respectivamente.
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1.5E+06

m(p)-m(pyq)/a

1.0E406
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Figura 5.7. Gréficas especializadas a) para flujo bilineal y b) para flujo lineal.

Mediante la Ec. 4.9 y la pendiente m; se puede estimar la permeabilidad de la matriz,

k.., asumiendo que la porosidad de fractura es despreciable comparada con la

porosidad de la matriz, (¢uce)rim = (puce),,. Ademas se considera que no se ha

alcanzado la presion de desorcion y que la compresibilidad de la roca, c,, es

despreciable en comparacion con la del gas, por lo que tenemos ¢, = ¢4 * (1 —S,,).

Sustituyendo valores queda:
vV kmAcm =

Realizando las operaciones tenemos:

VEmAem = 2.49 X 10*md°5 ft?

Despejando la permeabilidad de la matriz k,,, resulta:

1262 X 745

1

ky, = 2.15 % 107* md

[0.0576 X 6 x 10-5 x 0.03334]%5 111250’
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Una vez que se conoce la permeabilidad de los bloques de matriz, utilizando la

pendiente m, y la Ec. 4.8 se puede estimar la permeabilidad de las fracturas k;:

=3.0x10"*

7= 2002

Sustituyendo valores se obtiene:

A - 4070 x 745 1
\/7 W [3.0x 1074 x 2.15 x 104 X 0.0576 X 6 x 10~5 x 0.03334]%25 283333

Realizando operaciones queda:

VEkrAoy = 3.64 X 10*md®> ft?

Despejando la permeabilidad de las fracturas kf resulta que:
kr =1.61x107% md
Usando la pendiente m; = 111250, la ordenada al origen b = 2.1 x 10° [psi®d/pcs cp] y

la Ec. 4.9.1 se pueden reproducir los datos de produccién del pozo A, considerando el

efecto del dafio aparente. Figs. 5.8 a) y 5.8 b).
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10000 2.5E+06
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Figura 5.8. Ajuste de los datos de: a) Gasto de gas y b) Pseudopresién normalizada.

Para estimar el volumen original de gas (OGIP) se puede utilizar la Ec.5.1, presentada
por Wattenberger y cols.®®, basada en la suposicién de que el flujo dominado por la
frontera inicia cuando la presion en el centro de los bloques de matriz comienza a

declinar.

200.6 T S, ¢ (5.)
0GIP = LN s
(,LlCth)i ms

)

donde t;,. es el tiempo en el que termina la linea recta en la grafica especializada de la

raiz del tiempo.

Sustituyendo valores en la Ec. 5.1:

200.6 x 745 x 1 V225
0.03334 x 6 X 1075 x 0.0032 11250

OGIP =

OGIP = 3.15 Bscf
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Para el caso en que la presion del pozo cae por debajo de la presion de desorcion,
utilizamos la “funcion de ajuste del tiempo“ considerando las definiciones del
pseudotiempo aparente modificado, Ec. 3.18, que supone los efectos de la desorcion

del gas através de lac; yla z*, Ecs. 3.13 y 3.15, ademas de las Ecs. 4.24 a 4.27.

Se consideran los mismos datos de las Tablas 5.1 y 5.2, asi como la historia de
produccion del pozo A. Adicionalmente se tomaron los datos de la literatura de la Tabla
5.3, para estimar los parametros de la desorcibn y el pseudotiempo aparente

modificado. En la Fig. 5.9 se presenta la isoterma de gas adosrbido.

Tabla 5.3. Pardmetros de la roca para estimar la desorcidon de gas.

V, = 720 | scf/Ton Or= 2.5|gr/cm?
pL= 550 SRV =| 16900000 | ft

T= 285 | °F Myoee = | 1197306.06 | Ton

¢ = 0.0576

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso anterior se elaboran las graficas de
diagnéstico y especializadas, s6lo que ahora se utiliza el pseudotiempo modificado para

considerar los efectos del gas adsorbido. Figs. 5.9 a5.12.
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Figura 5.9. Isoterma de gas adsorbido del pozo A.
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Figura 5.10. Pseudopresion normalizada con el gasto vs pseudotiempo modificado.
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Figura 5.11. Pseudopresion normalizada vs

raiz del pseudotiempo modificado

Figura 5.12. Pseudopresion normalizada vs

raiz cuarta del pseudotiempo modificado
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Los parametros obtenidos de la caracterizacion del pozo A son:

Permeabilidad de matriz: k,, = 1.28 x 107°> md
Permeabilidad de fractura: ke = 2.62 X 1072 md
OGIP: 4.06 Bscf

Existe variacidon en los valores estimados de las permeabilidades y del volumen original,
debido a que de acuerdo a la isoterma del pozo, Fig. 5.9, y la presion de fondo, se tiene
que se esta liberando gas adsorbido hacia la fase libre, lo que ocasiona que la
compresibilidad del gas en la formacién se modifique y con ello el pseudotiempo. Asi
mismo el volumen original del yacimiento se modifica en un 25% debido al gas que se

encuentra adsorbido en la formacion.

5.2. Caracterizacion del pozo B
El pozo B se perforé y termind en febrero de 2011 con una geometria horizontal en la
formacion cretacica Eagle Ford, con una profundidad vertical de 2530 mbmr y 4071
metros horizontales desarrollados. Durante su terminacion se realizaron 17 fracturas,
dos mas de acuerdo al disefio original del pozo. En la Tabla 5.4 se presenta el resumen

del fracturamiento del pozo.

Para el desarrollo de las 17 etapas de fracturamiento se inyectaron 180,000 barriles de
agua al pozo, de los cuales a la fecha del analisis se produjeron 11,300 barriles. Las
fracturas que se crearon alcanzaron en promedio 200 metros de longitud y 140 metros
de altura con un ancho promedio 0.8 pulgadas. En la Fig. 5.13 se muestra el estado

mecanico del pozo B.
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Tabla 5.4. Resultados de la terminacién del pozo B*.

Propuesta Inicial Disefio Real
Etapas 15 17 17
Fluido Total a Bombear 240,000 230,000 181,859
(Bls)
Tipo de Fluido SlickWater Slick ‘d'h"_ater & Gel | Slick W_ater & Gel
Lineal Lineal
Gasto Promedio (Bpm) 80 80 72
Presion Promedio (psi) 8000 8000 7500
Concentracion Arena
(Ibs/gal) 1-1.75 ppg 1-3ppgy 1-4ppg
Total Apuntalante (Lbs) 3,750,000 4,250,000 4,276,700
. Ottawa 40070 & Ottawa 4070 &
Tipo de Apuntalante Ottawa 4070 30/50 20/50

Durante su etapa de terminacion quedé atrapado un pez a 3362 metros, detras del cual

de acuerdo a los registros de produccion no existe aportacion del pozo, por lo que de

los 1210 metros horizontales estimulados, solo fluyen 560 metros a través de 8

fracturas hidraulicas, lo que se refleja en una disminucién del volumen de formacion que

se encuentra drenando del pozo.

El pozo resultd productor de gas seco de acuerdo a las primeras mediciones de la

Tabla 5.5. En la Fig. 5.14 se muestra la historia de presion - produccion de los primeros

250 dias del pozo y la Tabla 5.6 se presenta los datos generales del pozo.

Tabla 5.5. Datos iniciales de produccién del pozo B*.

FECHA

09/10/2011

ES]II

14/64"

1600

PRESION SUPERFICIE
: psi Kg/lem?2

113

PRESION LINEA
psi Kg/lem?2

675

47

Qg
mmpcd

1214

Qc
bpd

0

Qw
Bpd

108

OBSERVACIONES

ESTABILIZADO 6, Vol. Rec: 11, 210
bls (06 Hrs. POR 14/64")

10/10/2011

14/64"

1550

465

33

1.304

89

ABATIENDOSE EN 12 Hrs. Vol. Rec:
11, 299 bls (18 Hrs. POR 14/64")
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Figura 5.13. Estado mecanico del pozo B,
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Figura 5.14. Historia de presién — produccién del pozo B*.
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En la Fig. 5.15 se presenta el diagrama del volumen que deberia drenar el pozo de

acuerdo a su terminacion inicial. Con base en los datos del pez y de los registros de

produccion, este volumen se reduce considerablemente, ya que como se mencioné

parrafos atrés, solo fluye por ocho fracturas.

& ﬂ Long=1200 m

H=197 m

Figura 5.15. Volumen de drene original de pozo B

Tabla 5.6. Datos del pozo B*.

Radio del pozo (ft) 0.375
Longitud lateral (ft) 1837
Espesor (ft) 492
Profundidad, TVD (ft) 2530
HC* porosidad (%) (¢pnc = ¢er (1-Sw)) 6.0
Presion del yacimiento (psi) 5,100
Temperatura (°R) 667
Compresibilidad del gas (10 psi™) 1.3
Viscosidad del gas (cp) 0.0239
Fracturas efectivas 8
Volumen estimulado de yacimiento (SRV) (MMft®) 445

De acuerdo a los datos de terminacion del pozo, se tienen los datos siguientes:

Yo = 246 ft;
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_ Long. Horizontal pozo 1837
~ Frac. efectivas (FE) 8

= 230 ft.

Por lo tanto el area transversal al flujo es:

Apy = 2x,h = 2 X 1837 x 492 = 1,807,411 ft2.

Entonces, el area matriz — fracturas naturales entre los bloques formados por las

fracturas hidraulicas es:

Apm = 2 X 2y,hL = 2 X 2 X 246 X 1837 X 492 X 8 = 3,873,024 ft>

Para el andlisis de los regimenes y geometrias de flujo se graficé el gasto normalizado
contra el tiempo, Fig. 5.16. Posteriormente debido a que se observa flujo lineal con una
pendiente de m = %, se elaboré la gréfica especializada del gasto normalizado vs +/t,

Fig. 5.17.

1.E+07

1.E+06

m(p)-m(p,)/a

m= 0.5

1.E+05
10 100 1000
presion (psi)

Figura 5.16. Grafico del gasto normalizado vs tiempo.
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Figura 5.17. Gréfica especializada del gasto normalizado vs v/t

Utilizando la Ec. 4.9 y la pendiente m; se estimd la permeabilidad de la matriz, k,,,
asumiendo que la porosidad de fractura es despreciable comparada con la porosidad
de la matriz, (¢uce)sim = (Ppuce),. Ademas se considera que no se ha alcanzado la
presion de desorcién y que la compresibilidad de la roca, ¢, es despreciable en

comparacion con la del gas, por lo que tenemos ¢, = c,; es decir:

Sustituyendo valores,

JEdo = 1262 X 667 1
mfiem = 10,06 x 0.0239 x 1.3 x 10-4]95 127778

VEmAem = 1.53 x 10*md®5 ft?
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Despejando k,,, tenemos que:

k,, = 1.55 x 10~° md

Usando la pendiente m; = 127778, la ordenada al origen b=0 y la Ec. 4.9.1, se

reprodujeron los datos de produccion del pozo A. Fig. 5.18.
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Figura 5.18. Ajuste de los datos de a) Gasto de gas y b) Pseudopresién normalizada.

Para estimar el volumen original de gas (OGIP) se utilizé la Ec.5.1, con t;, = 220 dias,

obteniendo el resultado siguiente:

200.6 x 667 x 1 V220
0.0239 x 1.3 x 10~* x 0.00383 127778

OGIP =

OGIP = 1.32 Bscf
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Con el valor del volumen original de gas en sitio y la Ec. 5.2, se puede estimar el

volumen real de yacimiento que esta drenando el pozo.

_ OGIP By 5.2
¢ Sgi

Sustituyendo valores tenemos que:

SRV — 1.32 x 10° x 0.00383
B 0.06 x 1

Por lo tanto,

SRV = 83.3 MMft?

Al observar la Fig. 5.18 y el ajuste logrado de la historia del gasto de gas y de la
pseudopresion, es muy probable que adn no se alcance la presion de desorcion en el
yacimiento, por lo que la cantidad liberada resulta despreciable. No obstante lo anterior,
con objeto de probar el modelo modificado para caracterizar pozos con presiones por
debajo de la presion de desorcion, se tomaron valores de la literatura para obtener un
volumen de gas liberado y observar las desviaciones que podrian existir al no

considerarlo.

Utilizando los valores de gas adsorbido de la Tabla 5.7, publicados de Eagle Ford en

los E.U.A. por Jarvie®?, se estimé la isoterma de gas adsorbido, Fig. 5.19 y Tabla 5.8.
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Tabla 5.7. Valores de gas adsorbido en las en las lutitas de E.U.>?

Gas en Gas Total Gas Gas Adsorbido | Gas Adsorbido
Fuente {;uenca / porodidad | Contenido Adsorbido | Contenido Contenido
Area (%) [pce/ton) %) {pcefton) {m2/ton)
Curtis (2002) | Antrim 4 40 - 100 70 28-70 0.8-2.0
Curtis (2002) Ohio 2 60 - 100 50 30-50 08-14
Curtis (2002) MNew Albany 5 40 - 80 40 - 60 16 - 32 0.5-0.9
Curtis (2002) Barnett 2.5 300 - 350 20 60 - 70 1.7-2.0
Curtis (2002) Lewis 1-35 15 - 45 B0 - 85 9.27 0.3-0.8
Jarvie (2012) Marcellus 4 60 - 150 45 27 -67.5 0.8-19
Jarvie (2012) Haynesville [ 100 - 330 25 25-825 07-23
Jarvie (2012) Bossier 4 50 - 150 55 27.5-82.5 0.8-2.3
Jarvie (2012) Barnett 5 300 - 350 55 165 -192.5 4.7-5.5
Jarvie (2012) Fayetteville 4.5 60 - 220 50-70 30-110 0.8-3.1
Jarvie (2012) Muskwa 4 90 - 110 20 18- 22 0.5-0.6
Jarvie (2012) | Woodford 3 200 - 300 60 120 - 180 3.4-51
Jarvie (2012) Eagle Ford 4.5 200 - 220 25 50-55 1.4-1.6
Jarvie (2012) Utica 2.9 70 60 42 1.2
Jarvie (2012) Montney 35 300 10 30 0.8
70
‘ (5100,57.2)
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Figura 5.19. Isoterma de adsorcién de gas para Eagle Ford.

Tabla 5.8. Pardmetros de la roca para estimar la desorcion de gas en Eagle Ford.

V. = 60 scf/Ton pr = 2.8 gr/cm’
p.= 250 SRV = 446 MMft?
T= 207 °F Mya= 35280000 Ton

¢ = 0.06

A continuacién se presentan las graficas de diagnéstico y especializadas, Fig 5.20 y

Fig. 5.21, asi como los resultados obtenidos en la estimacion de parametros utilizando
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el modelo de Bello modificado para considerar el gas desorbido. Para la estimacién de

parametros se tomo la desorcion instantanea y como si todo el gas liberado se

produjera.

1.0E+07

1.0E+06

m(p;) -m(p,)/q

m=1/2

1.0E+05
1 10 100

t,* (dias)

Figura 5.20. Grafica de diagndstico de pesudopresion normalizada vs tj,.

3.5E+06

3.0E+06

2.5E+06

2.0E+06

1.5E+06

m(p;) -m(p.)/q

1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00~~
0 1 2 3 4 5 6 7 8

ta*%5 (dias®®)

Figura 5.21. Grafica especializada de la pesudopresion normalizada vs \/t_a

Los parametros obtenidos de la caracterizacion considerando el gas desorbido son:

Permeabilidad de matriz: k, = 3.85%x107°md
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Volumen original de gas en sitio: OGIP = 1.70 Bscf

A continuacion se presenta la Fig. 5.22 con el ajuste del gasto q, vs \/t_; y la variacién

m(py))-mPws)

de la pseudopresion normalizada .
)

vUS |/tg -

3500 3E406

3000

2E+06
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2000

2.E+06
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1.E+06

1000

500

5.E+05

0.E+00
t,*05 (dias ) 0 1 2

3
(£,%)95 (dias®5)

. . L, ., m@)-m@,)
Figura 5.22. El ajuste del gasto q, vs\/t_fl y la variacién de la pseudopresion ————= vs /¢t .
qy

Existe variacion en los valores estimados de las permeabilidades y del volumen original
de gas, debido al gas que se libera al disminuir la presion de fondo, lo que ocasiona que
la compresibilidad del gas en la formacién se modifique y con ello el pseudotiempo. Asi
mismo el volumen original del yacimiento se modifica en un 28% debido al gas que se

encuentra adsorbido en la formacion.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Resulta importante considerar en los yacimientos no convencionales de gas con alto
contenido de materia organica, el gas que se encuentra adsorbido en la formacion, ya
que puede modificar significativamente el valor del volumen original del yacimiento, asi
como los parametros que se estiman de éste como son principalmente las
permeabilidades primaria y secundaria. De este trabajo se tienen las conclusiones

siguientes:

1. Se observé que los pozos de gas en formaciones de lutitas presentan una
declinacion fuerte en tiempos cortos de produccion, debido a que se produce
rapidamente en las fracturas hidraulicas y naturales el gas almacenado y
posteriormente el de la formacién, dando como respuesta la combinacion de
flujos transitorios de largo plazo bilineales y lineales, debido a la diferencia en las

permeabilidades altas en las fracturas y muy bajas en la matriz de la formacion.

2. Como resultado de la caracterizacion de los pozos estudiados en este trabajo, se
pudo observar que los flujos transitorios pueden durar meses e incluso afos; sin
embargo también presentaron flujo dominado por la frontera, indicativo de que

practicamente no existe flujo de fluidos fuera del volumen estimulado del pozo.

3. Se comprobo que a través del modelo de la isoterma de Langmuir, se puede

considerar y predecir el comportamiento del gas adsorbido y desorbido en las
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formaciones no convencionales que presentan contenido de materia organica,
situacién que resulta significativa, ya que una vez que se alcanza la presion de
desorcién del gas, se tiene un mecanismo de produccién adicional en el

yacimiento.

Se comprobdé que el pseudotiempo desarrollado para la caracterizaciéon de
yacimientos convencionales de gas, se puede utilizar de forma efectiva para el
andlisis de pozos horizontales multifracturados hidraulicamente en yacimientos
no convencionales de gas, considerando la desorcion instantdnea del gas en la
compresibilidad total del sistema como una funcion de la presion promedio del

yacimiento.

Mediante el analisis de los datos de presiéon — produccion de pozos se confirmoé
la validez de los modelos modificados para el analisis de datos de produccion y
caracterizacion de yacimientos no convencionales de gas, considerando el
fenomeno de desorcién del gas a través de la isoterma de Langmuir y del

pseudotiempo modificado en cualquier momento de la produccién de un pozo.

Para el caso de los modelos de caracterizacion utilizados en este trabajo se
utilizé la suposicion de que la desorcion de gas es instantanea, obteniéndose
buenos resultados; sin embargo es importante considerar que la desorcion no se
presenta de forma instantanea en todos los yacimientos, por lo que es

recomendable ajustar los modelos tomando el tiempo de desorcion real del gas.
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7. Otro punto importante a considerar dentro de los modelos de adsorcion y
desorcién, es que las isotermas de Langmuir consideran Unicamente un fluido
monocomponente, gas metano; sin embargo se ha observado que en algunos
yacimientos se presentan mezclas multicomponentes, por lo que es

recomendable utilizar la isoterma de Langmuir multicomponente.

8. Se recomienda para trabajos futuros investigar los efectos en los resultados de
los modelos de caracterizacion, causados por el alto contenido de agua en la
produccion, el dafio en las fracturas hidraulicas y vecindad del pozo, la
anisotropia de la formacién y variacion en la ubicacion del pozo y los tamafios de

blogues de matriz en el yacimiento.
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