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NOMENCLATURA

Pp = Presion adimensional

K = Permeabilidad de la formacion, mD

h = Espesor de la formacion, ft

g = Caudal de gas, Mscf

T = Temperatura del yacimiento, R

to= Tiempo adimensional

t = Tiempo, horas

@ = Porosidad, fraccion

K = Viscosidad del gas, cp

Ct = Compresibilidad total del yacimiento, psi-1

Xf= Longitud media de la fractura, ft

S = Factor de dafio

m = Pendiente del grafico MDH

Cf = Conductividad de la fractura, mD-ft

tox= Tiempo adimensional basado en la longitud media de la fractura
B= Factor volumétrico de formacion del gas, rsb/Mscf
Pwf= Presion en el pozo, psi

rw = Radio del pozo, ft

Wt = Ancho de la fractura, ft

L = Longitud del pozo, ft
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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION DEL AREA DE DRENAJE DE UN POZO EN UN YACIMIENTO DE
SHALE POR MEDIO DE LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE DESCENSO DE PRESION
(PDD).*

AUTORES: CRISTIAN ALEJANDRO MURCIA BLANCO

OSCAR ANDRES ALVAREZ GARNICA**

PALABRAS CLAVE: AREA DE DRENAJE, SHALE, PRUEBA DE PRESION, PRUEBA DE
DESCENSO DE PRESION.

DESCRIPCION:

Los yacimientos de shale denominados no convencionales para su produccion son aquellos que
estan sometidos a nuevas tecnologias como el fracturamiento hidraulico y la perforacién horizontal,
estas técnicas nos brindan la oportunidad de tener una mayor area de contacto con la formacion y
de esta manera aumentar el volumen estimulado del yacimiento. Por medio de las pruebas de
presion podemos conocer el comportamiento de los yacimientos de shale gas, en el cual
dependiendo del régimen de flujo que se puede observar durante la prueba de presiéon podemos
obtener propiedades como el area de drenaje, permeabilidad, conductividad de fractura, factor skin
(dafio) de dichos yacimientos. Esta metodologia consiste en determinar parametros por medio de
pruebas de presion utilizando métodos que varios autores han desarrollado para obtener estas
propiedades. El siguiente proyecto busca lograr estimar el &rea de drenaje de un yacimiento de
shale por medio de una prueba de descenso de presion (PDD) basados en el analisis MDH de
Horner. Los resultados fueron obtenidos desarrollando un yacimiento sintético el cual es producido
a través de un pozo horizontal con multiples fracturas traversas, usando simulaciébn numérica,
posteriormente se realiz6 una prueba de presién, necesaria para la utilizacién del método. Cabe
resaltar que en el procedimiento del calculo de las propiedades se debe tener especial cuidado en
el momento de la aplicacion, debido a que este puede ser sensible a algunas variables llevando
asi a un aumento en el porcentaje de error.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela ingenieria de Petréleos. Director: José Carlos Cardenas
Montes
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ABSTRACT

TITULO: AREA ESTIMATE DRAINAGE WELL IN A RESERVOIR OF SHALE THROUGH THE
INTERPRETATION OF TEST PRESSURE DROP (PDD). *

AUTORES: CRISTIAN ALEJANDRO MURCIA BLANCO

OSCAR ANDRES ALVAREZ GARNICA**

PALABRAS CLAVE: DRAINAGE AREA, SHALE, PRESSURE TEST, TEST PRESSURE
DROP.

DESCRIPCION:

Shale reservoirs called unconventional reservoirs. For its production they are those subjected to new
technologies such as hydraulic fracturing and horizontal drilling- These techniques give us the
opportunity to have a larger contact area with the formation and thereby increase reservoir volume
stimulated. Through pressure tests, we know behavior of the reservoirs of shale gas, which depending
on the flow regime observed during the pressure test we obtain properties such as drainage area,
permeability, fracture conductivity, skin factor (damage). The procedure involves determining
parameters by pressure testing methods that several authors have developed for obtaining these
properties. The following project aims to estimate the drainage area of a deposit of shale by a
pressure drop test (PDD) based on the MDH Horner analysis. The results were obtained by
developing a synthetic reservoir, which is produced through a horizontal well with multiple transverse
fractures, using numerical simulation, and then a pressure test was performed. It was necessary for
the use of the method. Note that this is important for the determination of the properties to be
especially careful at the time of the application, because this may be sensitive to certain variables
thus leading to an increase in the error rate.

* Degree Work.
** Faculty of Phisico-Chemicals Engineering. School of Chemical Engineering. Director: José Carlos
Cérdenas Montes
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha observado el avance de la industria del petréleo debido
al crecimiento de la demanda de hidrocarburos a nivel mundial, lo cual se convierte
en un gran reto poder abastecerla, por eso es de gran importancia enfatizar y
proyectar la investigacion de nuevos yacimientos, como lo son los yacimientos no
convencionales (yacimientos de shale), los cuales nos ofrecen una oportunidad o
pronta solucién a esta problematica actual.

Los yacimientos no convencionales ademas de diferenciarse de los yacimientos
convencionales en la manera de extraccion de los fluidos también se diferencian en
como almacenan los fluidos en el yacimiento, para los yacimientos de shale gas el
mecanismo de almacenamiento es la adsorcion, este mecanismo de
almacenamiento actla atrapando las moléculas de los fluidos en la superficie de la
roca y entenderlo facilita la comprension de los mecanismos de flujo que ocurren en

este tipo de yacimientos.

Debido a que el estudio de estos yacimientos es relativamente nuevo se tiene poca
informacion y conocimiento de ellos, ademas han requerido la implementacion de
nuevas tecnologias para su desarrollo y produccién diferentes a las ya conocidas
convencionales, unas de ellas son la perforacion horizontal y el fracturamiento
hidraulico. Estas técnicas nacen de la necesidad de drenar los fluidos de la roca
(shale), debido a que los yacimientos de shale presentan caracteristicas como
permeabilidades muy pequefias o nulas que impiden que los fluidos migren hacia el
pozo productor, la funcion principal de estas técnicas es tener una mayor area de
contacto con la formacion y generar los canales de flujo para los fluidos del

yacimiento.
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Después de la implementacién de estas técnicas de produccion surgen varias
preguntas acerca de las condiciones del pozo y la efectividad de la técnica aplicada,
una de las técnicas para evaluar el comportamiento de los yacimientos de shale es
la simulacién numérica de yacimientos y una técnica para evaluar las condiciones

del pozo son las pruebas de presion.

19



1. GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES DE PRUEBAS DE PRESION

Durante toda la vida del yacimiento es importante conocer en cada etapa el estado
en gue este se encuentra, de esta manera se hace mas facil la toma de decisiones
respecto al funcionamiento y productividad del mismo. Existen varias maneras de
evaluar el yacimiento, siendo las pruebas de presion las mas utilizadas debido a

su simplicidad y exactitud.

El principio de las pruebas de presion esta basado en la medicion de la
perturbacion de la presion que es producida por algunos cambios en las
condiciones del yacimiento, tales como inyeccién de fluido o cambios en la
produccion, entre otras, en muchos casos es posible inferir las propiedades del

yacimiento.

Este tipo de pruebas normalmente tiene una duracidon muy corta que puede variar
entre horas o dias. La funcion de una prueba de presion es obtener propiedades
y caracteristicas del yacimiento como permeabilidad, presion estatica del
yacimiento ademas de determinar limites del yacimiento, comunicacion entre
pozos, factor de dafo, entre otros. Estas pruebas son interpretadas por medio de

modelos matematicos, teniendo en cuenta varios parametros del yacimiento.
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Figura 1. Esquema representacion de una prueba de presion.

Perturbacion Parametros del Respuesta
> ient >
Entrada yacimiento Salida
Modelo Modelo Modelo .
Entrada matematico Salida

Fuente: modificada de HORNE, Rolland. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided Approach.
Palo Alto California Petroway, Inc., 1995. 197 p

Objetivos del analisis de las prueba de presion:

v Evaluar el yacimiento: Determina las caracteristicas y el estado del
yacimiento, ayudando a la toma de decisiones sobre la mejor forma de produccion

y la rentabilidad del pozo.

v Manejar los yacimientos (administraciéon del yacimiento): Se realiza un
constante seguimiento del yacimiento para determinar el desempefio y el estado del

pozo

4 Describir los yacimientos: Por medio de las pruebas determinamos

caracteristicas que nos ayudan en la descripcion de los yacimientos.
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1.2 TIPOS DE PRUEBAS1

1.2.1 Pruebas de descenso de la presion. En esta prueba el pozo se
encuentra estatico, estable y cerrado, es abierto al flujo en una tasa constante. Es
un buen método para probar los limites del yacimiento. No se garantiza la

permanencia constante de la tasa asi el pozo se encuentre estabilizado.

Figura 2. Comportamiento de la presion y el caudal durante la prueba de descenso

de presién

Fuente: modificada de HORNE, Rolland. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided

Approach. Palo Alto California Petroway, Inc., 1995. 197 p.

1.2.2 Pruebas de ascenso de presion. En esta prueba un pozo que ha estado
fluyendo preferiblemente de forma constante, es cerrado, y se mide el aumento de

la presion en el fondo del pozo.

La condicion requerida de tasa constante es lograda facilmente ya que el pozo
tiene una tasa de produccién igual a cero; aunque puede ser dificil alcanzar esta

meta en la tasa de produccion antes de que el pozo sea cerrado.
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Figura 3. Comportamiento de la presion y el caudal durante la prueba de ascenso

de presion

Periodo de
—_—
ascenso

t‘n
Fuente: modificada de HORNE, Rolland. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided

Approach. Palo Alto California Petroway, Inc., 1995. 197 p.

1.2.3 Pruebas deinyeccién. En esta prueba se similar ala prueba PDD, excepto
que el flujo es hacia el pozo. Las tasas de inyeccién son mas faciles de controlar
qgue las de produccion, sin embargo si el fluido inyectado es diferente al fluido

original in situ, el analisis puede ser complejo.

Figura 4. Comportamiento de la presion y el caudal durante la prueba de inyeccion

Pi

Fuente: modificada de HORNE, Rolland. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided
Approach. Palo Alto California Petroway, Inc., 1995. 197 p.
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1.2.4 Pruebas De Fall-off. Con esta prueba es posible determinar, las
condiciones del yacimiento en las cercanias del pozo inyector, estimar la presion
promedio del yacimiento, medir la presion de ruptura del yacimiento, entre otras

variables, también determina si existe dafio en la formacién y su causa.

Figura 5. Comportamiento de la presion y el caudal durante la prueba fall-off

Pi

Fuente: modificada de HORNE, Rolland. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided
Approach. Palo Alto California Petroway, Inc., 1995. 197 p.

1.2.5 Pruebas de interferencia. Las pruebas de interferencia son realizadas
por un pozo activo (pozo producto o inyector) y por un pozo de observacion. Las

pruebas de interferencia tienen dos grande objetivos.

v' Determinar si dos 0 mas pozos estan comunicados mediante la
presion.
v" Cuando la comunicacion existe, proveer una estimacion de la

permeabilidad y el producto porosidad-compresibilidad.
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1.2.6 Prueba DST. La herramienta del DST (drill stem test) esta localizada al
final de la tuberia de perforacién; también puede ser usada para aislar una zona de

interés y dejar que produzca dentro de latuberia.

1.3 GENERALIDADES DE SHALE GAS

El shale gas es una fuente de combustible fosil almacenado en una roca
denominada como yacimiento no convencional, es asociado directamente a mantos
de carbdn, este tipo de yacimientos es uno de los principales retos de la industria
de los hidrocarburos ya que los procedimientos requeridos para su explotacién van

mas alla de los ya conocidos métodos convencionales.

Su descubrimiento no es actual, pero debido a la falta de tecnologia y recursos del
mercado en esos momentos, su manejo y produccién no era muy rentable. Hoy en
dia gracias a los avances tecnologicos y la situacion actual petrolera, se ha logrado
innovar en diferentes tecnologias de perforacion, completamiento y estimulacion,
permitiendo la extraccion de hidrocarburos de este tipo de yacimientos de manera
confiable y rentable, siendo la extraccion de shale gas y shale oil la de mayores

avances para su produccion y explotacion.

Figura 6. Comparacion de produccion convencional y produccién no convencional
de gas

v
£
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1.4 QUE ES UN SHALE

Se denomina shale o esquisto a una formacion de roca sedimentaria de grano muy
fino, formada debido a diversas circunstancias geologicas que permitieron su
compactacion y consolidacion, originalmente fue una acumulacion de lodo y arcilla.
Este tipo de roca se distingue facilmente porque es fisionable y laminada (estructura
foliada), esto quiere decir que la roca se compone de muchas capas delgadas y que
se divide facilmente en piezas delgadas a lo largo de la lamina. Su estructura
molecular es de 1 4&tomo de silicio y 4 atomos de oxigeno, se ubica entre las rocas
sedimentarias conocidas como Fangolitas, dentro de los esquistos mas comunes

podemos encontrar los esquistos de mica, hornblenda, clorita y talco.

Las rocas shale por poseer un tamafio de grano muy fino, dan lugar a espacios
intersticiales muy pequefios, dificultandole a los fluidos permanecer o fluir a través
de la roca, por lo tanto las rocas shale son consideradas como rocas sellantes,
trampas para petroleo, agua y gas, también son consideradas como roca madre del
petréleo (teoria organica), estos yacimientos se consideran autoabastecidos ya que
la lutita actia como roca generadora y roca almacén. Esta caracteristica de grano
fino también influye directamente en la permeabilidad de la matriz, brindando
permeabilidades muy bajas o nulas, por eso requieren de una técnica como el

fracturamiento que brinda una mejora en la permeabilidad.

Figura 7. Afloramiento de shale, fisurado naturalmente

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-bJ4jjsLqKFM/Vb6690XK97I/AAAAAAAABIC/6-kQNZOaFRs/s1600/shale.jpg
Como todos los yacimientos de shale no son iguales los clasificaremos segun sus
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atributos se pueden clasificar 3 tipos de yacimiento segun sus atributos fisicos:

Figura 8. Tipos de yacimientos segun sus atributos fisicos

N TIPO1:
FRAGILIDAD
B TPO2
ANISOTROPIA
B TPO3:
DUCTILIDAD

Fuente modificada: http://www.carboceramics.com/products-and-services/stratagen/fracture-

DEL SHALE

ATRIBUTOS

design-evaluation-and-optimization/STRATASHALE-shale-based-reservoir-stimulation-work

4 TIPO 1: Combinacion de la acumulacion de gas libre en los espacios porosos
junto con el liberado por el proceso de desorcion dentro de la roca fracturada, y

responden de buena forma a procesos de estimulacion por fracturamiento.

v TIPO 2: Posee arenas finas laminadas incrustadas dentro de la shale rica en

materia organica, que sirven como conductos para la produccion de gas.

v TIPO 3: Debido al alto contenido orgénico (TOC > 5%), producen ante todo

por desorcion a través de la red de fracturas.
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Tabla 1. Caracteristicas tipicas del shale gas.

CARACTERSTICASTIPICASDH. HALEGAS

Contenido de arcillas baja

Madurez Termica 1,1%
Matriz silice o carbonato

Material organico Tipo Il (Marino)

TOC >2%

Saturacion de Agua baja

Espesor 45 ft

Sobrepresion >0,45 psi / ft
Rocasello por encimay debajo del reservorio no convencional

Fuente: Delivering Unconventional Solutions. Leonardo Pardo Werpajosky — Halliburton. 2012 Tabla.

Caracteristicas comerciales del shale gas en Estados Unidos.

1.5 QUE ES GAS SHALE

El gas shale se le llama al yacimiento de roca shale con un alto potencial de gas,
los depdsitos del shale gas se encuentran atrapados en lutitas, generalmente las
lutitas son fuente de gas y un medio para almacenarlo, algunas caracteristicas del

gas shale son:

Lutitas ricas en alto contenido organico
Roca madre
Gas libre y adsorbido

Permeabilidad del orden de nano Darcy

RN NN

Naturalmente fracturadas
Los recursos del shale gas se encuentran atrapados en plays (capas) y no en

campos como es conocido convencionalmente, estas formaciones contienen

acumulaciones significas de gas natural y comparten propiedades geograficas y
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geoldgicas similares, algunas caracteristicas del gas shale son:

Alto Gamma Ray

Alta Resistividad

Alto contenido de materia organica (>2%)
Alta madurez

Fragilidad (>40% de cuarzo)

Espesor (>30ft)

Depésito de ambiente marino

© N o o A W DdPE

Kerogeno tipo I

El espacio poroso de un shale varia en un rango de 2 a 10% y esta propiedad de la
roca permite que se almacene gran cantidad de gas natural, pero no solo depende
de este parametro, también influye la cantidad de materia orgéanica presente, la
madurez térmica y la presion del yacimiento. La madurez térmica es una medida
que me indica a que temperatura y presion se ha sometido la roca. Para poder
determinar la cantidad de materia organica presente, producida por la madurez
térmica de la roca, es indispensable realizar pruebas de laboratorio a ndcleos de la
formacion y para determinar la cantidad de hidrocarburo (shale gas) se utilizan dos

métodos?:

1. El carbono organico total (TOC), es el la cantidad de materia organica que
almacena la roca y ha sido sometida a degradacion quimica, bacteriana, a cambios
de presion, temperatura y ademas ha sido sedimentada en un ambiente anaerdbico,
esta maduracion de la materia organica es la responsable de la generacion de
carbon, bitumen, crudo y gas. El TOC se mide como un porcentaje del peso de la
roca. La cantidad de gas que puede almacenarse por absorcion dentro de la roca,

depende de la cantidad de materia organica.
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Tabla 2. Clasificacion de la materia organica dependiendo del TOC

MALO <0,5
REGULAR 0,5-1
BUENO 1-2
MUY BUENO 2-4
EXCELENTE >4

Fuente: modificada de GLORIOSO, Juan. RATTIA, Aquiles. Unconvencional Reservoirs: Basic

Petrophysical concepts for Shale Gas.

2. La madurez térmica es una medida que me indica a que temperatura y
presion se ha sometido la roca. La madurez térmica se mide en una vitrina de
reflectancia (%Ro0). La madurez de la roca esta controlada por las condiciones de
presion y la temperatura en la roca. La madurez del kerégeno en la roca controla el

tipo de hidrocarburo que se creara.

Tabla 3. Clasificacion de la materia organica dependiendo del RO

INMADURO <0,6
ACEITE 06-11
GAS HUMEDO 11-14
GAS SECO 14-3,2
DESTRUCCION DEL GAS >3,2

Fuente: modificada de GLORIOSO, Juan. RATTIA, Aquiles. Unconvencional Reservoirs: Basic

Petrophysical concepts for Shale Gas.
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1.6 QUE ES EL SHALE GAS

El shale gas es una fuente de gas natural, denominado no convencional debido a
su procedencia del shale o esquisto, el gas proveniente de las lutitas gasiferas sigue
siendo gas natural ya que se encuentra compuesto principalmente de metano (CHa),
debido a la baja densidad del gas natural este intenta desplazarse a través del
esquisto, sin embargo debido a la baja permeabilidad de la roca esta bloquea el
paso de grandes cantidades de gas, dando lugar a que este se deposite, sea
adsorbido por la arcilla del esquisto y solubilizado en materiales organicos solidos
como el kerogeno, el shale gas es una combinacion del gas libre y adsorbido.

1.7 YACIMIENTOS DE DOBLE POROSIDAD

Los yacimientos de shale se caracterizan por tener un sistema de doble porosidad
(matriz y fractura), para entender el concepto y el comportamiento es necesario
hacer una similitud con los yacimientos convencionales.

En los yacimientos convencionales el gas se almacena en los espacios porosos de
la matriz en cambio en los yacimientos de shale se asume que la matriz almacena
la mayoria del gas pero este no se encuentra almacenado en poros sino se
encuentra adsorbido en la superficie de los micro poros de la matriz (este
mecanismo es el mas importante en el almacenamiento de hidrocarburos de los
yacimientos de shale), pero este tiene poca permeabilidad (casi nula), por lo cual
las fracturas hidraulicas generan una gran permeabilidad y permiten la capacidad

conductiva pero una baja capacidad de almacenamiento de gas.
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2. REGIMENES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES

2.1 REGIMENES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES

En la industria petrolera la utilizacion de pozos horizontales como tecnologia para
la extraccion de hidrocarburos, ha tomado un rumbo exitoso debido a que permite
aumentar la productividad de pozos extensos, someros y de poco espesor, ya que
la mayoria de yacimiento de gas y petrdleo tienen mayor extensiéon en sus
dimensiones horizontales que en las verticales, estos pozos horizontales a su vez

permite la reduccion de pozos adyacentes para el drenaje de un yacimiento.

Los regimenes de flujo en un yacimiento describen el desplazamiento de los fluidos
presentes a través de un medio poroso. Durante la produccién de en un pozo
horizontal se puede encontrar diferentes regimenes de flujo, en la cual algunos de
estos regimenes podrian estar ausente u ocultos dependiendo de los parametros

del yacimiento.

Durante una prueba de declinacién (drawdown) o restauracion de presién (build
up) en un pozo horizontal, posiblemente encontraremos los cinco regimenes de
flujo comunmente, la presencia de los regimenes de flujo me ayuda a identificar el
comportamiento y estimar pardmetros del yacimiento como la permeabilidad
horizontal, permeabilidad vertical, la presion del yacimiento, conductividad de la
fractura entre otras propiedades de la formacion. Posiblemente uno o mas
regimenes de flujo pueden faltar debido a la magnitud de los parametros y

geometria del yacimiento.

Los posibles regimenes de flujo que pueden ocurrir en un yacimiento son:

v Flujo radial temprano
4 Flujo hemiradial
v Flujo lineal intermedio
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v Flujo radial tardio o pseudorradial.
v Flujo lineal tardio.

2.1.1 Flujo radial temprano. Este régimen de flujo ocurre antes que el area del
yacimiento drene o cuando la presion transiente causada de la produccion del pozo
llegue a los limites del yacimiento formando el flujo radial temprano representado
en la figura 9. La duracion de este régimen de flujo depende de la geologia de la
formacién, ya que puede ser corta cuando la permeabilidad vertical es alta o el

yacimiento tiene una estratificacion delgada.

Figura 9. Flujo radial temprano

EEIE Aml LIMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

Fuente: Modificado de Anadlisis moderno de presiones de pozos. FREDDY HUMBERTO
ESCOBAR MACUALO, PH.D. Neiva, Huila, Noviembre 2003.

Después de presentarse el flujo radial temprano puede ocurrir otro régimen de flujo
llamado flujo radial intermedio o hemiradial como se muestra en la figura 10, solo
se producira si el wellbore (pozo) se encuentra cerca a uno de los limites verticales
(limite superior o limite inferior), y se desarrolla hasta que la presién sea afectada
por el limite vertical mas lejano.

Figura 10. Flujo hemiradial o radial intermedio
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f 4

Sk 115 LIMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

Fuente: Modificado de Analisis moderno de presiones de pozos. FREDDY HUMBERTO ESCOBAR
MACUALO, PH.D. Neiva, Huila, Noviembre 2003.

2.1.2 Flujo lineal intermedio. Este régimen de flujo ocurre frecuentemente
después de que los limites verticales superior e inferior han sido encontrados por la
perturbacion de la presion del yacimiento, eventualmente el fluido presente
comenzara a fluir linealmente hacia el pozo productor como se ilustra en la figura
11. Este régimen de flujo puede no presentarse si la relacion de la longitud
horizontal de la cara del pozo con respecto al espesor de la formacion es

insignificante o baja, también si la relacion de permeabilidades (vertical y horizontal)

es baja.

Figura 11. Flujo lineal intermedio
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Fuente: Modificado de Andlisis moderno de presiones de pozos. FREDDY HUMBERTO ESCOBAR

MACUALO, PH.D. Neiva, Huila, Noviembre 2003.
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2.1.3 Flujo radial tardio o pseudoradial. Este régimen de flujo es evidente cuando
el flujo de fluido fluye desde mas alla de los extremos de la pared del pozo ilustrado
en la figura 12, en resumidas palabras cuando la longitud del pozo horizontal es
pequefia comparada con el tamafio de la formacion. No sera evidentemente si la
longitud del pozo horizontal es larga comparada con el espesor o ancho del

yacimiento.

Figura 12. Flujo radial a tiempos tardios o pseudoradial

LIMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

Fuente: Modificado de Andlisis moderno de presiones de pozos. FREDDY HUMBERTO
ESCOBAR MACUALO, PH.D. Neiva, Huila, Noviembre 2003.

2.1.4 Flujo lineal tardio. Este régimen de flujo lineal ocurre después de que el
transiente de presion alcanza los limites o las fronteras en las direcciones de un
plano Z y Y, el comportamiento del flujo presentado en estas direcciones esta en

estado pseudoestable y referente a la direccion X esta en un estado inestable.
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2.2 REGIMENES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES
MULTIFRACTURADOS

Las técnicas como la perforacion horizontal y el fractura miento hidraulico son dos
tecnologias esenciales para el desarrollo del shale gas, también ayuda al
mejoramiento del factor de recobro o mayor productividad en yacimientos de baja

permeabilidad.

La idea principal de estas dos técnicas utilizadas en la industria del petroleo es
crear una trayectoria de flujo altamente conductor que se extiende mas alla de la
zona de dafo alrededor del pozo, creando multiples fracturas hidraulicas a lo largo
del pozo horizontal como se ilustra en la figura 13 para asi poder aumentar el area
de drenaje y la productividad de hidrocarburos, siempre y cuando sean yacimientos
de baja permeabilidad.

Figura 13. Modelo de fracturamiento hidraulico con multiples fracturas

Otras fracturas

N

fractura

Fractura
medio cuerpo

P gy ey | p—— | —— |, g———

Pozo horizontal

7

Fracturas internas

Fuente: Zhiming Chen , Xinwei Liao,Xiaoliang Zhao,Xiangji Dou,Langtao Zhu. PERFORMANCE
OF HORIZONTAL WELLS WITH FRACTURE NETWORKS IN SHALE GAS FORMATION. College

of Petroleum Engineering, China University of Petroleum, Beijing,China. 2015 Elsevier B.V.

En La figura 14 se puede apreciar los posibles regimenes de flujo para pozos
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horizontales fracturados.
Las consideraciones para que el fracturamiento hidraulico sea exitoso son las

siguientes®:

v La conductividad de la fractura debe ser al menos 10000 veces mas grande
gue la conductividad de la formacién (kh), teniendo en cuenta que la conductividad
es el producto de la K (permeabilidad) por el ancho de la fractura.

4 El fracturamiento hidraulico se considera exitoso si el factor skin (S) se

reduce por lo menos a -3.

Es de suma importancia destacar que el fracturamiento no altera la permeabilidad
del yacimiento por ningin motivo. Fundamentalmente, el fracturamiento aumenta
el radio efectivo del pozo (rw).Se puede considerar tres tipos de fracturas

principales que a continuacion seran descritas:

4 Fracturas de flujo uniforme: En algunas fracturas, el fluido entra a la
fractura a una tasa uniforme por unidad de area de la cara de la fractura, de manera
gue hay una caida de presion en la fractura. Esta situacion se da practicamente
por conveniencia matematica ya que la distribucién del flujo a lo largo de la fractura

esta lejos de ser uniforme.

v Fracturas de conductividad infinita: Se asume que algunas fracturas
tienen permeabilidad infinita (conductividad) y, por lo tanto la presiéon es uniforme
a lo largo de ella. Las fracturas con una conductividad adimensional (Ci) mayor de

300 se consideran de conductividad infinita.
v Fracturas de conductividad finita: Este modelo es aplicable la mayoria

de los casos, a menos que la permeabilidad de la formacion sea extremadamente

baja (en el rango de microdarcys).
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2.2.1 Regimenes de flujo en lafractura:

v Flujo radial de la fractura hacia el pozo.
v Flujo radial-lineal.
v Flujo bilineal.

2.2.2 Regimenes de flujo en el yacimiento:

v Flujo lineal normal hacia las fracturas a tiempos tempranos.

v Flujo pseudo-radial alrededor de las fracturas individuales a tiempos
intermedios.

v Flujo lineal normal hacia el eje del pozo horizontal a tiempos intermedios

(flujo lineal compuesto)

v Flujo pseudo-radial alrededor del pozo horizontal a tiempos tardios (flujo

pseudo-radial compuesto)
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Figura 14. Regimenes de flujo potenciales en pozos horizontales fracturados
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Fuente: Modificado de M. Al-Kobaisi, E.Ozkan, H.Kazemi, B. Ramirez H. (2004). Pressure-
Transiente-Anaysis of Horizontal Wells with Transverse, Finite-Conductivity Fractures. Presented ath
the Petroleum Society's 7!" Canadian International Petroleum Conference. Calgary, Alberta, Canada
June 13 - 15, 2006.
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2.3 INTERPRETRACION DE LOS REGIMENES DE FLUJO

Para la identificacién de estos regimenes de flujo durante una prueba de presiéon se
puede apreciar por medio del siguiente procedimiento:

Obtencién de la grafica presion vs tiempo. Grafica de la derivada de la presion vs
tiempo escala log-log. Identificacion de regimenes de flujo de acuerdo a la pendiente
en la grafica de la derivada de la presiéon. No Unicamente se pueden identificar los
distintos regimenes de flujo con el comportamiento de la grafica de la derivada
presion, sino que también por los cambios de las propiedades del flujo durante un
régimen. Los regimenes de flujo mencionados pueden presentarse durante

cualquier tiempo de la prueba, dependiendo del modelo a interpretar.
En la tabla 1, se puede observar la forma de la pendiente en la graficas de presion

vs tiempo y la derivada de la presion asi como la figura 15 la cual me ayuda a la
identificacion del régimen de flujo.
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Figura 15. Comportamiento de la pseudopresién y derivada de pseudopresiéon para

un pozo horizontal en un yacimiento naturalmente fracturado.
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Fuente: Modificado de Escobar, F., Mufioz Y.,Cerquera W.(2011). Andlisis de presién y derivada de
presion vs andlisis de presion y derivada de presion vs. pseudotiempo para un pozo horizontal en un
yacimiento de gas naturalmente fracturado incluyendo los efectos de pseudotiempo mediante la
técnica mediante la técnica TDS.
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2.3.1 Modelos e interpretacion de la derivada de la presion® El diagnéstico de
la geometria de flujo se hace cominmente en la grafica de la derivada radial
(Bourdet), puesto que la geometria y el patron de flujo definen la funcion de tiempo
qgue controla el cambio de presion en el yacimiento. La funcién Derivada es la
derivada de la presion con respecto al logaritmo natural del tiempo y es proporcional
a la pendiente de los tiempos medios en una grafica semilogaritmica.

En la derivada se analiza la forma de la curva descrita por los datos y se identifican
las regiones de datos como se ilustra en la figura 15, que se ajusten a un

comportamiento de:

v Linea horizontal: Indica presencia de flujo radial, bien sea en la region de
tiempo medio (MTR) o en la de tiempo tardio (LTR), y se da en yacimientos

homogéneos, de doble porosidad, de doble permeabilidad u otros.

v Linea de Pendiente Unitaria: Indica almacenamiento, en la cara del pozo
si se localiza en la region de tiempo inicial (ETR), y régimen de flujo pseudos-
estable, si se visualiza en la region de tiempo tardio (LTR) de un yacimiento cerrado
tipo rectangulo. Se puede presentar en cualquier otro modelo de yacimiento, para

indicar almacenamiento.

v Linea de Pendiente 1/2: Indica flujo lineal, en un modelo fracturado si se
presenta en la region de tiempo inicial (ETR), y presencia de fallas o yacimiento
tipo canal en la region de tiempo tardio (LTR).

v Linea de Pendiente 1/4: Indica flujo bilineal, en un modelo fracturado con

conductividad finita, si se presenta en la region de tiempo inicial (ETR).

La linea de color verde pertenece al producto del tiempo por la derivada de la

presion y la linea de color azul representa la derivada de la presion.
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Tabla 4: Resumen de los regimenes de flujo

REGIMEN

ESCALA LOG -LOG

DESCRIPCION

REPRESENTACION EN EL POZO

Radial

—

Pendiente: No
presenta

Pendiente: O

Este tipo de régimen de flujo se presenta cuando el
pozo ingresa en su totalidad a la zona productora y
cuando el intervalo productor ha sido perforado
uniformemente. Ademas el pozo debe estar
localizado en un yacimiento infinito o finito, y ocurre
siempre cuando los limites del yacimiento no han sido
detectados por la perturbacion de presion.

LIMITE INFERIOR

Lineal

/

Pendiente: 1/2

Pendiente:
1/2

Este régimen de flujo se presenta en yacimientos
naturalmente o hidraulicamente fracturados. Se
evidencia especificamente en fracturas de
conductividad infinita, en las cuales el factor
dominante del movimiento de los fluidos hacia el pozo
es el caudal desde la matriz a la fractura.

TE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

Bilineal

—

Pendiente: 1/4

Pendiente:
1/4

Este régimen de flujo se da en pozos fracturados con
conductividad finita, en el cual se presenta
superposicion entre el flujo de la matriz a la fractura
y el de la fractura a la cara del pozo. Se distingue
porque el flujo en una formacion de alta permeabilidad
es incompresible y en el de baja permeabilidad es
compresible, y porque no existen efectos de frontera
sobre él.

EORDE
DE
FRACTURA

Esférico

Pendiente: No
presenta

Pendiente: -
1/2

Este régimen de flujo se presenta en yacimientos con
zonas productoras parcialmente accesibles o con
intervalos productores cafioneados de manera no
uniforme.

LIMITE SUFERIOR
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3. MECANISMOS DE FLUJO EN YACIMIENTOS DE SHALE

Cuando hablamos de yacimientos no convencionales sabemos que sus
mecanismos de produccion y explotacion son diferentes a los ya conocidos, la gran
diferencia radica en la acumulacion de hidrocarburos, por lo cual surgen las
preguntas de como entender el funcionamiento de este tipo de yacimientos, varios
mecanismos de transporte en yacimientos de shale gas que han sido explotados
mediante pozos horizontales han sido fuertemente estudiados e investigados, los
cuales abarcan la difusion, la adsorcién, desorcion y flujo no Darcy, esto con el fin

de entender el mecanismo de transporte del gas en el yacimiento.

Figura 16. Mecanismos de flujo de gas adsorbido y gas libre

Desorciéon del gas en la Desorcid
matriz del poro
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\ O ®

@® Adsorbido
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O Desorbido
- Desorcion
- Flujo en medio

Fuente: modificada de TRIPLE Porosity Modeling of transient Well Test and Rate Decline Analysis

for Multifractured Horizontal Well in Shale Gas Reservoirs. JoOPs&E. Elsevier.2013
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3.1 DESORCION

La desorcién es el proceso contrario a la adsorcion, que es un proceso donde las
moléculas son atrapadas en la superficie del shale, este fenbmeno tiene lugar
debido a la caida de presion que facilita la liberacion de las particulas adheridas a
la superficie de la matriz. La relacion de equilibrio entre estos dos fenémenos es

descrito por la isoterma de langmuir en funcion de la presion.

Figura 17. Desorcion del gas
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Fuente: modificada de Reservoir Engeenering Aspects of CBM. Kamal Morad, 2006.

La isoterma de Langmuir (azul) muestra la cantidad de gas adsorbido que contendra
una muestra saturada a una presién dada. La reduccion de la presion hara que el
metano se desorba de acuerdo con el comportamiento prescripto por la linea azul.
La desorcion del gas se incrementa de una manera no lineal conforme declina la
presion. De este modo, en este ejemplo, una muestra a una presion de 3,500 Ipc
[24.2 MPa] tendra aproximadamente 74 pc/ton de metano adsorbido. Cuando la
presion se reduce por primera vez a partir de este punto, la cantidad de gas
desorbido es relativamente pequefia. Una vez que la presion se reduzca a 500 Ipc
[3.4 MPa], se habra desorbido la mitad del gas total que podria adsorber esta lutita.

El volumen remanente se desorbera con las 500 Ipc finales?®.
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Figura 18. Isoterma de Langmuir
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Fuente: modificada de produccién de gas desde su origen. Qil field review. Invierno 2006/2007

3.2 DIFUSION

Después de que el mecanismo de desorcion ha actuado, el gas empieza a
desplazarse por la matriz, pero debido a las condiciones de baja permeabilidad de
los shale, el gas no se movera a través del mismo con flujo Darcy, entonces el gas
se transporta por la matriz debido al efecto de difusion, el cual se da debido a que
existe un alta concentracion de gas lejos de la fractura y una baja concentraciéon
cerca de la misma. La diferencia de concentraciones es la responsable de que el

gas fluya a través de la matriz hacia las fracturas.
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Figura 19. Difusion del gas
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Fuente: modificada de Reservoir Engeenering Aspects of CBM. Kamal Morad, 2006.

3.3 FLUJO DARCY

En la etapa final del el gas alcanza las micro fracturas y posteriormente las fracturas
hidraulicas desde donde se transportara bajo el régimen de la ley de Darcy hacia la
cara del pozo productor, este fendmeno ocurre debido al gradiente de presion que
se presenta entre el pozo y el yacimiento.

Figura 20. Flujo Darcy en las fracturas
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Fuente: modificada de Reservoir Engeenering Aspects of CBM. Kamal Morad, 2006.
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4. TECNOLOGIAS ACTUALES EN LA PRODUCCION DEL SHALE GAS

Las tecnologias de extraccion de shale gas se consideran tecnologias actuales que
aun se encuentran en estudio y desarrollo, existen dos técnicas aplicadas que

trabajan de forma complementaria.

4.1 PERFORACION HORIZONTAL (Horizontal Drilling)

Se le denomina perforacion horizontal al proceso de perforacion de un pozo vertical,
desde la superficie hasta un punto determinado en el subsuelo (punto de inicio) justo
encima de la reserva de petréleo o gas, a continuacién de alcanzar este punto se
procede a la desviacion del pozo desde el plano vertical haciendo una curva para
introducirse a lo largo del yacimiento por un punto de entrada con una inclinacion

casi horizontal y se continua perforando hasta alcanzar a la ubicacién deseada.

Figura 21. Perforacion horizontal

Fuente: modificada de http://exelenciaenergetica.es.tl
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4.2 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (Hydraulic Fracturing)

El fracturamiento hidraulico surge de la necesidad de drenar los fluidos de las
formaciones apretadas, la matriz no fracturada de un shale tiene una permeabilidad
muy pequefia, del orden de (1*10° mD), lo que dificulta el flujo de los fluidos a través
de la roca. La funcion principal es generar fracturas que funcionan como canales de
flujo que facilitan y ayudan al drenaje de los fluidos hacia el pozo. El fracturamiento
también llamado fracking se realiza por un procedimiento que consiste en bombear
fluidos hacia el pozo ya sea agua, gel, espuma o gases comprimidos a altas
presiones, lo suficiententemente altas para vencer la presion de fractura de la

formacion y poder fracturar la roca.

Tabla 5. Procedimiento para realizar un fracturamiento hidraulico

Realizamos la perforacion
horizontal hasta alcanzar la
region o zona de interés.

Se reviste el hueco y se cementa

Se cafionean las secciones
deseadas
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Se inyecta el fluido fracturante
hasta lograr el gradiente de
presion esperado

Cuando la presion de inyeccion
es mayor ala de fractura se
generan micro fracturas las

cuales seran los canales de flujo

del fluido

Fuente: modificada de www.shalegasespana.es/es/index.php/recursos/compromiso-social/la-

produccion-de-shale-gas-en-siete-pasos

Debido a que las formaciones de shale poseen permeabilidades tan pequefas, los
propantes son indispensables para mantener las fracturas abiertas y evitar que se

cierren producto de la sobrecarga de las formaciones supra yacentes.

Hay dos factores influyentes en la capacidad de los shale para fracturarse. El
primero es la presencia de material duro — sobre todo siliceo y en menor proporcién
calcita — ya que son muy fragiles; pero al poseer material arcilloso, el cual tiene un
comportamiento plastico en contacto con agua, tiende a absorber presion y en
muchas ocasiones logra doblarse sin romperse. Por lo tanto, los shale ricos en

siliceos son excelentes candidatas para fracturamiento.

El otro factor es la presién de poro. Este tipo de formaciones sobre presionadas
debido a la acumulacién de gas y la baja permeabilidad, donde el gas generado en
ellas no puede escapar. Al realizar el fracturamiento, este puede irrumpir de forma
mas distante, ya que la formacioén de shale esta muy cercana al punto de fractura

gue una shale presionada de forma normal.
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5. PRUEBAS DE PRESION PARA POZOS EN YACIMIENTOS DE GAS*

La optimizacion de la produccion de un yacimiento de gas depende en gran parte
del conocimiento de los parametros fisicos del sistema. Algunos de ellos, tales como
permeabilidad, espesor del yacimiento, dafo a la formacién y tamafio del sistema,
pueden obtenerse por medio de pruebas de presion en el pozo.

Entre los antecedentes que tuvieron de base a la formulacion de la teoria
matematica para interpretar pruebas de presion esta el trabajo de Aronofsky y
Jenkinsl, quienes concluyeron que las soluciones lineales usadas para describir el
flujo de liquidos podian ser aplicadas al flujo de gases ideales con produccion a tasa
constante. Posteriormente, se investigé el flujo de gases “reales” en base a
propiedades del gas dependiente de la presion, tales como la viscosidad () y el

factor de comprensibilidad (z).

Los fundamentos tedricos para interpretar pruebas de presion han sido publicados
en numerosos articulos, tales como Al-Hussainy et al, Energy Resources
Conservation Board, lkoku y Sampaio De Almeida . En general, se supone un
sistema radial ideal de flujo, en donde el espesor de la formacion, la porosidad, la
permeabilidad, la temperatura y composicion del gas son constantes y uniformes a
través del yacimiento y la comprensibilidad, viscosidad y densidad del gas, son

funciones de la presion.

Puesto que todas las soluciones derivadas del andlisis de presion transitoria de los
yacimientos estan basados en la ecuacién de transmision de presion de liquidos
ligeramente compresibles, no pueden ser usados para gases, pero pueden ser
ajustados a la interpretacion de las pruebas de los pozos de gas, por definicion de
variables alternativas, especificamente el uso de pseudopresion y pseudotiempo en

lugar de la presion y el tiempo.
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v Ecuacion 1. Pseudopresion

pdp
=2 | —
m(p) 7
po
v Ecuacién 2. Pseudotiempo
t
t(p) = dt
p)= u Ct
0
4 Ecuacion 3. Diferencial de presion adimensional

1,987 x 107°K h Tsc (m(pi) — m(p))
B Psc T gsc

mD

v Ecuacioén 4. Tiempo adimensional en funcién del radio

_ 0,000264kt
~ @uCtrw?

v Ecuacion 5. Tiempo adimensional en funcion del area

_ 0,000264kt
~ QuCtA

En el andlisis semilog MDH o Horner mientras el yacimiento actia como infinito

podemos obtener

v Ecuacioén 6. Pendiente

5794« 10* gsc Psc T

m Kh Tsc
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Al conocer el valor de m determinado en la grafica semilog, podemos obtener el
valor de kh y k.

v Ecuacioén 7. Factor SKIN

m(pi) — m(plhr)

S=1,151 —— =+ 3,2274
( °8 @ p Ctrw? + )
v Ecuacion 8. Factor SKIN de un pozo horizontal
L/4
g L/4
r™w

Para el andlisis de los limites del yacimiento, mp es exactamente igual que Po para
el caso de los liquidos, por ejemplo durante el estado pseudoestable el area de

drenaje puede ser estimado usando:

v Ecuacion 9. Caida de presion adimensional
D = 2nTdA + =1 (2’24S8A) +
mu=an 2 "\ CArw?

5.1 POZOS FRATURADOS HIDRAULICAMENTE®

Las fracturas generadas hidraulicamente tienen mucha mayor permeabilidad que la
de la formacion, por lo tanto son de gran relevancia para la interpretacion de la
respuesta de presion del yacimiento, debido a la geometria lineal de la fractura se
puede observar que la respuesta de presion no es la actuacion radial infanta comun,
por lo tanto para la interpretacion de la respuesta de presion se deben tener en

cuenta los efecto de la fractura.
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En el andlisis de pruebas de pozos son consideradas tres tipos de fracturas

comunmente:
a) Fracturas de conductividad infinita
b) Fracturas de conductividad infinita

C) Fracturas de flujo uniforme

El caso mas comun en la practica es la fractura vertical con longitud Xrque penetra

totalmente la formacion.

Figura 22. vista superior y frontal de una fractura vertical

Fuente: modificada de HORNE, Rolland. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided
Approach. Palo Alto California Petroway, Inc., 1995. 197 p.

Para el andlisis de pozos fracturados se propone usar variables adimensionales

basadas en la longitud de fractura X

4 Ecuacion 10. Tiempo adimensional de fractura

iy _ 2000264kt
X T BuCXr?
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v Ecuacion 11. Tiempo adimensional

2

{Dxf = tD —
=%

En los primeros tiempos el flujo es lineal en la fractura y también es lineal de la
matriz a la fractura, la combinacion de estos flujos da paso al periodo de flujo bilineal,
la caida de presion durante este periodo de tiempo responde a la ecuacion

adimensional:

4 Ecuacion 12. Caida de presion adimensional
2,451
pD = —— * tDxf1/*
Kfw * WD

Donde el espesor y la permeabilidad adimensional de la fractura responden a:

v Ecuacién 13. Permeabilidad adimensional de la fractura

KD = Kf
~k
4 Ecuacion 14. Espesor adimensional de la fractura
Wid = —
Xf
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6. SIMULACION NUMERICA

La ingenieria de yacimientos maneja y trabaja la descripcion inicial y se trata al
yacimiento en general, como un todo, donde todas las variables se promedian,
evitando tener en cuenta variaciones de los parametros que caracterizan al sistema
roca-fluido. Sin embargo hay que tener en cuenta que esos parametros cambian
tanto en el espacio, como en el tiempo. La simulacion numérica permite efectuar un
estudio en detalle mediante el fraccionamiento o division del yacimiento en
pequefios bloques y la aplicacién a cada bloque, de principios basicos, como la

conservacion de la masa y la ley de Darcy.

Los modelos son basicamente dos tipos, modelos fisicos y modelos matematicos.
El modelo matematico de la ingenieria de yacimientos hace referencia a la
representacion de los procesos que ocurren en el medio poroso, como lo son
transferencia de masa y energia, a través de un conjunto de ecuaciones

diferenciales y a su solucién matematica.

Figura 23. Etapas del desarrollo de un modelo numérico de un yacimiento

Adquisicién y analisis

de datos Construccién del
(geologicos, geofisicos, modelo dinamico
petrofisicos, PVT, produccion, (ajuste del comportamiento)
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| 1 ]
4 N 'd I
Construccion del Prediccion del
modelo geoldgico comportamiento
(modelo estatico) (muiltiples escenarios)
J/ .
| | |
™\ 4
Ingenieria basica de Analisis y
yacimientos y de documentacién de
produccion resultados
\_ _J _ _J

Fuente: modificada de http://www.mmc.igeofcu.unam.mx/smc-2004-2005/Archivos/SimSisPet.pdf.
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6.1 DESARROLLO DEL YACIMIENTO SINTETICO DEL SHALE GAS

Es muy complicado modelar con precision el tratamiento de fracturamiento
hidraulico en yacimientos de shale gas, debido a la naturaleza compleja de
crecimiento de la fractura hidraulica y una mala comprensiéon del proceso del
tratamiento y la falta de informacion de calidad sobre el yacimiento. La simulacion
de yacimientos es el método preferido para predecir y evaluar el desempefio de

pozo en yacimientos de shale gas.

Una manera de simular efectivamente un yacimiento de shale gas es usando doble
permeabilidad (DK), espaciamiento logaritmico (LS) y refinamiento local de celda
(LGR); por lo cual se resume como DK-LS-LGR. Una doble permeabilidad (DK) se
utiliza para permitir el flujo matriz-matriz y fractura-fractura de manera simultanea.
Este método es preciso y eficiente puede modelar la produccion transitoria de gas
desde fracturas hidraulicas de los pozos horizontales en yacimientos de shale gas
(Rubin, 2010; Cipolla y otros, 2010)’ 8. El refinamiento local con un espaciamiento
logaritmico de celda (LGR-LS) se utiliza para modelar con precision el flujo del shale
a la fractura, es decir, incorporar adecuadamente el comportamiento del flujo
transitorio de la matriz a la fractura (Yu y Sepehrnoori, 2013).

Para obtener los datos necesarios para realizar la prueba de presion se ha
desarrollado un yacimiento conceptual a partir de las propiedades reportadas en la
literatura del yacimiento Barnett Shale en Estados Unidos, a través de un pozo de
gas por medio de simulacion numérica usando el simulador comercial de Computer
Modelling Group CMG®. Los datos usados en el desarrollo del yacimiento se
encuentran consignados en las Tabla 6, la simulacion se describe con mas detalle

en el Anexo A.
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Las fracturas se desarrollaron con LGR, que consiste en refinar determinadas
celdas, en las cuales una sub-celda es la fractura hidraulica y las demas son
consideradas matriz. La fractura hidraulica es explicitamente modelada, la matriz se
describe como algunas sub-celdas cuyo tamafio aumenta logaritmicamente,
mientras se mueve lejos de la fractura hidraulica para simular correctamente la gran
caida de presién entre la matriz y la fractura. De igual manera con esta técnica es
posible recrear de manera eficaz el volumen estimulado del yacimiento (SRV, por
sus siglas en inglés) permitiendo asi una mejor apreciacion de las perturbaciones

en la presion debidas a la produccién.

Las interacciones matriz-fractura natural, matriz-fractura hidraulica y fractura
natural-fractura hidraulica fueron logradas por medio de correcciones en
propiedades petrofisicas basicas como permeabilidad y porosidad en las celdas del
SRV. Igualmente se hizo un tratamiento similar para poder recrear la longitud media
de las fracturas, esto se logro alterando principalmente la permeabilidad para lograr
crear los canales de flujo, de acuerdo a la conductividad deseada, que hacen posible
la produccion. A pesar de que el simulador usado posee una herramienta para crear
pozos hidraulicamente fracturados, no fue usada debido a que no tiene en cuenta

las interacciones matriz-fractura anteriormente mencionada.

Debido a las consideraciones del modelo de analisis de presion, durante el
desarrollo del yacimiento no fueron tenidos en cuenta algunos parametros, tales
como la propiedades geomecéanicas de las formaciones, efectos debidos a la des-
adsorcion del gas, flujo multifasico, flujo turbulento, entre otras; al igual no fue
considerado el flujo de agua, solamente hay flujo de gas desde las fracturas hacia

el pozo, es decir, no hay comunicacion entre el pozo y la matriz.
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6.2 GENERALIDADES BARNETT SHALE

El Barnett Shale es una formacion geoldgica rica en gas natural, actia como la roca
madre, litolébgicamente se caracteriza por contener una secuencia de lutitas siliceas,
calcareas y calizas, su madurez incrementa progresivamente de oeste a este, se
encuentra situada en la Cuenca Fort Worth en el noreste de Texas. La pizarra se
compone de roca sedimentaria hecha de arcilla y cuarzo, abarca 5.000 millas
cuadradasy el campo Barnett es el pionero en la produccion de shale gas en EEUU.
El shale contiene un estimado de 40 billones de pies cubicos de gas natural.

Figura 24. Campo Barnett Shale

e !
. Granite Wash

: Bamett.
m

Fuente: modificada http://static.seekingalpha.com/uploads/2012/1/4/790828-132570839329516-
David-Alton-Clark_origin.jpg

59



6.3 MODELO BASADO EN EL YACIMIENTO BARNETT SHALE

El modelo presentado a continuacién se encuentra basado en las propiedades del
yacimiento de shale gas Barnett Shale situado en la Cuenca Fort Worth en EEUU,
estas propiedades fueron presentadas por Cipolla Et Al en el afio 2010 y consisten
en modelar un yacimiento con doble permeabilidad, refinamiento local logaritmico
espaciado, este refinamiento permitira modelar de manera mas acertada el flujo de

gas desde la matriz hacia las fracturas.

El modelo esta conformado por 450 celdas de 100ft * 100ft, donde 216 celdas de
ellas tienen un refinamiento 9*9, lo cual indica que cada celda se encuentra
subdividida para contener las fracturas hidraulicas, de modo que la celda central del

refinamiento es la que actia como la fractura.

Figura 25. Vista Areal del yacimiento simulado

60



Figura 26. Vista 3D del yacimiento simulado

L

El modelo cuenta con un pozo horizontal con multiples fracturas hidraulicas y se
encuentra ubicado en el centro de la formacién, con 24 fracturas transversas
espaciadas cada una a 100ft y estas atraviesan la formacion en todo su espesor,
cada fractura posee geometria rectangular y sus propiedades son constantes a lo

largo de ellas.
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Figura 27. Fracturas hidraulicas del yacimiento simulado

Figura 28. Fractura hidraulica y pozo horizontal del yacimiento simulado

Fracturas
hidraulicas

Tabla 6. Parametros utilizados en el desarrollo del modelo
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Parametros utilizados para el desarrollo del modelo de simulacién del

yacimiento Barnett shale

PARAMETRO valor unidad
Dimensiones 3000*1500*300 ft
Profundidad 5493 ft
Presion inicial 2950 psi
Temperatura 150 °F
Tiempo de produccién 31 dias
Saturacion inicial de gas 0,7 fraccion
Compresibilidad total 3,16E-02 1/psi
Permeabilidad de la matriz 0.00015 md
Porosidad de la matriz 0.06 fraccion
Longitud media de la fractura 300 ft
Espaciamiento entre fracturas 100 ft
Altura de las fracturas 300 ft
Longitud del pozo horizontal 2300 ft
Numero de fracturas 24 numero

FUENTE: Modificado de Yu, W., & Sepehrnoori, K. (2013). Simulation of Gas Desorption and
Geomechanics Effects for Unconventional Gas Reservoirs. In SPE Western Regional & AAPG Pacific

Section Meeting 2013 Joint Technical Conference. Society of Petroleum Engineers.

63



7. DESARROLLO DE LA PRUEBA DE PRESION

Para el modelo del yacimiento sintético realizado en el anexo A, se realizé un
aprueba de descenso de presion (PDD), desarrollada en el anexo B. Basados en
que en la literatura no se encuentra reportado la duracion promedio de una prueba
de presion en un yacimiento de shale gas, la prueba se realizdé por el tiempo
apropiado para poder observar los periodos de flujo y tener la certeza de que la

prueba alcanza el estado pseudoestable para asi poder estimar el area de drenaje.

Al realizar la prueba se observa que la curva de la derivada no muestra el
comportamiento pseudoestable inicialmente, por esto se recurre a hacer varias
corridas de simulacién a diferentes tiempos. Como no se logra evidenciar el estado
pseudoestable se decide alterar la permeabilidad del modelo (1,J,K) fuera del SRV

y se realizan nuevas corridas de simulacion.
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Figura 29, permeabilidad modificada en el modelo
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Después de realizar el ajuste en la permeabilidad se hacen corridas de simulacion
a diferentes tiempos para lograr determinar si se evidencia el estado pseudoestable

y los periodos de flujo.
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Para determinar los periodos de flujo presentados por el modelo se graficé la
derivada de pseudopresion vs tiempo en papel log-log, en la cual se pudo
determinar que los regimenes que dominan el flujo son, el flujo bilineal (linea
amarilla) que se percibe en la grafica ya que su pendiente es Y4y el flujo lineal (linea
roja) con pendiente %2, ademas de ello se percibe que en los ultimos tiempos la
grafica alcanza su comportamiento pseudoestable (linea purpura).

Figura 30. Grafico derivada de presién vs tiempo
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Después de realizar el previo reconocimiento de los regimenes de flujo y el estado
pseudoestable, se precede a determinar las variables descritas anteriormente,
inicialmente se realiza el célculo de la pseudopresion y se procede a hacer el
analisis grafico MDH cuyos resultados se encuentran en la tabla 7.
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Figura 31. Grafico m(p) vs t
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De la gréafica 31 se determina la pendiente m, al remplazar en la ecuacién 6 se
determina la conductuctividad kh, y este valor se divide en el espesor de la
formacion tomado de los parametros de la tabla 6 para determinar la permeabilidad

k promedio, ademas en la grafica se determina el valor de la pseudopresion a 1 hora

m(p) vs t
®
[ ) '.55*
1 10
t hrs

~~

100

m(plhr) y con este se determina el factor SKIN en la ecuacién 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos del analisis grafico MDH

m

9210340,37

kh

0,043391696 | md-ft

Kk

0,00144639 |md

m(p2lhr)

560000000 |psi™2/cp

S

-1,10553817
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Para la estimacion del area de drenaje se toma de la grafica de la derivada el tiempo
donde se inicia el flujo pseudoestacionario, como no hay una ecuacién explicita para
determinar el area de drenaje, se utilizan las ecuaciones 5 y 9 que utilizan la variable
A (area de drenaje). Ya que la ecuacion 5 (toa) se encuentra en funcion de la

ecuacion 9 (mp), se remplazan sus variables.

v Ecuacion 15. Presién adimensional (mp) remplazando tiempo adimensional
(toa).

p _ 2+ 000264kt 1. (2,2458/1)
= T ductA 2"\ carwz) T8

Como los valores de la ecuacion son conocidos, queda una ecuacion en funcion del

area A, que puede ser resuelta por cualquier método numeérico.

76,5615489 1

5,15434561 = Y + Ein(324,0108A) —1,10553817

A = 56,67 acres

Tabla 8. Resultados obtenidos de la estimacion del area de drenaje

T 120 hrs
mpb 5,15434561

A 56,67 acres
A 2485533.6 |ft"2
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realiza una comparacion del area de drenaje estimada con las dimensiones del
SRV para lograr determinar la aplicabilidad y exactitud del planteamiento sugerido
y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 9. Comparacion de resultados

DATOS Dimensiones ft |Area (acres) |Area (ft"2)
area estimulada

(SRV) 900*2400 49,586777 2160000
area estimada 56,67 2468545
% ERROR 14,2845 14,2845

De la prueba de descenso de presion (PDD) se logra obtener un valor del area de
drenaje estimada y es comparada con el area estimulada creada en el modelo, el

resultado arroja un porcentaje de error del 14,28%.
El resultado obtenido es aceptable en el rango de error debido al error que se puede

presentar en la lectura de los datos de las graficas, la identificacion de los periodos

de flujo y el inicio del estado pseudoestable.
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9. CONCLUSIONES

v' Se logra determinar que los regimenes de flujo que actian en el yacimiento
simulado son el flujo bilineal y lineal antes de que el yacimiento alcance el estado

de flujo pseudoestable.

v" El modelo numérico fue desarrollado por la técnica de simulacion DK-LS-LGR,
la cual modela el comportamiento de las fracturas y de la matriz en yacimientos

de shale gas.

v' Teniendo en cuenta que la literatura no reporta la duracion promedio de las
pruebas de presion en yacimientos de shale gas, se debe buscar una duracion
adecuada de la prueba que permita observar los periodos de flujos necesarios y
para este caso practico observar el estado de flujo pseudoestable para analizar

el modelo, de acuerdo a sus requerimientos.

v' El area estimada de 56,67 Acres comparada con el area real del SRV 49,58
Acres presenta un porcentaje de error e 14,2%, que es un valor aceptable debido

a la incertidumbre que puede presentar en la lectura de los datos.
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ANEXOS

ANEXO A

DESARROLLO DEL YACIMIENTO SINTETICO

Usando el simulador comercial Black Oil de CMG®, se desarrollo un yacimiento de
doble permeabilidad, el cual consta de 30 celdas en direccién X, 15 celdas en
direccion Y y 1 en direccion Z. El yacimiento cuenta con un refinamiento logaritmico
que va desde la celda 4 hasta la 27 en X, 4 hasta 12 en Y y de base a tope en Z,
estas celdas refinadas simulan el volumen estimulado del yacimiento y las fracturas
hidraulicas en las celdas 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22,23y 24 en Xy desde la celda 5 hasta la 10 en Y, como se puede observar
en la Figura 25. Todo el refinamiento, la especificacion de la ubicacion de las
fracturas y las interacciones entre la matriz y las fracturas fueron realizadas desde
el archivo plano de la simulacion, puesto que en la interfaz del programa no hay
manera de ingresar la ubicacion especifica de las fracturas, las interacciones matriz
fractura y las propiedades modificadas en el volumen estimulado del yacimiento. En
cuanto a las propiedades del fluido, el yacimiento solo posee agua y gas, el agua
por medio de un ajuste en las curvas de permeabilidad relativa no se mueve dentro

del yacimiento, por tal razén el pozo solamente produce el gas.

El yacimiento es producido a través de un pozo horizontal ubicado en el centro del
yacimiento, este tiene una longitud horizontal de 2300 ft y es atravesado por las 24
fracturas hidraulicas anteriormente descritas (Figura 27). Para asegurar que el
yacimiento solo produzca a través de las fracturas, las perforaciones se encuentran
ubicadas en las celdas en las que el pozo es atravesado por las fracturas. Las
propiedades petrofisicas alimentadas al simulador CMG® son las del yacimiento
Barnett Shale reportadas en la literatura, la simulacién fue ajustada por medio del
andlisis de sensibilidad de la relacién produccién vs BHP y algunos parametros
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petrofisicos como la permeabilidades de fractura.

Eg (ft3/bbl)

Visg (cp)

Figura 32, curvas de permeabilidad relativa utilizada en la simulacion
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ANEXO B

OBTENCION DE LA PRUEBA DE PRESION

Para la simulacion de la pruebas de descenso de presion se utilizaron las
herramientas de apertura y cierre de pozos con las que cuenta el simulador
comercial CMG® como una prueba PDD consiste en producir a tasa constante
durante un determinado tiempo posterior a un periodo de cierre de pozo, con ayuda
de las restricciones de pozo se logro simular exitosamente la prueba.

Para lograr que la prueba funcionara de correctamente se determiné la capacidad
maxima de produccion del pozo y de esta manera se otorgaba un valor arbitrario
cercano a su maxima produccion y se determina el tiempo que este podia producir
a esta tasa constante, ademas los datos obtenidos debian ser suficientes para que
el yacimiento alcanzara a evidenciar los regimenes de flujo mencionados
anteriormente y poder determinar las propiedades requeridas para la estimacién del

area de drenaje.

Figura 33. Sensibilizacion caudal q vs pwf
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