Articulo arbitrado

Comportamiento de la doble porosidad como caso particular en la
distribucion del fracturamiento por ley de potencias

José Maria Petriz Munguia
Jose.maria.petrizi@pemex.com

Rodolfo Gabriel Camacho Velazquez
Blanca Estela Gonzalez Valtierra
blanca.estela.gonzalezv@pemex.com
Pemex E&P

Informacion del articulo: recibido: febrero de 2017-aceptado: abril de 2017

Resumen

Este trabajo identifica y evalua yacimientos naturalmente fracturados, bajo un esquema estatico-dindmico que permita
demostrar que el modelo tradicional de doble porosidad es un caso particular de un comportamiento de ley de potencias
en la distribucidon del fracturamiento natural de un campo, su impacto en la produccion y criticidad en las estrategias
de desarrollo. Se evalta el comportamiento generalizado del campo a partir de los resultados de datos que presentan
caracteristicas de geometria fractal; las consideraciones tomadas permiten establecer cualitativamente el comportamiento
del fracturamiento natural y se establecen resultados importantes mediante estas aproximaciones; por ejemplo, el hecho
de observar paralelismo entre la caida de presion y la funciéon derivada en una prueba de presion, tradicionalmente
se asocia a una fractura que el pozo intersecta durante la perforacion y se modela bajo las consideraciones de pozo
hidraulicamente fracturado; sin embargo, en este trabajo se demuestra que este comportamiento va mas alla de dicha
suposicion, y trata de englobar en un modelo general estas observaciones, asi como las del modelo clasico de doble
porosidad. En este Gltimo caso, se define el esquema 6ptimo de produccion en este tipo de formaciones manteniendo un
sistema de reabastecimiento de fluidos de la matriz al sistema de fracturas, en caso contrario, altos ritmos de explotacion
provocan la declinacion inmediata de los pozos. Adicionalmente, se determina que la falta de conectividad de las redes de
fracturas provoca condiciones pseudoestacionarias que permiten definir areas de drene, volumenes asociados y factores
de recuperacion, estos ultimos estrechamente vinculados a los valores de relacion de almacenamiento, (w).

Palabras clave: Fracturamiento natural, ley de potencias, doble porosidad, geometria fractal, pruebas de presion, fractura
hidraulica, conectividad, areas de drene, factores de recuperacion.

Double porosity behavior like a particular case in fracture distribution by
power law

Abstract

This work allow to identify and evaluate naturally fractured reservoirs under static-dynamic scheme, showing that double
porosity traditional model is a particular case of a power law behavior in the distribution of natural fracturing in field,
their production impact and criticality in the development strategy. Is evaluated the generalized behavior of the field
from results of data that show fractal geometry characteristics, the considerations taken make it possible to establish
qualitatively the behavior of natural fracturing and important results are established by these approximations, for
example, the fact of observing parallelism between the pressure drop and derivative function in a well test, is traditionally
associated with a fracture intersected by the well during the drilling process and is modeled under considerations of
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hydraulically fractured well, nevertheless in this work it is shown that such behavior goes beyond this assumption and
tries to include in a general model this observations as well as those of the classic model of double porosity. In latter
case, it is possible to define the optimum scheme of production in this type of formations maintaining a system of fluid
replenishment from the matrix to the fracture system, in case against, high production rates cause immediate decline of
the wells. Additionally, it is determined that the lack of connectivity of the fracture networks causes pseudo-stationary
conditions, this allow defining drainage areas, associated volumes and recovery factors, the latter closely linked to the

storage relation values (w).

Keywords: Natural fracturing, power law, double porosity, fractal geometry, well test, hydraulic fracture, connectivity,

drainage areas, recovery factor.

Antecedentes

El modelado de un yacimiento naturalmente fracturado,
ha presentado uno de los retos mdas grandes desde los
puntos de vista estatico y dindmico en lo que se refiere a la
caracterizacion de yacimientos, principalmente derivado de
la compleja heterogeneidad que se presenta en diferentes
horizontes del Mesozoico. Las aproximaciones para
modelar este tipo de formaciones desde el punto de vista
dinamico, han recaido por muchos afios en el concepto de
doble porosidad, en la practica con pruebas transitorias de
presién-produccién es posible determinar los pardmetros
gue gobiernan este comportamiento, sin embargo, en
la mayoria de los casos es complicado obtener estas
respuestas durante las fases de explotaciéon. Una practica
muy comun que se ha venido dando a través de los afos
con el uso de la funcién derivada, ha sido que muchas de
las respuestas en una prueba presién-produccién exhiben
comportamientos que pueden atribuirse al modelo de
doble porosidad y normalmente muchos de los intérpretes
consideran que el hecho de ser un yacimiento naturalmente
fracturado siempre obedecera a este modelo; en la realidad
hay casos muy especificos que siguen este comportamiento
y con expectativas limitadas en términos de sus perfiles de
produccion, esta situacion resulta todavia mas complicada
al referirse a los modelos de simulacién numérica de
yacimientos, ya que como se discutira mas adelante, siempre
se tendran limitaciones en esta area con los parametros que
alimentan a un simulador y realmente la forma de explicar
un comportamiento global del yacimiento sugiere el uso de
conceptos que involucren la doble porosidad tradicional
como un caso especial de una distribucién no uniforme del
fracturamiento natural del campo.

Comportamientos de doble porosidad

A diferencia de un modelo radial homogéneo, el concepto
de doble porosidad involucra dos parametros adicionales
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para caracterizar el flujo de fluidos en el medio poroso;
la idealizacién obedece a bloques de matriz de alta
capacidad de almacenamiento y baja permeabilidad; por
otro lado, la produccién hacia el pozo se da por medio de
un sistema de fracturas naturales de baja capacidad de
almacenamiento, pero de alta permeabilidad. En términos
generales el fluido de la matriz no fluye directamente al
pozo, su funcién es aportar fluidos hacia las fracturas para
poder producir hidrocarburos.

Adicionalmente, ademas del almacenamiento (C), capacidad
de flujo (kh) y dafio (s), el modelo clasico de doble porosidad
de Warren and Root! contempla el parametro omega (w),
el cual es esencialmente una relacién de almacenamiento
gue representa la fraccion de fluidos almacenados en las
fracturas y lambda (A) o coeficiente de flujo interporoso,
este representa la facilidad con la cual los bloques de matriz
cederan fluido a las fracturas y estarda dominado por el
contraste de permeabilidades matriz/fractura.

Todos los casos presentados en el trabajo se refieren a un
yacimiento carbonatado de alta presion (arriba de 700 kg/
cm?) y alta temperatura (mayores de 150 °C), presentando
condiciones de un yacimiento de aceite ligero en la zona
marina del Golfo de México.

Caso A

El pozo Al presenta dos etapas de evaluacidn, basicamente
el resultado exploratorio con informacién de sensores de un
aparejo DST; cabe destacar que durante la adquisicién de
datos se tuvo buen control de las mediciones empleando
practicas de cierre en fondo para mejorar la respuesta del
yacimiento en las interpretaciones. La Figura 1 muestra los
eventos realizados durante el periodo de prueba.
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Los periodos de incremento de presion se prueban vy
analizan como se muestra en la Figura 2, se puede apreciar
del lado izquierdo un beneficio importante al realizar el
cierre en fondo y disminuir el efecto de almacenamiento

(este evento evidencia una mejor respuesta del sistema
pozo —yacimiento); del lado derecho se observa el modelo
analitico de ajuste.
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Figura 1. Eventos DST, caso A.
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Figura 2. Interpretacion de datos, caso A.

De acuerdo al modelo analitico, se puede observar
un factor de dafio de 87.5 unidades (afectado por
penetracion parcial, flujo no laminar y dafio mecdnico),
capacidad de flujo de 6,430 md*pie, omega de 0.17
y lambda de 8.2e-7; lo anterior sugiere una fraccién
de almacenamiento de fluidos de 17% en el sistema
de fracturas y una capacidad restringida de aporte
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del sistema de matriz. Es importante mencionar que
entre cada cierre realizado no se obtuvo recuperacién
de presién y se perdieron 48 kg/cm? asociados a una
produccion de 9,400 bls, lo anterior de acuerdo al
sistema de fronteras asociado se puede atribuir a un
sistema en régimen pseudoestacionario, situacién que
se corrobord posteriormente.
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La Figura 3 muestra los ajustes realizados durante la
recuperacién del pozo y una estimulacién realizada para
mejorar las condiciones de flujo, se puede apreciar que las
propiedades se mantienen, asi como los efectos de frontera.
Notese el comportamiento clasico de la derivada de presién
como una deflexion durante el periodo transitorio, este
comportamiento corresponde al modelo tradicional de
doble porosidad de Warren y Root.

En este punto se puede establecer que los ajustes son
aceptables; sin embargo, esta informacién se correlacioné
conlosresultados de estudios de caracterizacion de fracturas
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a través de registros de imagenes, analisis de nucleos y
petrografia de laminas delgadas, lo cual permitié corroborar
que la formacién presenta un conjunto de fracturas abiertas
en el intervalo disparado; asi mismo, obedece a un sistema
de dolomitizacién favorable en esta zona.

Una grafica cartesiana de los comportamientos de las
pruebas de incremento realizadas, demuestran el efecto
de frontera presente en ambas pruebas al no recuperar los
niveles de presidn, asi como un comparativo de las graficas
doble logaritmicas donde se observan los efectos de la
transicién matriz-fractura, Figura 4.
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Figura 3. Interpretacion de datos caso A, (recuperacion).
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Figura 4. Graficas de diagnostico caso A.

Durante la recuperacion del pozo se programd un
decremento de 40 horas, del cual, se puede observar
en la Figura 5 que presenta tendencias a flujo
pseudoestacionario al ajustarse a una pendiente
unitaria, nuevamente confirmando un sistema cerrado,
la grafica especializada en coordenadas cartesianas
permite estimar el volumen original asociado del orden
de 790, 982 MMb.
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El comportamiento de produccién de este pozo en funcion
del andlisis dindmico realizado establece un ritmo de
declinacion exponencial evidente, aun cuando las diferentes
asignaciones de produccién indican periodos constantes
de gasto; los aforos realizados se alinean perfectamente
a un comportamiento del pozo dominado por el periodo
pseudoestacionario, con lo cual se puede emplear de
concepto de tiempo de balance de materia; la Figura 6
muestra la historia de produccién y la linealidad entre
inverso de gasto contra tiempo de balance de materia.
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Figura 5. Curva de decremento (40 hrs), caso A.
10 —o - Decinacién ® Qo_Aforo e Np 0.50 1, -
4 k [ Grifico I de |
s 040 I mnmdcunc:?g:zgo d.M:I
i Se ob: la tend ia i 1
.s. 6 0.30 'E E observa la lencia lineal
£ s 2
a4 - - 020 =
& g
2 0.10
aﬂAA
0 . 000 g1 A & AT . ——n i
sep-13 oct-13 nov-13 dic-13 0,001 0.01 0.1 1
Np/Qo (mmb/bpd)
Figura 6. Analisis de datos de produccion, caso A.
Es importante sefalar que los gastos iniciales estuvieron las implicaciones a nivel de campo con este tipo de
por arriba de 8 mbd, ritmo de explotacién que aceleré la comportamientos durante el desarrollo del mismo. En la
declinaciéon del pozo, abatiéndose por contrapresidon en Figura 7 se muestra el analisis de datos de produccion para
poco mas de dos meses de produccién; las afectaciones la estimacién de N y en funcién del volumen obtenido,
econdmicas impactan en la rentabilidad del pozo en estimar el factor de recuperacion final en esta zona
este horizonte, sin embargo; mas adelante se discutiran asociada al pozo.
10 1
@ ; 000 Np mdxima de acuerdo ala 0.9
8 ?\QOO tendencia lineal a gasto cero. os | ":3:;5_25"9;::1“9
7 \‘Q@Q 0.25 mmb _ o7 } NPy =0.266 mmb ',.—"'
% : L £os -
34| FR=NpIN gos e
3 | = 0.4
, | FR=0250.78 ST 03 |
1} FR=0.316=316% \ 02 f
ol or B
o 0.05 o1 0.15 0z 0.25 o 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.1z 014 016 018 0.z
Np {MMb) Np/Qo {mmb/bpd)

Figura 7. Determinacion de Np y FR, caso A.
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Finalmente, se realiz6 un ensayo para determinar el
tamafio de bloque de matriz en funcién de los pardmetros
obtenidos de las pruebas presién-produccidn, se utilizaron
las ecuaciones propuestas del Dr. Heber Cinco Ley?, las
cuales establecen que el tiempo adimensional que tarda
el fluido en llegar del centro del bloque a las fracturas es
de 2.5 y esta en funcidn de la permeabilidad de matriz,
compresibilidad, porosidad, viscosidad y el tiempo al

“Caracterizacion Dindmica / Dr. Heber Cinco Ley

cual termina la transicion de la expansion de fluidos en
las fracturas para observar la respuesta de la matriz; este
ultimo pardmetro se determina del tiempo al cual el valle
termina en la funcién derivada de la prueba de presién.
La Figura 8 muestra esta aproximacién obteniendo una
correlacion en funcidon de las permeabilidades de la
matriz; en el caso articular de permeabilidad de 0.15 md el
tamano de bloque seria de 12 metros.
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Figura 8. Determinacion de tamafo de bloque de matriz, caso A.

Caso B

El siguiente ejemplo muestra un pozo de desarrollo, durante su
terminacion se pudieron determinar los pardmetros del sistema
pozo-yacimiento, comunicacidn por detrds de la tuberia de
revestimiento y alto dafio a la formacidn, situacién que llevd

a realizar una estimulacidn con resultados favorables, no fue
posible realizar una prueba post-estimulacidn, sin embargo, se
aplicaron metodologias para obtener el valor de dafio final y
realizar aproximaciones al comportamiento dindmico del pozo.
Los datos del comportamiento asociado al caso B se presentan
en la Figura 9.
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Figura 9. Eventos registrados, caso B.
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Los resultados de la

prueba de presidon se muestran en

la Figura 10, del modelo analitico se puede observar un
factor de dafio de 337 unidades, capacidad de flujo de
18,263 mD*pie, omega de 0.20 y lambda de 1.35e-7,
estos resultados indican una fraccién de almacenamiento
de fluidos de 20% en el sistema de fracturas y una
capacidad restringida de aporte del sistema de matriz.
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Delta PfDekta Q {psi/bpd)

A partir de los datos obtenidos de la prueba y el empleo
de “técnicas analiticas para monitoreo de evolucion del
daio®”, se determind la efectividad del tratamiento al llegar
a valores promedio de -4 unidades, como se muestra en la
Figura 11, asimismo, en la Figura 12 se muestra el ajuste del
tratamiento realizado en términos de la reproduccion de la
historia presion-inyeccion.
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Figura 10. Ajuste del modelo analitico, caso B.
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Figura 11. Evolucion de dafo durante la estimulacion, caso B.
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Figura 12. Ajuste del modelo para los datos de la estimulacion, caso B.
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El caso B exhibe una correlacion para tamafo de
bloque de matriz y un estimado de 15 metros para una
permeabilidad puntual de 0.15 mD, la Figura 13 muestra el
comportamiento mencionado.

Similar al caso A, al inicio de su explotaciéon los gastos
iniciales estuvieron por arriba de 12 mbd, ritmo de
explotacién que acelerd la declinacidn del pozo y presentd
problemas de irrupciéon de agua, lo anterior llevé a controlar

los gastos de produccién permitiendo alargar un poco mas
la vida productiva por un periodo de 14 meses, Figura 14,
sin embargo, posteriormente se hicieron evidentes los
efectos de frontera, permitiendo realizar andlisis de datos
de produccion y tiempo de balance de materia, estimando
valores de Np finales de 2.2 mmb, como se muestra en la
Figura 15, los datos reales cerraron en un acumulado de
1.96 mmb, por incremento en el flujo fraccional de agua e
igualacion de presiones en la superficie.

B

Tt 7 Dot & 1T S Vi

§

Andlisis log-log
kh = 18,263 mD"ple .
s=0 1000 4
w=02 t
A=1357 -
dps=okgfem . i 1op | 1A= 80 ples (18,24 mes
'
10 : t
1
5 ]

Bacrd T (e

0.001 0.01 0.1 1 10 100
kma [mD)

Figura 13. Estimacion de tamano de bloque de matriz, caso B.
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Figura 14. Condiciones operativas, caso B.
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Figura 15. Determinacion de Np con datos de produccion, caso B.
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Aplicando técnicas de caracterizacién dinamica, se estimé
el volumen original asociado de acuerdo a los niveles de
presién alcanzados y al ajuste inicial del modelo analitico,
calculdndose nuevamente el factor de recuperacion;

se observa que al igual que en el caso A el factor de
recuperacion oscila cerca del 30%; la Figura 16 muestra los
ajustes finales del pozo.
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Figura 16. Determinacion de FR y OOIP por caracterizacion dinamica, caso B.

En los casos A y B presentados, se hace referencia a que
practicamente a tiempos tempranos de explotacién del
pozo, se drena el volumen de las fracturas uniformemente
distribuidas, correspondiente al modelo clasico de doble
porosidad. Comparando el valor de omega de 17 al 20%,
se sugiere que el valor cercano al 10% del factor de
recuperacion total es el aporte de la matriz; aunado a lo
anterior, se encuentra la baja capacidad de aporte que no
permite el suministro continuo a gastos altos, por lo que
de acuerdo a la practica, un comportamiento estable oscila
entre 500y 1,500 bpd por pozo.

Comportamiento de acuerdo a la ley de
potencias

Acuia, Ershaghi y Yorstos?®, establecen que las pruebas
transitorias de presién en vyacimientos naturalmente
fracturados varian en sus respuestas de presién, y la
consideraciéon de la doble porosidad como modelo
estandar para analisis y simulacién de campos, siempre
obedece a la premisa de que existe una alta densidad de
fracturamiento, que esta presente en todo el volumen de
drene. Un caso especial en el analisis doble logaritmico de
una prueba de presién, es cuando se presenta paralelismo
entre las curvas de presién y su derivada, asumiendo un
comportamiento de fractura de conductividad finita al
presentar pendientes cercanas a %, sin embargo, esta
consideracion puede no ser valida, ya que es complicado
encontrar de manera natural este evento como soporte de
produccion a un pozo (pensando en que la geometria de
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fractura sea exacta a un fracturamiento hidraulico), en su
lugar se puede pensar que la alimentacién de fluido hacia
el pozo estda dominado por una red de fracturas que no
necesariamente estén distribuidas a lo largo del intervalo
o de manera espacial, ni tampoco conectadas entre ellas.
Estos casos en particular tienen una explicacién mejor con
base en la geometria fractal.

Un fractal es un objeto geométrico cuya estructura bdsica,
fragmentada o irregular, se repite a diferentes escalas;
esta caracteristica se ha observado en afloramientos de
formaciones con propiedades como el fracturamiento
natural, cuyo comportamiento a diferentes escalas varia
de acuerdo a una ley de potencias. En este sentido,
el modelo fractal mas simple supone un proceso de
escalamiento de ley de potencias, cuyo exponente se
relaciona al parametro “dimension fractal” (d ), que
proporciona informacién acerca de la separacion entre las
redes de fracturas, o bien, en un espacio arbitrario, como
se presenta la densidad de fracturamiento de la red de
fracturas. El segundo parametro de interés es theta (8),
que caracteriza la difusién (o conectividad), lo anterior
permitird establecer que, aunque el proceso de un analisis
transitorio de una prueba de presién es de naturaleza
difusiva. En una red fractal la tortuosidad de la trayectoria
a diferentes escalas llevard a procesos lentos de difusion,
en el caso presente se realizardn suposiciones sobre la
conectividad (8), y la relacion entre este pardmetro, y la
dimensidn fractal se obtendra involucrando la pendiente
encontrada en el paralelismo de la DP y la funcién derivada
de la prueba.
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Caso C

El ultimo ejemplo de este trabajo, exhibe condiciones
interesantes desde el punto de vista del entendimiento de
un comportamiento no uniforme del fracturamiento natural
de un campo; asi mismo, presenta un cambio de paradigma
respecto a criterios de interpretacién con modelos
establecidos para pruebas de presion—produccion.

Los eventos registrados durante la etapa de terminacién
del pozo constan de una etapa de evaluacion, estimulacidn,

analisis transitorio de presidn, operacion de fracturamiento
y andlisis transitorio post-fracturamiento. La Figura 17
muestra las operaciones realizadas de induccién al inicio
de la evaluacidon del pozo; al no observarse respuesta
favorable (como en los casos A y B), se procedid a
estimularlo logrando remover el dafio a la formacién en la
vecindad del pozo; posterior a la toma de informacion se
determind efectuar un fracturamiento hidraulico—acido;
previamente fue necesario colocar un tapén por el interior
de la tuberia de revestimiento para tener mayor control de
este tratamiento.
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Figura 17. Operaciones registradas, caso C.

Posterior al fracturamiento se observaron condiciones de flujo menores a las alcanzadas previamente; con la finalidad
de descartar dafio a la formacidon por este tratamiento se procedid a realizar nuevamente una prueba de presion; la
Figura 18 muestra la sincronizacién de eventos para su diagndstico.
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Figura 18. Sincronizacion de eventos para analisis dinamico, caso C.
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Los resultados en grafica doble logaritmica para la primera
prueba, previa al fracturamiento hidraulico, se muestran en
la Figura 19, observandose que en el caso del incremento
se ve dominado por almacenamiento, siendo la prueba
de decremento la mejor respuesta para andlisis; en este
comportamiento se aprecia un paralelismo entre la DP y la

- Loglog Piot
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+ " Efecto de almacenamiento 1 i
L variable? J H

Dot P/ Dot @ (sl ST}
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funcién derivada, la cual a simple vista se pudiese pensar
en un modelo de fractura de conductividad finita, que
erroneamente se considera como valido al suponer que el
pozo pasa a través de una gran fractura, creando la misma
geometria de flujo.

p— -

{Decremento de presién)

'fraﬂulair
wtox

= )

Elaped T rowy

0
Faeaen T o

Figura 19. Analisis dinamico pre-fracturamiento, caso C.

Es importante recordar que la suposicion de un modelo
de fractura de conductividad finita sugiere que el pozo
atraviesa exactamente a la mitad la fractura, de manera tal
gue se tendrian las dos alas que comunicaron al pozo; en
la realidad es complicado explicar que estas condiciones
fisicas estén presentes; por otro lado, se deberia mejorar la
condicién de flujo del pozo al pasar a un régimen lineal; sin
embargo, en varios pozos que muestran el comportamiento
del caso C tienden a ser de los menos productivos en toda
su fase de explotacion.

Bajo las consideraciones anteriores se efectué un
fracturamiento hidraulico-acido, cuyos resultados
demostraron a partir del comportamiento del fall-off
qgque no fue factible generar condiciones de fractura,
sin embargo, se procedid a realizar otra prueba para
confirmar lo anterior; la Figura 20 muestra este caso.
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Figura 20. Analisis dinamico post-fracturamiento, caso C.
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Nuevamenteseobservanlosmismosefectosdelaprueba
pre-fracturamiento, en este caso mostrando un proceso
de difusién mas lento. La aplicacion de los métodos
de interpretacion referidos a geometrias fractales, ha
servido para obtener un mejor entendimiento fisico de
la dindmica de este tipo de formaciones, en avances
recientes que se tienen respecto a la caracterizacién
dinamica de yacimientos, se haencontrado que este tipo
de comportamientos esta relacionado a caracteristicas

t (i)

Tiot 104 100 100 10¢

de yacimientos naturalmente fracturados, con una
densidad de fracturamiento diversa, asi como diferentes
niveles de conectividad entre las redes de fracturas.
Acuia, Ershaghi y Yorstos*, presentan casos similares
a lo observado en el caso C, como se muestra en la
Figura 21. Flamenco y Camacho®, también muestran
casos de campo con un comportamiento de ley de
potencias, caracteristico de yacimientos fracturados
con geometria fractal.

"Gos 10 108 16 100
ﬁt {minutes)

Figura 21. Ejemplos de funcion derivada con geometria fractal, (Acuia et al.).

Un andlisis cualitativo del grado de fracturamiento que
se tendria de acuerdo a lo observado en la Figura 20, se
establece enfuncion del pardmetro denominado “dimensién
fractal” (df), la Figura 22 muestra tres representaciones
de este valor, para los casos a, by c de 1.78, 1.65 y 1.47,

respectivamente; es importante sefialar que estos valores
implican que estas fracturas estan todas conectadas, esto
se deriva de un segundo parametro theta (0), que en
términos de valores extremos de 0y 1 indicarian que todas
las fracturas estd conectadas o aisladas respectivamente.

Figura 22. Densidad de fracturamiento en base a la dimension fractal, (Acuia et al).
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En el caso C, tomando los valores extremos de theta y
utilizando el valor de 0.5 de la pendiente, se utiliza la
expresion v=1—df/(2+80), en la cual v es el valor de
la pendiente. El valor de la dimensién fractal estimado
es de 1 (considerando @ =0), lo cual corresponde a un
escenario de una sola fractura atravesando el pozo,
qgue es diferente a la consideracién de que el pozo esta
hidraulicamente fracturado; el segundo caso (considerando

0 =1), corresponde a una dimensién fractal de 1.5, el cual
representa un escenario ligeramente mejor que el caso
“C” de la Figura 21; sin embargo, lo anterior considera que
las fracturas estan aisladas, Figura 23, es decir, el caso C
presente es peor que el caso C de Acufia et al., debido a
gue se estd considerando que no hay comunicacion entre
las fracturas, y el caso de Acufia et al., considera que todas
las fracturas estdn comunicadas.

Paralelismo bien definido
entre curvas

Dot P Do 0 (o / SRy

v = pendiente.
df = dimensién fractal.
8 = conectividad.

»=0.5,
5i @ = 0 (todas las fracturas conectadas),

df =1
(equivalente a una sola fractura cruzando al pozo)

51 0 = 1 (todas las fracturas aisladas),
df =1.5

Figura 23. Aproximacion del parametro d

Por otro lado, los casos de la Figura 22 de Acuia et al.,
como el caso C implica un yacimiento homogéneo, es
decir, la matriz es compacta y no tiene porosidad; toda la
porosidad esta contenida en la red de fracturas. Lo anterior
puede corroborar los comportamientos observados de
baja productividad del pozo, incluso después de realizado
el tratamiento de fracturamiento hidraulico, también se
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asumiendo valores de 0, caso C.
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obtiene un sentido fisico de la repeticién de pendientes
durante las pruebas antes y después de la operacion de
fracturamiento, asi mismo, la baja recuperacién de presion
entre ambas pruebas deriva en un problema de difusién
lenta. La entrega a produccion de este pozo se fijo en
500 bpd, cuota que ha mantenido por afio y medio en
condiciones estables, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Condiciones de explotacion, caso C.
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Doble porosidad como caso particular de
fracturamiento no uniforme

A través de los casos mostrados A, B y C, se observa que
para un yacimiento la variabilidad espacial sus propiedades,
como el fracturamiento es critico para obtener producciones
comercialmente rentables, el resto de los pozos del campo
presentan caracteristicas similares a las presentadas en el

Comportamiento de presiones estaticas

2

Presion

Comportamiento d
produccion

Tiempo

| 7%, O [ e Y 0

°0

trabajo presente. Los valores de presion registrados a lo
largo de la explotacién del campo han presentado diferentes
niveles con cada entrada a produccién de un pozo, lo cual
hace complicado asignar una tendencia de declinacién y
por lo tanto, aplicar técnicas como el balance de materia
para obtener una estimacion para el volumen original. La
Figura 25 muestra la variabilidad del campo en términos de
presién y produccion.
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Figura 25. Condiciones de explotacion, caso C.

De manera general, se puede establecer que las redes
de fracturamiento de este yacimiento no se encuentran
uniformemente  distribuidas, los comportamientos
observados obedecen a redes comunicadas pequefias,
gue permiten establecer un comportamiento de doble
porosidad; sin embargo, se encuentran en un volumen
restringido con poca o nula conectividad con otras redes que
a su vez pueden o no comportarse de la misma forma. Asi
mismo, el comportamiento fractal permite tomar como caso
particularla doble porosidad, en funcion de que la dimension
fractal (d_), tome el valor de 2, los valores de 1 serian una
aproximacion al caso Cy valores entre 1y 2 representaran
variaciones en la distribucién del fracturamiento. Es decir,
para tener el comportamiento cldsico de doble porosidad
de Warren y Root, se requiere que la dimension fractal (d_),
sea 2, fracturas uniformemente distribuidas y que theta (0)
sea igual a 0, fracturas interconectadas y que la matriz sea
porosa y transfiera fluidos a la red de fracturas.

Con base en los anadlisis presentados, se demuestra que
es complejo modelar a través de un simulador de doble
porosidad el comportamiento dindmico de un campo,
debido a la naturaleza de los datos de entrada requeridos
por el modelo analitico en el que se basa; como se ha
demostrado, este tipo de modelos para que se presenten
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en el campo requieren caracteristicas muy particulares,
que son diferenciables entre yacimientos naturalmente
fracturados de otro origen, como puede ser un ambiente de
bancos ooliticos, en los cuales las condiciones matriciales
y de microfracturamiento obedecen a comportamientos
radiales, que nuevamente no deben de modelarse
como doble porosidad debido a que el comportamiento
dinamico de pruebas transitorias de presion no muestran
comportamiento cldsico de deflexion en la derivada; es
decir, las microfracturas, oolitas y matriz se comportan
dindmicamente como un solo medio. De igual manera,
comportamientos que presenten paralelismo en términos
de DP y funcién derivada, sin un antecedente de un trabajo
de fracturamiento hidrdulico, no se pueden asociar al cruce
de un pozo con una fractura natural, lo que lleva a decisiones
errdneas sobre la productividad del pozo.

Una estrategia de desarrollo bajo este tipo de
comportamientos requiere especial atencién desde el
punto de vista técnico y econdmico, el riesgo asociado
es alto dada la incertidumbre de poder encontrar zonas
o clusters de fracturamiento que sean potencialmente
explotables, sin embargo, se presentan dos cuestiones:
aun en los comportamientos que exhiben doble porosidad
clasica no se soportan altas cuotas de produccion, situacién
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que lleva a administrar la produccién a gastos bajos y
segundo, la irrupcidn de agua es otro riesgo latente en este
tipo de formaciones. El impacto en el comportamiento de
la produccion por la presencia de una geometria fractal,
para yacimientos de una y doble porosidad, se muestran
en Camacho et al (referencia 6), se obtienen producciones
menores a los casos cldsicos de geometria Euclidiana.

Es importante sefialar que la obtencidon de pardmetros
para la definicién de estos clusters, dependen fuertemente
de la cantidad y calidad de la informacion que se tome,
situacion que en diversas ocasiones se limita por tener
pozos con altos gastos iniciales, sacrificando asi la
obtencion de datos para una mejor toma de decisiones
con implicaciones severas sobre el entendimiento de

la fisica del yacimiento y llegando a consideraciones
de que todo el yacimiento es buen productor y que los
problemas de declinacion obedecen a cuestiones ajenas al
comportamiento mostrado en los casos anteriores.

Impacto econémico y rentabilidad

Una vez identificadas las problematicas de la baja
produccion de los pozos, las dreas de drene restringidas y
el riesgo que implica el comprometer una cuota y un perfil
de produccion en yacimientos de este tipo, se muestra la
evaluacion econdmica de los casos presentados. La Tabla 1,
presenta la rentabilidad de los pozos A, By C.

Tabla 1. Evaluacion econoémica de casos A, By C.

Periodo 2013 Periodo 2014
Caso A Caso B CasoC

Indicadores Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de Unidad

nidades
impuestos impuestos impuestos impuestos impuestos impuestos

Millones de

VPN 139 -172 1824 15 -8 -455 pesos
VPI 318 318 630 630 650 650 LD

pesos

VPN/VPI 044 -0.54 318 0.32 -0.01 -0.7 Pesos / peso

Se puede observar que el pozo A presenta indicadores
negativos derivado del poco tiempo de produccion, debido
a que la inversion incluye el concepto de recuperacién del
pozo exploratorio; sin embargo, el periodo en el cual se
tuvo produccion, los precios del petréleo eran superiores
a 80 dls/bl (2013), pero derivado de la baja recuperacién
de hidrocarburos, no resulté rentable. El caso B por el
contrario, en el mismo periodo logré administrarse y alargar
su vida productiva, situacidon que lo hace rentable después
de impuestos en condiciones marginales. Finalmente, el
caso C presenta valores negativos después de impuestos
derivados de la baja produccién y el descenso de los precios
del hidrocarburo en el afio 2014, lo cual no lo hacen rentable
en comparacion con las expectativas de produccién que se
tenian contempladas inicialmente; a diferencia de los pozos
Ay B, el pozo C se ha administrado desde el inicio de su
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explotacidn y contintda fluyendo a gastos poco atractivos
econdmicamente en la Regién marina.

Con fundamento en los aspectos técnicos y las
evaluaciones econdmicas analizadas, se puede concluir
que los yacimientos que presentan una distribucién no
uniforme del fracturamiento natural representan un riesgo
potencial durante su desarrollo, lo anterior obliga a ser mas
exigentes durante las evaluaciones de las localizaciones
exploratorias y poner mayor énfasis en el componente
dindmico, permitiendo con esto mejorar la certidumbre
de la reserva, acelerar los procesos de delimitacién de
campos y asegurar la generacion de valor a la organizacién
mediante la participacion conjunta de las diferentes
especialidades que conformaran un proyecto exploratorio
y de desarrollo.

VOL. 57 No. 2, MARZO-ABRIL 2017 - ISSN 0185-3899



José Maria Petriz Munguia, Rodolfo Gabriel Camacho Velazquez, Blanca Estela Gonzélez Valtierra

Conclusiones

Los comportamientos asociados a modelos de una y
doble porosidad, representan condiciones de flujo muy
diferentes a las expectativas tradicionales en el contexto
de un yacimiento naturalmente fracturado; la obtencién
de parametros del sistema pozo-yacimiento mediante
pruebas de presién, permita un buen ajuste de los
comportamientos observados, asi como de la prediccidon
de condiciones futuras.

El uso de conceptos como la geometria fractal, conduce
a un sentido fisico mas preciso sobre los eventos que
no se pueden explicar por modelos convencionales de
interpretacion mediante el uso de pruebas de presion.
Asi mismo, engloba conceptos de una sola fractura o un
modelo de una y doble porosidad como casos particulares,
permitiendo una variedad de escenarios de distribucion y
conectividad de redes de fracturas entre ellos.

El desarrollo de campos con distribucién no uniforme de
redes de fracturas, representa un riesgo econémico con
cualquier premisa de evaluacién, lo anterior derivado de
la complejidad del medio y la alta incertidumbre de los
voliumenes a recuperar, el prondstico de produccion y los
gastos de explotacion, lo anterior sugiere buscar alternativas
de desarrollo que permitan ser econdmicamente flexibles a
la organizacion.

Agradecimientos

Losautores agradecen alasautoridades delaSubdireccién
de desarrollo de campos por permitir presentar este
trabajo; asi como la participacién de los especialistas de
la Gerencia de Proyectos aguas someras por su soporte y
apoyo durante la realizacién de este trabajo.

VOL. 57 No. 2, MARZO-ABRIL 2017 - ISSN 0185-3899

Referencias

1. Acuia, J. A, Ershagui, I. y Yorstos, Y. C. 1995.
Practical Application of Fractal Pressure-Transient
Analysis in Naturally Fractured Reservoirs. SPE
Form Eval 10 (3): 173-179. SPE-24705-PA. https://
doi.org/10.2118/24705-PA.

2. Camacho-Velazquez, R. G., Fuentes-Cruz, G. y
Vasquez-Cruz, M. A. 2008. Decline Curve Analysis
of Fractured Reservoirs with Fractal Geometry. SPE
Res Eval & Eng 11 (3): 606-619. SPE-104009-PA.
https://doi.org/10.2118/104009-PA.

3. Cinco-Ley, H. 2012. Notas de Caracterizacion
Dindmica de Campos.

4. Flamenco-Lépez, F. y Camacho-Veldzquez, R. G.
2003. Determination of Fractal Parameters of
Fractured Networks Using Pressure-Transient Data.
SPE Res Eval & Eng 6 (1): 39-47. SPE-82607-PA.
https://doi.org/10.2118/82607-PA.

5. Petriz Munguia, J. M., Camacho Veldzquez, R.
G. y Gonzalez Valtierra, B. E. 2015. Aplicacién
de Técnicas Analiticas para la Evaluacién de
Estimulaciones: Evoluciéon del Dano, Efectividad
de Sistemas Acidos y Ajustes Presién-Inyeccidn.
Congreso Mexicano del Petréleo, Guadalajara, Jal.,
junio 10-13.

6. Warren, J. E. y Root, P. J. 1963. The Behavior of
Naturally Fractured Reservoirs. SPE J. 3 (3): 245-
255. SPE-426-PA. https://doi.org/10.2118/426-PA.

Ingenieria Petrolera | 105



Comportamiento de la doble porosidad como caso particular en la distribucion del fracturamiento por ley de potencias, p.p. 90-107

Semblanza del autor
José Maria Petriz Munguia

Ingeniero Petrolero egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional,
en 2004. De 2005-2007 realizé estudios de posgrado en el Instituto Mexicano del Petrdleo, obteniendo el grado de
Maestro en Ingenieria.

En el afio 2008 ingresa a Petrdleos Mexicanos en el Activo Integral Litoral de Tabasco de la Regién Marina Suroeste,
asignado al drea de Ingenieria de yacimientos. De 2009 a 2011 labord en Superintendencia de productividad de
pozos como Ingeniero analista-operativo de pozos fluyentes.

Ennoviembre de 2011 seintegra alaSubdireccion de desarrollo de campos como encargado del drea de productividad
de pozos de la Coordinacién de disefio e ingenieria de proyectos.

De abril de 2014 a la fecha se ha desempefiado de manera intermitente como Encargado de Despacho de la
Coordinacion de disefio e ingenieria de proyectos y de Encargado del drea de productividad de pozos. De julio de
2015 a la fecha es Encargado de despacho de la coordinacion de disefio e ingenieria de proyectos de la Gerencia del
proyectos aguas someras de la Subdireccién de desarrollo de campos.

Es miembro del Colegio de Ingenieros Petroleros de México, A.C., Seccidon Dos Bocas e integrante de la Red de
expertos en caracterizacion integral de yacimientos naturalmente fracturados de PEP.

Rodolfo Gabriel Camacho Velazquez

En 1979 obtuvo el grado en la carrera de Ingenieria Geofisica en la Universidad Nacional Auténoma de México.
En 1983 realizd estudios de Maestria en Ingenieria Petrolera en la Universidad de Tulsa, Oklahoma; y en 1987
obtuvo el grado de Doctor en Ingenieria Petrolera en la misma universidad.

De 1979 a 1981 laboré en el Instituto Mexicano del Petréleo. De 1987 a 1988 trabajé como Investigador Asociado
en el Departamento de Ingenieria Petrolera de la Universidad de Tulsa. En 1988 es Investigador en el Instituto
Mexicano del Petréleo, hasta 1991. Durante este periodo forma un grupo de investigacién realizando varios
proyectos para Pemex.

Es miembro de la Academia Nacional de Ingenieria, y de la Academia de la Investigacion Cientifica. En 2008,
durante el Congreso Anual de la SPE recibid la distincion Lester Uren Award por sus aportaciones técnicas. Ha
sido invitado a participar como Technical Editor en la Society of Petroleum Engineers Editorial Review Committee
en 1996, y hasta 1999 fue Review Chairman de la revista SPE Reservoir Evaluation and Enginnering. Ha recibido
la Medalla “Juan Hefferan”, otorgada por la AIPM, al mejor trabajo técnico, en 1990 y 1993; el “Premio Nacional
de la Administracién Publica”, otorgado por el Gobierno Mexicano, en 1990; la Medalla “Academic Excellence”
otorgada por la Atlantic Richfield Company, Tulsa, en 1982; la Medalla “Gabino Barreda”, otorgada por la UNAM
en 1979; y Mencidén Honorifica otorgada al término del examen profesional por la Facultad de Ingenieria, UNAM,
en 1979. En 2014 fue seleccionado por la SPE para ser Conferencista Distinguido en el periodo 2015-2016.
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Blanca Estela Gonzalez Valtierra

Egresada de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, donde obtuvo el titulo de
Ingeniera Petrolera en 1996. En el periodo 2000-2002 realizé estudios de postgrado en la misma institucién, con
especialidad en Ingenieria de yacimientos. Ingresé a Petréleos Mexicanos en 1997 en el area de productividad de
pozos del Activo Integral Litoral de Tabasco de la RMSO.

De 1999 a 2010 se desempeiid como especialista de yacimientos, alcanzando el puesto de Superintendente de
Ingenieria de yacimientos y lider de proyectos en el Activo Integral Litoral de Tabasco de la RMSO. En 2011 cubrié
el puesto de Coordinador de Disefio de Proyectos en el mismo Activo. Posteriormente, en septiembre del mismo
afio, se integré a la Subdireccidon de desarrollo de campos, en donde se desenvuelve como Lider de proyecto y
Coordinador de disefio e ingenieria de proyectos.

En 2015 es nombrada Gerente de Proyectos de Aguas Someras de la Subdireccidon de Desarrollo de Campos, donde
se desempefia actualmente.Es miembro del Colegio de Ingenieros Petroleros de México, Seccion Dos Bocas.
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