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Resumen

Se presenta el desarrollo de una nueva secuencia metodologica para estimar las variables volumétricas iniciales de un
yacimiento petrolero con empuje hidraulico, asi como la posicion inicial y el avance del contacto agua aceite (CAA),
en funcion de la produccion acumulada. Las premisas para la aplicacion del procedimiento es que el yacimiento es
homogéneo, bajo-saturado, trampa de anticlinal y con empuje hidraulico. Al menos un pozo debe ya producir un porcentaje
de agua. Se considera un avance plano ascendente del contacto agua aceite, también se debe conocer la compresibilidad
promedio de la roca, ademads de todas las variables para el calculo de balance de materia clasico.

Se desarrollaron dos metodologias independientes: 1) Un modelo geométrico de cono truncado, con el que se simula,
en primera aproximacion, el volumen de roca porosa de una trampa anticlinal y 2) Un modelo analitico de balance de
materia con el cual se determina, de manera univoca, el tipo y comportamiento del acuifero.

El modelo de cono truncado se desarrolld debido que es frecuente contar con pozos profundos en la estructura del
yacimiento, en los cuales se puede observar un incremento paulatino en la produccion fraccional de agua, debido al
avance del CAA. En este documento se describe un modelo geométrico disefiado para predecir este fendémeno. En €1 se
considera el avance del CAA frente a los disparos del pozo, el incremento paulatino de la fraccion de agua produccion,
asi como la produccion acumulada del yacimiento; con esas variables, se calculan las dimensiones del cono truncado.
Asi se logra estimar el volumen de roca porosa, el volumen original de aceite, asi como la posicion del CAA original, y
cOmo se espera su avance vertical en funcion de la produccion acumulada del yacimiento.

La metodologia convencional para determinar el modelo de acuifero activo se basa en un procedimiento de ensayo
y error, probando diferentes modelos de acuifero con multiples opciones. Es un método tedioso y con frecuencia las
aproximaciones que se logran son locales y no son utiles para reproducir el comportamiento del yacimiento en toda su
historia; lo mismo aplica para sus predicciones. En este trabajo se encontrdé una metodologia de céalculo directo para
determinar un mejor modelo de acuifero activo, que reproduce fielmente la historia productiva del yacimiento y podria
reducir la incertidumbre de las predicciones para diferentes escenarios de produccion.
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Las metodologias descritas se aplicaron a un yacimiento de carbonatos del Jurasico. El yacimiento tiene forma de media
anticlinal, debido a la intrusion de un domo salino. Se demostr6 que el volumen de la anticlinal, tiene un perfil volumétrico
similar al de un cono. Finalmente, se calculo la posicion inicial del CAAi, que no se conocia originalmente, y la posicion
histérica y futura, en funcion de la produccion acumulada.

Palabras clave: Yacimiento homogéneo, contacto agua aceite inicial (CAA1i), ecuacion de balance de materia, empuje
hidraulico, modelo volumétrico de anticlinal, modelo volumétrico del cono.

Analytical model for estimating the original volume and following the
advance of the oil water contact in a hydraulic driver reservoir, through a
combination of material balance techniques and a geometric representation
of the anticlinal trap

Abstract

We present the development of a new methodological sequence to estimate the initial volumetric variables of an oil field
with hydraulic driver, as well as the initial position and the advance of the Oil Water Contact (OOWC) as a function
of the accumulated production. The premise for the application of this procedure will be a homogeneous reservoir and
pressure above the bubble point, anticlinal geometry trap, with hydraulic drive; At least one well must already produce
a percentage of water. It is considered an upward oil water contact plane; it must also know the average compressibility
of the rock, in addition to all variables for the calculation of classical matter balance.

Two independent methodologies were developed: 1) A truncated cone geometric model, with which the porous rock
volume of an anticlinal trap is simulated in the first approximation, and 2) An analytical material balance model with
which it is determined univocally, the behavior of the aquifer.

The truncated cone model was developed because it is frequent to have deep wells in the reservoir structure, in which a
gradual increase in fractional water production can be observed, due to the advance of the OWC. This paper develops a
geometric model to predict this phenomenon. It considers the advance of the OWC against perforated interval and the
accumulated production of the reservoir, with these variables, the dimensions of the truncated cone are calculated. Thus,
it is possible to estimate the volume of porous rock, the original volume of oil, as well as the position of the OOWC, and
how its vertical advance is expected as a function of the accumulated production of the reservoir.

Conventional methodology for determining the active aquifer model consists of a trial and error procedure, testing
different aquifer models with multiple options. It is a tedious method and often the approaches that are obtained are local
and are not useful to reproduce the behavior of the reservoir in all its history, as well as for its predictions. For this work
a direct calculation methodology was found to determine a better model of active aquifer, which faithfully reproduces the
productive history of the reservoir and could reduce the uncertainty of the predictions to different production scenarios.
The methodologies described were applied to a carbonated Jurassic reservoir. The block is shaped as a half anticline, due
to the intrusion of a saline dome. It was shown that the volume of the anticlinal has a volumetric behavior like that of
a cone. Finally, it was calculated the initial position of the OOWC, that was unknown originally, and the historical and
future position in function of the accumulated production.

Keywords: Homogeneous reservoirs, original oil water contact (OOWC), material balance equation (MBE), reservoir
hydraulic driver, anticlinal volumetric model, cone volumetric model.
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Procedimiento

Existe una infinidad de yacimientos con comportamiento
dindmico homogéneo, para los cuales es desconocida la
posicién del contacto agua aceite original (CAAi), debido
a que aun los pozos mas profundos no alcanzaron a tocar
el CAA4. Como resultado, la cuantificaciéon del volumen
original y la reserva se estiman con una alta incertidumbre,
lo que implica que periddicamente se tengan que realizar
correcciones. Esto impacta directamente en las finanzas
utilizadas para el desarrollo del yacimiento, asi como en
los reportes oficiales nacionales. Se complica mas si el
yacimiento cuenta con algin empuje hidraulico y/o de
casquete de gas.

La técnica estandar de trabajo consiste en definir, con mucho
detalle, las caracteristicas geométricas del yacimiento, esta
informacion, junto con datos de registros geofisicos de los
pozos, se utiliza para alimentar el simulador numérico de
yacimiento. Hasta este punto, la incertidumbre continta y
requiere que el modelo sea reajustado con frecuencia. El
problema es que las decisiones de desarrollo del campo se
basan en ese modelo.

La visién alternativa es la de construir un modelo de
dimensién cero, que represente el comportamiento
dindmico del yacimiento. En este trabajo se utilizan
técnicas de balance de materia, y la asociacién de una
figura geométrica regular en forma de cono, que es
parecido aproximadamente a una anticlinal, de manera
que, al ajustar las dimensiones del cono, para que honre el
comportamiento productivo, se obtenga las dimensiones
del cono equivalente a la anticlinal con el que se podra
predecir el comportamiento futuro de la produccién.

Para este estudio, se observd que siguiendo el
comportamiento de la fraccién de agua en un pozo que
ya fue irrumpido, y con algunas hipodtesis simples sobre el
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comportamiento del CAA, serd posible estimar el CAAI, asi
como el avance en el tiempo, en funcién de la produccién
del yacimiento.

Para lograr la integracion del modelo de balance de materia
con el modelo geométrico, se requiere conocer el factor de
recuperacion ultimo, que se calcula con balance de materia,
se requiere ademads del uso del modelo del acuifero.
Utilizando técnicas de inversién numérica se calcula el
mejor ajuste geométrico que honre la historia productiva
del yacimiento.

Se mostrard un procedimiento directo para estimar
el comportamiento de un acuifero, sin necesidad de
aproximarle un modelo analitico de tipo Van Everdingen, A.
F., & Hurst, W. (1949).

Balance de materia

Aplicacion de técnicas de balance de materia para
yacimientos saturados con empuje hidraulico

En este apartado se describe un procedimiento estandar
para estimar el volumen original de hidrocarburos por una
técnica de linea recta. Cabe destacar que el procedimiento
incluye algun tipo de empuje. Se hara la aplicacién directa a
la informacién del bloque 121 del yacimiento Kab-Jurdsico.

En la Figura 1 se muestra una combinacién de mecanismos
de empuje de los yacimientos. El empuje aparece como
energia potencial disponible por cada fluido contenido en
el yacimiento. Cada uno tiene diferentes coeficientes de
compresibilidad y por ende, de almacenamiento de energia
potencial. Para el agua, por expansion de agua connata, y del
acuifero. Por las expansiones de aceite y de gas de casquete,
asi como las zonas de interfaces que poseen un efecto
combinado. Influye la expansion de la roca contenedora.
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Combinacién de mecanismos de empuje

e

Expansion de gas

Expansion de Aceir
de gas en solucidn
Ve agua

g ign de gas
de gas en solucidn
¥ aceile

original

agua

Expansion de agra

Figura 1. Se muestra una combinacion de mecanismos de empuje de los yacimientos.

La técnica de balance de materia iguala los volumenes
originales de fluidos, con los producidos, considerando los
cambios de fase y separaciones que ocurren al llevarlos
hasta la superficie, asi como la expansion de la roca

Todos los cambios ocurridos permiten estimar el estado
volumétrico inicial del yacimiento, asi como los estados
volumétricos finales de cada uno de los fluidos; estos
volimenes que se miden en superficie, como se muestra

contenedora. Considera también los volumenes de los
fluidos inyectados al yacimiento o que entran de manera
natural por acuifero activo.

en la Figura 2.

modelo de balance de materia para un yacimiento

Eroduccién de fluidos
A

(aceite, gas, agua)
cambio en
volumen del
casquete de gas
gas expulsado
del aciete

casquete de
gas primario

v

cambio en
volumen de

aceite original g
2 aceite

+ gas disuelto

agua connata
expansion de roca

presion inicial Pi
ingreso de fluidos
—————4 agua de empuje hidraulico
inyecciones de agua y/o gas

Figura 2. La técnica de balance de materia compara los voliumenes originales de fluidos, con los fluidos producidos e
inyectados, asi como los cambios de fase y separaciones que ocurren al llevar estos fluidos hasta la superficie, incluye los
cambios en la roca contenedora.
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La aplicacion de técnicas de balance de materia inicié con el trabajo seminal de Schilthuis (1936), en los afios treinta. En
la ECUACION 1 se muestra la ecuacidén fundamental con la notacién moderna de la ASTM, (American Society for Testing
and Materials)

— Np [Br + (Rp - RSE)Bg] - (M]e - WpBw) - GinyBginy - I/Vinwainy

B Swelw E idn1
(B, — Be) + mBy( 9/p  — 1)+ Bu(1 + m)C2 Ly ap cuacion
B 1-5,
gt —Swe

La técnica, con nueva notacién y acondicionadas las
formulas para obtener lineas rectas en un plano, fue
propuesta por Havlena y Odeh (1963-1964), a principios de
los afios sesenta; se muestra en la ECUACION 2.

En la ECUACION 2, Fp es la produccidn neta del yacimiento.
E, E,, yE, representan la expansion del aceite, formacién

y agua, y gas respectivamente; “m” es el porcentaje de
volumen que ocuparia el casquete de gas inicial, en caso de

yacimiento. La magia de la ecuacién ocurre cuando se iguala
el volumen de fluidos a condiciones estandar, trasladados a
condiciones de yacimiento, con el volumen de vaciamiento;
esto es Fp = Fe.

Conocido es que Kab-JSK es un yacimiento de aceite negro,
sin casquete de gas inicial, en estado bajo-saturado, y aun
no se le han inyectado de fluidos, por lo que la ECUACION 2,
se puede reducir a la ECUACION 3.

existir. F, es el volumen desocupado o vaciamiento en el

E, = Np[B; + (R, — Rsoi)B,| + ByW, — W,B,,, — G,B,,

E, = B — By
CwSwi + ¢f
. 1Ap
fw 1— S,
Ecuacién 2
Eq = By — By;
F, = NE, +N(1 +m)Bt£Ef_w + B— Eg + W,
gi
Fp =F,
Fp W,
Ecuacion 3

= N+
(Eo + BtEEf,w) (Eo + BtiEf,w)
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La ECUACION 3 es una funcion que cruza el eje vertical en
N, cuando We = 0. Haciendo “y” la ecuacidn de la izquierda
y “x”, la ecuacién de We. La primera grafica sugerida por
varios autores, entre ellos, Ahmed, Tarek H. (2010), en la
pagina 777. Es la de “movimiento de apertura”, o también

conocida como “clasificacién del yacimiento”, que consiste
en graficar la funcién izquierda “y” de la ECUACION 3, con
respecto a las variables implicitas Np, o tiempo, o la presién
de yacimiento.

2.5 le8 JSK-BLOQUE 121, Prueba de "Movimento de Apertura”

20

15

10

F/(Eo+Efw); Havlena & Odeh

0.5

0.0 0.5 10 15

2.0 2.5 3.0 35
le7

Figura 3. La prueba de balance de materia denominada “movimiento de apertura” muestra que N es de
aproximadamente 180 mmbls std. Ademas, la pendiente positiva, sugiere un ingreso de material al yacimiento,
probablemente aportado por el acuifero.

Se observa que la Figura 3, de “movimiento de apertura”
para el bloque 121 de Kab, dado que la curva es creciente,
indica que hay un ingreso de material al yacimiento, que
pudiera ser acuifero activo. También muestra que, en el
cruce por el eje vertical, cuando Np = 0, se encuentra N, el
volumen original de hidrocarburos a condiciones estandar
es de cerca de 180 mmbls.

La Ecuacién 3, requiere de conocer la funciéon We de entrada
de agua. Existen varias técnicas para estimarla, en funcién

de modelos conocidos. Todas las técnicas sugeridas por
los libros de texto son por ensayo y error, en los que se
aplica un modelo general de Van Everdingen & Hurst o susu
simplificaciones. Lo que se busca es encontrar la funcion We
gue logre que se genere una forma lo mas parecido a una
linea recta sugerida por la ECUACION 3.

Para este estudio se observo la ECUACION 3, y se encontrd
gue se tienen todas las variables de la funcién. Entonces se
despejé We y quedd asi la ECUACION 4.

W, = N(E, + BEfy) + F,

Esta ecuacion extendida

Ecuacion 4

SweCw + C
gt

1-5,c

+ Np{Br + (Rp - RSE)BQ} + WpBw - GinyBginy - Winwainy
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Aplicando la informacién de produccién del yacimiento Figura 4, dice que han entrado algo asi como 18 mmbls de
KAB-JSK, bloque 121, se obtuvieron las Figuras 4 y 5. Se agua (o de algun fluido) al bloque Kab 121.
puede observar que la funcién We, se muestra en rojo en la

Bo*Np (bls yac)
-Bw*Wp (bls yac)

We (bls yac)

We-Bw*Wp (bls yac)

Figura 4. La curva roja muestra que han entrado al yacimiento cera de 18 mmbls de agua, o de algun fluido de yacimiento.

En la Figura 5, la funcion We del bloque 121 de Kab, muestra una linea recta en la ecuacién de Havlena y Odeh.

Figura 5. La funcion e del bloque 121de Kab, permite obtener una linea recta en la ecuacion de Havlena y Odeh.
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El resumen de este apartado es que, para Kab-JSK, Bloque
121, el aceite original en sitio fue de 178 mmbls, y tuvo
un ingreso de agua de 18 mmbls cuando el Np era de 35
mmbls, con funciéon We como se muestra en la curva roja
de la Figura 4.

Cono truncado, modelado

Con la intencién de utilizar informaciéon disponible de
produccidon de agua y su incremento en el tiempo en
yacimientos de tipo de trampa anticlinal, se plantean dos
hipdtesis:

1) Elavance del CAA es tipo pistédn de cama horizontal,
y
2) Ladistancia de avance del C4A4 en la zona productora

del pozo es proporcional al porcentaje de agua
producido.

Para el disefio del modelo, se ajusté la geometria de un cono
a la del yacimiento de trampa anticlinal, como se ilustra en

la Figura 6. Con el modeloy el avance de la fraccion de agua,
la produccion acumulada Np y ANp que es la produccién
acumulada en el yacimiento en el tiempo de la irrupcién
de agua al pozo testigo y la ultima medicién de fraccién de
agua en el mismo pozo. ANp inicia en cero cuando irrumpe
el agua, se toma como la base del intervalo productor.

Sustituyendo en el modelo geométrico, se podran calcular
las incognitas: el CAAi, N*Boi, altura del cono, didmetro de
la base del cono, y el avance del agua en el intervalo.

En la Figura 6, se muestra una representacion plana de un
corte vertical de un cono. Eneldibujo 2y dsonla profundidad
y didmetro del contacto de agua inicial. Se dibujé un pozo
en donde la base de los disparos esta a la altura hl, con un
didametro horizontal de d,, que corresponde al momento
de irrupcion de agua en el pozo. 4,y d,, corresponden a
la posicién del contacto agua aceite, una vez que el pozo
ha sido irrumpido por agua y el CAA4 ha subido. En este
modelo, se plantea la hipdtesis de que la fraccidn de agua
es proporcional al porcentaje de avance del contacto frente
a los disparos: (h,- h,) / (Intervalo disparado).

Figura 6. Se aproximo la geometria regular de un cono truncado a la del yacimiento de trampa anticlinal.

Calculo del factor de recuperacion ultimo

Para llevar a cabo el calculo geométrico mencionado en el apartado anterior, se requiere conocer el factor de recuperacion

ultimo (FrEUR), o la saturacién de agua residual. Las dos variables estan determinadas una a otra con la ECUACION 5.

(1 B Swr)

wc
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El procedimiento que se utiliza es el calcular, con balance de
materia, el F oo

Al iniciar la explotacién del yacimiento, el CAA avanza de
manera proporcional al ritmo de explotacion. Por hipotesis
del modelo, el avance del C4A4 es ascendente de cama
plana y horizontal.

Cuando el CAA alcanza la base de los disparos del pozo
irrumpido por agua, el aceite de la parte de abajo del
yacimiento ha sido barrido por el agua de la base del
yacimiento en un efecto tipo pistén. Haciendo referencia a

N, Bo;
Vr = ————

(3(1—ch)

N,B,; — (N —N,)B, — B, W,
vr =L ( r)

Q(l - Swr)

Swr =1- (1 _ch)

N,By; — (N — N,)B,

la Figura 6, es la zona entre h=(CAAi) y h, que es la base del
intervalo disparado en el pozo.

El espacio que ocupd Np antes de la irrupcion de agua en
NpBoi, esto es, al inicio de la explotacion.

Después de la irrupcion de agua en el pozo analizado se
tiene un volumen de NpBoi-(N-Np)*Bo+BwWe. El Gltimo
término es el volumen de agua que inundod la parte baja
el yacimiento.

Considerando que el volumen de roca permanece constante:

Ecuacion 6

Ecuacion 7

- HWWG

N, B,;

Aplicando los modelos matematicos deducidos a los datos
de produccién del yacimiento Kab bloque 121, se encuentra
que para el momento de la irrupcidn, se obtuvo: Swr = 0.69
y de la ECUACION 5, se obtuvo que FF . = 0.35

Ecuacion 8

Ya armados con estos cdlculos se procedio al calculo de las
dimensiones del cono que honra los datos de produccién y
balance de materia.

Cono truncado, modelo geométrico, continuacion

El volumen de un cono se calcula con la ecuacién

nd?*H
Ve="12

Ecuacion 9

Los volimenes de los conos de base d, y d, se calculan con la ECUACION 10y la ECUACION 11

_ md?(hy +T)

Vhi 12
nd3(h, +T)
e =T
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“_

El volumen de la rebanada “z” se obtiene restando la ECUACION 11 de la ECUACION 10
T 2
v, = E{d] (hy +T)—=d5(h, +T)} Ecuacion 12

Por tridngulos equivalentes

dq d, _ d _d

hatT hotT  hiT H Ecuacién 13
Ahora se obtendra d, en funcion de d.:
dy=2(h, + T) 5
2= s V2 Ecuacion 14
Sustituyendo la ECUACION 14 en la ECUACION 12:
nd5(hy, + T)
Vpy = —— = = Ecuacidn 15
Simplificando se obtiene el volumen de roca-fluido, de la rebanada «z»=(h -h,) en la ECUACION 16.
T dlz(hz + T)3
v, =—14d?(hy + T) - —m—m——— Ecuacién 16
z 12{1(1 ) (hy + T)2

El factor de recuperacién del yacimiento se mide de la relacion de aceite residual entre el aceite movible. Para el yacimiento
en estudio, se calculd previamente usando la ECUACION 8.

F _ (1 — Swr)
rEUR — (1 _ SWC)

Ecuacién 8

La ecuacion general para el calculo de volumen de roca, considera el volumen poroso, el porcentaje de agua connata, asi
como el aceite a condiciones de yacimiento como se ve en la ECUACION 17,

_ NBy
B 9(1 - ch)

v Ecuaciéon 17

La ecuacion del célculo de volumen de roca, que contiene aceite residual, considera el volumen poroso, el porcentaje de
agua connata y la saturacién residual, asi como factor de volumen a la condicién de presién final, se obtiene combinando la
ECUACION 8y la ECUACION 17.

_ NB,
G'FrEUR (1 - ch)

v Ecuaciéon 18
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El volumen de roca de la rebanada /-4, considerando que fue barrida por agua y sélo queda aceite residual, se muestra en
la ECUACION 19.

AN, B,

= Ecuacion 19
QFTEUR (1 - ch)

Uz

Combinando la ECUACION 16 y la ECUACION 19, se puede calcular el didmetro d, de la circunferencia del cono en la base de
los disparos:

ANLEB
12(h. + T 2~ po
(7 ) OF reur(1—Swe)

m{(hy +T)* = (hy +T)%}

Ecuacion 20

d]_:

Para obtener el volumen de roca de la zona drenada debajo de /,hasta h=(CAAi), se sustituye con triangulos equivalentes.

nd*{(h +T)% — (h, + T)%}

Ecuacién 21
12(h + T)?

Voh—-h2 =

Combinando la ECUACION 18 y la ECUACION 21, se calcula el didmetro de la circunferencia d en (CAAi).

12(h + T)? —2%¢

_ OFreur(1—Swe) Ecuacion 22

A n{(h+T)%— (h, + T)3}

Combinando la ECUACION 14 y |la ECUACION 22.

d= hd:T (h+T) Ecuacion 23
1
Despejando / del a ECUACION 23,
N, B
12(h +TY2 —2°2
hy +T ( ) OFreyr(l-Swe) _ 0 _p _ g Ecuacion 24

dy N7r{(h+T)° = (h, +T)%}

Cono truncado, solucion numérica del

problema inverso

Se obtuvo la EcCUACION 24, en la que no se puede
despejar h, con algebra estandar. Es necesario recurrir a
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técnicas numéricas para darle solucién a esa ecuacion.
Al procedimiento que sigue se le conoce como solucion
del problema inverso, ya que, dada la informacién de
produccidn, se obtendran las dimensiones geométricas del
cono, para que honre la historia productiva de la anticlinal
modelada. Esto se muestra en la ECUACION 25.
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12(h£ + T)z L

OFygur(1=Swe)

Hay multiples técnicas estandar para solucionar el problema
numérico. Para este problema se utilizara la técnica mas
simple de aproximaciones sucesivas en una sucesion
convergente. Para iniciar se propone que /’ = hﬁ y se inicia
un proceso recursivo usando A" = (I+e) * h', € - > (. Se

d, Nu{(hi+T)* = (h, +T)3}

Ecuacién 25

recomienda inicial con € = (.1. Se procede recursivamente
hasta que la diferencia de |#'* - h'| sea muy pequefia.

El siguiente paso es hacer 4 = h'"! para obtener h =>
posicion del (CAAi), y el volumen del cono.

El volumen de aceite original a condiciones de yacimiento se obtiene con la geometria calculada, usando la saturacion de

agua connata.

NBy; = == 0(1 — S, )hd?
oL 12 wc

Al dividir el resultado de aceite original en sitio entre el
factor de volumen del aceite inicial, se obtiene el N, que es
el volumen original de aceite a condiciones estandar.

Cono truncado, aplicacion a yacimiento
carbonatado

El cdlculo, mostrado en la Figura 7, indica que el estimado
del CAAi es de 5,870 mvbnm. Debido a que el CAA4 avanza
hacia arriba como un plano horizontal (hipétesis), éste va
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Ecuacidn 26

barriendo el aceite mévil. En el apartado de calculo del
factor de recuperacion ultimo, antes, en este documento,
por balance de materia se obtuvo que la saturacion residual
de agua es de 69%. Por lo que el factor de recuperacion, en
produccidn primaria sea de 35%.

El drea de la base del cono, que representa al bloque 121
de Kab, se estimd en 3.0 km?, con un volumen de roca total
de 606.7 millones de metros cubicos. El valor promedio de
porosidad usado para el calculo es de 8.1% y de saturacion
irreducible de agua de 12%.
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MEMORIA DE CALCULO
Np 2.23E+07|Shl Volumen producido por el yacimiento
ANp 5,770,000|Sbl Volumen producido desde que arribé el agua
Np 3,545,700{Sm3 Volumen producido
ANp 917,430|5m3 Volumen producido desde que arribé el agua
[ 8.10%
Swc 12.00%
Swr 69.00%| Sw <= Swr 69.00%)
Bo 1.616|
cima 5,350.00|mV
T 100.00jm Seccion trunca del yacimento
Base de disparos absoluta 5,809.00|mV Absoluta
H1 559.00|m Base de los disparos (modelo)
hl 459.0|m
Itervalo expuesto 103.0|m Del porcentaje de avance del CAA en Kab-63
%de agua en Intervalo 25.00% |
z 25.75|m intervalo mojado CAA
h2 433.3|m
FrEUR 35.23%|m Por fluido y roca, en larebanada z
fVzr 59,042,886
fVrh-h2 228,190,012|m3 yac
dl 1,748.8|m De iteracién
h 519.56|
d 1,938.2|m Area 3.0{km2
dt 312.8|m
CAAi = 00OWC 5,870|m So+Swe
Vr total 606,760,928|m3
Vo resr 43,249,919|m3
N*Boi == 00IP 272,012,069|Bls yac
N ==STOOIP 168,324,300|Bls std Aceite original en sitio a condiciones estandar

Figura 7. Analisis para el yacimiento Kab-JSK, bloque 121. Se muestra que el estimado de la posicion del CAA4i es de 5,870

mvbnm. El area de la base del bloque se estimd en 3.0 km?, con un volumen de roca total de 606.7 millones de metros

cUbicos. El valor promedio de porosidad usado fue de 8.1% y de saturacion irreducible de agua (connata) medido con
registros fue de 12%.

El modelo cénico calculado, muestra en la Figura 8, la
posicién aproximada de los parametros del yacimiento.
OOWC = CAAi = 5,870 mvbnm. Con un andlisis del
comportamiento futuro del yacimiento usando balance de
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materia, se encontré que con declinacién natural, la maxima
produccidn se alcanzard cuando Np =42 mmbls Std. Y esto
ocurrird en el aflo 2020, y el contacto agua aceite llegard a
5,630 mvbnm.
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35000 44000

Maxima produccion por
1009 dechnacion natural
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200.0 320m, @ aho 2,020
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Modelo Conico Truncadopara Kab-JSK-Blogue 121
45000

54000 £500.0
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360m, @Jul 2015

DOWC=58T0mV

Figura 8. Se observa como avanzé el OWC = CAA en el pozo Kab-63, y de los resultados de prediccion de balance de materia,
se muestra que llegara a 5,630 mvbnm con declinacién natural. La figura de cono central es sélo para recordar que es un
modelo tridimensional.

Con el modelo gréfico del avance del CAA4 en funcién de la
produccidon acumulada, o perfil volumétrico del yacimiento,
se observa que cuando el CAA4 haya alcanzado el 50% del
espesor del yacimiento, ya se habra drenado el 90% del
aceite movil, como se muestra en la Figura 9. Esta es una
propiedad de todos los conos, y de las trampas anticlinales.
Es una de las razonas por la que, para los pozos que drenan
en la cima del yacimiento, son practicamente inutiles las
reparaciones por entrada de agua, debido a que el avance
del CAA es muy rapido.

La irrupcién de agua, en el pozo Kab-63, ocurrié el 19-mayo-
2013. En la Figura 9 se ve la interseccion de la curva de
avance del CAA y el intervalo disparado.

Combinando con un estudio de prediccidn con balance
de materia, se observa que para el yacimiento Kab-B121,
acumulard un maximo de 42 mmbls en el 2020 con
declinaciéon natural. Los puntos verdes, sobre el perfil
volumétrico, muestran las fechas en que se alcanzd la
produccidon acumulada respectiva. El Ultimo punto es el 20
(afio 2020), cuando dejard de producir el yacimiento por
declinacion natural.

Se recomendé la aplicacién de un sistema de mantenimiento
de presidn, por inyeccion de agua, para alcanzar una
produccion acumulada mayor de hasta 56-58 mmbls,
preparando el pozo Kab-106, para producir en la cima
del yacimiento. La inyeccion de agua es recomendable,
ya que el bloque 121 se comporta casi como yacimiento
volumétrico. Entonces, extendiendo el comportamiento de
We, y utilizando el paquete de plataforma de inyeccion de
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30,000 bpd de agua, se estimé que se podria incrementar
la recuperacién de 42 a mas de 56 mmbls, esto es mas
de 14 mmbls mas de barriles, terminando el drene en el
2018, como se muestra en las marcas color magenta. El
ultimo punto magenta, que corresponde a Np = 59 mmbls,
corresponde al afio 2019, (con inyeccidn de agua).

Sinergia de modelos: cono truncado y nuevo
modelo de balance de materia

El estudio muestra una buena oportunidad de establecer
rangos factibles de las macro variables del yacimiento,
como el volumen original, el volumen de roca, la posicién
de CAAi, y las dimensiones del yacimiento.

Con balance de bateria se obtuvo que N es de 178 mmbls
Std. y tuvo We de ingreso de agua de 18 mmbls cuando el
Np era de 35 mmbls.

Con balance de materia se encontré que el factor de
recuperacion ultimo es de 0.35%.

De manera independiente, con el modelo del cono, se
encontré que N es de 168 mmbls Std.

La diferencia en los volimenes originales de ambos métodos
es del 6% = (178-168)/178*100

Esta diferencia muestra que los modelos son congruentes y
podrian representar y predecir con buena certidumbre, el
comportamiento del yacimiento.
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KAB JSK: B-121
Correlacién de la posicién del CAA & Np
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Figura 9. Combinando con un estudio de prediccion con balance de materia, se observa que, con declinacion natural, el

yacimiento Kab-B121 acumulara un maximo de 42 mmbls en el 2020. Las marcas cuadradas en magenta, muestran lo que ocurriria

si a partir de junio del 2016 se inyecta agua a un ritmo de 30 mbpd, se alcanzaria a drenar poco mas de 56 mmbls del aceite
movil antes del 2018.

Sélo a manera de referencia se muestra el histdrico de presiéon produccién de los bloques 101y 121 de Kab-JSK.

35@5-BLOOUE 101y 121: Histéﬁco de producciéanresiéq de yalcimieagg

Bloque 101
Bloque 121
30000 0
25000 %
700 =
2 h g
8 20000 £
3 wo £
3 15000 g
) g
500 g
10000 E
! /
o0 I ; 400
(] 300
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fecha

Figura 10. El comportamiento de presion de fondo en los pozos productores ha mostrado que el yacimiento esta dividido en dos
bloques que se llaman 101 y 121. El bloque 101 contiene tres pozos: Kab-38, 43 y 101. El bloque 121 contiene seis pozos: Kab-33,
63, 81, 103B, 106 y 121.
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Conclusiones

Se presentd una secuencia metodoldgica con la que se
estima, por dos técnicas independientes (balance de
materia y geométrica), los parametros fundamentales de la
dindmica de yacimientos.

Se estimo el volumen original de hidrocarburos, el factor
de recuperacion ultimo, asi como la profundidad inicial y el
avance del Contacto Agua Aceite CAA.

Con la técnica clasica de Havlena & Odeh, se calculd
el volumen original de hidrocarburos a condiciones
estandar: N

Con balance de materia clasico, y de manera directa con
la ecuacién, se calculé la funcién de ingreso de agua al
yacimiento We.

Con balance de materia clasico, se estimod el factor de
recuperacion ultimo.

Se estimd, con inversion numérica, las dimensiones del
cono que mejor ajusta al histdrico de produccidn, asi como
al avance del volumen fraccional de agua en un pozo testigo,
gue ha sido irrumpido por agua.

Se compararon los voliumenes originales obtenidos con
balance de materia y con inversién numérica en el modelo
del cono, dando por resultado un 6% de diferencia. Esta
diferencia muestra que los modelos son congruentes vy
podrian representar y predecir con buena certidumbre, el
comportamiento del yacimiento.

Es el modelado del comportamiento del agua We que
ingresa al yacimiento, es el que permite que se pueda
calcular el Fr,, factor de recuperacion ultimo, y éste a su
vez, utilizarlo en el modelo geométrico regular, para obtener
las dimensiones del cono que mejor ajustan a la produccion
y avance de agua en el pozo testigo.

Recomendaciones

La metodologia desarrollada en este trabajo podria
ser de mucha utilidad para encontrar los parametros
fundamentales de un yacimiento homogéneo, en trampa
anticlinal, con hidrocarburo en estado bajo-saturado.
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Se requiere de informacién del histérico de produccién del
yacimiento, asi como de crecimiento de la fraccion de agua
en un pozo que ha sido irrumpido por agua.

Los resultados de la aplicacidon de los modelos desarrollados
y descritos aqui, seran una herramienta bdsica para
apalancar la simulacién numérica estandar, para asegurar
qgue las macro-variables se mantengan siempre dentro de
rangos factibles y simultdneamente incrementar la certeza
y reducir el tiempo de simulaciéon numérica.

Las premisas para la aplicacion del procedimiento es que el
yacimiento debe ser homogéneo, con aceite bajo-saturado,
trampa de anticlinal y con empuje hidraulico. Al menos un
pozo debe ya producir un porcentaje de agua. Por hipdtesis,
se utiliza un avance plano ascendente del contacto agua
aceite, también se debe de conocer la compresibilidad
promedio de la roca, ademds de todas las variables para el
calculo de balance de materia clasico.
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Nomenclatura

Bo Factor de volumen de aceite

Boi Bo inicial

Bg Factor de volumen de gas

Bginy FV. del gas de inyeccién

Bt Bo+Bg(Rsb-Rs)

Bti Factor de volumen total inicial

Bw Factor de volumen de agua

Bwiny Factor de volumen de agua de inyeccion

CAA Profundidad del contacto agua-aceite (OWC)

CAAi CAA inicial (OOWC)

cw Compresibilidad del agua

cf Compresibilidad de la formacién
d Diametro de la base del cono

d_ Diametro x del cono

¢ Porosidad de la roca

F oor Factor de recuperacién ultimo

Ingenieria Petrolera | 313



Modelo analitico para estimar el volumen original y dar seguimiento al avance del contacto agua aceite en un yacimiento con empuje
hidraulico, por medio de una combinacion técnicas de balance de materia y una representacion geométrica de la trampa anticlinal,

p.p. 298-315 .
Giny Volumen de gas de inyeccidn Winy Volumen de agua de inyeccién
Y4 3.1416 Wp Volumen de agua producida
h Altura de la cima a la base del cono
h, Altura de la cima al didmetro x
m Fraccion de volumen de gas inicial en el Referencias
yacimiento
Presion del vacimiento Ahmed, T. H. 2010. Reservoir Engineering Handbook, fourth
p ¥ edition. Houston, Texas: Gulf Publishing Company.
pi Presidn inicial del yacimiento
4ap pi-p Havlena, D. y Odeh, A. S. 1963. The Material Balance as an
Rp Rs acumulativo Equation of a Straight Line. J Pet Technol 15 (08): 896-900.
Rs Relacién de solubilidad SPE-559-PA. https://dx.doi.org/10.2118/559-PA.
Rsh . ..

S‘ Rsa pres!(,)n de s-aturaC|on Havlena, D. y Odeh, A. S. 1964. The Material Balance as
Rsi Rs a presion inicial an Equation of a Straight Line—Part Il, Field Cases. J Pet
Swe Saturacién de agua connata Technol 16 (07): 815-822. SPE-869-PA. https://dx.doi.
Swr Saturacion residual de agua 0rg/10.2118/869-PA.

N Reserva original en yacimiento a condiciones
de superficliil yacim I« Schilthuis, R. J. 1936. Active Oil and Reservoir Energy.
Trans. AIME 118 (01): 33-52. SPE-936033-G. https://dx.doi.
Np Produccion acumulada a condiciones de org/10.2118/936033-G.
superficie
T Altura el cono que no influye en el volumen Van Everdingen, A. F. y Hurst, W. 1949. The Application of
total the Laplace Transformation to Flow Problems in Reservoirs.
We Volumen de agua de yacimiento que sustituye J Pet Technol 1 (12): 305-324. SPE-949305-G. https://dx.doi.
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