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Resumen

Se propone un nuevo método para realizar balance de materia de doble porosidad empleando compresibilidades efectivas
de matriz y fractura determinadas de datos de produccion y balance de materia.

Para el método se asume un comportamiento caracteristico de un yacimiento naturalmente fracturado observado
en la historia de produccién y en los andlisis de pruebas de presidn, los cuales son interpretados con modelos de
doble porosidad.

Recientemente se han desarrollado ecuaciones de balance de materia de doble porosidad con la finalidad caracterizar
los yacimientos naturalmente fracturados tipo Il y obtener un mejor estimado del aceite almacenado en la matriz y en la
fractura. El volumen de aceite y la compresibilidad en las fracturas es una informacion indispensable para evaluar las
reservas recuperables en este tipo de yacimientos.

La finalidad del anélisis es determinar el volumen original y cuantificar los indices de empuje en los medios de
almacenamiento de un yacimiento naturalmente fracturado, como parte del analisis se obtiene la relacion de capacidad
de almacenamiento del sistema fracturado con respecto al sistema total. En el caso particular del andlisis se consideran
los sistemas de matriz y fractura.

Palabras clave: Balance de materia doble porosidad, compresibilidades efectivas matriz y fractura, indices de empuje.
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Material balance of double porosity using effective matrix and fracture
compressibility obtained from production data

Abstract

A new method is proposed to perform a double porosity material balance using effective matrix and fracture compressibility
obtained from production data and material balance. This method assumes a typical behavior in a naturally fractured
reservoir; observed in its production history and in the pressure tests interpreted with dual porosity models.

Recently, dual porosity material balance equations have been developed to identify and categorize naturally fractured
reservoirs type II, in order to obtain a more accurate estimation of oil stored in the matrix and fracture. The volume of oil
and the compressibility in the fracture are indispensable to evaluate the recovery reserves.

The purpose of the analysis is to determine the original volume of oil stored in matrix and fracture and quantify the drive
indices for a NFR. Part of this analysis aims to obtain the storage capacity ratio of a fractured system in relation to the
total system. In the particular case of the analysis; fractured and matrix systems are considered.)

Keywords: Material balance dual porosity, effective matrix compressibility, fracture, thrust indices.

Ecuacion general de balance de materia

La ecuacion de balance de materia es la expresién de conservacién de masa en el yacimiento, la cual relaciona la produccién
de fluidos con respecto a la caida de presidn y la expansién de la roca y fluidos del yacimiento.

Partiendo de la ecuacién general de balance de materia para yacimientos homogéneos por Schilthuis (1936), para un
yacimiento bajosaturado sin entrada de agua:

NpBo = N[(Bo - Boi) + (Boicetﬂp)] (1)
Simplificando:
F = NE,; (2)
Donde:
F = NPBO
E, =E, + Efw
Eo = B, — By;

Efw = BoiCeAp

N = Volumen original de aceite
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_ (swicw+cr)
Cer == "5

La ecuaciéon (1) fue modificada para yacimientos naturalmente fracturados por Pefiuela et al. (2001), introduciendo los
términos de compresibilidades efectivas para matriz y fractura, teniendo la siguiente consideracion: Cef> Ce,

NpBy = Nip[(B, — Boi) + (BoiCemp)] + Np[(Bo — Boi) + (BoiCesAp)] ()

Simplificando:

F= NmEom + Nonf (4)

Doénde:

F = NpBO
Em = [(Bo - Boi) + (Boicemﬂp)]
Ef = [(Bo — Boi) + (Boicefﬂp)]

(Swimcw + Cm)
(1 - Swim)

Cen =

_ (SwifCw + C¢)
(1= Swir)

Cef

La ecuacion (4) puede solucionarse dividiendo toda la ecuacion entre £y graficando:

F E'af

=Nm+Nf

am Eom

(5)

Ordenada: F

om

) E
Abcisa: —2L

[ehyyd

De este modo se obtiene una linea recta y=mx+b donde b es igual al volumen original de aceite en la matriz y m igual a
volumen original en fracturas, como se muestra en la Figura 1.
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5]

am
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Figura 1. Pefuela y col., solucion grafica de balance de materia doble porosidad.
En la practica se ha observado que los datos no se ajustan completamente a una linea recta al inicio de produccién del campo,

los valores de la pendiente y de la ordenada estdn en funcidn de la linea recta formada por los puntos que presenten una
tendencia lineal.

Otra ecuacion de balance de materia de doble porosidad fue propuesta por Abel Chacén (2007), la cual introduce el término

de la relacién de capacidad de almacenamiento.

_ (pce)f _ (pec)y Ny
(pe)r+t(@e)m (@e)frm N

(6)

Sustituyendo el factor w en la ecuacién (4)

F=N[(1-w)Eym + wEy] (7)

Graficando [(1-w) E +a)E0/.] en el eje de las abscisas y F en el eje de las ordenadas, se obtiene una linea recta con la
pendiente igual al volumen original, la desventaja de utilizar esta ecuacion es usar el factor en los datos de entrada, por lo
gue los volumenes de aceite en las fracturas y el volumen total se deben de conocer previamente, Figura 2.
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mEEo,f +(1- ‘UE)Eo,m

Figura 2. Abel Chacon, balance de materia en funcion de la relacion de capacidad de almacenamiento para un YNF
volumétrico bajosaturado.

La ecuacion (7) fue modificada por J.M. Ham et al. (2015), igualando las ecuaciones (2) y (4)

NE; = N[(1 — @)Epp + wE ] (8)

Simplificando para encontrar w,,

E. =1 —w)E,, + wE ¢ (9)
Abcisa: -t
Eo’m

Ordenada: Eof

om

Iy

El valor de w es determinado a partir de las compresibilidades efectivas de matriz, fractura y del sistema total. Los valores de
me nyse determinan de la ecuacidn (7) conociendo N y w, Figura 3.
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H

Et/Eom

Slope = ®
Intercept = (1-m)

Eof/Eom

Figura 3. J.M. Ham, determinacion de la relacién de capacidad de almacenamiento para un YNF empleando compresibilidades
de matriz y fractura.

Prediccion de compresibilidades de formacioén a partir de datos de produccion

Empleando el método propuesto por Thurhan (1998), partiendo de la ecuacién de balance de materia en la forma de la linea
recta ecuacion (1) y reacomodando los términos, se puede obtener el volumen original y la compresibilidad efectiva.

Donde:
y= By, — By
B,iAp
b=—C,
B 1
Mm=N
F
X =
Boiﬂp

Al graficar se obtiene una linea recta donde el inverso de m es igual a volumen original y b es igual a la compresibilidad
efectiva, nétese que el intersecto serd negativo, Figura 4.
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Bo - Bm’
B,;AP

By AP

Figura 4. Turhan, determinacion del volumen original compresibilidad efectiva.

Considerando un yacimiento naturalmente fracturado y
asumiendo un flujo temprano dominado por el sistema
de fracturas hasta el punto donde el sistema total
comience a actuar, es posible modelar este flujo para
caracterizar el yacimiento con datos apropiados de
presion y produccion®.

Aunque este método emplea la misma grafica de Thurhan,
se aplica un enfoque diferente para encontrar dos lineas

Bu - Bm‘
B,;AP

rectas, una para el sistema fracturado, (pendiente temprana)
y una para el sistema total, (pendiente tardia).

En la Figura 5 se presenta la solucién grafica para un YNF
bajosaturado volumétrico donde el intersecto de la linea
AB es la compresibilidad efectiva del medio fracturado, el
inverso de la pendiente la linea BC es el volumen total del
sistema matriz-fractura y el intersecto es la compresibilidad
efectiva total del sistema.

e

By AP

Figura 5. Determinacion de la compresibilidad efectiva de las fracturas y del sistema total.
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Con los datos determinados de compresibilidades por el método propuesto se pueden sustituir directamente en los analisis
de BM de doble porosidad para la determinacidn de los voliumenes originales de aceite.

De igual forma se puede aplicar la ecuacién de Gerami y Darvish (2007), para determinar la compresibilidad de fracturas
conociendo las porosidades y la compresibilidad total del sistema determinado anteriormente.

_ Om(CwSwim+Cm)+CrOr
@'m(l_swim)"'@f

Ce

(10)

Despejando para Cf'

_ Ce[(E)m(l—Swim)"'@f)]_Qm(cwswim"'cm)

(11)
D

Cy
Determinacion de los indices de empuje para YNF

Conociendo el volumen original de aceite en la matriz y la fractura se pueden determinar los indices de empuje para el YNF
propuesto por Ham et al (2015), es decir, la identificacion de la magnitud de energia que ejerce cada mecanismo para la
produccidon del yacimiento.

Partiendo de la ecuacion (3):
NypBy = (Ny + Np)(B, — Boi) + Nip(BoiCenAp) + Np(Boy;CerAp)

Dividiendo toda la ecuacion entre NPBO:

— (Nm)(Bo B Boi) + (Nf)(Bo - Bm‘) + Nm(Boicemﬂp) + Nf(Boicepr)

1
N, B, N, B, N,B, N, B,

Donde:

N Bo—Byi
Expansidn del aceite y gas disuelto en la matriz (MDDI) = S m)‘,\(l ; o)
pP-o

N£)(Byo—Bgi)
Expansion del aceite y gas disuelto en la fractura (FDDI) = M

NpBo
e . ., .. N (BgiCemAp)
Compresibilidad de la matriz y expansién del agua congénita (MCDI) = = N.B.
p=o
L g . Ny(BoiCerAp)
Compresibilidad de la fractura y expansion del agua congénita (FCDI) = T
pHo
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La Figura 6 muestra los indices de empuje para un YNF.
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Aplicacion de lametodologia a datos sintéticos

El método fue probado con datos de presién y produccidon
de un modelo de simulacién numérica de doble porosidad
aplicando balance de materia de doble porosidad y usando

Figura 6. indices de empuje para doble porosidad.

las compresibilidades efectivas determinadas con el método

propuesto. Obteniendo un buen ajuste de los volimenes de

Tabla 1. Datos del modelo de simulacion numérica.

matriz y fractura. En la Tabla 1 se muestran las propiedades
del modelo, en la Tabla 2 se muestra el PVT utilizado, los
datos de presion y produccidn se presentan en la Figura 7.

Malla 10x10x10 Ax,y 850 ft
Az 35 ft

Aceite negro Aceite gas y agua

Bloque matriz 2 ft

Doble porosidad o3

Presidn inicial 9000 psi

Profundidad 18269 ft.

Swif 0 fracc

Swim 0.25 fracc

Cw 3.00E-06 psi-1

Cm 3.00E-06 psi-1

cf 7.50E-05 psi-1

$dm 0.04 fracc
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H
obf 0.0045 fracc
Km 1.00 mD
Kf 200.00 mD
Nt 80.75 MMB
Nm 70.09 MMB
Nf 10.66 MMB
Cem 5.00E-06 psi-1
Cef 7.50E-05 psi-1
Cet 1.42E-05 psi-1
® (Nf/Nt) 0.13043
Tabla 2. Datos PVT utilizados en el modelo numérico.
Presion (psi) Rs (scf/stb) Bo (rb/stb)  Viscosidad (cp)
9000 1700 1.932 0.172
7500 1700 1.993 0.151
6500 1700 2.039 0.14
5500 1700 2.097 0.128
4500 1700 2.18 0.117
Pb 4354 1700 2.195 0.114
14 9000
[+]
E 13 8000
2 7000
E 10
3 6000 .
iy 8 =
'E o 5000 -E-
= "]
£ 3000 &
S,
3 2000
3 on (01
= =@ Presidon (psi) 1000
0 —@8— Produccion acumulada de aceite {MMbls)
0 200 400 600 800 1000
Dias
Figura 7. Presion y produccion acumulada del modelo de simulacion.
Con los datos obtenidos de la simulacidon se determinaron grafico propuesto y comprobando con la ecuacion (11) la
las compresibilidades matriz-fractura por el método compresibilidad de fractura, Figura 8.

480 | Ingenieria Petrolera VOL. 55 No. 8, AGOSTO 2015 - ISSN 0185-3899



Juan Manuel Ham Macosay, Rafael Pérez Herrera, Carlos Pérez Téllez, Agustin Moreno Rosas, Carlos Alberto Rodney

B
14 S000

e 2000

E 12

2 7000

g 10

2 6000 _

- 73]

22 8 5000 =

3 =

52 4000 5

g% 6

5 3000

E: 2000

B 2 iy i

£ —8— Presion {psi) 1000

—@— Produccion acumulada de aceite (MMbls)
0
0 200 A00 600 B00 1000
Dias
Figura 8. Determinacion de compresibilidades efectivas.
c 1.36E — 5[0.04(1 — 0.25) + 0.0045)] — 0.04(3.00E — 6 * +3.00E — 6)
a 0.0045
C'f =7.13E —5

La Figura 9 muestra el BM doble porosidad de Pefiuela doble porosidad de Abel Chacén empleando el factor w
utilizando Cef y Cem calculada por el método propuesto, determinado, obteniendo un volumen original total de 80.9
obteniendo un valor de 69.8 MMb de aceite original en MMbls. En la Figura 12 se muestra el ajuste de presién del
la matriz y 10.65 MMb en las fracturas, en la Figura 10 se yacimiento utilizando los volimenes determinados de BM
muestra la determinacidon de w obteniendo un valor de de doble porosidad.

0.13043, la Figura 11 muestra el balance de materia de

(0.00003

o T
ran e
0.000025 g O Ty = 1 2408k - 1.36E-05

(0.00002

G095 v = 3.16E-08x - 7.13E-05

Bo-Boi/BoiDp

(.00001
0.000005

0
2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

F/BoiDp

Figura 9. Balance de materia doble porosidad, Pefuela y Col. Cem y Cef método propuesto.
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Figura 10. Determinacion de la relacion de capacidad de almacenamiento para un YNF empleando compresibilidades
de matriz y fractura.

30

y = 80,976,582.66x
20 L

10

0 2.1 0.2 0.3 0.4

(1-@)Eom+@Eof

Figura 11. Balance de materia doble porosidad, Abel Chacén. Empleando w determinado por el método de Ham.
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Figura 12. Ajuste de presion utilizando datos de BM doble porosidad.

Con los valores determinados de compresibilidades fue
posible obtener los valores de N, y N/ los cuales mostraron
una buena aproximacién a los valores de simulacién, de
igual manera se obtuvo un buen ajuste de la presidon de
yacimiento validando los resultados.
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Nomenclatura

B = Factor de volumen de aceite inicial, m*/m?.

Bo = Factor de volumen de aceite, m3>/m3.

C, = Compresibilidad efectiva, 1/psi.

Cem = Compresibilidad de la matriz, 1/psi.

Cef = Compresibilidad de la matriz, 1/psi.

Ap = Cambio de presion promedio del yacimiento,
psi.

E = Expansion de aceite, m%/m’.

Em = Expansion de aceite contenido inicialmente en
la matriz, bbl/STB.

Ef = Expansion de aceite contenido inicialmente en

las fracturas, bbl/STB.

VOL. 55 No. 8, AGOSTO 2015 - ISSN 0185-3899

EfW = Expansion roca fluidos, bbl/STB.

F = Cantidad de aceite producido, RB.

N = Aceite inicial de yacimiento, STB.

Nf' = Aceite inicial de yacimiento en las fracturas,
STB.

N, = Aceiteinicial de yacimiento en la matriz, STB.

Np = Acumulado de aceite producido, STB.

me = Volumen de aceite de intercambio matriz
fractura, STB.

P = Presion, psi.

P = Presioninicial, psi.

@ = Relacién de capacidad de almacenamiento,
adimensional.

@ = Porosidad, adimensional.
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