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RESUMEN

La investigacion permitio evaluar la ecuacion avanzada de balance de materia
para yacimientos de gas shale. A partir de ella se aplico la metodologia para
estimar reservas y se encontro la expresion matematica para el calculo del area de
drene. Se tomaron como base los datos de produccion de tres pozos, uno con
produccion de gas a rata constante, otro con produccion de gas a rata variable y
por ultimo uno con produccion de gas a rata variable y produccion de agua, es
decir, que en el tercer caso se utilizé un modelo de intrusién de agua con el fin de
hacer un andlisis de yacimiento no volumétrico y ademas se evalué el indice de
empuje del agua como mecanismo de produccion.

En el proceso de estimar reservas (G), se consideraron los casos de balance
estatico y balance dinamico, por lo cual en el segundo caso fue necesario
introducir el concepto de pseudopresion para llevar a cabo el analisis. Mediante el
balance se pudo estimar el factor de recobro del yacimiento.

También se realizo el arreglo o disposicion de pozos adecuado para obtener la
mayor produccién posible, teniendo en cuenta el nimero de pozos a perforar, la
longitud media de las fracturas, espaciamiento entre fracturas y entre pozos,
pardmetros econdémicos, etc., con los datos de uno de los tres casos base, en un
yacimiento de 640 acres.

Por ultimo, se debe mencionar que al llevar a cabo la simulacién, se realizé el

ajuste historico de los resultados del simulador con los de produccion real y se
hicieron prondsticos para la produccion a un determinado tiempo.
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ABSTRACT

The research allowed us evaluating the advanced material balance equation in
shale gas reservoirs. From it was applied the reserves estimation methodology and
found the mathematical expression to calculate the drainage area. We used the
production data of three wells, one of them with constant gas rate, another with
variable gas rate and the last one with variable gas rate and water production, this
mean, in the third case was needed to use an intrusion model with the purpose of
analyze an non-volumetric reservoir and also the water drive index as production
mechanism was evaluated.

In the process of reserves estimating (G), we considered the case of static balance
and dynamic balance, so that in the second case it was necessary to introduce the
concept of pseudopressure to perform the analysis. By balancing was estimated
the reservoir recovery factor.

Moreover, we performed the suitable well disposition to obtain the best possible
production, taking into account the wells number to be drill, fracture half length,
distance between fractures and wells, economic parameters, etc., using the data of
one the of three base cases, in a 640 acres reservoir.

Finally, we should mention that when running the simulation, history matching was

performed of the simulator results with the historical data and forecasts were made
for the production of a particular time.
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INTRODUCCION

El gas natural obtenido a partir de rocas sedimentarias con gran contenido de
materia organica (shale), se ha visto en los ultimos afios como una alternativa
energética mundial, por lo que su produccién se ha incrementado. Este recurso
clasifica dentro de los denominados “Hidrocarburos No Convencionales”, debido a
que se encuentra en estructuras geologicas especiales que hacen que no pueda
ser extraido mediante técnicas tradicionales.

Este tipo de yacimientos tiene propiedades petrofisicas, de textura y composicion
significativamente diferentes de los yacimientos convencionales. También se
caracterizan por una mayor heterogeneidad, permeabilidad muy baja, mayor
contenido de materia organica y multiples mecanismos de almacenamiento de gas
gue controlan el flujo de fluidos.

Para la produccion de Gas Shale, se debe tener en cuenta que debido a su baja
permeabilidad se requiere fracturar la formacién y una perforacion horizontal
dirigida para obtener cantidades significativas de gas. Sin embargo en casos
especiales se considera la perforacion vertical.

Para evaluar el activo econdmico que representa la explotacién de un yacimiento,
se debe realizar un estudio muy preciso en la determinacién de los hidrocarburos
in- situ; por lo que el calculo de reservas es fundamental en cada etapa productiva
del yacimiento.

Mediante éste proyecto se pretende mostrar la aplicacion del balance de materia
en la estimacion de reservas, célculo del area de drene y evaluacion del factor de
recobro en yacimientos de gas shale.

15



1. ASPECTOS TEORICOS

1.1 GAS SHALE

1.1.1 Generalidades

El Shale es una roca sedimentaria de grano fino caracterizada por un alto
contenido de particulas de tamafio arcilla mayor a un 65%, que se disponen en
delgadas capas que se dividen en planos paralelos, es decir, presentan fisilidad.
Esta roca es tipicamente depositada en aguas poco moviles y es frecuentemente
encontrada en lagos y depositos lacustres, deltas de los rios, en las arenas de
playas costa afuera y en ambientes de inundacion (ver figura 1.1).

Las formaciones de shale tienen una gran variaciébn mineraldgica, que puede ser
dominada por minerales fragiles, tales como cuarzos, carbonatos y feldespaltos.
La porosidad de la matriz es altamente variable. La permeabilidad del shale es
funcién del tamafio del grano y la porosidad (grado de compactacion), y tiene un
valor muy bajo en el rango de micro a nanodarcy. Los recursos de shale sirven
como generador de hidrocarburos y como recurso de almacén. Para que los
shales produzcan hidrocarburo, ademéas de su contenido organico, deben ser
termalmente maduros y haber estado sometidos a suficiente calor y presion. Un
shale que tenga alto contenido organico pero que sea termalmente inmaduro, no
es productivo. Lo que se conoce de las formaciones productivas es que producen
gas seco o humedo, pero algunos de ellos producen condensado y/o aceite.

El Shale usualmente contiene gas libre y gas adsorbido. Como el mecanismo de
produccion predominante es debido a la desorcion, entonces se realiza un
tratamiento de estimulacion para crear extensas redes de fracturas artificiales
alrededor del pozo.

Figura 1.1 Fotografia de un afloramiento de shale.
bt L R

Fuente: Metodologia Integrada para el Modelado y Simulaciéon de Reservorios Shale Gas,
Juan Quijano.
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La baja permeabilidad del Shale ha llevado a realizar disefios de estimulacion
utilizando grandes volimenes de agua para el fracturamiento, siendo la forma més
econdémica y practica para estimular el gas shale. Los volimenes de agua
bombeados en una zona exceden los 100000 bbl.*

El gas contenido en el shale esta compuesto principalmente de metano, pero en
algunos casos puede contener contaminantes como dioxido de carbono (CO;) y
nitrogeno (Ny).

1.1.2 Mecanismos de Almacenamiento

A diferencia de los yacimientos convencionales, en los cuales el gas es
almacenado en los poros de la roca por compresion, en los yacimientos de gas
shale ademas del gas libre almacenado en la red de fracturas, éste es
almacenado dentro de la matriz de shale por adsorcion. A medida que la presion
se reduce en el yacimiento, el gas es desorbido o liberado de la superficie de la
matriz (ver figura 1.2). La cantidad de gas adsorbido puede ser mayor que la de
gas libre. La estimacion del gas original requiere de un calculo volumétrico usando
el volumen de roca, porosidad, saturacion de fluidos, presion y uso de la isoterma
de Langmuir para estimar el volumen de gas adsorbido.?

Figura 1.2 Mecanismo de flujo en yacimientos de gas shale

Desorcion del gas en los poros y fracturas de lamatriz  FIujo de gasadsorbidoylibreenlos  Flujo de gas adsorbido y fibre en
poros de |2 matriz las fracturas

@ Gasadsorbido @ Gaslibre O Gasdesorbido  weww——s Desorcion == Flujo en el medio poroso
Fuente: SPE 140555 Design of Multiple Transverse Fracture Horizontal Wells in Shale

Gas Reservoirs. Bo Song, Texas A&M University; Michael J. Economides, University of
Houston, Christine Ehlig-Economides, Texas A&M University.

'"HALLIBURTON. Advances in Unconventional Gas. A publication of Hart Energy Publishing.
’PETROLEUM SOCIETY.Advanced Gas Material Balance, in Simplified Format. S. MOGHADAM,
O. JEJE, L. MATTAR. Fekete Associates Inc. 16-18 June 2009.
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El modelo que indica el sistema poroso y matriz de un shale propuesto por
Ambrose et al. 2010, es mostrado en la figura 1.3.

Figura 1.3 Modelo petrofisico de Ambrose et al mostrando los constituyentes volumétricos
de una matriz tipica de gas shale

Velumen de Grana
Ne = Arcillase

Velumen de Arsilla
Seza

Limite {Arcilla)
Valumen de Agua

Velumen de Reca

Contenido Organico

Valuman de Gas
Adcarbids
Velumen de Gas
Likre

—

Velumen Perese
Canastads Cantonicneds
Aceite, Gas y Agua Libre

Volumen Vacio
Total

Velumen Perase Aislade

Fuente: SPE 141416. Multicomponent Sorbed-phase Considerations for Shale Gas in
place Calculations. Ray J. Ambrose, Robert C. Hartman, Weatherford Labs and I. Yucel
Akkutlu.

1.1.3 Comportamiento de la produccioén

La produccion de estos yacimientos requiere de largos pozos horizontales con
fracturamiento hidraulico de mdltiples etapas para crear extensas redes de
fracturas artificiales alrededor del pozo. La longitud lateral es hasta 10.000 pies
(3.000 m), para crear zonas de maxima superficie en contacto con el pozo.

En las cercanias del pozo se presenta un largo periodo de flujo trasiente
(lineal).Se tiene un factor de recobro entre 5-20%. La tasa de flujo (qq) declina
rapidamente con el tiempo, a diferencia de los yacimientos de gas convencional.
La figura 1.4 muestra la comparacion en el comportamiento de la produccién de
yacimientos de gas convencional y de gas shale.

El agua presente en estos yacimientos es inmovil, asi que la produccién de agua
es casi siempre atribuida a la produccién de los fluidos utilizados en el
fracturamiento y completamiento.®

® Fekete Harmony/ Reference Materials/ General Concepts/ Shale Properties.
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Figura 1.4 Comparacién de las gréaficas de q vs t para yacimientos de gas convencional
(izquierda) y gas shale (derecha).

000 3000
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0 X Z ] g 10 1 14 16 0 5 10 15 N 5
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1.2 ADSORCION DE GASES POR SOLIDOS

El proceso de adsorcion fisica de gases es, fundamentalmente, un fenémeno
termodinamico y se define como la acumulacion de material (denominado
adsorbato) en una superficie. Las fuerzas que se implican en este proceso son de
dos tipos, fisico y quimico, dando lugar a la adsorcion fisica (fisisorcion) y a la
adsorcion quimica (quimisorcion), respectivamente. En  la adsorcion, las
moléculas de gas se adhieren a la superficie del material organico contenido en el
shale. El gas adsorbido existe en estado condensado. Este mecanismo es
diferente a la absorcion, en el cual una sustancia queda atrapada en el interior de
otra.

La fisisorcion depende de las fuerzas atractivas y repulsivas que son responsables
de la condensaciéon de vapores y de las desviaciones de la idealidad de los gases
reales, durante este proceso la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su
naturaleza quimica. Mientras que la quimisorcion se gobierna por la formacion de
enlaces quimicos entre las especies adsorbidas y los atomos (0 iones)
superficiales del solido, es decir, la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una
transformacion, mas o menos intensa, para dar lugar a una especie distinta. La
distincidon entre ambos procesos no es tan rigida como se ha sefialado, ya que se
suelen presentar unidos frecuentemente los dos procesos.

El proceso de adsorcion a temperatura constante (T) puede seguirse por la
medida del descenso de la presion (y/o volumen) de gas o el aumento del peso del
adsorbente. Tras un tiempo dado, la presion se hace constante y el peso del solido
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deja de aumentar. La cantidad adsorbida de gas dependera de la presion, la
temperatura, la superficie especifica y porosidad del adsorbente, y de la
naturaleza del sistema gas-solido. La mejor representacion de este proceso es lo
gque se conoce como isoterma de adsorcion.

1.2.1 Isotermas de Adsorcion

El hecho de que la energia potencial de una molécula de un gas disminuya en
las cercanias de una superficie, implica que la concentracion serd mayor en
ella que en el propio gas, es decir que se habra adsorbido.

Es evidente que la cantidad adsorbida de un gas por un sélido depende de la
temperatura y presion, asi como de la naturaleza del gas y del sélido. Por
tanto, para un sistema dado, a una temperatura constante, la variacion de la
cantidad adsorbida con la presion constituye una isoterma de adsorcion.

1.2.1.1 Clasificacién de las Isotermas de Adsorcidn

Las isotermas de adsorcion no presentan siempre la misma forma, ya que
existen apreciables diferencias en los calores de adsorcion de distintos
adsorbentes para un adsorbato dado, lo que significa que la forma de la
isoterma es altamente dependiente de la naturaleza del adsorbente.

Se han propuesto muchas clasificaciones de las isotermas de adsorcion, pero
la que es aceptada en la actualidad como mas adecuada es la propuesta por
Brunauer, Deming, Deming y Teller (BDDT) (ver figura 1.5), que distingue 5
tipos de isotermas, si bien se incluye, ademas, un sexto tipo que ha sido
identificado en los Ultimos afios.

Figura 1.5 Clasificacion de las Isotermas de Adsorcion

Fuente: ADSORCION FISICA DE GASES Y VAPORES POR CARBONES. José Miguel
Martin Martinez.
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e Tipo | o tipo Langmuir: Es caracteristico de procesos en los que se produce
el llenado de los microporos. La adsorcion se produce a presiones
relativamente bajas. Es el caso tipico de los carbones activos. También es
el comportamiento caracteristico de los shales.

e Tipo Il: Es caracteristico de procesos de adsorcion en solidos no porosos o
macroporosos. Representa el caso de adsorcidbn en mono-multicapa. Un
ejemplo tipico de este grupo lo constituyen los grafitos no porosos y
muchos carbon blacks (carbones negros).

e Tipo lll: Es caracteristico de procesos de adsorcién en sélidos no porosos
en los que la interaccién adsorbente-adsorbato es débil. El estudio de estas
procesos es bastante dificil, debido a que no existe practicamente una
interaccion superficial solido-gas. Ejemplos tipicos son muchos oOxidos
metalicos.

e Tipo IV: Se caracteriza por la presencia de ciclos de histéresis. Su parte
inicial es semejante a la de la isoterma tipo Il, pero a presiones medias
comienza la condensacion capilar en mesoporos. A partir de la rama de
desorcion de estas isotermas se puede determinar la distribucion de
tamafios de los poros. Las silices y aliminas son ejemplos representativos.

e Tipo V: Son poco comunes y las de mas dificil interpretacion. La afinidad
del adsorbente (poroso en este caso, en contraste con el tipo Ill) por el
adsorbato es baja y la histéresis enlaza con el llenado de los poros;
ademas, nunca se obtienen superficies especificas, ni de distribuciones de
tamafios de poros que sean fiables. Es tipica de la adsorcion de vapor de
agua por carbones a temperaturas cercanas a la ambiente.

e Tipo VI.- Es caracteristico de la adsorcion en multicapa de gases nobles
sobre superficies altamente uniformes. Cada una de las primeras capas se
adsorbe dentro de un cierto rango de presiones correspondiendo cada
escalon al llenado de una capa, hasta un total de 2 6 3 capas. Se trata de
procesos de adsorcidn cooperativos que contribuyen a que cada capa actue
positivamente a la formacion de la siguiente mediante interacciones
laterales de las propias moléculas. Son poco comunes, entre otras razones,
porque la gran mayoria de los adsorbentes utilizados suelen ser
heterogéneos; no obstante, la adsorciéon de Kripton (Kr) sobre grafito
expandido (papyex) o grafito flexible (graphoil) constituyen ejemplos
tipicos.*

* ADSORCION FiSICA DE GASES Y VAPORES POR CARBONES. José Miguel Martin Martinez.
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1.2.1.2 Método de Langmuir

La isoterma de adsorcion de Langmuir asume que el gas se adhiere a la superficie
del shale y la cubre como una sola capa (monocapa). El modelo indica que la

cantidad de gas en equilibrio con la superficie de la roca es funcion de la presion a

una temperatura fija. La figura 1.6 muestra el comportamiento de la isoterma de

Langmuir.

La formulacion de la isoterma es:

V(P) = vV, P
~ P,+P
Donde:
V (P) = Contenido de gas, pcs/ton
P = Presion, psia
P. = Parametro de presién de Langmuir, psia
VL. = Parametro de volumen de Langmuir, pcs/ton

Figura 1.6 Comportamiento tipico de la Isoterma de Langmuir

Presion de
Desorcion
Critica

Contenido de Gas

L Presion

Fuente: Fekete Harmony/ Reference Materials/ General Concepts/ Langmuir Isotherm.
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1.2.1.2.1 Volumen Langmuir (V)

Es la maxima cantidad de gas que puede adsorber el shale a una presion infinita.
Este valor es asintéticamente aproximado por la isoterma a medida que la presion
se incrementa.

Generalmente, las unidades para el parametro de Volumen de Langmuir son
pcs/ton (volumen de gas por unidad de masa de roca); el volumen puede ser
convertido a pcs/ ft3 (volumen de gas por volumen unitario de roca) multiplicandolo
por la densidad de la roca (pg).

1.2.1.2.2 Presion Langmuir (P.)

Es la presion a la cual % V| puede ser adsorbido. Este parametro afecta la forma
de la isoterma.

La literatura dice que un shale de alta adsorcion tiene un P_ de 1800 psia y un V.
de 120 pcs/ton, y un shale de baja adsorcion tiene un P_ de 1150 psia y un V. de
50 pcs/ton. Estos rangos no son totalmente cumplidos pero la mayoria de los
shales caben dentro de ellos (ver figura 1.7).°

Figura 1.7 Isotermas de Langmuir para shales de baja y alta adsorcion

Isoterma de Adsorcion de un Shale
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100 —
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/ Adsorcién
40 — :
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20 V Adsorcion
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Presion (psia)

Contenido de gas (scf/ton)

® Fekete Harmony/Reference Materials/General Concepts/Langmuir Isotherm
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1.3 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Es una técnica de estimulacion de yacimientos que tiene como objetivo crear una
red de fracturas interconectadas que serviran como espacios porosos para el
movimiento del hidrocarburo (ver figura 1.8). Las fracturas se mantienen abiertas
por accién del agente de sostén, tales como granos de arena, ceramica, u otras
particulas, que impiden que las fracturas se cierren cuando la inyeccion se
detiene, permitiendo asi el flujo y recuperacion del hidrocarburo. A su vez, la
técnica de perforacion horizontal permite maximizar el area rocosa que, una vez
fracturada, entra en contacto con el pozo, y por consiguiente incrementa la
produccion de hidrocarburo que puede ser obtenida del mismo. Esta técnica de
perforacién ha permitido producir gas de lutitas ricas en materia organica (shale)
en los campos de gas natural mas importantes del mundo. Algunos ejemplos son
los campos Marcellus, Barnett shale y la formacion Bakken, entre otros, en
Estados Unidos.

Figura 1.8 Esquema de un Fracturamiento Hidraulico con perforacion horizontal en un
yacimiento de gas shale.

Extraccion de Gas Shale

Pozow»
Flujo de Gas Fisura
Shale
Zona de Agua Agua.Arenay
Agentes Quimicos l._(
3 \
Agua, Arena y Agentes Quimicos
inyectados hacia el Pozo
: - Flujo de Gas
I_TP,f \3' 1)“) K
Shale :
» » i ‘
. < QA ! :
Fracturamiento PP N N ) )»—— Fisuras:
Hidraulico

Fuente:http://www.google.com/images

A la hora de evaluar el comportamiento de pozos de gas shale, se debe tener en
cuenta que el analisis queda limitado a la aplicacion de un modelo denominado
Volumen del Yacimiento Estimulado (SRV, del inglés Stimulated Reservoir
Volume), el cual asume que el yacimiento es tan grande como la extensién de las
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fracturas hidraulicas, es decir, que el ancho del yacimiento es igual a dos veces la
longitud media de la fractura (Ye=2x:). Este modelo es razonable y valido debido a
la muy baja permeabilidad de la matriz. En la figura 1.9 se puede observar un pozo
con multiples fracturas, en el que existe a su alrededor una zona estimulada (k;) y
una no estimulada (k.), lo que significa que k; > k».°

Figura 1.9 Esquema de un pozo de multiples fracturas, indicando el SRV.
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Fuente: SPE 144583. A Semi-Analytic Method for History Matching Fractured Shale Gas
Reservoirs. Orkhan Samandarli, Hasan A. Al-Ahmadi and Robert A. Wattenbarger / SPE,
Texas A&M University

El flujo de fluidos en un pozo multifracturado, se debe principalmente a:

¢ Flujo de la matriz a las fracturas (paralelo al pozo horizontal)
¢ Flujo de las fracturas al pozo (perpendicular al pozo).
¢ Flujo de la zona no estimulada a la zona estimulada (perpendicular al pozo).

® SPE 144583. A Semi-Analytic Method for History Matching Fractured Shale Gas Reservoirs.
Orkhan Samandarli, Hasan A. Al-Ahmadi and Robert A. Wattenbarger / SPE, Texas A&M University
! Modeling Fractured Horizontal Wells As Dual Porosity Composite Reservoirs- Application to Tight
Gas, Shale Gas and Tight Qil Cases.
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1.4 RECURSOS DE GAS SHALE EN EL MUNDO

Los recursos potenciales de gas natural en el mundo son de 30000 TPC (Tera-
pies cubicos). El gas shale representa el 22% de este potencial con
aproximadamente 6622 TPC (ver Figura 1.10).

Figura 1.10 Recursos de Gas Natural a nivel mundial

Convervional

Fuente: Metodologia Integrada para el Modelado y Simulacién de Reservorios Shale Gas,
Juan Quijano

Los paises con el mayor potencial de este recurso son China, Estados Unidos y
Argentina, con 1275 TPC, 862 TPC y 774 TPC, respectivamente.

Colombia cuenta con reservas de aproximadamente 32 TPC, la mayoria en la
cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM). En la tabla 1.1 se muestran las
condiciones minimas promedio para un shale productivo.

Tabla 1.1 Condiciones promedio para que se desarrolle un shale productivo.

MINIMAS CARACTERISTICAS PROMEDIO NECESARIAS PARA TENER UN SHALE PRODUCTIVO

Litologia y roca fuente Una combinacién que mejora la producibilidad de gas o aceite

Espesor productor >100 ft (30.5 m), pero puede ser menor a 100 ft dependiendo
de las caracteristicas.

Fragilidad La baja ductilidad, esta indicada por la baja relaciéon de

Poisson y un alto valor del moédulo de Young. Esto es un
indicador del potencial de fractura.

Contenido de arcilla Moderado (<40%), con una baja mezcla de componentes en
una capa.

Limitado por encimay por Las formaciones adyacentes contienen la energia de la

debajo fractura hidraulica entre el shale.

Contenido orgénico total Alto > 3%

(TOC)

Maduracién termal 0.8-2.0 (Gas), 0.8-1.0 (Aceite)

Contenido de hidrogeno Bajo

Fuente: Shale Gas & Shale Oil: Solutions for your Shale Gas and Liquid-Rich Challenges
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2. FORMULACION DE LA EBM PARA YACIMIENTOS DE GAS SHALE.

La Ecuaciéon de Balance de Materia (EBM) es una herramienta fundamental para
determinar la cantidad de gas presente en un yacimiento a cualquier tiempo
durante el agotamiento. También para estimar la cantidad de hidrocarburo inicial
en el yacimiento y predecir el rendimiento futuro de la produccién y recuperacion
total del gas bajo unas condiciones de abandono dadas.

2.1. EBMPARA YACIMIENTOS DE GAS CONVENCIONAL.

Para un yacimiento volumétrico de gas convencional la EBM tiene la forma:

GB, =(G-G;)B, )1

Y en términos de P/Z es:
P_ (1_Gpjpi
Z G )Z 29

Esta ecuacion tiene la forma de una linea recta al realizar un grafico de P/Z vs Gp,
(Ver figura 2.1) de la cual podemos obtener el gas original total inicial (G) si
extrapolamos a un P/Z=0.

Figura 2.1.Balance de Materia para Yacimientos de Gas Convencional.

P/,

P/Z

\ G
Y

Produccion Acumulada (Gp)
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La ecuacion 2.1 en algunas situaciones, por ejemplo cuando se presenta
desorcién del gas, caracteristica de yacimientos no convencionales como gas
asociado a mantos de carbdn o gas shale, puede estimar resultados no confiables
ya que en un yacimiento no convencional la expansion del gas no es el Gnico
mecanismo de empuje como se observa en esta. Debido a estas situaciones es
necesario desarrollar una EBM mas generalizada que sirva para todo tipo de
yacimiento ya sea convencional o no convencional, donde la expansion del gas no
es la unica fuerza de empuje dominante.

2.2. EBM PARA YACIMIENTOS DE GAS NO CONVENCIONAL.

Para desarrollar la EBM mas generalizada es necesario hacer la modificacion a
partir de la ecuacion 2.1 teniendo en cuenta otros mecanismos de empuje como
intrusién de agua en yacimientos con empuje hidraulico, expansién de la formacién
y fluidos residuales en yacimientos sobrepresionados, y la desorcién del gas en
yacimientos de gas metano asociado a mantos de carbdn y gas shale. Cada uno
de estos fendmenos es agregado en términos de cambio de volumen.

GBgi = (G _Gp )Bg +Avwip +Avep +Avd 2.3

Donde:

- Avwipes el cambio de volumen debido a la intrusion de agua y puede ser
calculado de:

AV,,, =5.6146(W, —W_B,, ) 04

- AVepes el cambio de volumen debido al efecto de expansion de los fluidos
residuales y la formacion, y puede ser calculado de:

ep

AV, = GSBgi (Cf + SWiCW + SoiCo XPI - P)

gi 2.5
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- AV,es el cambio de volumen debido a la desorcion de gas y puede ser
calculado de:

GB,( VP VP
AVq =P8y g (P:P_P:Pj
g ® L i L

2.6

La EBM avanzada se obtiene luego de la sustitucion de las ecuaciones 2.4, 2.5,
2.6 en la ecuacion 2.3:

G, B,
G(B, =(G, -G, )B, +(W, —waW)+%(cf +8,,Cyy +5,C, )(P —P)

oi o
gi

C':'fBgi VLPi _ VLP
° S,6 \P.+P P +P

+p5B
2.7

Esta ecuacion puede ser reducida a:

p G, P
E(Sgi _Cwip _Cep _Cd):Sgi 1_G_P Z_
A 2.8

Donde Cyip, Cep Yy Cq representan el cambio relativo en el volumen poroso causado
por cada mecanismo especifico mencionado anteriormente definidos como:

o _(w-wa,)
wip GfBgi
S 2.9
C,, =(C¢ +S,C, +S,4C, )(R —P)
2.10
o LB VR VP
¢ \P+P P+P

2.11
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La ecuacion 2.8 es una ecuacion de balance de materia general y puede ser
graficada como (P/Z) (Sgi-Cwip-Cep-Ca) VS G, dando una linea recta (Ver figura 2.2),
pero presenta una clara desventaja en cuanto a que la linea cruza el eje de las
abscisas a Gsy no a G como en el balance de materia convencional. Esto se debe
a que la ecuacion 2.8 esta basada en el volumen poroso del yacimiento.

Figura 2.2.Balance de Materia Avanzado.

Pi/Zi )

(P/Z)(S p-Cd)

P/Z

Gf
k/

Produccion Acumulada (Gp)

Fuente: S. Moghadam, O. Jeje, L. Mattar. Advanced Gas Material Balance, in Simplified
Format. SPE 2009 49.

Con base en los anteriores fendmenos, King® desarroll6 una EBM para
yacimientos de gas metano asociado a mantos de carbdn incluyendo un nuevo
término llamado Z* en funcion de la saturacién de agua promedio, modificando el
Z del balance de materia para yacimientos de gas convencional, ya que la
saturacion de agua es afectada por la intrusién y produccion de agua, el cambio
del volumen poroso debido a la compresibilidad de la formacion y la expansién del
agua debido a la compresibilidad de la misma, también incorporando el efecto de
la desorcion del gas; esto se debe a que los yacimientos de mantos de carbén son
considerados inicialmente 100% saturados con agua; esta variable llamada Z* es
definido como:
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—\ Byps VP
(1_Cf(Pi_P))(1_Swi)+ ;BPLLJFP 2.12

8G.R. King, Material — Balance Techniques for Coal — Seam and Devonian Shale Gas

Reservoirs With Limited Water Influx.

Modificando la ecuacion 2.2 asi:

i 2.13
Donde
W, -W_.B

Swi(1+CW(Pi—P))+( o ~WeB,)
T ¢ Ah
' 1-C;(R-P) 2.14
= ZTPZip Vv

Sgi+ i CS B L 515

ZCSTCS ¢ I:)L + I:)I

El analisis en linea recta se sigue utilizando de la misma forma que la EBM para
gas convencional, podemos graficar P/Z* vs Gp (Ver figura 2.3) y el valor del gas
original total inicial (G) se obtiene del intercepto con el eje de las abscisas.
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Figura 2.3.Balance de Materia de King (Z*).

Pi/Zi*
L P/ZI*
N V4
~N
-9
Pi/Z; s P/Z
G
-
0
Produccion Acumulada (Gp)

Fuente: S. Moghadam, O. Jeje, L. Mattar. Advanced Gas Material Balance, in Simplified
Format. SPE2009-49.

Esta ecuacidbn se puede aplicar a otros yacimientos de gas que no sean
yacimientos de gas asociado a mantos de carbon, pero pierde su utilidad pues los
valores de P/Z* son poco parecidos a los de P/Z del balance de materia
convencional.

Teniendo en cuenta esta desventaja Moghadam® desarroll6 una variable zZ**
remplazando el Z* de King (ecuacion 2.12), la cual se puede emplear para todo
tipo de yacimiento (convencional, sobrepresionados, mantos de carbon o shale);
esta presenta la ventaja que los valores de P/Z** son mas similares a los de P/Z
del balance de materia convencional (Ver figura 2.4). La ecuacion 2.13 es rescrita

como:
P _[1_50 R

i 2.16
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Donde el Z** es definido como:

Z**_ P
1P PIG |G
Sgi(sgi—cwip—cep—cd)+Zi Gf—l o 217
Nota: Zi** = Zi.

°S. Moghadam, O. Jeje, L. Mattar. Advanced Gas Material Balance, in Simplified Format.
SPE 2009 49.

Figura 2.4.Balance de Materia Avanzado Modificado (Z** de Moghadam).

P./Z;

P/Z

e

Produccion Acumulada (Gp)

Fuente: S. Moghadam, O. Jeje, L. Mattar. Advanced Gas Material Balance, in Simplified
Format. SPE 2009 49.

La metodologia de analisis es igual al grafico de P/Z convencional, iniciando desde
el Pi/Z; convencional y extrapolando al eje de las abscisas el valor de G. Otra
forma de obtener el valor de G siempre y cuando se conozca el G; es:
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+GfBgi ps V. B

L i

' S, ¢ R+P

[s]]

2.18

Esta ecuacion es derivada del método volumétrico donde el gas original total inicial
es la suma del gas libre mas el gas adsorbido.

2.3. METODOS DE BALANCE DE MATERIA.

El balance de materia presenta dos métodos de trabajo, el primero es el
procedimiento tradicional de balance de materia o Balance de Materia Estéatico que
se basa en datos de presion estatica del yacimiento. ElI segundo método es
llamado Balance de Materia Dinamico, este se basa en datos de presion fluyendo
en la cara del pozo y la rata de produccion instantanea. A continuacion se describe
el procedimiento de analisis para cada método mencionado anteriormente.

2.3.1. Balance de materia estéatico.

Para evaluar la ecuacion 2.14 se requiere de un proceso iterativo mostrado abajo,
debido a que el Gt esta presente en el cambio relativo del volumen poroso
causado por la intrusion y produccion de agua (Cyip):

1. Especificar la compresibilidad de la formacion (Cy), la presion inicial del
yacimiento (P;) y seleccionar el modelo de acuifero.

2. Calcular C¢p y Cq mediante las ecuaciones 2.10 y 2.11 respectivamente y
asumir Cyp = 0.

3. Calcular Z** con la ecuacién 2.17 y la relacién G/G; de la ecuacién 2.18,
note que si no se presenta adsorcibn G/Gs = 1. Si esta presente la
adsorcion:

E—l+ By ps VP

Gf Sgi ¢ I:)L+I:)i
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4. Graficar P/Z** vs Gp

5. Dibujar la mejor linea recta que se ajuste a los datos y extrapolar a G en el
eje de las abscisas.

6. Ajustar los parametros del acuifero: calcular W,
7. Calcular Cyip con la ecuacion 2.9

8. Retornar al paso 3y repetir hasta alcanzar la mejor tendencia lineal.

2.3.2. Balance de materia dindmico

El balance de materia dinamico es un proceso que se basa en calcular la presion
promedia del yacimiento con los datos de presion fluyendo en la cara del pozoy a
partir de estos junto con la produccién acumulada de gas, obtener el gas original
total inicial de la zona estimulada del yacimiento. Este tipo de balance de materia
puede ser aplicado a cualquier pozo ya sea que fluya a rata constante o variable y
es valido solo si el flujo de gas es dominado cuando se alcancen las condiciones
de frontera, por ejemplo cuando se alcanza el estado pseudoestable.

Las ecuaciones para yacimientos de gas son desarrolladas paralelamente a las
ecuaciones para yacimientos de petréleo y son derivadas a partir de la ecuacién
de estado pseudoestable realizando en ella dos modificaciones:

1. Teniendo en cuenta que las propiedades PVT del gas como la viscosidad y
el factor de compresibilidad (Z) tienen una alta dependencia con la presion,
se requiere convertir la presién a pseudopresion, este termino se define
como:

(P) T—P
m(P)=2 dp
Poﬂz 2.19

2. El tiempo debe ser convertido a pseudotiempo debido a que la
compresibilidad del gas depende altamente de la presion.
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En este trabajo se utilizé la solucion de pseudotiempo mas ampliamente usada en
el campo de las pruebas de pozo. Esta se define conceptualmente como la
relacion entre la produccién acumulada y la rata instantanea:

_Ge

qg 2.20

Esta definicion tiene aplicacion limitada y es considerada al ser solamente una
aproximacion de la formulacion mas rigurosa que puede ser definida en términos
de pseudotiempo t,, por tanto el pseudotiempo de balance de materia se define
como:

t =( j_g_dt
Ay o 14C 2.21

La anterior ecuacion es una aproximacion razonable porque la compresibilidad del
gas es tipicamente mucho mayor que la del liqguido o roca. Sin embargo, en
algunos casos las compresibilidades de otros fluidos no pueden ser ignoradas.
Entonces requerimos una definicion mas general de pseudotiempo que tenga en
cuenta la compresibilidad total del sistema. Esta incluye la compresibilidad del gas,
intrusién y produccion de agua, compresibilidades de la formacion y fluidos
residuales y la desorcion del gas.

(Gt Ay
g O'UQCt 2.22

ca

El pseudotiempo de balance de materia (Palacio and Blasingame) definido
anteriormente es un método numérico que necesita de un algoritmo para ser
solucionado ya que este requiere un proceso iterativo para obtener las
propiedades PVT promedias del gas que se calculan a la presiéon promedia del
yacimiento. Se recomienda en estudios posteriores desarrollar este algoritmo que
también nos permita involucrar modelos de Geomecanica que no fueron tomados
en cuenta en este trabajo.
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La siguiente ecuacion muestra la relaciéon que hay entre la presion fluyendo y la
presion promedio del yacimiento ya que esta no puede ser medida mientras el

pozo este en condiciones dinamicas.

m(ﬁ):m(PWf)JrngpSS -

Este principio es mejor ilustrado usando rata de produccién constante (Ver figura
2.5), donde se observa que la perdida de presion medida en el pozo es la misma
que se observaria en cualquier parte del yacimiento siendo esta la presion

promedia del mismo.

Figura 2.5.Caida de la presién en un yacimiento en funcién de la distancia y el

tiempo durante el flujo dominado por la frontera.

P _R1
—_—
pmm——
N 7
=
t
r PR3 //
Pwfl [ 3 £7'L
Presion Promedia del Yacimiento
Pwf2
iempo
Pwf3
Rata Constante
rw Distancia re

Fuente: L. Mattar, D. Anderson, Dynamic Material Balance, SPE 2005 — 113.

Donde el bpss es la pérdida de presion debido al influjo de gas en estado
pseudoestable, y se asume constante sobre el tiempo; este se define como:
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1.417 #10°T 1, ( 2.2459A
b _ = Z|n| 22224

ps kh 2 | C,r’

2.24

Para calcular el byss empezamos por acoplar la siguiente ecuacion con la
definicion de pseudotiempo explicada anteriormente:

56352Tq,t 1.417+10°T
g Cyirh kh 2 C,r -

A'wa

Tomando la siguiente forma:

qg qg 2.26

Donde:
2P 1
M, =———~ <
(uCZ), G

2.27

2.3.2.1. Procedimiento para generar el balance de materia dinamico.
La siguiente metodologia puede ser utilizada para ambos casos, a rata de
produccion constante y rata de produccion variable.

1. Especificar la compresibilidad de la formacion, la presion inicial del

yacimiento y seleccionar el modelo de acuifero.

2. Convertir la presion inicial y las presiones de pozo fluyendo a
pseudopresiones (ecuacion 2.19).

3. Calcular el pseudotiempo (ecuacién 2.20).
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4. Graficar Am(P)/qy vs pseudotiempo (ecuacion 2.26) y obtener bpss del
intercepto.
Nota: solo se tienen en cuenta los datos de la parte estable de la grafica.

5. Calcular la pseudopresion promedia del yacimiento (ecuacion 2.23).
6. Convertir la pseudopresion promedia a presion promedia del yacimiento.

7. Calcular C¢p y Cy mediante las ecuaciones 2.10 y 2.11 respectivamente y
asumir Cyp = 0.

8. Calcular Z** con la ecuacion 2.17 y la relacion G/G; de la ecuacion 2.18.
9. Graficar P/Z** vs Gp

10.Dibujar la mejor linea recta que se ajuste a los datos y extrapolar a G en el
eje de las abscisas.

11.Ajustar los parametros del acuifero: calcular We
12.Calcular Cyp con la ecuacion 2.9

13.Retornar al paso 8 y repetir hasta alcanzar la mejor tendencia lineal.

2.4. CALCULO DEL AREA DE DRENAJE.

El area de drenaje, es el area del yacimiento afectada directamente por la
produccién de un pozo o de varios pozos. Si se encuentra un solo pozo en
condiciones estables el area de drenaje sera el area total del yacimiento; diferente
a encontrar varios pozos siendo este el caso mas general visto durante el
desarrollo de un yacimiento.

Para el calculo del area de drenaje se desarrollo una ecuacion a partir de la EBM
Avanzada (Ecuacion 2.7) dandole la forma de una linea recta (y=mx+b), que cruza
por el origen (b=0), (Ver figura 2.7),expresada para todo tipo de yacimientos de gas
(Volumétricos, No Volumétricos) como:
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i(c +5,,C, +5,C, ) (P -P)
(W, B, ~W,) B,
G, +5.6146 = 43560Ah
B, VP VP 1 1
*tPs B +S4f| o~
] P+P P +P B B)] g
Donde:
W B, -W
y=G, +5.6146M
g 2.29
=£(c +5,iC, +54C, ) (R —P)+ o, R _ WP +S,0 1.1
B, P+P P +P B, B,
2.30
m= Ah 2.31

Figura 2.6.Relacién lineal de la EBM Avanzada para el calculo del area de drenaje.

m=Ah

y (scf)

X (scf)

Nota: para yacimientos volumétricos We=0.
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2.5. INDICES DE EMPUJE.

Los indices de empuje fueron definidos para indicar que tanta influencia tienen
los diferentes mecanismos de empuje en el recobro ya sea de aceite o de gas
presente en un yacimiento. Matematicamente se definen como la relacion entre el
cambio de volumen debido a cada mecanismo de empuje con respecto al
volumen de gas producido. A continuacidbn se presentan las ecuaciones para
cada indice de empuje de los mecanismos expuestos en la seccién 2.2.

2.5.1. indice de empuije del gas.

G, (B, - By) _ AV
G, B, G, B, 2 3

IEG =

2.5.2. indice de empuje de la compresibilidad de la formacion y la saturacion de
los fluidos residuales.

AV,
IEC = —=

G B, 2.33

2.5.3. indice del empuje hidraulico.

A\/wi
IEH = —2°

G, B, 2.34

2.5.4. indice de empuije de la desorcion del gas.

AV,
GrB, 2.35

IED =

La suma de los indices de empujes debe ser igual a 1. Esto se demuestra a partir
de la ecuacion 2.7 despejando la produccion de gas acumulada.
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G,B,
G.B, =G, (B, — By )+ (W, —WpB\N)+%(cf +8,,C, +5,4C, ) (R —P)

oi o
gi

+GfBgi peBy ( VP _ VP
Sy 9 \P+P P +P

2.36

O expresada en términos de cambio de volumen para cada tipo de empuje asi:

GpB, = AV, +AV,,;, + AV, + AV, 2.37

Y por ultimo dividiendo la ecuacion 2.36 por el volumen de gas acumulado, GpBg.

L AVe AV, AV, AV,
G.B, G.B, G,B, G.B, 238
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3. MODELAMIENTO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

3.1 ESTIMACION DEL GAS ORIGINAL TOTAL

3.1.1 Caso 1: Pozo de gas a caudal constante

Este es un caso sintético creado a partir de un pronéstico a 10 afios que tiene
como propiedades del yacimiento y del pozo las siguientes:

Tabla 3.1 Datos iniciales para el caso 1

Pi = 5000 psia ps = 2.6 glcm®
T=212°F Ye = 2400 pies
$=10% rw = 0.3 pies

Sgi =100 % Le = 3500 pies

Cf =4.8623 e-06 1/psi FCD = 1000
Ct=1.3046 e -04 1/psi xf = 1200 pies

h = 30 pies Numero de fracturas = 8
VL = 35 pcs/ton k; =0.0011 md

PL = 2000 psia k, = 0.0001 md

El comportamiento de la presion y la produccién de éste pozo es mostrado en las
figuras 3.1 y 3.2 respectivamente.

Figura 3.1 Comportamiento de la presién de flujo del pozo del caso 1
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Figura 3.2 Comportamiento de la produccion del pozo del caso 1
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El pozo produjo a una rata de 0.9 MMpcsd de gas (900000 pcsd) durante 60
meses.

El modelamiento se realiz6 utilizando el simulador FEKETE Harmony 2012 v1,
con el cual se construyd el esquema del pozo con multiples fracturas que se
muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Esquema del pozo multifracturado para el caso 1 realizado con el simulador
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Con los valores de VL=35 y PL=2000 se construyo la isoterma de adsorcion de
éste caso (ver figura 3.4).
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Figura 3.4 Isoterma de adsorcion para el caso 1
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Después de tener los datos de produccién, del yacimiento y el esquema de pozo,
se consideraron efectos de adsorcion incluyendo las constantes de Langmuir y
luego se realizd la simulacion numérica para obtener el comportamiento de la
presion en el SRV, como lo indica la figura 3.5 y los datos de presion promedio
como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.5 Comportamiento de la presién en el SRV para el caso 1
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Figura 3.6 Datos de presion promedio del yacimiento para el caso 1

Presion promedio (psia)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

10

20 30

40 50

Tiempo (meses)

60 70

A partir de los datos de presion promedio y presion del pozo fluyendo, se
realizaron los balances de materia Estatico (ver figura 3.7) y Dinamico (ver figura
3.8) calculados de manera numérica y analitica, respectivamente.

Figura 3.7 Balance de Materia Estatico numérico y analitico para el caso 1
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Figura 3.8 Balance de Materia DinAmico numérico y analitico para caso 1
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Al trazar la linea recta que tenga como intercepto Pi/Zi y extrapolarla en el eje x
(Gp=0), se obtiene el valor del gas original in-situ (G).

Para llevar a cabo el célculo de los balances de materia en los tres casos de
estudio se siguieron los procedimientos descritos en el capitulo 2 aplicando las
ecuaciones respectivas.

El factor de compresibilidad del gas se calculé utilizando el método de Dranchuk-
Purvis-Robinson (1974)%.

La viscosidad del gas se calcul6 con la correlacion de Lee, Gonzalez, Eakin
(1966)"". Debido a la leve diferencia entre los valores de viscosidad calculados y
los del simulador, a pesar de emplear la misma correlacion, fue necesario hacer
un ajuste de los coeficientes de dicha correlacion mediante el complemento Solver
de Microsoft Excel. La correlacidén es la siguiente:

.
1, =10*Ke (&

3.1
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Donde:
(10.0480002745206 +2.00489966273069E-02 M | )Tl"‘g“7°“’6“’773°5

- (201.494609972704 + 17.9795965740005 M, + T) 3.2
X = 3.51741926922056 + (988'5320T11743765 ) + (1.00025514593665E-02M, ) a2
Y= 2.25823646287431 - (0.182471943333715X) s
PM,
Ly = =——=
ZRT 35

p, = Densidad del gas a T del yacimiento, Ib/ft>

Para la compresibilidad del gas se utiliz6 la técnica de Mattar, Brar y Aziz (1975)*
y la compresibilidad de la formacion se calculd con la correlacion de Hall*.

Al estimar el valor de G, cuando se considera que el yacimiento es el mismo SRV,
los balances estéatico y dinamico deben ser iguales; en caso contrario se reporta
un valor promedio entre ambos. Los resultados de la estimacién de G usando
varias técnicas son mostrados en la tabla 3.1. El error se calcula con base al valor
obtenido del método volumétrico.

Tabla 3.2 Resultados de la estimacién de G para el caso 1

TECNICA UTILIZADA GQASMLF)'ESE GAS ADSORBIDO (MMpcs) G(A,\f,\/TSCTS?L
METODO VOLUMETRICO 6683 511 7195
ElﬁkAAE'\IRclcE:oD E MATERIA 6646 508 7154
'Iiﬁ'l&ALli\_lr?cl:EoDE MATERIA 6933 456 7389

% Dranchuk, P. M., Purvis, R. A., and Robinson, D. B., “Computer Calculations of Natural Gas
Compressibility Factors Using the Standing and Katz Correlation,” Inst of Petroleum Technical

Series, No. IP 74-008, 1974.
' Lee, A. L., Gonzalez, M. H., and Eakin, B. E., “The Viscosity of Natural Gases,” Journal of

Petroleum Technology, August 1966, pp. 997-1000.
12 Mattar, L. G., Brar, S., and Aziz, K., “Compressibility of Natural Gases,” Journal of Canadian

Petroleum Technology, October- December, 1975, pp. 77-80
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3.1.2 Caso 2: Pozo de gas a caudal variable

Este es un pozo con historia de produccion real localizado en el campo Montney

en Canada cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.3 Datos iniciales para el caso 2

Pi = 3191 psia ps = 2.6 glcm®

T =149 °F Ye =500 pies

$=6% rw = 0.35 pies

Sgi =80 %, Swi=20% Le = 6890 pies

Cf =6.0105 e-06 1/psi FCD = 63.193
Ct=2.1621e-04 1/psi xf = 250 pies

h = 150 pies Numero de fracturas = 17
VL = 70 pcs/ton k, = 0.0005 md

PL = 250 psia k, = 0.0003 md

El comportamiento de la presion y produccion histérica de éste pozo es mostrado

en las figuras 3.9 y 3.10 respectivamente.

Figura 3.9 Comportamiento de la presién de flujo del pozo del caso 2
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13 Hall, Howard N. "

11.

Compressibility of Reservoir Rocks." AIME Transactions. 198. (1953): pp 309-
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Figura 3.10 Comportamiento de la produccién del pozo del caso 2
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El esquema del pozo fracturado con el ajuste histérico se muestra en la figura
3.11, en la cual se indica la longitud efectiva del pozo, la longitud media de la
fractura y el ancho del yacimiento.

Figura 3.11 Esquema del pozo multifracturado para el caso 2 realizado con el simulador
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La isoterma de adsorcion de éste caso a partir de los valores de VL= 70 y PL= 250
se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Isoterma de adsorcién para el caso 2
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Posteriormente se llevd a cabo la simulacion numérica y se obtuvo el
comportamiento de la presion en el SRV (ver figura 3.13) y los datos de la presion
promedio (ver figura 3.14).

Figura 3.13 Comportamiento de la presién en el SRV para el caso 2
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Figura 3.14 Datos de presion promedio del yacimiento para el caso 2
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Los balances de materia Estatico y Dinamico, calculados de manera numérica y
analitica se muestran en las figuras 3.15 y 3.16, respectivamente.

Figura 3.15 Balance de Materia Estatico numérico y analitico para el caso 2
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Figura 3.16 Balance de Materia DindAmico numérico y analitico para el caso 2
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Como en el caso anterior, el valor de G se obtiene al extrapolar la linea recta que

intercepta el eje vertical en Pi/Zi.

La tabla 3.3 muestra la diferencia en la estimacion de G, usando varios métodos.

Tabla 3.4 Resultados de la estimacion de G para el caso 2

GAS
TECNICA UTILIZADA G&SML'SSE ADSORBIDO G,(AS NT%TS,)AL
P (MMpcs) p
METODO VOLUMETRICO 5398 2722 8120
BALANCE DE MATERIA
NUMERICO 5410 2799 8209
BALANCE DE MATERIA
ANALITICO 5407 2797 8204
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3.1.3 Caso 3: Pozo de gas a caudal variable y produccién de agua.

Para éste caso se tomaron los datos de la historia de produccién de un pozo del
Shale Marcellus en Estados Unidos con las caracteristicas mostradas en la tabla

3.4

Tabla 3.5 Datos iniciales para el caso 3

Pi = 3777 psia ps = 2.6 glcm®

T=120°F Ye = 600 pies

$=6.9% rw = 0.35 pies

Sgi = 65.4 %, Swi=34.6% | Le = 3910 pies
Cf=5.6718 e-06 1/psi FCD = Infinita
Ct=1.3724 e -04 1/psi xf = 300 pies

h = 106.4 pies Numero de fracturas = 12
VL = 85 pcs/ton k; = 0.0007 md

PL = 468 psia k, = 0.0007 md

La historia de presioén (ver figura 3.17) y produccion (ver figura 3.18) de éste pozo
es mostrada a continuacion:

Figura 3.17 Comportamiento de la presién de flujo del pozo del caso 2
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Figura 3.18 Comportamiento de la produccién del pozo del caso 3
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Antes de correr la simulacidn se realizo el ajuste historico, por lo cual se obtuvo el

esquema del pozo con sus fracturas (ver figura 3.19).

Figura 3.19 Esquema del pozo multifracturado para el caso 3 realizado con el simulador
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La isoterma de adsorcion de éste caso construida con los valores de VL=85 y
PL=468 se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20 Isoterma de adsorcién para el caso 3
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Después de la simulacién se obtuvo el comportamiento de la presion en el SRV
(ver figura 3.21) y los datos de presion promedio (ver figura 3.22).

Figura 3.21 Comportamiento de la presion en el SRV para el caso 3
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Figura 3.22 Presion Promedio obtenida del simulador para el caso 2
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En la historia del pozo no se encontrd informacion relacionada con produccion de
agua, asi que se genero6 con la simulacién (ver figura 3.23).

Figura 3.23 Produccion de agua generada con la simulacién para el caso 3
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Para llevar a cabo el balance se utilizé el modelo de intrusién de agua de Schiltius
de estado estable, con el fin de evaluar el efecto del acuifero en la produccién y en
el proceso de estimacion de reservas y area de drene.

Mediante el balance de materia para éste caso, se pudo establecer la poca
incidencia del acuifero en la produccién y en la estimacion de reservas, es decir,
que a la hora de considerar el empuje de agua se determind que el indice de
productividad del acuifero fue de 0.1(bbl/dia)/psi para un volumen de agua de
1.063 MMstb en la region estimulada.

El analisis permitié observar que un pozo de gas shale produce muy poca agua
durante su tiempo de vida productiva y que ademas se requiere de por lo menos
una saturacion de agua inicial (Swi) del 30% para que pueda hacerlo.

De ésta manera se realizaron los balances de materia Estatico (ver figura 3.24) y
Dinamico (ver figura 3.25), numérico y analitico, respectivamente.

Figura 3.24 Balance de Materia Estatico simulado y calculado del caso 3
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Figura 3.25 Balance de Materia Dinamico simulado y calculado del caso 3
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El gas original total se obtiene de la misma manera que en los casos 1y 2.

Debido a la muy baja permeabilidad del shale, el agua del yacimiento es inmdvil,
por lo que la mayoria de la produccion de agua esta relacionada con los
volimenes de agua inyectados durante las actividades de estimulacion y

completamiento.

La tabla 3.5 muestra los resultados de la estimacion de reservas mediante

diversas técnicas.

Tabla 3.6 Resultados de la estimacién de G para el caso 3

TECNICA UTILIZADA | CASLIERE | GAS ADSOREIDO | GAS TOTAL
METODO VOLUMETRICO 2981 1538 4519
BALANCE DE MATERIA 206 1529 s
iﬁ,l&'lo\_ll\'ll'(lngDE MATERIA 3056 1579 4635
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3.2 AREA DE DRENE

Aplicando las ecuaciones 2.29 y 2.30 a partir los datos de produccion y las
propiedades de la roca y los fluidos se elabor6 un gréfico para cada caso en el
cual se estim6 la pendiente m y se calcul6 el area de drene, como lo indican las
figuras 3.26, 3.27 y 3.28.

Figura 3.26 Gréfico para la estimacion del area de drene del caso 1
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Del gréfico anterior se obtuvo una pendiente de m= 5810.5, con la cual se calculo
el area de drene mediante la ecuacién 2.31, como se muestra a continuacion:

m = Ah
Despejando A se tiene:
_m 5810.5
~h 30

A = 193.68 Acres
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Figura 3.27 Gréfico para la estimacion del area de drene del caso 2
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Figura 3.28 Gréfico para la estimacion del area de drene del caso 3
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El area de drene se obtiene para los casos 2 y 3 de la misma manera que en el
caso 1, conociendo la pendiente my el espesor (h).
La tabla 3.6 muestra los resultados en el célculo del area utilizando varios

métodos o técnicas.

Tabla 3.7 Resultados de la estimacién del Area de Drene mediante varias técnicas.

AREA (Acres)
TECNICA UTILIZADA
CASO 1 CASO 2 CASO 3
METODO
VOLUMETRICO 192.84 79.08 53.86
NUMERICA 190.12 79.65 53.38
ANALITICA 193.68 79.90 52.52

3.3 AJUSTE HISTORICO

El ajuste historico de los datos de produccién reales con los obtenidos por el
simulador, sélo se realizé para los casos 2 y 3, los cuales tenian historia de
produccién, mientras que el caso 1 es sintético.

Las figuras 3.29 y 3.30 muestran el ajuste histérico para el caso 2, utilizando un
modelo numérico.

Figura 3.29 Ajuste historico de la presion para el caso 2
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Figura 3.30 Ajuste histérico del caudal para el caso 2
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En la tabla 3.7 se observan los resultados del ajuste historico para el caso base 2.

Tabla 3.8 Propiedades de la roca, fluidos y del pozo del caso base 2 y resultados del
ajuste historico

PROPIEDAD CASO AJUSTE HISTC)RICO AJUSTE HISTQRICO
BASE2 | MODELO ANALITICO | MODELO NUMERICO
Pi (psia) 3191 3191 3191
Tr(°F) 149 149 149
h (pies) 150 150 150
rw (pies) 0.35 0.35 0.35
¢ (%) 6 6 6
Sgi (%) 80 80 80
Swi (%) 20 20 20
ki (md) 0.0005 0.0006 0.0006
Ko (md) 0.0003 0.0002 0.0002
Yg 0.65 0.65 0.65
cf(1/psi) 6.011 e-6 6.011 e-6 6.011 e-6
ct (1/psi) 2.162 e-4 2.162 e-4 2.162 e-4
Le (pies) 6890 6890 6890
xf (pies) 250 196 196
FCD 63.193 134.033 130.067
nf 17 17 17
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La Tabla 3.7 indica que la mayoria de las propiedades del yacimiento y del pozo
son las mismas, s6lo cambiaron la permeabilidad, longitud media de la fractura y
la conductividad adimensional.

Los valores de kj y ks, corresponden a las permeabilidades de la zona estimulada
y de la no estimulada (matriz), respectivamente. Aunque cambiaron con relacion al
caso base, en ambos ajustes histdricos se observa que la permeabilidad promedio
es de 0.0004 md, ademas de ser logico que k1> ka.

El valor de xf cambid con respecto al real, lo que indica que el simulador encontré
este valor para realizar el ajuste, ya que, de haber utilizado 250 pies no se
hubiera logrado. Vale la pena aclarar que el cambio de algunas propiedades a la
hora de hacer el ajuste histérico, es sblo para hacer predicciones o prondsticos
futuros.

Por ultimo se nota que los valores de FCD son diferentes en todos los casos,
aunque se conserva que todos corresponden a una conductividad finita. Los
resultados de los ajustes analitico y numérico se mantienen en el mismo orden, lo
contrario sucede con el caso base.

En las figuras 3.31 y 3.32 se observa el ajuste histérico para el caso 3.

Figura 3.31 Ajuste histdrico de la Presion para el caso 3
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Figura 3.32 Ajuste historico del caudal para el caso 3
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Tabla 3.9 Propiedades de la roca, fluidos y del pozo del caso base 3 y resultados del

ajuste historico

PROPIEDAD CASO AJUSTE HISTC)RICO AJUSTE HISTQRICO
BASE 3 | MODELO ANALITICO | MODELO NUMERICO
Pi (psia) 3777 3910 3910
Tr(°F) 120 120 120
h (pies) 106.4 106.4 106.4
rw (pies) 0.35 0.35 0.35
$ (%) 6.9 6.9 6.9
Sgi (%) 65.4 65.4 65.4
Swi (%) 34.6 34.6 34.6
ki (md) 0.0007 0.0014 0.0014
kz (md) 0.0007 1.024 e-6 1.024 e-6
Yg 0.568 0.568 0.568
cf(1/psi) 5.672 e-6 5.672 e-6 5.672 e-6
ct (1/psi) 1.372 e-4 1.372 e-4 1.372 e-4
Le (pies) 3910 3910 3910
xf (pies) 300 300 300
FCD Infinita 20.012 40
nf 12 12 12
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De acuerdo a la Tabla 3.8, se observa que la mayoria de las propiedades son
similares en los tres casos, s6lo varia la presion inicial, la permeabilidad y la
conductividad adimensional. A pesar de la variacion en el valor de presion, se
considera vélido ya que es cercano al real y del mismo orden de magnitud.

Inicialmente se toman ambas permeabilidades como 0.0007 md porque la
informacion suministrada para éste caso sélo habla de una permeabilidad, por lo
gue se entiende que sea una permeabilidad promedio. Luego a la hora de simular
lo que se logro fue encontrar de manera coherente una k;> k, como resultado del
fracturamiento hidraulico.

También se aprecia que los valores de FCD difieren en los tres casos, pero se
mantienen en el mismo orden en ambos ajustes historicos, aunque diferentes al
valor inicial, el cual al ser infinito, puede tomarse como cualquier valor de
FCD=300.

3.4 PRONOSTICOS Y FACTOR DE RECOBRO

3.4.1 Caso 1: Como se menciond anteriormente éste es un caso sintético, por lo
cual ya hace parte de un prondstico.

3.4.2 Caso 2: A partir del ajuste historico se realiz6 un pronéstico a 156 meses
(13 afnos) teniendo una presion final de flujo del pozo de 100 psia, como lo indican
las figuras 3.33 y 3.34.

Figura 3.33 Prondstico de produccion para el caso 2
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Figura 3.34 Prondstico de presion de flujo para el caso 2
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Al cabo de los 180 meses el caudal fue de 0.291 MMpcsd dando una produccién
acumulada de gas de aproximadamente 4072 MMpcs (ver figura 3.35), lo que
representa un factor de recobro del 49.91 %.

Figura 3.35 Gas Producido acumulado al cabo del prondstico para el caso 2

4500.000 60
"% 4000.000 "
o L
2 3500.000 T >0
S ' dl s
8 3000.000 40 o
8 | 5
£ 2500.000 7/ 9
2 ps F 30 &
€ 2000.000 / g
'c S
‘S 1500.000 20 8
=] Q
S L
g_ 1000.000
a - 10
& 500.000 /

0.000 - 0
0 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (meses)

67



3.4.3 Caso 3: Después del ajuste historico se llevd a cabo un prondstico a 168
meses (14 afos) hasta una presion en el pozo de 100 psia y se obtuvieron los

resultados mostrados en las figuras 3.36 y 3.37.

Figura 3.36 Prondstico de produccion para el caso 3
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Figura 3.37 Prondstico de presion de flujo para el caso 3
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Al final de 180 meses de produccion se obtuvo una produccion acumulada de
3190 MMpcs, lo cual representa un factor de recobro del 70 % (ver figura 3.38).
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Figura 3.38 Gas Producido acumulado al cabo del pronéstico para el caso 3
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3.5 INDICES DE EMPUJE

Con el fin de evaluar el aporte de cada uno de los mecanismos de produccion del
yacimiento, a partir de los datos de produccién de gas y agua, presion promedio y
las propiedades de la roca y los fluidos del caso 3, se elabor6 un grafico (ver figura
3.39) de cada uno de los indices de empuje (IEG, IEC, IEH, IED), aplicando las
ecuaciones 2.32, 2.33, 2.34 y 2.35 en funcién de la produccién acumulada de gas.

Figura 3.39 indices de empuje del yacimiento para el caso 3
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De acuerdo a la figura 3.39, se aprecia que el mecanismo que mas aporta de
manera significativa a la produccion del yacimiento es el de expansion del gas,
IEG y los menos influyentes son el IED e ICD. Ademas se observa que el empuje
del acuifero es un poco mas representativo sélo en la etapa final en la cual el
yacimiento esta muy depletado, pero aun asi no es significativo.

3.6 ARREGLO O DISPOSICION DE POZOS

Mediante el software especializado F.A.S.T. Evolution se realizaron los 5 arreglos
de pozos horizontales multifracturados. A partir de los cuales, se obtuvieron datos
de presion promedio, presion de pozo fluyendo y produccion acumulada por
campo para cada arreglo, ademas se evalué el mejor escenario econémico. Los
datos de pozo y del yacimiento corresponden a las condiciones iniciales del Caso
Base 3, con la diferencia que se extendid el analisis a un area de 640 Acres, 8
pozos, con el fin de determinar la mejor estrategia de perforar nuevos pozos en un
yacimiento de tal extension.

En cada arreglo se llevo a cabo un prondstico a 120 meses y presiones de fondo
en cada pozo de 100 psia.

La longitud lateral de todos los pozos es de 3910 pies, s6lo se cambid el nimero
de fracturas en cada arreglo.

El valor de G estimado por el método volumétrico en éste yacimiento de 5280 pies
x 5280 pies (640 Acres) es de 53189 MMpcs.

Los pardmetros o variables econdémicas involucradas en el andlisis, para todos los
arreglos son mostrados a continuacion:

e Costo del pozo (US$/Pozo): Costo capital por pozo (perforacion,
completamiento, estimulacion, etc.), éste valor cambia para cada arreglo
debido a la diferencia en el nUmero de fracturas.

e Costo de Compresion (3500 US$/hp): Costo de adquisicion de un
compresor. Se calcula con base a la presion de entrada y la presion de
descarga.

e Costos Operativos fijos (2500 US$/Pozo)/mes: Costos de labores
operativas, alquiler, impuestos de propiedad, etc.

e Costos Operativos variables (0.25 US$/Mpcs): Costos variables de
procesamiento, recoleccion y transporte de gas.

e Regalias (22%)
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e Eficiencia de la Compresion (85%): Eficiencia del compresor

e Pérdidas en superficie (5%): Porcentaje de pérdidas de volumen de gas en
superficie.

e Precio del Gas (5 US$/Mpcs)

e Tasa de Descuento (10%): Porcentaje de descuento por afio

Los valores de cada parametro fueron tomados como valores promedio de las
principales cuencas productoras de Estados Unidos.

3.6.1 Arreglo 1: 8 pozos con 8 fracturas

En la figura 3.40 se observa el arreglo de los pozos con sus fracturas. Cada
fractura hidraulica es de 300 pies de longitud media y conductividad infinita.

Para ésta configuracion se estimé un costo de $US 3'000.000 por pozo.

Figura 3.40 Arreglo de 8 pozos cada uno con 8 fracturas
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3.6.2 Arreglo 2: 8 pozos con 10 fracturas

Para éste arreglo se estimé un costo de $US 3'250.000 por pozo. La figura 3.41
muestra ésta configuracion de pozos.

Figura 3.41 Arreglo de 8 pozos cada uno con 10 fracturas
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3.6.5 Arreglo 5: 8 pozos con 20 fracturas

La figura 3.44 muestra éste arreglo, con un costo estimado de $US 4'500.000 por
pozo

Figura 3.44 Arreglo de 8 pozos cada uno con 20 fracturas
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En la figura 3.45 y 3.46 se observa la produccion diaria y acumulada de gas,
respectivamente, para cada uno de los arreglos de pozos horizontales. Las figura
3.47 muestra el comportamiento de la presion promedio del campo para cada
arreglo. La figura 3.48 muestra el valor presente neto del proyecto considerando
los parametros econdmicos ya mencionados para cada arreglo, al cabo de los 10
afos. La figura 3.49 indica el factor de recobro del campo.
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Figura 3.45 Produccion diaria de gas para cada arreglo de pozos
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Figura 3.46 Produccion acumulada de gas para cada arreglo de pozos
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Figura 3.47 Presion promedio del campo para cada arreglo de pozos
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Figura 3.48 Valor presente neto del proyecto para cada arreglo de pozos
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Figura 3.49 Factor de Recobro del campo para cada arreglo de pozos
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El comportamiento de la figura 3.45 indica que la produccion declina mas
rapidamente a medida que el nimero de fracturas es menor, pero al cabo de
determinado tiempo debido al fenbmeno de interferencia en los arreglos de mayor
namero de fracturas se observa una leve disminucion en la produccion diaria.
Segun la figura 3.46, el arreglo de menos fracturas da la produccion mas baja, lo
que se debe a que hay zonas sin drenar, contrario al de mas fracturas en el que
se presenta interferencia y el aumento de produccién no es tan significativo.

De acuerdo a la figura 3.48, se observa que la menor inversién es la del arreglo 1
y la mayor inversién la del arreglo 5. Ademas el mayor valor presente neto se
obtiene para el arreglo 3 y el menor para el arreglo 1.

Teniendo en cuenta que en cada arreglo el numero de pozos es el mismo y
solamente se cambi6 el numero de fracturas, las cuales se espaciaron a lo largo
de la longitud horizontal del pozo, se observo que al disminuir el espaciamiento
entre fracturas (mayor numero de fracturas) se presenta el fendbmeno de
interferencia entre ellas, lo que significa que aunque se aumente la produccién al
incrementar el nimero de fracturas hidraulicas, tal aumento no es significativo con
relacion a otro que tenga menor nimero de fracturas y ademas econémicamente
es menos representativo. La figura 3.50 ilustra el fendmeno de interferencia entre
fracturas para cada uno de los arreglos.

En el capitulo 4, se presenta un analisis para hacer la comparacién selectiva del
mejor caso en términos del factor de recobro y el valor presente neto del proyecto.
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Figura 3.50 Esquemas del comportamiento del drenaje de las fracturas en cada arreglo.
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3.7 INTERPRETACION DEL BALANCE DE MATERIA ESTATICO Y DINAMICO

Luego de llevar a cabo el pronéstico a 10 afios y de haber elegido el arreglo 3
como el mejor, se realizé el balance de materia con los datos de produccion y de
presion obtenidos en la seccién 3.6. Para ello, se analizaron dos escenarios:

a. Hacer el balance utilizando los datos de presion y produccion por pozo (caudal
y presion de flujo) y la presion promedio del yacimiento.

b. Hacer el balance utilizando los datos de produccion y presion por campo
(caudal de todos los pozos, presion promedio del yacimiento) y la presion de flujo
de cada pozo.

Las figuras 3.51, 3.52, 3.53, 3.54 muestran los balances de materia estaticos y
dinamicos obtenidos del simulador.

Figura 3.51 Balance de materia estético para el escenario 3.7 a.
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Figura 3.52 Balance de materia dindAmico para el escenario 3.7 a.
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Figura 3.53 Balance de materia estético para el escenario 3.7 b.
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Figura 3.54 Balance de materia dindmico para el escenario 3.7 b.
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Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 3.9.

Tabla 3.10 Resultados de los balances de materia para los escenarios a 'y b.

Figura Area (acres) Area (pies®) GOES (MMpcs)
3.51 80 5280 x 660 6744
3.52 55 3910 x 600 4598
3.53 640 5280 x 5280 52998
3.54 432 (3910 x 600) x 8 35772

Segun la tabla 3.9, se observa que el balance de materia estatico calcula el area
total, ya sea a nivel de pozo (escenario a) o a nivel de campo (escenario b),
mientras que con el balance dindmico se determina la zona estimulada (SRV). En
la figura 3.54a se muestra el area total del pozo y en la figura 3.54 b el area
estimulada.

Figura 3.55 Esquemas que indican el &rea total (a) y estimulada (b) del pozo.

s 600 pies

5280 pies 3910 pies

a b
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4.1 ESTIMACION DEL GAS ORIGINAL INICIAL Y EL AREA DE DRENE

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado los balances de materia y el célculo del area de drene
en el capitulo 3, con base a las tablas de resultados 3.1, 3.3, 3.5 y 3.6 se
calcularon los errores con respecto al método volumétrico para cada uno de los
casos y se graficaron como se muestra en las figuras 4.1y 4.2.

Figura 4.1 Comparacion entre los errores del balance de materia numérico y analitico.
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Figura 4.2 Comparacion entre los errores del &rea numeérica y analitica.
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De acuerdo a la figura 4.1, se puede establecer que el balance de materia en los
tres casos presenta un error menor al 3%, por lo que brinda confiabilidad y el valor
de G es correcto.

Al igual que el balance de materia, el valor estimado del area en cada uno de los
casos es confiable con cualquiera de las técnicas utilizadas, segun la figura 4.2 ya
que el error es menor al 3%.

4.2 EVALUACION DE LOS INDICES DE EMPUJE

Después de haber evaluado en el capitulo 3 la incidencia de los mecanismos de
empuje en el yacimiento, se analiz6 el aporte de cada uno de ellos en términos del
factor de recobro, como se aprecia en la figura 4.3.

Figura 4.3 Influencia en el factor de recobro de cada mecanismo de empuije.
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De acuerdo a la figura 3.43, claramente se observa que el mecanismo de
produccion dominante en el yacimiento es el de expansion de gas, seguido por el
empuje hidraulico, la desorcién y la expansion de la roca y los fluidos residuales.

La caida de presion en el yacimiento causa que se libere el gas adsorbido dentro
de la matriz del shale a medida que se acerca a la presion de Langmuir, es decir
que una vez liberado, el gas aporta al mecanismo de expansion.
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4.3 SELECCION DEL MEJOR ARREGLO DE POZOS

A partir de la metodologia desarrollada en la seccion 3.6, se obtuvo la tabla 4.1 en
la cual se observan los resultados econdmicos y de produccién al cabo del
prondstico realizado. Los resultados de la tabla fueron graficados y se muestran
en la figura 4.4.

Tabla 4.1 Resultados de la produccién acumulada, factor de recobro y valor presente neto
del proyecto al final del prondstico.

ARREGLO No. DE VPN méaximo | PRODUCCION FACTOR DE
FRACTURAS (MMUS$) ACUMULADA RECOBRO (%)
(Bpcs)
1 8 15.34 18.42 34.63
2 10 21.14 21.58 40.57
3 12 22.73 23.11 43.44
4 16 19.35 23.31 43.82
5 20 17.06 23.98 45.08

Figura 4.4 Gas producido, factor de recobro y valor presente neto de cada proyecto.
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De acuerdo a la tabla 4.1 y a la figura 4.4, se selecciona como mejor proyecto el
arreglo 3, ya que éste representa el escenario mas optimo desde el punto de vista
técnico y econdmico. Aungue el factor de recobro es menor que el de los arreglos
4 y 5, la diferencia no es tan significativa, ademas de que representa una mayor
rentabilidad al cabo de los 10 afos, es decir, un VPN mayor.
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5. CONCLUSIONES

Se estimo el gas libre y gas adsorbido empleando la ecuacién de balance
de materia en yacimientos de gas shale, aplicada a tres casos de estudio,
obteniendo resultados confiables con las técnicas utilizadas.

Se determind la expresidon matematica a partir de la ecuacion de balance de
materia para calcular el area de drene y se llevaron a cabo tales célculos
para tres casos de estudio obteniendo resultados confiables.

Después de realizar el balance de materia a nivel de pozo y a nivel de
campo, se concluyé que el balance de materia estatico permite calcular el
area total del yacimiento y el balance de materia dinamico calcula el area
de la zona estimulada. El calculo mediante los dos balances se hace igual
sélo cuando en el andlisis se considera que la extension del yacimiento es
la misma de la zona estimulada.

Al analizar el efecto del acuifero en la estimacion de reservas y el area de
drene se pudo establecer que es muy poco significativo. Ademas como
mecanismo de produccién del yacimiento es poco eficiente, debido a la
poca movilidad del agua causada por la baja permeabilidad.

La simulacion numérica permitié realizar un ajuste historico de gran
precision y a partir de éste se llevaron a cabo prondsticos en la produccion
y presion de cada uno de los casos en un determinado tiempo.

Al tener un pozo con namero de fracturas menor al 6ptimo, quedan zonas
sin drenar entre éstas. Si el numero de fracturas es mayor al 6ptimo se
presenta interferencia, la cual se refleja en la produccion.

Se evalud la mejor estrategia técnico-econémica para realizar el numero

optimo de fracturas en pozos horizontales perforados en un yacimiento de
una extension dada.

86



6. RECOMENDACIONES

Para trabajos de grado e investigaciones posteriores se recomienda llevar a
cabo el andlisis del balance de materia en yacimientos de gas shale
considerando efectos geomecanicos y su influencia los calculos numéricos
y analiticos.

A la hora de realizar el balance de materia dindmico de forma analitica, se
recomienda evaluar el calculo de la presion promedio por el método de
Blasingame, para lo cual se debe disefar un algoritmo numérico.

Se recomienda tener en cuenta la diferencia en el calculo del GOES vy el
area de drene al emplear el balance de materia dinamico o estatico, con el
fin de evitar posibles errores.

Cuando se tiene historia de presion y produccién de uno o mas pozos, se
recomienda normalizar la tendencia del comportamiento de tales variables,
para disminuir el error en los calculos.

Evaluar el comportamiento de la isoterma de adsorcion cuando se tenga
evidencia de que en la composicion del gas existen componentes
adicionales al metano, di6xido de carbono y nitrégeno.

Considerar la importancia del contenido organico total (TOC) y las

propiedades petrofisicas en la distribucion, tamafio y densidad de fracturas
hidraulicas en el shale.
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8. APENDICE

DESARROLLO DE LA EBM PARA YACIMIENTOS DE GAS SHALE

EBM para gas convencional (yacimientos volumétricos).

GB,, =(G-G,)B,

Definicion de Bgy de la ley de los gases reales a temperatura constante.

P ZT
P PZTes

Sustituyendo By en la ecuacion (1) obtenemos:

P_[1-Ce )R
Z G )z

1
Ecuaciéon Generalizada.

GB, =(G-G;)B, +AV,,;, +AV,, +AV,

Definicién de cada uno de los términos de cambio de volumen:

Intrusién y produccion de agua.

AV,,, =5.6146(W, -W B, )

Yacimientos sobre presionados:

GSBgi (Cf + SWiCW + SoiCo XPI - P)

gl

AV, =

ep

Desorcion del gas en CBM/Shale:

VP VP
AVd :pBVB - -5
P+P P +P
V, P
. G . =pV L
Gas adsorbido: a= PeVs PL+P
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_ _ gl
Definicion de volumen bruto: VB = Ah =
Sgi¢

Sustituyendo Vg en la ecuacion (6) obtenemos:

GBy( VP
AV, = p,B fg[ L'—VLPJ

g
S \PL+B R +P .
Sustituyendo las ecuaciones 4, 5y 7 en la ecuacion 3 da la EBM avanzada:
G,By
G(B; =(G, -G, )B, +(W, -W,B, )+ S (C +5,C, +5,C, )(R - P)
gi
G, B, _
+,OBBg f gl( VLI:)I _ VLP ]
Sq¢ \RL+R P +P 3

Si se conoce el Gas libre (Gy), el Gas Total in—Situ (G) puede ser determinado por:

+ G, Bgi ps VR

'S, ¢ P +P

gl

9

Desarrollo de la EBM para Yacimientos de CBM Introduciendo el Término Z*
en Funcion de la Saturacion de Agua Promedio.

Se despeja Gp de la ecuacion (8).

g

GiBy VR VP
GoBy =G (B, _Bgi)+(we _WPBW)+ S 9 (Cf +Swicw)AP+BgAhPB[P L+P P L+P]
Lot 10

Ahg(1-S,,
Definicion de Gas libre: G; = M
gi

Se introduce la definicién de gas libre en la ecuacién 10:

G.B, = Ah¢(;_SWi) (B, —By)+(W, -W_B, )+ Ahg(C, +5S,,C, ) AP
gi
+B,Ahpg ViR VP
P+P B +P 11
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Reorganizando:

]_

| W, -W
[Swi (1+CWAP)+(eAh¢fw)
Ahg(1-S,,
G,B, :MBg — Ahg(1-C,AP)|1- 1-C.a7)
gi B
VP VP
B, Ah L _ T
o ’OB[PL+Pi PL+P]

Definiendo saturacion de agua promedio y remplazando en la ecuacion12:

( (1+C, AP)+( _WB\”)J

_ Ahg
S =
" (1-CaP)
Ahp(1-S,,) - VP
G.B, = wi!B — Ahg(1-C,AP)[1-S  |+B,Ahp, ——
P=g Bgi g ( f )': ] Y B PL+Pi
VP
—B_ Ahp, —-
o P

Se divide la ecuacion 14 por By y se agrupa:

h _
G, =G —AB—¢(1—CfAP)[1— S, |- Ahp,

g

vV P
P+P

Se introduce la definicion de By y se reorganiza:

chTcs (1_CfAP)(1_§) P P,T 1 VP Z

Ah
¢ P.T Z ¢ LogTos 3 P+P z

12

13

14

15

16
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Definicién del término Z*;
Z

} e P.T ps V.
(1-c,aP)(1 sw)+zzc<;§rCS ;Pﬁtp

Z*=

17
Remplazando Z* en la ecuacioén 17:
LT P
Ahg=S2C — =G-G,
P.T Z%*
18

Usando la definicion de By, Vp y Gt a condiciones iniciales en la ecuacion 9 y
reorganizando:

G = Ahg chTcsPi{Sgi " TPs pg V. }

TR i LTles ¢ PL+R 19
Definicion del término Z;:
Z; = !
S 4 LZTPs pg V|
al
ZesTes ¢ BL+R 20
Sustituyendo la ecuacion 20 en la 19 y reorganizando:
Ah¢ ZCSTCS — G Z_I*
TR R 21

Sustituyendo la ecuacién 21 en la 18 y reorganizando da la EBM para yacimientos
de CBM:

P _(,_Ge )P
Z G )z N
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Desarrollo de la EBM Introduciendo el Término Z** para Todo Tipo de
Yacimientos de Gas (Convencional, Sobrepresionados, CBM/Shale).

G;B,
Se divide la ecuacién 8 por S :
gi
(G, -G.)B, (W,-W,B,)
S =G, 5, " o8, +(Cy +8,,C,, +54C, )(R —P)
Sy Sy
+pBBg [ VLPi _ VLP j
¢ \PL+P P +P 23
Usando la definicion de By la ecuacion 23 se reduce a:
1P P
S_g(sgi _Cwip _Cep _Cd )Gf :(Gf _GP)Z_
gi i 24
Donde
C - (We _WDBW)
wip Gf Bgi
Sy 25
C,, =(C; +5,C, +5,4C, )(R - P) .
C. = Ps Bg VLPi VLP
¢ (P +P P +P .
Se divide la ecuacion 24 por G y se reorganiza:
P G P
LE(Sgi ~C,» —Ci _Cd)+_' 3_1 _f:( _&j_'
Sy £ Z | G, G G )z -
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Definicién del término Z**:

_ G 29
1P(sg ~Coi cp—cd)+P' S g2
Sgi Z Z Gf G

Nota: Zi** =7

Z** —

Sustituyendo la ecuacién 29 en la 28 queda la EBM para todo tipo de Yacimiento
de Gas:

P (1%

! 30
Desarrollo de la ecuacion para el Calculo del Area de Drene.
Se divide la ecuacion 11 por By y se reorganiza:
i(c +$,,C, +5,C, )(R -P)
(WpBW _We> K
G, +5.6146 =43560Ah
B, VP V. P 1 1
e\ o p B ap) 0B B
L L + i L + gi 9/ 31
Donde:
W -W,
y=GP+5.6146( "B\g )
9 32
¢ VP V. P 1 1
x=—|\C, +S,,C, +S,C + ' +S,0| ———
B( oJ(R=P) oo p+R P By B,
33
m = Ah 34
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