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Propuesta de Curvas Tipo Para Estimar
Compresibilidades del Sistema Roca-Fluido
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Curvas tipo ajustadas a las condiciones de yacimientos de México que se proponen para
yacimientos naturalmente fracturados o de porosidad simple, volumetricos y bajosatura-

dos, de aceites negros o volatiles

Los datos de compresibilidad son
fundamentales para el BDM y la si-
mulacion numérica de yacimientos
con impacto directo en la definicion

de volumenes originales y reservas

La compresibilidad de formacion (Cf) es una
variable con alta incertidumbre, alin en el caso
de determinarse experimentalmente. Las corre-
laciones y estudios desarrollados en ingenieria
(Hall, Newman)' se aplican principalmente a ya-
cimientos siliciclasticos de porosidad sencilla.

Las aproximaciones en el caso de yacimientos
naturalmente fracturados (YNF) son escasas? y
se basan en andlisis locales o bien, se ajustan a
través de la simulaciébn numérica de yacimien-
tos (SNY, de disponerse) aunque también se
han presentado casos con distintos enfoques

' Ekwere, Peters; Petrophysics, Cap. 2, Department of Petroleum
and Geosystem Engineering, 1998, pp. 126-135.

2 Aguilera, Roberto; Chart for estimating fracture compressibility,
1999.

mediante el balance de materia (BDM) que
resultan en estimaciones razonables de esta
variable (Barrén®, Ebrahimi4, Ham®), pese a la
opinidn de distintos autores sobre la aplicabi-
lidad limitada de este método en yacimientos
naturalmente fracturados®.

Respecto a yacimientos volumétricos (esto
es, sin efecto de acuiferos sobre la presion del
yacimiento) y bajosaturados, el principal me-
canismo de produccion es el de la expansion
de fluidos y la compresibilidad de la formacion,
como se conoce. No es posible (0 por lo me-
nos no aconsejable) despreciar el efecto de las
compresibilidades en yacimientos de este tipo,
debido al severo impacto en la sobreestimacion
del volumen original de aceite (VOA o N).

Lo anterior es una condicidon dominante en un
ndmero importante de yacimientos en México.
Por ejemplo, en una revision estadistica de 18

3 Barrén Torres, Raul; Nueva metodologia para realizar Balance de
Materia, Version 1, Red de Expertos en Ingenieria de Yacimientos,
2005, p. 7.

4 Ebrahimi N, Jamshidi S, et al; Estimation of naturally fractured
oil reservoir properties using the material balance method (paper
técnico), Scientia Iranica, Sharif University of Technology, 2013.

5 Ham Juan, et al; Determination of Effective Matrix and Fracture
Compressibilities from Production Data and Material Balance,
SPE -175662-MS, 2015 .

5 Heinemann, Zoltan; Natural Fractured Reservoir Engineering,
PHDG association, pp. 105-107.
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Muchos yacimientos de Mexico no poseen nucleos para

determinar compresibilidades

e oo Petréquimex

yacimientos de la region sur de México’, 69 por
ciento resultaron volumétricos y 100 por ciento
bajosaturados. En 26 yacimientos de la mis-
ma region, se determind que soélo en ocho por
ciento se realizaron analisis especiales de nu-
cleos para determinacion de compresibilidad
de formacion. Estas relaciones son facilmente
extrapolables al resto del pais.

Por otro lado, debe advertirse que los yacimien-
tos naturalmente fracturados son dominantes
en ocurrencia en México y que la presencia de
aceites de alta volatilidad, introducen condicio-
nes especiales a la hora de estimar la compre-
sibilidad del sistema roca-fluido.

Para completar este escenario, en un buen
numero de yacimientos, los datos de presion
estética o el andlisis PVT? pueden ser igualmen-
te limitados, haciendo que las estimaciones de
balance de materia o de simulacién numérica
de yacimientos no sean representativos.

La principal contribucion de los métodos que se
expondran aqui, es brindar un enfoque que per-
mita estimaciones de la denominada compresi-
bilidad efectiva (Ce) en yacimientos de porosidad
sencilla y de la compresibilidad total (Ct) para
yacimientos de doble porosidad; siendo ambas
funciones de compresibilidad de formacion, y
se plantean en condiciones de limitado conoci-
miento dindmico para yacimientos volumétricos
y bajosaturados. Partiendo de la ecuacion clasi-
ca de balance de materia de Schiltius® donde la
compresibilidad efectiva se define como:

(ecuacion 1)

CoSoi + CwSwi + Cf
(1—Swi)
Mientras que Darvish y Geremi definen para ya-

cimientos naturalmente fracturados de doble po-
rosidad la compresibilidad efectiva-total- como:

Ce =

7 Rodney, Carlos; Investigacion estadistica del autor de fuentes
oficiales, Pemex Exploracion y Produccion, 2016.

8 Consistente en pruebas que se realizan en laboratorio; a
diferentes presiones, volimenes y temperaturas para determinar
las propiedades de los fluidos, en un yacimiento en estudio.

¢ Schiltius R.; Active Oil and Reservoir Energy, Trans AIME, 1936,
p. 118.

(ecuacion 2)

wwi

o (1-5.)+9,

~ 9,(C+C,S )+ G 9,

Ct

Donde los subindices my f se refieren al medio
de la matriz y de la fractura respectivamente.
Notese que para la porosidad de fractura (&f) = 0
Se consigue la representacion para la porosidad
sencilla de la ecuacion 1. En ambas definicio-
nes, la conjuncion del sistema roca-fluido esta
presente. A continuacion, se desarrollan los mé-
todos para estimar esas variables, con base en
las ecuaciones previas y otros aspectos de valor.

Método analitico fundamental

La ecuacion de Schiltius'® para yacimientos
volumeétricos y bajosaturados, conduce a una
agrupacion adimensional, como resultado de
reacomodar la misma, cuando se define en fun-
cion de la compresibilidad efectiva.

(" )

NpBo
SwiCw +.Cf AP
1-Swi

(Bo - Boi)+ Boi[

_ CoSoi + CwSwi+Cf

ce (L= Swi)

_ NpBo
BoiCeAP

NpBo
NBoi

CeAP

Figura 1. Ce como funcién del grupo adimensional NpBo/NBoi.

La expresion resultante origina una linea rec-
ta con intersecto en el origen, al representar
el grupo adimensional (NpBo/NBoi) vs AP. La
pendiente de esta recta otorga el valor de com-
presibilidad efectiva'.

La ecuacion 1 puede reacomodarse en funcion
de la compresibilidad de formacién (ecuacion
3), considerando que las compresibilidades de
aceite, agua y saturacion de agua inicial del ya-

© Op. Cit.

! Estrada Sinco, Carlos Alberto; Propuesta de curvas tipo para
estimar compresibilidades, Asociacion de Ingenieros Petroleros
de México, Jornadas Técnicas, 2016.
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Figura 2. Grafico del grupo adimensional NpBo/NBoi vs AP.
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Figura 3. Gréaficos para estimacion del mecanismo de produccién

\ en yacimientos (Thakur-Satter). /

cimiento son variables de una determinacion
mas sencilla.

(ecuacion 3)

Cf = Ce (1- Swi) — CoSoi — CwSwi

Los requerimientos para este método funda-
mental implican conocer un valor razonable del
volumen original de aceite, pudiéndose deter-
minar volumétricamente, acompafado de un
solo dato confiable de Np a un cierto AP. En
ausencia de un andlisis PVT' y conociendo el
tipo de fluido, la relacién Bo/Boi puede definirse
via correlaciones apropiadas y, debido a que
la recta pasa por el origen, se tiene el control

12 Ver referencia o cita 8.

Los YNF son dominantes en ocurren-
cia en Meéxico y la presencia de aceites
de alta volatilicad, introducen condicio-
nes especiales al estimar la compresi-

bilidad del sisterna roca-fluido

sobre la pendiente de la recta, determinandose
la compresibilidad efectiva y la compresibilidad
de formacién del modo indicado.

Método analitico avanzado

Este segundo método se basa en el gréfico de
Satter y Thakur'® para estimar el mecanismo
de produccion con informacion de las variables
adimensionales (P/Pi) y del factor de recupera-
cion (Np/N).

Enfocando el interés en la curva del mecanismo
de expansion roca-fluidos, los autores del pre-
sente articulo hemos observado que la misma
se reproduce muy bien a través de la ecuacion
de balance de materia (BDM) de Schiltius'™,
cuando las variables particulares de la ecuacion
emplean valores tipicos para yacimientos silici-
clasticos de aceite negro.

En este ejemplo, un valor de compresibilidad de
formacion (Cf) de 4.0 e-6 Ipc-1 y Boi de 1.3 v/v
con expansion bajosaturada (crecimiento entre
Piy Pb) de unos 0.0015 v/v, los cuales, como ya
se menciond, pueden esperarse en yacimientos
siliciclasticos y de aceite negro. El problema de
este formato se produce al tratar yacimientos
tipicos en México de aceite volatil (con mayor
compresibilidad de aceite) y yacimientos natu-
ralmente fracturados (con altos valores de com-
presibilidad de formacién), como se muestra en
la Figura 5.

Altos valores de Cf, Boi y crecimiento del Bo
entre Pi-Pb, como los sugeridos en el grafico
de la Figura 5, contribuyen a un mejor factor
de recuperacion en yacimientos naturalmente
fracturados de aceite volatil, que eventualmen-
te originan curvas cercanas al mecanismo de

'8 Satter, Abdus; Thakur, Ganesh C; Integrated Petroleum Reservoir
Management: A Team Approach, PennWell Books; Tulsa,
Oklahoma; 1994, p. 103.

4 Op. cit. referencia 9.
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Figura 4. Reproduccién de la curva de mecanismo de expansion roca-fluido.
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Los métodos aqui descritos son
practicos y no requieren una extensa
historia de presion-produccion o de
graficos especializados que deman-

den periodos pseudoestables
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Figura 5. Interpretacién equivocada del mecanismo de expansion de gas en solucién en un
yacimiento naturalmente fracturado volumétrico y bajosaturado.
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empuije por gas en solucion, produciendo una
interpretacion fisicamente no correcta en el ya-
cimiento volumeétrico y bajosaturado tratado.

Con este racionamiento, la ecuacion de Schil-
tius'® para yacimientos volumétricos y bajo sa-
turados se replantea del siguiente modo:

(ecuacion 4)

Donde la compresibilidad total (Ct) se define
con base en la ecuacion 2 de Darvish y Geremi
para yacimientos de doble porosidad. Obsér-
vese que se trata de una funcion sencilla entre
el factor de recuperacion Np/N, Ct, la caida de
presion AP y otra variable adimensional Boi/
Bo, o el inverso del mencionado crecimiento-
expansion del factor volumétrico del aceite
entre Pi-Pb.

Bajo la esencia de las curvas de mecanis-
mos, se observd que los aceites negros y
volatiles presentan un comportamiento ca-
racteristico y muy distintivo al representar
Boi/Bo vs P/Pi (Rodney)'®, en la etapa bajo
saturada, Figura 6.

5 Ibidem.
6 Op. Cit. referencia 7.



Las correlaciones propuestas se obtuvieron al
representar un conjunto de mas de 20 prue-
bas PVT'" de distintos yacimientos de México,
asi como al establecer los elementos necesa-
rios para representar un yacimiento natural-
mente fracturado de doble porosidad (Ct) y
tipo de fluido (Boi/Bo). El siguiente paso fue
evaluar estadisticamente los rangos de ocu-
rrencia de la compresibilidad total en el caso
de yacimientos de porosidad sencilla y doble.
Asimismo, se consideraron rangos tipicos de
porosidades, compresibilidades de roca vy flui-
do, mas saturaciones de agua de acuerdo a
las ecuaciones 2 y 3, para ambos sistemas,
determinandose probabilisticamente los si-
guientes limites de minimos y maximos:

Ct Yacimientos porosidad simple: 1.34 E-6 -
18.6 E-6 Ipc-1

Ct Yacimientos porosidad doble:
47.6 E-6 Ipc-1

1.78 E-6 -

Con todos los elementos requeridos ya de-
finidos, se procedio a conformar graficos de
P/Piy Np/N para el caso de aceites negros
y aceites volatiles (Boi/Bo) y los rangos de

17 Ver referencia o cita 8
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Figura 6. Comportamiento tipico de aceites negros y volatiles como funcién de Boi/Bo vs P/PI

compresibilidad total mostrados arriba, bajo
relaciones fijas de P/Pi, como se representa
en las Figuras 7 y 8:

Ambos gréaficos, 7 y 8, poseen la potenciali-
dad de estimar el valor de la compresibilidad
total del sistema roca-fluido que puede em-

(

Agotamiento de presion de yacimientos vs. factor de recuperacioén. Yacimientos

~

N\

100 volumétricos, bajosaturados, naturalmente fracturados o de porosidad sencilla
. 1.00
0.95 Aceite negro
Procedimiento:
0.90 £ 050
i 085 ”é:e/ 1. Con dato(s) conocido(s) de P/Pi
0.80 ¢ ’ 2., correspondiente(s) a determinado(s)
| 0.80 - Np/N, trazar una recta desde el origen
I 0 002 004 006 008 01 (P/Pi=1.0, Np/N=0).
H Np/N
0.70 |
i 2. Ajustar los puntos a la mejor recta.
0.60! 3. Leer el valor de Ct (compresibilidad
£ I total efectiva del sistema roca-fluido).
oS | Con Ct definida como (¢ sencilla: ¢f=0 ):
® 0501 (CaCs)ec
& ' Ct = Qm mJr wwi + fQ/
e 0.40 i 2,1~ Swi) +0,
|
0.30
i 5 % v
: & 2. % ¢S
0.20 |y m QG' %, 6,
1 & ) N S &7
. 5 ; > % 7 %o
\ Q 5 Q7 7
0.10 \ > % r >
. ?r /'/
\\ ° -
0.00 : —" =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Regi6n de mayor p_robabilida_d Np/N, adim Grafico P/Pi vs Np/N modificado de Thakur
yacimientos porosidad sencilla Ct definida por Darvish y Geremi
Figura 7. Gréafico de P/Pi vs Np/N como funcién de compresibilidades Ct para aceite negro.

_/

LaRevista de la Industia Energética e e e




e oo Petréquimex

s investigacion

-

Agotamiento de presion de yacimientos vs. factor de recuperacion. Yacimientos
volumétricos, bajosaturados, naturalmente fracturados o de porosidad sencilla
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Figura 8. Gréafico de P/Pi vs Np/N como funcién de compresibilidades Ct para aceite volatil.

Gréfico P/Pi vs Np/N modificado de Thakur
Ct definida por Darvish y Geremi
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Se proponen correlaciones para
estimar compresibilidad de aceites
negros y volatiles en terminos de la
razon (Boi/Bo) como funcion de la

variacion de presion (F/Pi)

plearse en célculos avanzados de balance
de materia y de simulacion numérica de yaci-
mientos, especialmente con limitada informa-
cidn de presiones estaticas, con ausencia de
andlisis PVT, bajo un agotamiento Np/N — P/
Pi conocido, en yacimientos bajo saturados
y volumétricos.

Utilidad

Las ventajas de los métodos descritos estriban
en que: son practicos; no requieren, por ejem-
plo, andlisis de condiciones pseudoestables
con historias extensas de presion-produccion;
puede disponerse 0 no de informaciéon PVT
(aceites negros o volatiles); se consideran pa-

rametros de yacimientos naturalmente fractu-
rados con comportamientos lineales de facil
extrapolacion, ajustados a condiciones tipicas
de yacimientos mexicanos.

Mientras que la limitacidn mas importante es que
el o los rangos de minimos y maximos de com-
presibilidad total, determinados estadisticamente
para construir los gréficos, pueden cambiar con
las variaciones de los rangos de propiedades
roca-fluidos agqui supuestos y por tanto, en yaci-
mientos con bajo o moderado influjo de agua, la
aplicacion de estos métodos es discutible.

Conclusiones y recomendaciones

Muchos yacimientos de México no poseen
nucleos para determinar compresibilidades.
Los datos de compresibilidad son fundamen-
tales para el balance de materia y la simulacion
numeérica de yacimientos. Existe un impacto
directo en el volumen original de aceite y las
reservas remanentes.

Igualmente, bastantes yacimientos cuentan
con informacién limitada de presiones esta-
ticas, lo que no es limitante para las curvas
propuestas. En casi todos se conoce el valor



del volumen original de aceite o N por la via campos, campos activos, sin la estricta necesi-
volumétrica (obteniéndose Np/N). dad de conocer su comportamiento de presion,
volumen o temperatura (PVT) y estan ajustados a
Las curvas de mecanismos de produccion de  las condiciones de yacimientos en México.
Thakur-Satter'® no deben aplicarse directamen-
te a casos de yacimientos naturalmente fractu- Nomenclatura
rados y aceites volatiles, comunes en México.

Ce: compresibilidad efectiva, lpc-1
Co: compresibilidad del aceite. Ipc-1
Las curvas propuestas parten de ser la com- Cw: compresibilidad del agua, lpc-1
presibilidad de roca y expansion de fluidos, —RGSRSSEEISICECReECHEREY

L . Ly Soi (1-Swi): saturacion inicial de aceite, v/
el principal mecanismo de produccién para | (1-Swil: saturacion inici £ VY
Swi: saturacion inicial de agua, v/v

yacimientos volumétricos arriba de Pb. Ct: Compresibilidad efectiva total del sistema fracturado, lpc-1
@m: porosidad de matriz, v/v

No se requiere una extensa historia de produc- — EUBIECleEErleRe A IV

cién o gréficos especializados que demandan  [EESEISCE I ECS

. ) Cf: compresibilidad de fracturas, Ipc-1
periodos pseudoestables para estimar com- N (Ni): volumen original de aceite, bls

presibilidades. Np: produccién acumulada de aceite, bls
Boi: factor volumétrico inicial del aceite a Pi, v/v
Los métodos propuestos tienen el potencial de Bo: factor volumétrico inicial del aceite a P, v/v

ial t licabl fi ion d AP: cambio o caida de presién entre Piy P, Ipc
Ser comerclaimente aplicables en reactivacion de m: pendiente de la recta
8 Ver referencia 13.
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