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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacién del proceso de recobro térmico SAGD acoplado con geomecéanica en
yacimientos altamente inclinados: (Resolucién 023 de 2015. Articulo 02)*

*Descripcion:

En el presente trabajo que tiene por objetivo evaluar el impacto de la geomecénica en el
desempefio del proceso de recobro térmico SAGD en un yacimiento altamente inclinado,
se construyé un modelo dindmico de flujo de fluidos (sector model de 600,000 celdas
aproximadamente), el cual integra informacién de laboratorio y de campo proveniente de
tres pozos perforados en el area. Parametros como la porosidad con variacién del 1%,
permeabilidad con variaciones entre el 13% y 18%, subsidencia que varia de -0,4 ft a -
1.06 ft, desarrollo de la camara de vapor, evidencian cambios con respecto a la presion de
inyeccion y la orientacién de los pozos. Cuando el pozo falla por cizalla los efectos
geomecanicos ejercen un rol preponderante sobre la productividad de hidrocarburos
evidenciado en el escenario de mayor presion (2500 psi vs 1500 psi), con tasas de crudo
1.2 veces superiores al término de 10 afios de produccién. Cuando la orientacion del pozo
es perpendicular al rumbo de la estructura se presenta mayor SOR respecto al caso base

(12%), y la diferencia en el inicio de produccion (tasas mayores a 10 bopd) es de 150 dias.

Palabras clave: geomecanica, modelo, simulacion, esfuerzos, SAGD, acoplado.
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Abstract

Coupled geomechanical and fluid flow SAGD recovery process assessment in high
dip reservoirs: (Resolucion 023 de 2015. Articulo 02)*

*Description:

The impact of geomechanics on the performance of SAGD oil recovery process was
evaluated in a high dip reservoir through numerical modeling. A dynamic fluid flow model
(sector model) with less than 600.000 cells, coupled with geomechanics was built on CMG
software in order to recognize the main parameters affecting the production performance
in the study area. Mechanical and petrophysical properties measured in laboratory and logs
information from three wells were incorporated to capture the geological and rock
mechanical features. The parameters such as porosity (1%), permeability (13% - 18%),
subsidence (-0.4 ft - -1.06 ft) and steam chamber growth, showed changes related to the
injection pressure and the wellbore direction regarding to the principal stresses. Under
wellbore shear failure, the geomechanical phenomena became more important for oil
production showing 1.2 times more of oil production for the highest injection pressure (2500
psi vs 1500 psi). The oil rate was 1.2 times higher than the base case after of 10 years of
production. Higher SOR (12%) is obtained for well located on direction of maximum
horizontal stress in comparison with the base case, also showing a difference of 150 days

for initiate the oil production rate.

Keywords: geomechanics, sector model, simulation, stress, SAGD, coupled.
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Introduccioén

Los yacimientos de crudo pesado han tomado mayor relevancia en los ultimos afios debido
a la disminucion progresiva de las reservas de crudo convencional. No obstante, la
explotacion de estos fluidos resulta compleja dada la caracteristica de alta viscosidad del
crudo. Asi mismo, por los efectos encontrados durante la implementacion de métodos de
recobro térmico, tales como pérdidas de calor por presencia de arcillas o por altas
saturaciones de agua movil, formacion de emulsiones, entre otros. Esta complejidad se ha
estudiado desde diferentes disciplinas, una de ellas la geomecanica de yacimientos, a
partir de la cual es posible encontrar respuestas a los comportamientos de la roca que
impactan el flujo de fluidos y el desempefio del proceso.

En Colombia, especificamente en la cuenca de los Llanos Orientales, existe una cantidad
apreciable de crudo pesado el cual representa un recurso aun sin explotar. Tecnologias
de recobro térmico como SAGD han sido usadas ampliamente en Canadé para desarrollar
este tipo de hidrocarburos, alcanzando una produccién promedio afio de 686.324 BOPD
en el afio 2014 (Energy Technical Services, Alberta Energy, 2016). Sin embargo, este
proceso es complejo dado que exige una serie de requisitos tales como espesor neto del
yacimiento, saturacion inicial de aceite, relacion Kv/Kh, profundidad del yacimiento,
ausencia de capa de gas, entre otros, para llevar a cabo su implementacion de manera

exitosa.

El desempefio de SAGD ha sido estudiado a través de simulacién numérica la cual integra
una serie de parametros que ponen en evidencia cada vez mas, la necesidad de integrar
la geomecanica de yacimientos para prevenir posibles fallas en la implementacion.
Recientemente se analiz6 el comportamiento de SAGD en yacimientos altamente
inclinados, donde los resultados fueron bastante desalentadores en términos de eficiencia
térmica, con CSOR (Cumulative Steam Oil Ratio) cercanos a 20 (Andarcia et al., 2014). El

SOR es una medida de la eficiencia térmica del proceso, el cual impacta la economia de
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un proyecto de recobro térmico. En proyectos eficientes este valor esté alrededor de 2 a 5,
el cual depende de las propiedades del yacimiento y de los fluidos (Butler, 2001).

La importancia de considerar geomecénica en el modelamiento y en el disefio de SAGD
ha sido confirmada por muchos investigadores tales como Chalaturnyk, Li, y Collins (Gu et
al., 2011). En sus estudios incluyen el estado inicial de esfuerzos in situ, presion de poro
inicial, presion y temperatura de inyeccion, espaciamiento de pozos, entre otros
pardmetros, indicando mejoras en la permeabilidad y por ende en la produccion de aceite
(Dusseault, 1993; Chalaturnyk et al. 1995, 2004; Collins, 2007). Un ejemplo de simulacién
acoplada para un proceso SAGD es el del piloto fase A de UTF (Underground Test Facility)
en Canad4, que, aunque finalizé en 1991, sus resultados siguen siendo un componente
importante en el desarrollo de modelos de yacimiento acoplado con geomecanica debido
a la cantidad de informacién medida y obtenida del piloto, Gtil para validar algunos datos
en proyectos donde ésta no es suficiente. Para la evaluaciéon del piloto de UTF, utilizaron
el simulador acoplado de geomecéanica — yacimientos STARS de CMG, en el cual se
incorpord informacion geoldgica, datos de pozos, propiedades geomecanicas e historia
detallada de produccion e inyeccion. Se us6 el comportamiento esfuerzo — deformacion de
shale y arena para determinar la deformacion volumétrica. Esta se calculé en cada paso
de tiempo tomando la permeabilidad del paso de tiempo anterior como dato de entrada y
donde finalmente la produccién estimada de cada pozo se compard con los reportes
publicados, la cual fue bastante aproximada a la realidad. Estos resultados confirman la
importancia de los modelos acoplados para este tipo de procesos térmicos, dado que la
geomecanica de yacimientos dia a dia toma mayor relevancia en la industria. Lo anterior
redunda en el disefio O6ptimo de SAGD orientado a obtener las mayores tasas de
produccién y altos factores de recobro. Es asi, que los estudios técnicos que se realizan
en este tipo de proyectos soportan con mayor certidumbre una evaluacion econdémica, la

cual entra a ser el factor determinante al momento de tomar una decisién de inversion.

En este trabajo se plantea el objetivo de evaluar el impacto de la geomecanica de
yacimientos en el desempefio del proceso SAGD en yacimientos altamente inclinados.
Para tal fin se construyé un modelo acoplado de flujo de fluidos con geomecénica que
simule el proceso SAGD. Lo anterior a partir de informacion de propiedades petrofisicas y

mecanicas de la roca para un sector ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales.
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El modelo acoplado estd4 constituido por el modelo de flujo de fluidos y el modelo
geomecanico. Para la construccion del modelo geomecénico se integro la informacion de
laboratorio que comprende datos de pruebas de compresion uniaxial, triaxial y brazilian
con la informacion proveniente de registros de pozo. En el presente trabajo se enmarca
también las ecuaciones involucradas en el calculo de los médulos elésticos, de resistencia
y esfuerzos. Se hace un recorrido por los componentes del modelo de flujo de fluidos entre
los cuales se encuentran el modelo PVT, las curvas de permeabilidad relativa, las

propiedades térmicas de la roca, entre otros.

El modelamiento acoplado del proceso SAGD con geomecdanica en un yacimiento
altamente inclinado, permitira identificar las variables que tienen mayor afectacion en la
producciéon de hidrocarburos relacionados a cambios de presién y temperatura. Las
variables evaluadas seran: porosidad, permeabilidad absoluta y deformacion. La influencia
de estas variables sera verificada con tasas de produccion de aceite y agua, SOR (Steam
Oil Ratio), comportamiento de la cadmara de vapor en el tiempo y produccion acumulada
de aceite. Se realizard también un estudio de sensibilidad de los pardmetros que afecten
en mayor medida la produccion de hidrocarburos.






1.Consideraciones Teoricas

La mecanica de rocas conocida como una ciencia dedicada al comportamiento mecanico
de los materiales rocosos y al estudio de sus propiedades, esta siendo aplicada con mayor
frecuencia en procesos de recuperacion térmica por el impacto que genera no solo en la
produccion de crudo sino en la deformacion del yacimiento. El entendimiento de las
variables y fendmenos que rodean esta ciencia es fundamental para afrontar las
complejidades que se evidencian durante la implementacion de este tipo de métodos. Por
consiguiente, en el presente capitulo se hace una descripcion tedrica de las propiedades
elasticas y de resistencia de la roca pasando por las pruebas de laboratorio que se utilizan
para adquirir esta informacion, ademas se exhiben correlaciones que implican datos
adquiridos a nivel de pozo y se muestra la estimacién de esfuerzos in situ. Finalmente, se
presenta una definicion del proceso SAGD, involucrando su mecanismo de actuacion y la

ecuacion de prediccion de la tasa de crudo.

1.1 Parametros geomecanicos obtenidos a partir de
pruebas de laboratorio

1.1.1 Propiedades elasticas

“El modulo de Young pertenece a un grupo de coeficientes llamados modulos elasticos y
se define como una medida de la rigidez de la muestra, es decir la resistencia de la muestra
en contra de una compresiéon generada por un esfuerzo uniaxial” (FJAER et al., 2008, p.
20).

Para ilustrarlo, se considera una muestra de longitud L y un area de corte transversal A,
donde A es igual al diametro al cuadrado. En una de las caras se aplica una fuerza F por
lo que se reduce la longitud de la muestra a un valor L’ (Figura 1-1). Por tanto el esfuerzo

aplicado es fuerza sobre area (ver Ecuacion 1.1),
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F
o=t (1.1)

y la elongacién corresponde al cambio en longitud con respecto al valor inicial (ver
Ecuacion 1.2),

L-L'
g, = 1 (1.2)

Si la muestra se comporta linealmente, hay una relacion lineal entre el esfuerzo y la

deformacién, (ver Ecuacion 1.3),

1
Ex = EO'x (1.3)

La ecuacién anterior se conoce como la ley de Hooke, donde el coeficiente E es el médulo

de Young.

La relaciébn de Poisson, otro parametro elastico, se define como una medida de la

expansion lateral relativa a la contraccion longitudinal.

Otra consecuencia de aplicar el esfuerzo g,, es un incremento en el diametro D de la
muestra. La elongacién lateral es por consiguiente el cambio radial con respecto al

diametro inicial (ver Ecuacion 1.4),

(D-Dr)
gy =& ="0— (1.4)
siendo D’ mayor a D, y como resultado ¢, y &, quedan con el signo negativo (ver

Ecuacionl.5).

v=-2 (1.5)

Ex
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y
Figura 1-1: Deformacion inducida por esfuerzo uniaxial (FJAER et al., 2008, p. 20).

Los parametros elasticos mencionados previamente se obtienen a partir de pruebas de
laboratorio; particularmente para los pozos del presente estudio se utilizaron pruebas

uniaxiales, triaxiales y brazilian test.

1.1.2 Propiedades de resistencia y ensayos de laboratorio

“Si la presién de confinamiento es cero, se refiere a una prueba uniaxial (también
denominada prueba de compresién no confinada). Por el contrario, si se aplica una presion
de confinamiento diferente de cero, se refiere a una prueba triaxial” (FJAER et al., 2008,
p. 55).

En la prueba de compresion uniaxial se ejercié una fuerza en direccion axial sobre la
muestra hasta inducir la falla por cizalla. Durante la prueba se registro el valor de la fuerza
aplicada y los cambios experimentados por la muestra, en direccion longitudinal y radial.
En la Figura 1-2 se muestra un esquema de la curva de deformacion generada durante el

ensayo.

A medida que se aplica el esfuerzo axial sobre la roca, en la gréfica de esfuerzo-
deformacién se evidencia una curvatura luego de aplicada la carga inicial, debido al cierre
de microfracturas. Una vez se cierran estas fisuras, la roca exhibe un comportamiento
elastico lineal hasta que se alcanza el esfuerzo pico (g.) denominado resistencia a la

compresion uniaxial (UCS) corresponde al méximo esfuerzo aplicado en el cual falla la
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roca. En este punto el esfuerzo aplicado es tan grande que la roca comienza a dafiarse de
manera permanente, conllevando a la deformacién plastica (Brady et al., 2005, p. 88). La

pendiente de la curva elastica lineal corresponde al médulo de Young.
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Figura 1-2: Curva tipica de laboratorio de esfuerzo — deformacion (Brady et al., 2005, p.
89).

En el ensayo de compresion triaxial (Figura 1-3), la roca se somete a un estado homogéneo
de esfuerzos en el cual dos de los esfuerzos principales son iguales en magnitud, mientras
gue el tercer esfuerzo es mas compresivo que los anteriores (Jaeger et al., 2007). La fuerza
gue se ejerce en la direccion radial corresponde a la presién de confinamiento mientras
gue la fuerza que se ejerce en el eje vertical corresponde a la deformacion axial. Segun el
disefio establecido para el ensayo el cual esta basado en la norma ASTM D 7012, se
aumenta la presion en una rampa constante y en seguida se aplica la carga axial hasta
producir la falla por cizalla en la muestra. Durante el ensayo se registra la fuerza aplicada
y las deformaciones de la muestra en direccién longitudinal y radial; los parametros
determinados en estos ensayos son: resistencia maxima al confinamiento, médulos de

Young y relaciéon de Poisson. (Carvajal, 2013)
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Figura 1-3: Esquema de un ensayo de compresion triaxial.

Una vez se grafican los datos se obtiene una curva de esfuerzo — deformacién similar a la
de la prueba uniaxial. Sin embargo el comportamiento puede variar a mayores niveles de
esfuerzo, como se observa en la Figura 1-4. En este caso el eje vertical representa la
diferencia entre el esfuerzo axial y la presion de confinamiento, mientras que el eje
horizontal representa la deformacién axial. En la grafica se aprecia que a mayores
presiones de confinamiento la roca sigue soportando altas cargas aunque su rigidez se
reduce notablemente. Para mayores presiones de confinamiento la falla se define en algun

punto donde cambia la pendiente de la curva (FJAER et al., 2008, p. 57).

Oz — Op

Increasing
confining
pressure

£z
Figura 1-4: Resultado de una prueba de compresion triaxial — curva de esfuerzo

diferencial vs deformacion axial (FJAER et al., 2008, p. 57).
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En la prueba de tension indirecta o “Brazilian” se aplica una fuerza sobre dos puntos
opuestos del perimetro de la roca de manera progresiva hasta inducir la falla (Figura 1-5).
La falla ocurre por una extensién de la fractura en el plano radial, que es directamente
proporcional a la resistencia a la tensién de la roca, el cual es el parametro a determinar

en la prueba (ver Ecuacion 1.6). (Carvajal, 2013)

__ 2xP
- TTxD*t

(1.6)

applied load

upper
jaw
guide
pin
lower
jaw

Figura 1-5: Prueba de tension indirecta o brazilian test (FJAER et al., 2008, p. 281).

Un término que se ha mencionado con frecuencia es la resistencia, la cual se define segun
Zoback (2006) como “el nivel de esfuerzo pico que se alcanza durante una prueba de
deformacion” (p. 118). La resistencia de la roca depende de como esta confinada, por
ejemplo, en la prueba de compresién triaxial se observa que la resistencia de la roca
parece incrementar monétonamente con la presién de confinamiento (Zoback, 2006, p.
120). Por su parte, Goodman (1989) afirma que la variacién del esfuerzo pico con la presion
de confinamiento se conoce como un criterio de falla. El criterio de falla mas conocido es
el de Mohr-Coulomb (p. 80), (Figura 1-6).

A partir de varias pruebas triaxiales se puede definir una envolvente empirica de falla de

Mohr Coulomb que describe la falla de la roca a diferentes presiones de confinamiento.

El criterio de falla de Mohr consiste en una envolvente lineal que toca todos los circulos de
Mohr representando combinaciones criticas de los esfuerzos principales, establecida en

términos de esfuerzos normales y de cizalla sobre un plano representado por el punto de
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tangencia del circulo de Mohr con la envolvente (Goodman, 1989, p. 81) (ver Ecuacion
1.7).

T=C, +ou; a.7)

Donde u es el coeficiente de friccion interno, referido a la pendiente de la linea (envolvente)
de falla. Savage et al. (1996) argumentd que su efecto se debe ciertamente a la fuerza
friccional que actla a lo largo de la superficie de las fracturas que no estan realmente

intactas (Jaeger et al., 2007, p. 90).

El &ngulo ¢ mostrado en la Figura 1-6 se conoce como angulo de friccion interna y se

relaciona con el coeficiente de friccion interna (ver Ecuacion 1.8),
tanp = u (1.8)
T es el esfuerzo pico de cizalla o esfuerzo de corte. C, es el esfuerzo de cizalla inherente

del material, también denominado cohesion. En la envolvente de falla este pardmetro se

obtiene con el intercepto de la linea de falla de Mohr y el esfuerzo g3 = 0
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Mohr Envelope

Failure occurs when: T="f{op)

T = Shear stress

J = Normal stress

g3=0 a3 T O lu g

Linearized Mohr Envelope

Hj (coefficient of internal friction)

Co 2B

ag3=0 a3 T | i

g)= ucs l:cl'!} c

Figura 1-6: Pruebas triaxiales a diferentes presiones de confinamiento que definen la
envolvente de falla de Mohr la cual se aplana a medida que incrementa la presién de
confinamiento. B) la simplificacién lineal de la envolvente de Mohr usualmente se refiere
como la falla de Mohr Coulomb. (Zoback, 2006, p. 119).

1.1.3 Coeficiente de expansion térmico lineal

La mayoria de los materiales se expanden y contraen con cambios de temperatura. La
deformacién térmica axial resultante del cambio de temperatura se establece como (ver

Ecuacion 1.9).

Ae, = —apAT (1.9
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Donde AT es el cambio de temperatura, ar [1/2K] es el coeficiente de expansion térmico
lineal. El signo minimo asegura que a; sea positivo (para los casos normales donde un

incremento de temperatura conlleva a la expansién) (FJAER et al., 2008, p. 24).

Si se reemplaza el termino &, por la ecuacion 1.3 se obtiene el esfuerzo térmico resultado
de un cambio de temperatura para un elemento el cual esta totalmente restringido en una

direccion (ver Ecuacion 1.10).

0, = —Eeg = Ear(T —T,) (1.10)

1.2 Propiedades mecanicas y esfuerzos in situ a nivel de
pozo

1.2.1 Estimacidon de propiedades elasticas

La estimacion de los modulos elasticos a nivel de pozo involucra registros acusticos, los
cuales representan el tiempo de viaje de las ondas acusticas en funcién de la profundidad.

La relacién de Poisson dinamica se puede estimar a partir de la ecuacion (1.11).

2
DTs\*
05x(prs) 1

v =
d (DTS)Z_I
DTy

(1.11)

Donde v, corresponde a la relacion de Poisson dinamica, DT hace referencia al tiempo
sonico de cizalla en (us/ft) y DT, al tiempo sénico compresional en (us/ft) (Osorio G.,

2015).

Cuando se involucra el registro de densidad se obtiene el médulo dinamico de cizalla el

cual es necesario para calcular el médulo de Young (Ver ecuaciones (1.12) y (1.13)).

G, = 13400 (D‘T’S)Z (1.12)
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Donde G4 corresponde al médulo de cizalla dindmico en (Mpsi) y p hace referencia a la

densidad en (g/cc).

Ed =2X Gd(l + Vd) (113)

Donde E,; corresponde al médulo de Young dinamico en (Mpsi).

Una vez se obtengan los médulos dindmicos, estos deben ser calibrados con los datos

obtenidos a nivel de laboratorio.

1.2.2 Estimacion de propiedades de resistencia

La resistencia a la compresion no confinada dinamica se calcula a partir de correlaciones
que involucran los modulos elasticos previamente calculados. Lacy (1997) desarrollé una
correlacion empirica para rocas sedimentarias la cual se usa de forma general para la

estimacion del UCS dinamico (Ver ecuacion (1.14)).
UCS,; = 278.7 X (E;)? + 2458 X E; (1.14)
Donde UCS, corresponde a la resistencia a la compresion no confinada dinamica en (psi).

El angulo de friccién interno involucra el tiempo de transito compresional y se estima a

través de la ecuacion (1.15).

304 8_1
FA, =2 x TAN | ASEN (%) (1.15)
n o7, 1

Donde FA, corresponde al &ngulo de fricciéon dinamico en (2) (Osorio G., 2015).

Tanto la resistencia a la compresion no confinada y el angulo de friccion interno son
posteriormente calibrados con los datos obtenidos en laboratorio para estimar los médulos

estaticos.
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A partir de la informacién obtenida la cohesion estética se calcula directamente de la
ecuacion (1.16).

UCSg

2 XTAN(%+%XFAS>

Cog = (1.16)

Donde Cog corresponde a la cohesion estatica en (psi), UCS,; a la resistencia a la
compresion no confinada en (psi) y FAg al angulo de friccion interno estatico en

(9) (Osorio G., 2015).

1.2.3 Estimacion de esfuerzos in-situ

En general el estado existente de esfuerzos varia con la profundidad, no obstante la
manera en que varia la magnitud y orientacién de los esfuerzos principales no tiene un
patrén de facil prediccion. Los esfuerzos estan influenciados por la topografia, las fuerzas
tectonicas, por el comportamiento constitutivo de la roca y por la historia geolégica local
(Jaeger et al., 2007, p. 399).

» Esfuerzo vertical (S,)
Se describe como el peso combinado de la matriz de la roca y de los fluidos (agua, aceite
y gas) presentes en el espacio poroso que estan sobre la formacion de interés (Osorio,
2015) (Ver ecuacion (1.17)).

sy = [, pp(2)gdz (1.17)

Donde p,(z) es la densidad total de la formacién en g/cc, g es la aceleracion de la

gravedad y z la profundidad TVD en ft.

Para calcular el esfuerzo vertical es necesario tener un registro de densidad continuo. Sin
embargo no siempre se adquieren en las zonas someras 0 no son confiables a estas
profundidades. Existen modelos tedricos que permiten completar el registro de densidad
en las zonas someras, extrapolar datos a partir de registros offset, ademas de calibrar los

datos.
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Para la zona somera se conoce el modelo de Miller (Ver ecuaciones (1.18) y (1.19)).

PMilier = ,Dmatriz(1 - (DMiller) + paguaq)Miller (1-18)
1

Dpgger = Pg + Ppek@ertin (1.19)

Donde,

Pmatriz = densidad de la matriz (valor tipico 2.8 g/cc para shale,rango 2 — 3)
Pagua = densidad del agua (valor tipico 1.03 g/cc,rango 0.9 - 1.3)

@, = Porosidad de los sedimentos a profundidad (0.3 - 0.4)

@, = Parametro de ajuste de porosidad de los sedimentos (0.3 - 0.5)

k = Parametro de ajuste (0.002 - 0.004)

depth = profundidad por debajo de la linea de lodo (ft)

n = Parametro de ajuste (1 - 1.3)

» Esfuerzo horizontal minimo (Sy)
Para este trabajo, el esfuerzo horizontal minimo se determiné a partir de la ecuacion de
Eaton (1969) (1.20).

S, = (L) (S,—PB)+P, (1.20)

1-v
Donde v es la relacion de Poisson, S, es el esfuerzo vertical y B, es la presion de poro.

Si se aplica un esfuerzo de overburden instantaneo a un medio eléstico, la roca
experimentard un incremento igual en el esfuerzo horizontal en todas las direcciones.
Como una unidad de volumen quiere expandirse lateralmente (efecto Poisson) el material
adyacente también quiere expandirse, por lo tanto no hay deformacion lateral. (Osorio,
2015)
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Cuando no se tiene informacién para calibrar el esfuerzo horizontal minimo, se asume el
escenario mas critico con fallas que tengan una cohesion de 0 y un coeficiente de friccidon

interno de 0.6. De este modo se considera que hay fallas criticamente esforzadas.

El limite impuesto por el criterio de Coulomb a la diferencia entre g, y el a3 esta dado por
la ecuacién (1.21). (Osorio, 2015)

G_{:ws[lﬂ2+1+u]2:f(u) (1.21)

o3 02—Pp

Donde a; y g, hace referencia a los esfuerzos dependiendo del régimen que domine en el

area, u es el coeficiente de friccion interno y P, es la presion de poro.

= Esfuerzo horizontal maximo (Sy)
Barton et al. (1988), propusieron una metodologia para la determinacién de la magnitud
del esfuerzo horizontal méximo Sy cuando la resistencia de la roca se conoce utilizando
observaciones del ancho de breakout. Debido a que la concentracion de esfuerzos en el
borde de un breakout esta en equilibrio con la resistencia de la roca, se puede decir lo

siguiente (Paramo, 2016, p. 41) (Ver ecuacion (1.22)),

(ucs+2P,+AP+02T)—Sp(1+2c0526)
1-2c0s20y

Donde,

Sy = esfuerzo horizontal maximo (lb/gal)

UCS = Resistencia a la compresion uniaxial

B, = presion de poro de la formacion (lb/gal)

AP = diferencia de presion entre el peso del lodo y la presion de poro (Ib/gal)
T = esfuerzos termales (Ib/gal)

Sy = esfuerzo horizontal minimo (lb/gal)

0, = angulo de inicio de breakout con respecto al esfuerzo horizontal méximo
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Con los valores del esfuerzo horizontal maximo a las profundidades de los breakouts que
se identifiquen en los registros de imagenes, se calcula el factor tectonico k de acuerdo

con la ecuacion (1.23) (Osorio, 2015).

ko= H5h (1.23)
Sy—Sh

Una vez conocido k se genera el perfil Si; usando la ecuacion (1.24),

Sy =Sy + k(S, — Sp) (1.24)

1.3 Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD)

SAGD que por sus siglas en ingles es Steam Assisted Gravity Drainage es un método de
recobro térmico utilizado para la extraccion de crudo extra-pesado, en el cual el principal
mecanismo de empuje corresponde al drenaje gravitacional ayudado por la diferencia de
densidades entre la fase liquida y el vapor. Esta tecnologia consta de un par de pozos
horizontales paralelos, localizado en la base de la zona productora donde el vapor es
inyectado en el pozo superior ubicado a 5 m aproximadamente del productor. El vapor
fluye hacia el tope de la estructura formando una camara de vapor y por el efecto de
temperatura la viscosidad del aceite es reducida a tal grado que puede fluir facilmente
hacia el pozo productor (Figura 1-7). (Bao, 2012)

Steam injector

Oil producer

Steam chamber

Qil-sands
formation

Figura 1-7: Proceso SAGD (https://slideplayer.com/slide/12699556/).



Capitulo 1 19

El mecanismo por el cual drena el aceite en este proceso se muestra en la Figura 1-8.

Interfase de

avance
Vapor

Conduccion
de calor

Drenaje de Yacimiento
aceite frio

Figura 1-8: Mecanismo de drenaje gravitacional (Butler, 1989, p. 45).

El vapor se condensa en el perimetro de la camara de vapor y el calor liberado se transfiere
por conduccion térmica dentro del yacimiento que esta frio. Este calienta el aceite
haciéndolo movil. Hay un gradiente de temperatura mas alla de la interfase de avance y
éste produce un gradiente correspondiente en la viscosidad del aceite. El aceite movil
drena por gravedad hacia el fondo de la camara y hacia el pozo productor. A medida que
el aceite drena desde la vecindad de la camara, la interfase avanza. En cualquier punto
particular, la tasa de avance de la interfase se controla por el cambio en el flujo de drenaje
de aceite con la distancia a lo largo de la interfase. La ecuacion (1.25) se usa para predecir

las tasas de produccion logrables sin conificacion del vapor (Butler, 1989).

1.5kergx®ASoh

mvg

Gne = 2L (1.25)

Donde,

3
qnc = caudal del pozo horizontal a la tasa critica por conificacion (mT)
L = longitud del pozo horizontal (ft)

kesr = permeabilidad efectiva (m?*)

g = aceleracion de la gravedad (522)
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2
x= difusividad térmica (m—)
S
@ = porosidad del yacimiento (fraccion)

AS, = diferencia entre la saturacion de aceite original y la remanente en la camara de
vapor

h = altura desde el pozo horizontal al tope de la camara de vapor (m)

m = parametro adimensional (3 — 4)

. . . L m?
v, = viscosidad cinematica del crudo a la temperatura del vapor (T)



2.Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra localizada en el suroeste de la cuenca de los Llanos
Orientales en Colombia (ver Figura 2-1). Las arenitas de interés que corresponden al
cretacico tardio se encuentran a diferentes profundidades, en este caso se enfatiza en las
arenitas que van desde los 200 ft MD hasta los 2000 ft MD.

VENEZUELA

74* 73* 72 71° 70" 69° 68°

Figura 2-1: Localizacién del area de estudio en la cuenca Llanos Orientales (Barrero et
al., 2007, p. 40).

2.1 Geologia general

La cuenca de los Llanos Orientales es una cuenca de antepais con un ordgeno que lo
constituye la Cordillera Oriental, un frente compresivo que esta actualmente propagandose

hacia el este. Esta Cordillera corresponde a un paleodepocentro invertido del Mesozoico
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(Villamil, 1999), y las secuencias varian drasticamente en espesor y facies hacia el este
desde la falla Guaycaramo. En la Figura 2-2 se muestra un corte transversal del bajo
angulo del monoclinal buzando hacia el noroeste del antepais, las unidades sedimentarias

y su acufiamiento hacia el este. (Penagos, 2015, p. 443)

NW SE

GUAYCARAMO PINCH-OUT PINCH-OUT OF PINCH-OUT OF
FAUH SYSTEM OF MIRADOR FM CRETACEOQUS PALEOZOIC
= 1 ‘

2 km l 1 l ' 0 kv
1 ,. T, 1
4 ; = 2
3 Continental Crust 3
4 o7 (.) 5‘(ka 4
5 I Modified from Ecopetrol -beicip synthesis, 1995 ¥ 5

Foothills} Foreland
Compression } Normal Faults

Guayabo Fm [ Carbonera Fm I Cretaceous [ Basement
[ Leon Fm. Bl Mirador Fm. [ Paleozoic

Figura 2-2: Corte transversal regional NW-SE de la cuenca Llanos (Penagos, 2015, p.
446).

El basamento de la cuenca Llanos esta cubierto por una sucesion Paleozoica que incluye
depdsitos siliciclasticos Silurico-Devonico. Las principales inconformidades en esta region
separan esos estratos deformados de los depédsitos que sobreyacen el Cretacico. La
sucesion del Cretacico inferior se extiende dentro de la Cordillera Oriental, donde los
sedimentos se depositaron en un contexto extensional y estan restringidos al lado oeste
de la cuenca por el sistema de fallas Guaycaramo (una estructura que corresponde al
primer limite del depocentro Cretacico temprano). Estos depdsitos estan ausentes en la
cuenca de antepais (Villamil 1999; Bayona et al. 2006; Sarmiento-Rojas et al. 2006).
(Penagos, 2015, p. 444)

En el occidente de Colombia, la compresion que conlleva a la formacién de los Andes
comenzo durante el periodo del Cretacico (Bayona et al. 2008). Una acrecion tectdnica
inicial comenzo6 durante el Aptiano, mientras la subsidencia flexural se propagé hacia el
este. La incursion marina ocurri6 a lo largo del eje central de depositacion (localizada cerca
a la posicion actual de la Cordillera Oriental), migrando progresivamente hacia el este con
la depositacion de las formaciones Une, Gacheta y Guadalupe en los Llanos (Villamil 1999;

Sarmiento-Rojas et al. 2006). Al final del Maastrichtiano, la baja subsidencia en la cuenca
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Llanos result6é en la depositacion de las formaciones Barcos, Cuervos y Mirador. Durante

el Eoceno se depositaron las formaciones Carbonera y Ledn. (Penagos, 2015, p. 443)

Los depdsitos marinos del Cretacico tardio, incluyendo la formacién Gacheta se

consideran la principal roca fuente en el sistema petrolifero de la cuenca Llanos.

2.2 Descripcion estratigrafica

Durante el Cretéacico tardio, el mar inundé la cuenca de los Llanos Orientales durante un
aumento global del nivel del mar. En el Albiano - Cenomaniano tardio, se depositaron
areniscas litorales a deltaicas (Fm. Une o Areniscas Inferiores) en la Cordillera Oriental y
en la parte mas occidental de los llanos. Durante el Turoniano-Coniaciano hasta el
presente, el Piedemonte se inund6 (Cooper et al., 1995) pero no el area entera de los
Llanos. Durante el Cenomaniano al Coniaciano, las areniscas fluviales trenzadas
transportadas hacia arriba hasta la costa y las areniscas ricas en cuarzo estuarino fueron
depositadas en los Llanos (Fajardo et al., 2000). Mientras que la superficie maxima de
inundacion para los sedimentos del Cretacico de la Cordillera Oriental es el limite
Cenomaniano-Turoniano (Villamil y Arango, 1998), que en los Llanos es el Campaniano
(Fajardo et al., 1993; Cooper et al., 1995). Durante el Campaniano, se depositaron “inner
shelf mudstone” marinos poco profundos y limolita con algunas areniscas intercaladas
(Gacheta Fm). (Sarmiento L., 2011, p. 37)

Bayona et al. (2008) describié la geometria restaurada de la cuenca y las caracteristicas
internas de las unidades sintectonicas (arquitectura estratal, espesor, composicion de las
areniscas) y model6 el comportamiento flexural de la litosfera a fin de restringir la evolucién
de la cuenca. Identificaron cinco secuencias tecténico-estratigraficas en la Cuenca de
antepais en dos secciones transversales recuperadas de la Cordillera Oriental y de la parte
occidental de los Llanos. Concentrando la atencion en la tercera secuencia que
corresponde al Eoceno inferior a medio (Fm. Picacho en la Cordillera Oriental, Fm. Mirador
y parte basal de la Fm. Carbonera en los Llanos) se registraron aproximadamente 15
millones de afios de subsidencia en los Llanos y el Piedemonte durante el periodo del
eoceno temprano a medio, mientras ocurria una reduccion mas alla del occidente en el
Magdalena Medio. (Sarmiento L., 2011, p. 42)
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La secuencia estratigrafica de la cuenca de los llanos se ilustra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3:  Estratigrafia regional de las cuencas Valle Medio del Magdalena, Llanos y
Cordillera Oriental (Sarmiento L., 2011, p. 38-39).

2.3 Descripcion del yacimiento

El yacimiento principal esta formado por unidades siliciclasticas de edad cretécica tardia.
El espesor neto va desde los 30 ft hasta 180 ft 0 mas en algunos pozos. El buzamiento del
yacimiento es alrededor de 25° hacia el este y la informacién recolectada de 18 pozos ha
mostrado agua movil inicial a diferentes elevaciones en un rango de 300 ft. Se piensa que
la acumulacion sucedio previo al basculamiento/inclinacion de la estructura y por tanto se
preservo el contraste de saturacion entre las zonas de transicion y las zonas de agua. Lo
anterior pudo suceder por la alta viscosidad del crudo. El sello lateral pudiera haberse
formado por un crudo altamente biodegradado. La roca sello superior corresponde a
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mudstone y shales del terciario en tanto que hacia el occidente aflora el sello y el

yacimiento de interés. (Andarcia et al., 2014)

El yacimiento contiene crudo extrapesado de 6.5° API, el cual es inmovil a temperatura del
yacimiento (100 °F) dado que la viscosidad es superior a 100,000 cp (ver Figura 2-4). En
analisis finger print realizado sobre muestras provenientes de diferentes profundidades se
evidencia una biodegradacion fuerte probablemente debido a la percolacion de agua
fresca. La biodegradaciéon de crudo pesado resulta en baja gravedad APl y altas
viscosidades. (Andarcia et al., 2014)
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Figura 2-4: Viscosidad de aceite vs temperatura y finger print del yacimiento de estudio
(Andarcia et al., 2014).

La roca del yacimiento exhibe una buena calidad con permeabilidades absolutas
superiores a 1 Darcy. La caracterizacion del yacimiento de esta acumulacién compleja
incluye registros basicos y especiales, nicleos, analisis basicos y especiales, pruebas de
propiedades térmicas de la roca, pruebas de desplazamiento, muestreo de fluidos y

andlisis de muestras de crudo extraidas de los nucleos preservados. (Andarcia et al., 2014)

2.4 Generalidades del modelo estatico

Se construyd un modelo estatico con el fin de representar las principales caracteristicas
estructurales del yacimiento (ver Figura 2-5). La malla se pobl6 de acuerdo con el modelo

de facies y petrofisico. Se identificaron tipos de roca y se asignaron sus curvas de
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permeabilidad relativa obtenidas a partir de pruebas especiales y de pruebas de
desplazamiento en nucleo; con estos datos se realizd un screening de procesos de recobro
mejorado, siendo SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) la tecnologia que mostro

opciones mas factibles para ser aplicada (Andarcia et al., 2014).

Figura 2-5: Modelo estético de la zona de estudio (Andarcia et al., 2014).

La porosidad y la permeabilidad se modelé por geoestadistica condicionado al tipo de roca
(ver Figuras 2-6 y 2-7). El dato de entrada proviene de la interpretacion petrofisica basada
en los registros adquiridos en los pozos. En cuanto a la saturacion de agua se calculé con

el modelo de Archie y adicionalmente se utilizd una correlacion de FZI (ver Figura 2-8).
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Figura 2-6:

El valor minimo de porosidad es de 0.096 mientras que el maximo corresponde a 0.294.

Distribucion de porosidad.

La mayor parte de la malla, es decir el 77.6%, contiene valore entre 0.215y 0.274.
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La permeabilidad oscila entre 1.61 md y 12,000 md, siendo el promedio de 4,723 md.
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Figura 2-8:  Distribucion de saturacion de agua.

En cuanto a la saturacion de agua, dejando a un lado el contacto agua — aceite, comprende
valores entre 0.398 y 0.579. La informacién proveniente de los pozos perforados en el area
confirmo la existencia de un contacto agua — petréleo inclinado que puede estar también

relacionado al sistema hidrodindmico de la zona.

2.5 Modelo dinamico

El modelo se basa en la evaluacion del proceso de recobro térmico SAGD en un yacimiento
de crudo pesado altamente inclinado con una presion inicial de 675 psi y una temperatura

de 100 °F. El modelo se desarrollé en el médulo de Builder del software CMG.

2.5.1 PVT

El modelo PVT se construyé en el médulo de Winprop de CMG con datos de densidad,
peso molecular, y viscosidad proveniente de nucleos preservados las cuales fueron

medidos en laboratorio a diferentes temperaturas. En la Figura 2-4 se aprecia el ajuste de
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la viscosidad en funcién de la temperatura mientras que en la Figura 2-9 se presentan

todos los parametros correspondientes al PVT.
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Figura 2-9: Parametros del fluido correspondiente al PVT.

2.5.2 Presiones capilares y permeabilidades relativas

Se determinaron presiones capilares y distribucién de tamafios de garganta de poro por el
método de inyeccidn de mercurio, plato poroso y centrifuga en muestras de roca obtenidas
de 3 pozos perforados en el area. Se utilizé la ecuacion empirica de Pittman (1992) para
correlacionar las permeabilidades y porosidades con los tamafios de garganta de poro, a
partir del cual se identificaron 3 tipos de roca como se aprecia en la Figura 2-10. Cada

isolinea de radio de garganta de poro agrupa un tipo de roca.

Segun la informacion la mayor cantidad de puntos se concentran en los tipos de roca 1y
2, con permeabilidades superiores a 1,000 md. Se aplicé la funciéon J Leverett (ecuacion
(2.1)) contemplando una porosidad y permeabilidad promedio para cada tipo de roca, con
el propdsito de identificar la presion capilar representativa de cada grupo, la cual se us6

para la construccion de las curvas de permeabilidad relativa.
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Donde P, corresponde a la presion capilar, k a la permeabilidad, @ a la porosidad, ¢ a la

tension interfacial y 8 al angulo de contacto.

kaire vs @
100000
10000 ‘ [ .
[ ]
—ave—N%w,
o ]
R L
1000 " o Ad
I 0.1 Micrones
: » 10

U —100
E» 100 . i
e}
©
E e RT-1
g ) ® RT-2
: e RT-3
£ 10
gf [ ]

1

0

‘ Af,__//__///f—ﬂ— -_—
o I
0 /
0 5 10 15 20 25 30 - 40 i

Porosidad, %

Figura 2-10: Tipos de roca a partir de metodologia de radios de garganta de poro.

A partir del modelo de Burdine (ecuacion (2.2)) para la fase mojante y del modelo de Brooks
y Corey (ecuacion (2.3)) para la fase no mojante se hallé la curva de permeabilidad relativa

para cada tipo de roca.

Sw
_ (Sw—Swc 2 Jo  dsw/pPc?
Krw = ( 1—5wc) fol dsw/Pc? (2:2)
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Donde K,,, S\, Y Sy corresponde a la permeabilidad relativa, saturacion y saturacion
critica de la fase mojante respectivamente, Pc a la presion capilar en funcion de la

saturacion.

Kon = (1- M)Z [1 _ (M)(“Z)/ ’1] 2.3)

1-Swc¢ 1-Swe

Donde K,,, corresponde a la permeabilidad relativa de la fase no mojante y A al indice de

distribucion de tamafio de poro.

Los end points se estimaron resolviendo la ecuacién (2.4) con el ajuste de curvas tipo del

método de Brooks y Corey/Burdine k,. /S, p.

Kgn — (Krn/Krw)MP

= —rn/rw MP 2.4
K19W (KrnD /Ker)MP ( )
Donde K}, y K, son los end points de las curvas de permeabilidad relativay MP es el

punto de ajuste de una funcién (Blasingame, 1995).

Se realizaron también pruebas de desplazamiento con vapor y agua, de donde se
obtuvieron los exponentes de saturacion para cada fase. Esta informacién permitié calibrar

las curvas de permeabilidad relativa estimadas por los métodos mencionados previamente.

Durante la prueba con inyeccion de agua fria la saturacion de aceite residual fue igual a la
saturacion inicial dada la alta viscosidad del crudo. En el desplazamiento con vapor se
obtuvieron saturaciones de aceite bajas, por cuanto se relacioné una saturacion de aceite

residual a los diferentes valores de temperatura experimentados en las pruebas.

En las Figuras 2-11, 2-12 y 2-13 se presentan las curvas de permeabilidad relativa para
cada tipo de roca, mientras que la Tabla 2-1 se muestran los valores de saturacién de

aceite residual en funcion de la temperatura.
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Curvas de permeabilidad relativa para el tipo de roca 3.
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Tabla 2-1: Saturacion de aceite residual en funcion de la temperatura.

TEMPERATURA | SATURACION DE ACEITE
[°F] RESIDUAL [FRACCION]
200 0.21
250 0.19
300 0.16
350 0.15
400 0.14
450 0.13
500 0.12
550 0.11
600 0.10

2.5.3 Propiedades térmicas

La conductividad térmica y la capacidad calorifica de la roca se obtuvo a partir de ensayos
de laboratorio en muestras de un pozo localizado en el area de estudio. Para la formacion
de interés la conductividad térmica medida e introducida en el simulador fue de 14 BTU/dia-
ft-°F. La capacidad calorifica medida fue 51 BTU/°F-ft3.

La conductividad térmica asignada para la fase acuosa, la fase oleica y la fase gaseosa
fue de 8.6, 1.8 y 0.4 BTU/dia-ft-°F, respectivamente, acorde con los valores sugeridos en
el manual de STARS de CMG.

Para las pérdidas de calor en el overburden y underburden se tomaron los valores
sugeridos del simulador tanto en la conductividad térmica de 24 BTU/ft-dia-°F como la
capacidad calorifica de 35 BTU/ °F-ft3,

La compresibilidad de la roca medida para la formacion de interés es de 1.94E-05 1/psi a
una presion de 669 psi. Este valor corresponde a la compresibilidad del volumen poroso,

en concordancia con el dato solicitado en el simulador.
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2.5.4 Sector model

Con el fin de facilitar el modelamiento numérico del proceso de recuperacion térmico SAGD
se extrajo un sector que comprende 76 celdas en la direccién |, 130 celdas en la direcciéon

Jy 57 celdas en la direccion K (modelo 3D), con las siguientes dimensiones:

DI: 76 X 28 ft
DJ: 130 X 30 ft
DK: 57 X 3 ft

Para un total de 563,160 celdas (ver Figura 2-14).
La resolucién de la malla es alta con el fin de capturar los efectos asociados a los cambios
de temperatura reflejados por ejemplo en el crecimiento de la camara de vapor y en la

transferencia de calor, los cuales inciden directamente en la productividad de crudo.

La inicializacion no se hizo por equilibrio vertical a fin de representar la distribucion de

fluidos en el &rea de acuerdo con el contacto inclinado identificado por petrofisica.

GIa TOp (1)
ZIX:1.00:1

352
I224
96

-32
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-288

-416
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-544
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Figura 2-14: Sector model con arreglo de pozos.
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Para modelar el proceso de recobro térmico Steam Assisted Gravity Drainage, SAGD, se
ubicaron dos pozos uno encima del otro, un inyector y un productor a una distancia de 15
ft en la vertical. Los pozos con una longitud horizontal de 2300 ft se ubicaron siguiendo el
rumbo de las capas (Figura 2-14), teniendo en cuenta las caracteristicas petrofisicas de la

zona y la distancia al contacto agua-petréleo.

Los parametros operacionales establecidos para cada pozo se muestran en las Tablas 2-
2y 2-3.

Tabla 2-2: Parametros operacionales del pozo inyector en una configuracion SAGD.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Méxima tasa de agua, STW 5000 B/D
Maxima presion de fondo, BHP 1500 psi
Temperatura del fluido inyectado 480 °F
Calidad del vapor 0.7

Tabla 2-3: Parametros operacionales del pozo productor en una configuracion SAGD.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Méxima tasa de liquido, STL 5000 B/D
Méximo draw-down, DWN 50 psi
Maxima tasa de vapor 20 B/D

El modelo no incluye heaters para iniciar el periodo de precalentamiento al inicio de

proceso.

Se probo la variable steam trap, es decir los pozos productores fueron operados con base
en la temperatura de operacion mas que por la presién o las tasas de produccién (Chang
et al, 2011, p. 15). Lo anterior con el fin de prevenir la produccién de vapor vivo. Sin
embargo, este parametro no resultd Gtil dado que afectaba de manera negativa la
produccion de crudo y en consecuencia arrojaba mayores valores de SOR, por

consiguiente se quité del modelo.
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El tiempo de simulacion establecido para la corrida base fue de 10 afios con el fin de
analizar el impacto en el comportamiento productivo de aceite asociado al proceso de

recobro térmico.



3.Desarrollo del modelo acoplado

Se ha evidenciado que el efecto de la presion y de la temperatura en procesos de
recuperacion térmica, en este caso de SAGD, tiene impacto en las propiedades
petrofisicas del yacimiento que redundaran en el comportamiento productivo (Chalaturnyk
etal., 1997; Collins, 2007; Olson et al., 2009; Khan et al., 2011) el cual puede ser evaluado
a través de los modelos de flujo de fluidos acoplados con geomecéanica de yacimientos
(Zandi et al., 2010; Bao, 2012). El presente capitulo muestra paso a paso la construccion
del modelo geomecénico 1D y el acople con el modelo dindmico de yacimientos,
integrando la informacion que proviene de laboratorio y de campo luego de haber realizado

un analisis exhaustivo de los datos.

3.1 Modelo geomecanico 1D

Para la construccion del modelo geomecanico, se considerd la informacién proveniente de
3 pozos ubicados en el campo de estudio dado que no se contaba con el set completo de
datos procedentes de un Unico pozo. Los datos de nucleo y de registros se recolectaron,
organizaron y analizaron en detalle para estimar y calibrar las propiedades elasticas y de

resistencia de la roca, y asi mismo los esfuerzos in situ.

3.1.1 Estimacion y calibracion de parametros elasticos

La informacién analizada corresponde al pozo EST-P5, el cual cuenta con nucleos que
cubren la formacion de interés donde se realizaron pruebas de compresion uniaxial y
compresion triaxial. Las pruebas se desarrollaron a temperatura del yacimiento que
corresponde a 100 °F y a temperaturas mayores de 446 y 518 °F con el objetivo de evaluar
el comportamiento de falla de la roca cuando ésta se somete a procesos de inyeccién de
vapor, caso de evaluacion del presente estudio. Para las pruebas de compresion triaxial,

la roca se sometio a presiones de confinamiento de 800 y 1200 psi.
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En la Figura 3-1 se aprecian las fotos de cada muestra que fue sometida a compresion

triaxial con las dimensiones respectivas.

Lt 1774 Inch '% L: 1994 Inch |z 2031 Inch
D: 1.007 Inch B D : 1001 Inch D: 1001 Inch

WT: 54569 gr. WT: 49.059 gr.
WT: 50.817 gr. gL 059 gr.

5 |

L: 1774 Inch B 1994 Inch 2.031 Inch
D: 1.007  Inch B D: 1.001  Inch 1.001  Inch 997.79 ft
WT: 50817 gr. 827.42 ft ‘*l WT: 54569 gr. RIS E | WT 49.059 gr.
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Figura 3-1: Fotos de las muestras previas y posteriores a las pruebas de compresion

triaxial.

La relacién de Poisson y el médulo de Young se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Propiedades elasticas de la roca. Pozo EST-P5.

PROFUNDIDAD i . MODULO DE | RELACION DE
FORMACION T[°F] Pc [psi] )

[ft] YOUNG [psi] POISSON
827.42 GACHETA 100 800 1.00E+06 0.26
903.33 GACHETA 446 1200 5.30E+05 0.29
997.79 UNE 518 1200 4.10E+05 0.31

Para obtener el perfil de los pardmetros elasticos a lo largo del pozo, es necesario contar
con las ondas acusticas compresional y de cizalla (Ecuaciones (1.11) y (1.12)). Dado que
el pozo EST-P5 no tiene informacion correspondiente a la onda de cizalla, se tom6 como
referencia la informacién del pozo EST-P7, offset méas cercano al pozo EST-P8 donde se
tiene el modelo dindmico sectorizado, que cuenta con registro sonico dipolar a partir del
cual se logré una correlacién entre la onda compresional y de cizalla, a fin de extrapolar

esta ultima al pozo EST-P5 (Ver ecuacion (3.1)).
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DTs = 0.0214 x DT;* — 1.9585 x DT, + 185.43 (3.1)
El valor de R? obtenido para la correlacion fue 0.7606.

En la Figura 3-2 se muestran los valores de la onda de cizalla para las formaciones de
interés en funcién de la onda compresional del pozo EST-P7. La figura de la izquierda tiene
una discretizacion de tamafios por GR y de colores por densidad; se muestra una
consistencia con valores altos de GR y densidad en regiones donde la velocidad acustica
es mayor. En la figura de la derecha se presenta la regresion cuadréatica que correlaciona
la onda compresional y de cizalla donde se observa una tendencia directa de las variables

con una correlacién aceptable de los datos.

DTS vs DTC (us/ft)
400

y =0.0214x? - 1.9585x + 185.43
R2=0.7606

100

DTS
DTS

200 PRI

| | | | 80 90 100 110 120 130 140 150
30 100 20 140 DTC
DTC

Figura 3-2: Correlacion de la onda de cizalla en funcién de la onda compresional, pozo

EST-P7.

Una vez estimada la onda de cizalla en el pozo EST-P5, se calculd la relacién de Poisson
dinamica (Ecuaciéon (1.11)) y el médulo de Young dindmico (Ecuacion (1.13)). La
calibracion de la curva se hizo con los datos medidos en laboratorio (Tabla 3-1). Para
calibrar la relacion de Poisson se obtuvo una constante de 0.733 mientras que para el
moédulo de Young se obtuvo una constante de 0.55. Las curvas finalmente calibradas
pasan por los puntos medidos en laboratorio representando el comportamiento de la

variable elastica para cada temperatura.



40 Evaluacién del proceso de recobro térmico SAGD acoplado con geomecanica en
yacimientos altamente inclinados

En la Figura 3-3 se presentan los perfiles en profundidad de los médulos elésticos y las

curvas de entrada provenientes de registros para el calculo, del pozo EST-P5.

Ondas Acusticas Densidad Relacion de Poisson Mdédulo de Young
[us/ft] [g/cc] [Mpsi]
0 200 400 1.8 2.3 2.8 30 40

795 795 795
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995

Profundidad [ft]
Profundidad [ft]
Profundidad [ft]
Profundidad [ft]

1045 1045 1045 1045

1095 1095 1095 1095

Relacion de Poisson estatico Lab ® Modulo de Young estatico Lab
ar ) ——Relacion de Poisson dinamico ——Mbdulo de Young dinamico
—DTS Sintético DTC R 9
Densidad —o—Relacion de Poisson estatico Médulo de Young estéatico

Figura 3-3:  Relacion de Poisson y médulo de Young calculados para el pozo EST-P5,
a partir de la onda compresional, de cizalla y del registro de densidad.

Teniendo en cuenta que el modelo dinAmico de yacimientos que sera acoplado con el
modelo geomecanico se encuentra en el sector del pozo EST-P8, se calcularon los

moédulos elasticos en el pozo en mencién basado en las constantes previamente
estimadas.

Con la ecuacion (3.1) se estim6 la onda DTS en el pozo EST-P8. A partir de la onda

compresional y de cizalla se obtuvieron los modulos elasticos como se muestra en la Figura
3-4.
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Ondas Acusticas Densidad Relacion de Poisson Modulo de Young
[Ms/ft] [g/ce] [Mpsi]
0 200 400 1.8 2.3 2.8 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
270 270 270 270 =
370 370 370 370 f}
470 470 470 470
570 570 570 570
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© ° ° S
/% o [2 o
770 770 770 770
870 870 870 870
—Relacion de Poisson estatico ——Médulo de Young Dinamico
—DTS Sintético —DTC —Densidad ——Relacién de Poisson dinamico Médulo de Young Estatico

Figura 3-4: Relacion de Poisson y modulo de Young calculados para el pozo EST-P8,

a partir de la onda compresional, de cizalla y del registro de densidad.

3.1.2 Estimacion y calibracion de parametros de resistencia

A partir de la correlacion empirica de Lacy (Ecuacion (1.14)) que involucra el médulo de
Young previamente estimado, se calcul6 la resistencia a la compresion no confinada

dindmica en el pozo EST-P5.

Es recomendable confirmar la validez de la correlacion en el area de estudio y calibrarla si
es posible con datos de laboratorio. Para este caso, la calibracién se hizo con los datos de
resistencia de la roca UCS, medidos en diferentes profundidades de la formacion de interés
en muestras del pozo EST-P5 (Figura 3-4).

La constante de calibracion fue de 1.36.

Por otra parte, con los resultados obtenidos en las pruebas uniaxiales para la formacion
Une, se definieron las envolventes de falla de la roca. Se aplicé el modelo de falla de Mohr
Coulomb y con la regresion lineal que consideré los diferentes circulos de Mohr, se obtuvo

el angulo de friccion interno y la cohesion como se presenta en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Propiedades de resistencia de la roca. Pozo EST-P5.
PROFUNDIDAD ) T Pc UCS COHESION ANGULO DE
FORMACION , _ , )
[ft] [°F] | [psi] [psi] [psi] FRICCION
1013 UNE 100 241491 450 45,5
1013.69 UNE 100 1775.86 400 41
1014.59 UNE 100 2080.386 450 455

Se calculé el angulo de friccion interno (Ecuacién (1.15)) y la constante de calibracion

obtenida fue de 1.686. La cohesion que se calculé a partir de la Ecuacion (1.16) toma como

dato de entrada el angulo de friccién estatico y el UCS estatico, por cuanto no requiere

calibracién. Al graficar la curva de cohesion a lo largo del pozo con los datos obtenidos en

laboratorio se evidencia un ajuste adecuado de la curva (Figura 3-5).
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Con las constantes determinadas se calcularon los perfiles de resistencia en el pozo EST-
P8 (Figura 3-6).

ucs Angulo de friccion Cohesién
) interno .
psi [psi]
0 2500 5000 7500 10000 10 30 50 70 90 0 500 1000
270 o 270 270
370 c{ = 370 370
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© © ©
he z z
2 670 2 670 2 670
= 2 2
5 o o
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770 770 770
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——UCS dinamico ——Angulo friccion dinamico _, .
UCS estatico Angulo friccion estatico Cohesion estética

Figura 3-6:  Perfil UCS, cohesion y angulo de friccion interno calculados para el pozo
EST-P8.

3.1.3 Estimacion y calibracion de esfuerzos in situ

Se determiné el estado de esfuerzos a lo largo del pozo EST-P8 con el célculo de la
magnitud de los esfuerzos principales vertical S,,, horizontal minimo S;, y horizontal maximo
Sy y la direcciobn de cada uno, identificado a través del andlisis de los registros de

imagenes.

*= Magnitud del esfuerzo vertical (S,)
La estimacion del esfuerzo vertical parte del registro de densidad del pozo EST-P8 que

contiene valores desde una profundidad de 135 ft hasta 902.75 ft.
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Para evaluar la calidad de los datos, se analizo la curva de correccion de densidad
(DRHO, g/cc), la cual indica cuanta correcciéon se ha agregado a la curva de densidad
total (RHOB, g/cc) durante el procesamiento debido a efectos del hueco. Si la curva de
correccion (DRHO) excedia los 0.2 g/cc el valor de densidad total obtenido de la curva

(RHOB) se consider6 invalido. (Paramo, 2016, p.20)

Control de calidad

densidad
[g/cc]
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Figura 3-7:  Curva de correccion de densidad (DRHO) del pozo EST-P8.

En el intervalo de 135 ft a 140.25 ft se evidenciaron valores inferiores a +0,2 g/cc, como

se resalta en la Figura 3-7.
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Al mismo tiempo se analiz6 la calidad de hueco con la lectura del caliper vs el tamafio de
la broca, en busqueda de washouts que pudieran causar medidas erréneas en la densidad
(Figura 3-8).

Calidad del hueco
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Figura 3-8: Tamafio del hueco vs didmetro de la broca en el pozo EST-P8.

Considerando que el registro de densidad es muy sensible al tamafio del hueco, se
corrigieron los puntos superficiales que van desde la profundidad de 135 ft hasta 500 ft,
donde se evidencia un tamafio de hueco mayor al tamafio de la broca. Para tal fin de usé
el modelo de Miller (ecuaciones 1.18 y 1.19) que en general funciona muy bien para los
primeros 1500 ft. Inicialmente se grafica el modelo con los parametros por default para
evidenciar que tan alejado se encuentra el modelo de los datos del pozo. Posteriormente
se varian los parametros en los rangos establecidos como se mencioné en el capitulo 1,

hasta lograr que coincida el registro de densidad del pozo con el modelo de Miller.
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En la Figura 3.9 se muestra la calibracion del registro de densidad del pozo EST-P8 y en
la Figura 3.10 el registro de densidad compuesto calibrado que se us6 para determinar el

esfuerzo vertical.
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Figura 3-9:  Calibracion del registro de densidad con el modelo de Miller del pozo EST-
P8.
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Registro de Densidad
Compuesto
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Figura 3-10: Registro de densidad compuesto del pozo EST-PS.

Finalmente, la magnitud del esfuerzo vertical se determiné con la ecuacién (1.17),

obteniendo asi el perfil como se aprecia en la Figura 3-11.
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Figura 3-11: Esfuerzo vertical para el pozo EST-P8.

= Presion de poro
Dadas las caracteristicas del crudo extrapesado, las pruebas de formacién resultan
desafiantes en crudos con altas viscosidades como las del yacimiento en estudio. Debido
a que no se tienen datos medidos de presion se evaluaron parametros como peso del lodo,
nivel de gases y eventos asociados a pegas diferenciales que permitieran confirmar un

comportamiento normal de presion asociado a la presion hidrostatica.

A lo largo del pozo el peso del lodo varié entre 8.8 ppg y 9.2 ppg, solamente a la

profundidad de 861 ft se tuvo un peso de 10 ppg. No se reportaron niveles de gases a
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ninguna profundidad y no se presentaron pegas diferenciales. Por lo anterior, y
considerando ademas las bajas profundidades a la que se encuentra la formacién de

interés, se asume un gradiente de presién normal.

* Magnitud del esfuerzo horizontal minimo (Sy)
El esfuerzo horizontal minimo se determiné a partir de la ecuacion (1.20) de Eaton (1969).
Con el perfil de la relacion de Poisson, del esfuerzo vertical y de la presion de poro
obtenidos previamente, se hallo el esfuerzo horizontal minimo para cada profundidad como

se aprecia en la Figura 3-12.
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— Sh [psi] = Sv [psi] — PP [psi] — Sh [ppg] = SV [psi] — PP [ppg]

Figura 3-12: Esfuerzo horizontal minimo sin calibrar para el pozo EST-P8.
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Teniendo en cuenta que no hay pruebas de fractura en los pozos perforados en el area,
no fue posible calibrar el registro por este medio. Para la calibracién se asumié la presencia
de fallas criticamente esforzadas con el fin de que el estado de esfuerzos esté en equilibrio
friccional, considerando un coeficiente de friccion de 0.6 y una cohesion de 0. Con la
ecuacion (1.21) se calculé el esfuerzo horizontal minimo a la profundidad de 875 ft
(breakout identificado), y a partir de la relacion entre el valor obtenido y el valor estimado
inicialmente, se obtuvo un factor de 1.23 con el cual se calibré el esfuerzo horizontal

minimo en cada profundidad (Figura 3-13).

Esfuerzo horizontal minimo Esfuerzo horizontal minimo
calibrado calibrado
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Figura 3-13: Esfuerzo horizontal minimo calibrado para el pozo EST-P8.
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* Magnitud del esfuerzo horizontal maximo (Sg)
Por medio de la relacion entre el estado de esfuerzos y un breakout es posible obtener una
ecuacion que permita determinar el esfuerzo horizontal maximo como se definié en el

capitulo 1, (Ecuacion 1.22).

En el registro de imégenes se identific6 un breakout en la formacion de interés a la
profundidad de 875 ft como se muestra en la Figura 3-14.
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Figura 3-14: Identificacion de breakout en registro de imagenes.
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El 4&rea mas oscura que indica mayor conductividad representa el breakout el cual se
localiza simétricamente a los lados del pozo, es decir a 180° el uno del otro.

“Los breakouts se expresan en términos de “ancho de breakout”’, que corresponde al

angulo que un breakout forma en la circunferencia del pozo” (Osorio, 2015). (Figura 3-15)

Orientacion del
eje del breakout

Angulo del
breakout

Ancho del

v breakout

Figura 3-15: Esquema representativo del &ngulo y ancho de breakout.

En este caso se midi6 el ancho del breakout desde la linea punteada en azul que
representa el azimuth del esfuerzo horizontal maximo, dando como resultado un valor de
73.8°, que corresponde a @, presente en la ecuacion (1.22). A la profundidad del breakout
con los demas parametros especificados en la ecuacion (1.22) se calculd el esfuerzo

horizontal maximo para la profundidad indicada.

Con el fin de estimar un perfil del esfuerzo horizontal méximo, se hall6 el factor tecténico
el cual se define en la ecuacion (1.23) obteniendo un valor de 2.639. Una vez determinado

el factor tecténico se calculé el perfil de esfuerzo horizontal maximo (ecuacion 1.24).

Cuando se grafican los tres esfuerzos principales (Figura 3.16) se puede observar que el

esfuerzo horizontal maximo es mayor al esfuerzo vertical y éste a su vez es mayor al
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esfuerzo horizontal minimo, lo cual indica un régimen de esfuerzo strike slip tipico en
regiones con levantamiento moderado. Lo anterior es bastante coherente para una zona

con presencia de cordillera como es el caso de estudio, tectbnicamente activa.

Honrando el criterio de resistencia friccional, para este régimen, el esfuerzo horizontal
minimo esté restringido por la ecuacion (1.21) donde a; corresponde al Sy, y g, al Sy. De

tal manera, se calibré el esfuerzo horizontal minimo como se muestra en la Figura 3-13.

Esfuerzos principales Esfuerzos principales
[psi] [Ppg]
0 500 1000 1500 5 15 25
0 0
100 100
200 200
300 300
S 400 T 400 <
© ©
S S
S 500 S 500
S S ]
[a [a 4
600 600 s
700 700 4}
800 800
900 _ _ 900
— Sh calibrado [psi] — Sh calibrado [ppg]
— SH [psi] — SH [ppg]
— Sv [psi] — SV [psi]

Figura 3-16: Esfuerzos horizontal maximo, horizontal minimo y vertical en el pozo EST-
P8.
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= Orientacién de los esfuerzos principales
La determinacién de la direccion de los esfuerzos horizontales se basa en la posibilidad de
falla en la pared del hueco la cual se puede detectar a través de registros. En un pozo
vertical, el cual penetra capas de esfuerzos horizontales significativamente diferentes
(Sy > S), se pueden detectar dos modos de falla: falla compresiva y de tension. Las
direcciones de esos dos modos de falla en una situacion ideal son Unicas, dado por la
direccion de los dos esfuerzos principales horizontales. La falla compresiva o falla por
cizalla, se inducira en la direccion paralela al esfuerzo horizontal minimo Sj, si la presion
del pozo es suficientemente baja para inducir falla por cizalla. Es este contexto se hace
referencia al breakout que conllevara a una ovalizacién del hueco. La falla tensil ocurrira
en la direccion paralela con el esfuerzo horizontal maximo Sy si la presion del pozo es

suficientemente grande para inducir fractura. (FJAER et al., 2008, p. 296)

De acuerdo con la descripcion previa, en el registro de imagenes se identificé un breakout
a la profundidad de 875 ft, el cual se resalta con la linea punteada en rojo, mientras que la
fractura inducida se demarca con la linea punteada en azul. La direccién del esfuerzo
horizontal minimo se midié respecto al norte como se observa en la Figura 3-14, que
equivale a 19.69° mientras que la direccion del esfuerzo horizontal maximo esta 289.69°

respecto al norte.

3.2 Modelo dindamico de yacimientos acoplado con
modelo geomecanico

Para el modelamiento acoplado se utilizé el simulador térmico STARS de la suite de CMG
gue incorpora el modulo de geomecanica. EI modelo comprende dos mallas
independientes, una de flujo de fluidos y otra de geomecanica que integra los parametros
estimados en el subcapitulo 3.1 y otros parametros adicionales como son el coeficiente de

Biot y el coeficiente de expansion térmico lineal.

3.2.1 Malla geomecanica

Se construyé una malla geomecanica independiente de la malla de flujo de fluidos las

cuales se comunican entre si. En la malla de flujo de fluidos se calculan las presiones,
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temperaturas y composiciones, mientras que en la malla geomecénica se calculan los

esfuerzos y deformaciones.

La malla geomecénica es de tipo cartesiano con 76 celdas en la direccion |, 130 celdas en
la direccion J y 57 celdas en la direccion K. Las dimensiones se describen como sigue:

DI: 76 X 46.2626 ft
DJ: 130 X 31.0596 ft
DK: 57 X 22.5115 ft

La malla geomecanica se orient6 teniendo en cuenta los esfuerzos normales y de cizalla,
a través de las formulas de transformacién aplicables para el yacimiento inclinado (ver
Figura 3-17).

Ov

Oh
=L
/o -
X

Figura 3-17: Sistema de coordenadas para un pozo desviado (FJAER et al., 2008, p.
146).

Una vez aplicadas las formulas de transformacion que se describen matematicamente por
los cosenos directores, donde I;;» es el coseno del angulo entre el eje i —y el eje j'- (FJAER
et al.,, 2008, p. 146), y luego expresados en el sistema de coordenadas (X, Yy, z) se

obtuvieron los esfuerzos normales y de cizalla.
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En la Figura 3-18 se muestra el modelo con la malla de flujo de fluidos (interna) y la malla
geomecénica (denotada por el cuadro externo en rojo). La direccion del esfuerzo horizontal

minimo respecto al norte es de 19.69°

[Permeabity|
ZIXTT.0071

12,000

10,800

9,600

8,400

I 7,201

16,001

4,801

= 3,601

2,401

1,201

19.69°
I N %—Sh

2

Figura 3-18: Modelo dindmico de yacimientos acoplado con geomecanica.

3.2.2 Esfuerzos in situ

La distribucion de esfuerzos iniciales que corresponde al blogue 1, 1, 1 se menciona como

sigue:

= El esfuerzo horizontal maximo (normal) quedoé en la direccion de eje I, con un valor
de 781 psi

» El esfuerzo horizontal minimo (normal) quedé en la direccion del eje J, con un valor
de 447 psi

» El esfuerzo vertical (normal) quedo en la direccion K, con un valor de 535.85 psi

= El esfuerzo de cizalla xy con un valor de 218 psi

= El esfuerzo de cizalla yz con un valor de O psi

= El esfuerzo de cizalla zx con un valor de O psi
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= Los gradientes de -1.35 (ay,), -0.77 (a,), -0.924 (0,), 0.38 (7, ), 0 (1), 0 (T12)

respectivamente

3.2.3 Modelo de plasticidad

El modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb se us6 para simular el comportamiento
geomecdnico de la roca sometida al proceso de recobro térmico SAGD. Antes que la roca
experimente un cambio irreversible (yield), el comportamiento de la arena se describe por
la teoria elastica usando el médulo de Young y la relacion de Poisson. Después que la roca
falla, se asume que el material se comporta perfectamente plastico, en el cual la dilatacion
y la deformaciéon volumétrica asociada se calculan usando la teoria de la plasticidad
basado en reglas de flujo asociadas y no asociadas. El flujo asociado asume que la funcién
potencial es igual a la funcion yielding, mientras que éstas no son iguales en el flujo no
asociado. La funcién potencial en el flujo no asociado se describe por el angulo de
dilatacion dinamico para dirigir el cambio en dilatacion y la deformacion volumétrica

asociada. (Chang, et al., 2011, p. 5)

El criterio de falla de Mohr-Coulomb asume que los esfuerzos principales intermedios no
tienen influencia sobre la falla, es decir o; > g, = g3. La superficie de falla es una piramide
hexagonal que representa el limite entre el comportamiento elastico y el comportamiento
plastico, la cual se alcanza cuando se supera el esfuerzo pico de cizalla T (ver subcapitulo
1.1.2). (Zoback, 2006)

En el presente estudio se uso la regla de flujo asociado para representar el comportamiento
plastico. Los parametros del modelo elastoplastico empleados en el simulador se muestran

a continuacion.

3.2.4 Parametros geomecanicos

Las propiedades geomecanicas que involucra el modelo de Mohr-Coulomb asignadas para

la formacion Une y usadas en la simulacion se muestran en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Propiedades geomecénicas para la formacion Une en el pozo EST-P8.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Médulo de Young 0.553E6 psi
Relacién de Poisson 0.277 -
Cohesion 424.4 psi
Angulo de friccion interno 42.5 -

Considerando que no se presenta una variacion significativa en las propiedades elasticas

y de resistencia de la roca en la formacién Une, se tomoé el promedio de la zona de interés

(Figura 3-19).
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Figura 3-19: Paradmetros geomecanicos promedio para la formacion Une del modelo

acoplado.

= Coeficiente de Biot

El coeficiente de Biot que representa la interaccion entre la presion de poro y los esfuerzos

de la roca se calculé a partir de la siguiente relacion (Quezada et al., 2018, p.28). (ver

ecuacion (3.2))
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a=1- (RH108)3 (32)

Donde a corresponde a la constante de Bioty RHOB a la densidad de la roca. Esta relacion
se corrigié con un factor estimado entre el médulo de Young estético y el dindmico, de
0.55. El valor promedio obtenido en la formacién Une para el pozo EST-P8 e introducido

en el simulador fue de 0.986.

= Coeficiente de expansion térmico lineal
En laboratorio se midié la deformacién axial con cambio de temperatura en muestras del
pozo EST-P5 provenientes de la formacion Une y Gacheta (Figura 3-20). De acuerdo con
la ecuacion (1.10) la pendiente corresponde al coeficiente de expansion térmico lineal, que

en el caso de la formacién de interés es de 8.5E-7 1/°F.

Temperature vs. Strains

0 RO% 080%

-0.20% -0.20%

Volume Strain (%)

Axial / Radia Strains (%)

-0.70% + 0.70%

-1.20% -1.20%
42 92 142 192 242 292
Sample Temperature (*C)

= Deformaci6n axial Une === Deformacion radial Une ~ =eeee Deformacién volumétrica Une

= Deformacién axial Gacheta === Deformacion radial Gachetd =~ === Deformacién volumétrica Gacheta

Figura 3-20: Deformacion axial, radial y volumétrica en funcion de la temperatura medida

en muestras del pozo EST-P5.
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3.2.5 Tipo de acople

El flujo de fluidos y la deformacién de la formacion se acoplan de manera secuencial, es
decir, se alternan los célculos mientras se pasa informacién de una malla a la otra. El
calculo de flujo de fluidos actualiza presiones y temperaturas en cada paso de tiempo
mientras que el modulo geomecanico actualiza la deformacion en respuesta a la
informacion proveniente del modelo de flujo. El médulo geomecénico envia al modelo de
fluidos la nueva informacién de deformaciéon que se usaré en el préximo paso de tiempo.
La respuesta de la deformacién geomecanica se expresa en el calculo de flujo de fluidos
a través del cambio en parametros que estan en funcién de la porosidad (Figura 3-21). Asi,
en el modelo se us6 el acople secuencial denotado con el keyword GCOUPLING 2.
(Manual de CMG STARS, 2020)

Malla flujo de fluidos

Presion
Temperatura

!

t=t+1 Malla geomecéanica

Esfuerzo
Deformacion

l

Compresibilidad
Permeabilidad

Figura 3-21: Diagrama de flujo de acople secuencial.



4.Discusion de resultados

Durante el proceso de recobro térmico SAGD, usualmente la presion del yacimiento
aumenta conllevando a una disminucion de los esfuerzos efectivos, contrario a lo que
sucede en un proceso de recobro primario. Las altas temperaturas generan una expansion
térmica de la roca, de tal manera que la deformacién volumétrica dentro del yacimiento
resultado de los cambios de temperatura, impactan los esfuerzos y deformaciones in situ;
los esfuerzos horizontales totales incrementan mas que lo esfuerzos verticales totales
debido a las bajas profundidades del yacimiento y las deformaciones verticales inducidas
térmicamente seran mayores que las deformaciones horizontales. Asumiendo que no
hubiera cambios en la presion de poro, los efectos térmicos resultan en el desarrollo de
esfuerzos de cizalla y en un camino de esfuerzos donde incrementan los esfuerzos de
cizalla junto con los esfuerzos medios efectivos. La combinacién de estos efectos
asociados a la presion de poro y a la temperatura crean un conjunto complejo de
interacciones entre el flujo de fluidos y la geomecénica. (Chalaturnyk et al., 1997, 2004;
Uwiera et al., 2011; Oldakowski et al., 2012)

Para un estado de esfuerzos in situ anisotrépicos, la presion de inyeccién también generara
esfuerzos y deformaciones de cizalla en la estructura. Tales procesos resultan en un

cambio neto del volumen poroso y de la permeabilidad. (Chalaturnyk et al., 1997)

Con el objetivo de evaluar el impacto de la geomecénica en el desempefio del proceso de
recobro térmico SAGD en un yacimiento altamente inclinado, se plantearon tres escenarios
como se muestra en las Tablas 4-1y 4-2, donde se establece un caso base con una presion
de inyeccién de 1500 psi, un segundo escenario donde se varia la presiéon de inyeccién y

un tercer escenario donde se varia la orientacion de los pozos.
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Las variables analizadas fueron la porosidad, permeabilidad, esfuerzos in situ y
deformacion de la roca con efecto en el desarrollo de la cAmara de vapor, la produccion
de crudo y SOR.

Tabla 4-1: Parametros operacionales del pozo inyector en diferentes escenarios.
SENSIBILIDAD SENSIBILIDAD
. ESCENARIO . .
PARAMETRO PRESION DE ORIENTACION
BASE .
INYECCION DEL POZO
Méxima tasa de agua,
5000
STW [B/D]
Maxima presion de fondo,
_ 1500 2500 1500
BHP [psi]
Temperatura del fluido
: 480
inyectado [°F]
Calidad del vapor 0.7
. . . . Direccion
_ _ Direccion del Direccion del _
Orientacion del pozo perpendicular al
rumbo rumbo
rumbo

Tabla 4-2: Parametros operacionales del pozo productor en diferentes escenarios.
SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD
) ESCENARIO ; .
PARAMETRO BASE PRESION DE ORIENTACION
INYECCION DEL POZO
Méxima tasa de liquido,
5000
STL [B/D]
Méaximo draw-down, DWN 50
[psi]
Méxima tasa de vapor [B/D] 20

4.1 Evaluacidon de escenario base

Para el escenario base (escenario 1) se evalu6 tanto el modelo de flujo de fluidos como el

modelo acoplado con geomecénica de yacimientos, a fin de visualizar los efectos de la
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geomecénica sobre el comportamiento productivo de SAGD en el yacimiento inclinado

objeto de estudio.

Por la inclinacién de las capas y altas permeabilidades del yacimiento, la camara de vapor
se desarrolla de forma irregular expandiéndose hacia las zonas mas altas de la estructura

mostrando un efecto de overriding (Figura 4-1).

Caso Base — Modelo Flujo de Fluidos Caso Base — Modelo Acoplado Afio

Temperature (F) 2016-Feb-01 emperanse (F) 20i0+eb-01

>$: X

1emperanre 1) ANe-+en-ul

Temperature (F) 2018-Feb-01

Temperature (F) 2020-Feb-01 Temperature (F) 2020Feb-01

10

Figura 4-1: Evolucion de la camara de vapor en el tiempo, escenario base con presion

de inyeccion de 1500 psi.



64 Evaluacién del proceso de recobro térmico SAGD acoplado con geomecanica en
yacimientos altamente inclinados

Lo anterior influye en la recuperacion de hidrocarburos por la distribucion del calor en la

zona, afectando no solo la viscosidad del crudo sino los esfuerzos efectivos de la roca.

En la Figura 4-2 se muestra la porosidad evaluada en la celda (43, 79, 14) donde se ubica
el pozo productor y donde se alcanzan temperaturas de 570 °F después de 3 afios de
inyeccion de vapor. La porosidad current denotada por la linea verde corresponde a la
malla de flujo de fluidos, la cual es menor (0.001) respecto a la porosidad geo-corrected
obtenida con la malla acoplada con geomecéanica denotada por la linea naranjada. Para
esta variable no se evidencian diferencias significativas entre los dos modelos.

Porosity - Geo-Corrected - {43, 79, 14}

0.273 -

0.272 -

Porosity - Geo-Corrected
Porosity - Current

0.271 V

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Time (day)
— {43, 79, 14), Porosity - Geo-Corrected. Caso Base Model plado con
{43, 79, 14}, Porosity - Current, Caso Base Modelo de flujo de fluidos

Caso Base Modelo de flujo de fluidos Caso Base Modelo acoplado con geomecanica
Temperature (F) 2016-Feb-01 K Plane: 14 of 57

_ l A
) ‘ I
Figura 4-2: Porosidad del modelo de flujo de fluidos vs modelo acoplado con

geomecanica, en la celda 43, 79, 14 donde se alcanzan temperaturas de 570 °F.

En términos de subsidencia, en la Figura 4-3 se observa subsidencia negativa en la celda
de andlisis (43, 79, 14) tanto en el modelo de flujo de fluidos como en el modelo acoplado,

lo cual obedece al efecto de la inyeccién que aumenta la presion de la zona causando una
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elevacion de las capas. Los mayores cambios ocurren durante los primeros 5 afios y luego
permanece constante cuando se alcanza la maxima presion de fondo fluyendo en el pozo
inyector. En esta variable se evidencia la importancia de la geomecénica sobre la
deformacién vertical en yacimientos someros independiente de la inclinacion de las capas.
Si bien el modelo de flujo de fluidos (linea magenta) muestra un levantamiento, estos
valores pueden ser subestimados con respecto a la realidad cuando se compara con el

modelo acoplado (linea morada).

RepeatGroup_15 - {43, 79, 14}

(ft)

-0.12 4

from
Subsidence From Porosity

-0.14

-0.16

-0.18

0.2

-0.22]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Time (day)
— {43, 79, 14}, Subsi from ics. Caso Base Model plado con
— {43, 79, 14}, Subsidence From Porosity, Caso Base Modelo de flujo de fluidos

Figura 4-3: Subsidencia del modelo de flujo de fluidos vs modelo acoplado con
geomecanica, en la celda 43, 79, 14 donde se alcanzan temperaturas de 570 °F.

Con el fin de evidenciar los cambios en permeabilidad, se usé la ecuacion empirica de Li

& Chalaturnyk (ver ecuacion (4.1)):

k

o= exp(Crey) (4.1

Donde k, es la permeabilidad inicial, C,; parametro para cada tipo de roca y &, la

deformacién volumétrica (Khajeh et al., 2011; Manual de CMG STARS, 2020).
El parametro C,; se calcul6 para cada formacién a partir de mediciones de permeabilidad
obtenidas en laboratorio a diferentes esfuerzos. Para cada valor de deformacion radial y

axial a la permeabilidad medida, se calcul6 la deformacién volumétrica con la ecuacion 4.2.

gy = 26+ &4 (4.2)
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Posteriormente se graficé el In (kﬁ) vs &, Y la pendiente obtenida que corresponde al
0

parametro C,4, 99 para la formacion Une y 93 para Mirador, se uso en el simulador.
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Permeabilidad del modelo de flujo de fluidos vs modelo acoplado con

geomecanica, en la celda 43, 79, 14 donde se alcanzan temperaturas de 570 °F.

En la Figura 4-4 se muestra el cambio de permeabilidad en el modelo acoplado con

geomecénica que corresponde a un 18% del valor inicial. El incremento de la

permeabilidad podria estar relacionado estrictamente a los efectos de compresibilidad total
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sin considerar cambios significativos de volumen inducidos por cizalla (Chalaturnyk et al.,
2004), teniendo en cuenta que en el modelo no se evidencio falla por cizalla.

Respecto a la produccién de crudo, no se evidencian cambios significativos entre el modelo
de flujo de fluidos y el modelo acoplado bajo las condiciones operacionales establecidas.
El comportamiento anterior podria relacionarse con las observaciones realizadas por
Chalaturnyk haciendo referencia a una prueba de ajuste histérico para la fase A del
proyecto UTF, donde se consideran altas permeabilidades de formacion desde el inicio del
ajuste o donde se incorpora la geomecanica contemplando falla por cizalla y dilatacién con
un rango de permeabilidades razonables, con una respuesta similar en la producciéon de
crudo. La camara de vapor avanza a medida que encuentra zonas de alta permeabilidad
ya sea por las caracteristicas iniciales del yacimiento o por efecto de falla por cizalla y
dilatacién. La produccién de aceite serd casi proporcional al volumen de la camara de

vapor. (Chalaturnyk et al., 1995)

Posiblemente el efecto de la geomecanica sobre el aumento de la permeabilidad no sea
tan alto dadas las caracteristicas del yacimiento, asociadas con permeabilidades del orden
de Darcys, presencia de paquetes arenosos con buena continuidad lateral y pocas barreras

gue impidan el flujo de fluidos para la condicién operacional analizada.

4.2 Estudio de sensibilidad

Se realizaron sensibilidades de las siguientes variables:

» Presion de inyeccion (escenario 2)

» QOrientacion de los pozos (escenario 3)

Los escenarios previos se compararon con el caso base del modelo acoplado con

geomecanica, para ver la respuesta en el comportamiento de las variables de andlisis.

4.2.1 Presion de inyeccion

Se consideré una presion de inyeccion de 2500 psi y se evaluaron sus resultados los

cuales fueron comparados con el modelo base que comprende una presion de 1500 psi.
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= Crecimiento de la cAmara de vapor
En la Figura 4-5 se muestra la distribucién de la cadmara de vapor a través del cambio de

temperatura para las 2 presiones de inyeccion en el tiempo de 1, 3, 5, 7, y 10 afios.

4
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Figura 4-5: Distribucion de la camara de vapor en el tiempo, escenario 1 (1500 psi) y

escenario 2 (2500 psi).
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Tedricamente en yacimientos sin buzamiento la cAmara de vapor se desarrolla de manera
uniforme, con una forma triangular, sin embargo en este yacimiento altamente inclinado es
evidente como la cadmara tiende a irse hacia los estratos superiores por efecto de

overriding, sin permitir una distribucion areal homogénea.

En el décimo afio de produccion se observan diferencias en el cambio de la distribucién de
temperatura de un escenario con respecto al otro. Las magnitudes de temperatura que se
alcanzan en cada escenario, 1y 2, son de 620 °F y 580 °F respectivamente, lo cual impacta

la relacion de movilidades y la produccién de crudo.

» Esfuerzos in-situ
En el escenario 2 los esfuerzos medios efectivos disminuyen en mayor proporcion respecto
al caso base, alcanzando valores de hasta -330 psi después de 10 afos de inyeccion, lo
cual es consistente con las mayores presiones aplicadas en el yacimiento (Figuras 4-6 y
4-7).

Effective Mean Stress - {43, 79, 14}
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{43, 79, 14}, Effective Mean Stress, escenario 2 presion 2500 psi

Figura 4-6: Comparativo de esfuerzos medios efectivos en la celda 43, 79, 14, escenario
1 (1500 psi) y escenario 2 (2500 psi).
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Figura 4-7: Esfuerzos medios efectivos después de 10 afios de inyeccién, escenario 1
(1500 psi) y escenario 2 (2500 psi).
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La Figura 4-8 muestra el comportamiento de falla por cizalla en el transcurso del tiempo
para cada presion de inyeccion. En el escenario 2 se evidencia falla por cizalla denotado
por las zonas de color rojo principalmente en la parte alta de la estructura donde la cAmara
de vapor ha tenido un mejor desarrollo, mientras que en el escenario 1 no se refleja falla
por cizalla, posiblemente porque los esfuerzos dentro de la camara de vapor tienden a ser
isotrépicos y los esfuerzos de cizalla no se desarrollan de manera significativa (Chalaturnyk
et al., 1995).

Se puede inferir que a pesar de considerar altas presiones de inyeccion como ya es notorio
en el escenario 1, la alta inclinacion del yacimiento no permite una geometria y distribucion
de la camara de vapor que propicie esfuerzos diferenciales suficientemente altos para
promover la falla por cizalla (escenario 1), como si sucede en yacimientos de bajos
buzamientos donde la camara de vapor se desarrolla con movimientos hacia arriba y hacia
abajo, que conlleva a la disminucién de los esfuerzos verticales y el incremento de los
esfuerzos horizontales en las regiones de crudo que adn no han sido calentadas, y que
finalmente repercuten en el incremento de los esfuerzos diferenciales y por consiguiente
en falla por cizalla (Chang et al., 2011). Para la condicionales operacionales evaluadas y
la configuracién de pozos establecida, el desarrollo y distribucion (forma) de la cAmara de
vapor en el yacimiento altamente inclinado no genera la misma disminucién de esfuerzos
verticales que en un yacimiento de bajo buzamiento, influenciado por las fuerzas

gravitacionales.

En el escenario 2 el camino de esfuerzos alcanza la envolvente de falla y debera reflejarse

tanto en la permeabilidad como en la produccién de hidrocarburos.
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Escenario 1, presion 1500 psi Escenario 2, presion 2500 psi
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Figura 4-8: Falla por cizalla escenario 1 (1500 psi) y escenario 2 (2500 psi).
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= Subsidenciay levantamiento

Se observa el impacto en la deformacién de la roca obteniendo un méaximo de subsidencia
de -1.06 ft (escenario 2) en la regidon donde predominan los menores esfuerzos medios
efectivos (Figura 4-9). El aumento progresivo de este pardmetro con respecto al tiempo
asociado a la expansién de la roca y la disminucién de los esfuerzos medios efectivos es
igual en los dos escenarios durante los primeros 2000 dias de produccion. En el escenario
2 donde no se alcanza la restriccion de presion la tendencia contindia, alcanzando valores
de -0.48 ft para la celda 43, 79, 14 (Figura 4-10).

Escenario 1, presién 1500 psi Escenario 2, presion 2500 psi
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Figura 4-9: Subsidencia a los 10 afios de inyeccion, escenario 1 (1500 psi) y escenario
2 (2500 psi).

La dilatacion y cizalla redundara en un incremento de volumen dentro del yacimiento, lo
cual se refleja en la deformacion vertical y lateral. EI desplazamiento maximo ocurre en las
zonas cercanas a la envolvente de falla o en las zonas falladas como se exhibe en el
escenario 2 con una presion de inyeccion de 2500 psi. En la Figura 4-11 se aprecia un
comparativo del desplazamiento vertical entre el modelo de flujo de fluidos y el modelo
acoplado con geomecanica para la celda de referencia del escenario 2, que corresponde
a un 32% indicativo de la importancia de la geomecanica al momento de disefiar un
proceso de recobro junto con sus facilidades.
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Figura 4-10: Comparativo de la subsidencia en el transcurso del tiempo entre el

escenario 1 (1500 psi) y el escenario 2 (2500 psi).
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Figura 4-11: Comparativo del desplazamiento vertical entre el modelo de flujo de fluidos

y el modelo acoplado con geomecanica, escenario 2 (2500 psi).
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= Porosidad y permeabilidad
Los maximos beneficios en geomecénica se obtienen cuando la roca falla por cizalla
(Collins, 2007, p. 370). En el escenario 2 se observa que efectivamente ocurre este
comportamiento, propiciando un incremento de volumen poroso (Figura 4-13) y aumento
del 16% en la permeabilidad. Luego de 2000 dias de produccién el camino de esfuerzos
alcanza la envolvente de falla. Si se compara la permeabilidad en la celda 43, 7, 14 para
los dos escenarios objeto de andlisis (Figura 4-12), en el periodo inicial exhiben el mismo
comportamiento, luego que la roca alcanza la envolvente de falla para el escenario 2, la
permeabilidad continua en aumento influenciada por la combinacion de cambios de

volumen inducidos por cizalla y reduccién de esfuerzos efectivos.

La mejora en permeabilidad redunda en un aumento en la tasa de produccion que es
proporcional a la raiz cuadrada de la permeabilidad.

Permeability | - {47, 22, 1}

Permeability | (md)
5
(=]
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{47, 22, 1}, Permeability 1, Escenario 1, presion 1500 psi
{47, 22, 1}, Permeability 1, Escenario 2, presion 2500 psi

Figura 4-12: Comparativo de la permeabilidad en la celda 43, 79, 14 entre el escenario 1
(1500 psi) y el escenario 2 (2500 psi).
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Porosity - Geo-Corrected - {43, 79, 14}
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Figura 4-13: Comparativo de la porosidad en la celda 43, 79, 14 entre el escenario 1 (1500
psi) y el escenario 2 (2500 psi).

= Comportamiento productivo

Mayores presiones de inyeccion requieren mayores CSOR. Cuando se proponen bajas
presiones de inyeccion para mantener el SOR basicamente se hace caso omiso a los
efectos geomecanicos y de ahi los resultados en productividad (Collins et al., 2002). En
este caso particular el SOR es muy similar en los dos escenarios, ver Figura 4-14. Los
valores obtenidos de 33 — 39 siguen siendo altos comparados con los proyectos
comerciales que varian entre 2 a 5 (Butler, 2001), donde se destacan proyectos como
Jackfish, Foster Creek, Christina Lake y Firebag (Zandi, 2012).

Sin embargo, es preciso destacar que los valores elevados de SOR obedecen
principalmente al alto buzamiento de las capas donde el vapor tiende a irse rapidamente
hacia las zonas mas altas de la estructura por efecto de la gravedad, en detrimento de la
eficiencia del proceso, es decir se utiliza méas vapor del que requeriria un proyecto eficiente

para producir el mismo barril de crudo.
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Figura 4-14: Comportamiento del SOR escenario 1 (1500 psi) y escenario 2 (2500 psi).

En cuanto a la produccion de crudo se empiezan a notar las diferencias una vez se alcanza
la restriccién operativa de maxima presion de inyeccion en el escenario 1. En el dltimo
periodo se observa un cambio en la tendencia de la tasa de crudo (inclinacion)
posiblemente influenciada por las mejoras en la porosidad y la permeabilidad, ya sea
relacionadas a falla de tension o de cizalla que impacta positivamente la produccién (Figura
4-15).

Asi mismo, se obtiene una diferencia en el volumen de aceite acumulado luego de 10 afios
de produccion (Figura 4-16). Comparando el volumen del modelo de flujo de fluidos con el
modelo acoplado, las diferencias para un arreglo de pozos son de 60,000 bbl, que, si se
extrapola a una densidad apreciable de pozos, impacta fuertemente el VPN para el

desarrollo de este tipo de proyectos.
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Figura 4-15: Comparativo de tasa de produccion de aceite entre el escenario 1 (1500 psi)

y el escenario 2 (2500 psi).
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Figura 4-16: Comparativo de produccién acumulada de aceite entre el escenario 1 (1500

psi) y el escenario 2 (2500 psi).
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4.2.2 Orientacion de los pozos

En el escenario 1 (escenario base) el par de pozos esta orientado siguiendo el rumbo de
las capas, mientras que en el escenario 3 el par de pozos se ubic6 perpendicular al rumbo.

= Crecimiento de la caAmara de vapor
Para el par de pozos orientado perpendicular al rumbo de las capas, el desarrollo y
distribucion de la cdmara de vapor varia considerablemente respecto al escenario 1
comprobando que a pesar de inyectar vapor en la parte baja de la estructura, éste escapa
rapidamente hacia las zonas superiores resultando en una forma de cono invertido con
desarrollo solamente en cierta porcion del pozo (Figura 4-17). Lo anterior indica que esta
configuracién es menos eficiente respecto al caso de referencia, dejando areas del

yacimiento sin contactar a pesar de tener un pozo de gran longitud que las atraviesa.

» Esfuerzos in-situ
En el escenario de evaluacion los esfuerzos medios efectivos disminuyen rapidamente al
término de 150 dias de produccion (Figura 4-18), motivado por un aumento considerable
de la presion de poro ademas de la temperatura como se evidencia en el primer afio de
produccion, donde la camara de vapor se desarrolla mas rapido en comparacion con el
caso base. Los esfuerzos medio efectivos dejan de cambiar una vez se alcanza la maxima

presion de inyeccion.
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Escenario 1, pozo orientado en el rumbo Escenario 3, pozo orientado perpendicular al rumbo

Temperature (F) 2014-Feb-01 Température (F) 2014-Feb-01

Figura 4-17: Distribucién de la cAmara de vapor en el tiempo, escenario 1 (pozo orientado
en el rumbo) y escenario 3 (perpendicular al rumbo).
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Effective Mean Stress - {43, 79, 14}
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Figura 4-18: Comparativo de esfuerzos medios efectivos en la celda 43, 79, 14 entre el

escenario 1 (pozo orientado en el rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).

La diminucion de los esfuerzos efectivos favorece la falla por cizalla, debido a la reduccion

de la resistencia de la roca como se observa en la Figura 4-19.

Escenario 1, pozo orientado en el rumbo Escenario 3, pozo orientado perpendicular al rumbo
Yield State 2022-Jan-01 Yield State 2022-Jan-01

Figura 4-19: Falla por cizalla escenario 1 (pozo orientado en el rumbo) y escenario 3

(perpendicular al rumbo).
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= Subsidenciay levantamiento
Las altas tasas de inyeccion alcanzadas a los 150 dias de produccién y el aumento de
temperatura inciden en el levantamiento de las capas, llegando a valores de 0.28 ft en el
escenario 3 vs 0.09 ft en el escenario 1 para el tiempo previamente mencionado (Figura 4-
20).

Subsidence from Geomechanics - {43, 79, 14}

Subsidence from Geomechanics (ft)
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—— {43, 79, 14}, Subsidence from Geomechanics, Escenario 1. pozo orientado en el rumbo
~== {43, 79, 14}, Subsidence from Geomechanics, Escenario 3, pozo orientado perpendicular al rumbo

Figura 4-20: Comparativo de la subsidencia en el transcurso del tiempo entre el

escenario 1 (pozo orientado en el rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).

= Porosidad y Permeabilidad
Aunque la porosidad cambia en los dos escenarios (Figura 4-22) el mayor efecto se refleja
en el cambio de permeabilidad. Para el escenario 1 en la ceda 43, 79, 14 este pardmetro
pasa de 12,000 md a 14,118 md, mientras que en el escenario 3, se alcanzan valores de

13,565 md, lo cual representa una diferencia del 13% frente al valor inicial (Figura 4-21).
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Figura 4-21: Comparativo de la permeabilidad entre el escenario 1 (pozo orientado en el
rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).
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Figura 4-22: Comparativo de la porosidad entre el escenario 1 (pozo orientado en el

rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).
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= Comportamiento productivo

La orientacion del pozo perpendicular al rumbo de la estructura presenta mayor SOR
(Steam oil ratio) respecto al caso base, lo cual advierte una menor eficiencia del uso del
vapor para producir el mismo barril de crudo (Figura 4-23).
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— Entire Field, Steam Oil Ratio Cum SCTR, Escenario 3, pozo orientado perpendicular al rumbo
-- Entire Field, Steam Oil Ratio Cum SCTR, Escenario 1, pozo orientado en el rumbo
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Figura 4-23: Comportamiento del SOR escenario 1 (pozo orientado en el rumbo) y
escenario 3 (perpendicular al rumbo).

En promedio durante los primeros 1500 dias, las diferencias son del 27% de un escenario
respecto al otro, mientras que a los 9 afios de produccién la diferencia se reduce a un 12%.
Este comportamiento se refleja en las tasas de produccién de crudo, que durante los

primeros afios distan en mayor proporciéon en comparacion con el Gltimo periodo productivo
(Figura 4-24).
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Figura 4-24: Comparativo de tasa de produccién de aceite entre el escenario 1 (pozo

orientado en el rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).

Se destaca también la diferencia en el inicio de produccién de un tiempo de 150 dias
aproximadamente (tasas mayores a 10 bopd), posiblemente afectado por la orientacion de
los planos de cizalla a favor del pozo orientado preferentemente perpendicular al esfuerzo
horizontal maximo (no obstante, involucra las dos componentes de esfuerzos). Aungue las
tasas de produccién de aceite del escenario 3 son menores, también es menor la
declinacion con respecto al escenario 1. El mismo comportamiento sucede con la tasa de

produccion de agua (Figura 4-25).

El volumen acumulado de aceite luego de 9 afios de produccién es de 240,000 bbl para el
escenario 3 vs 412,000 bbl respecto al caso base (escenario 1), lo que representa una
diferencia del 42% (Figura 4-26).
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Figura 4-25: Comparativo de tasa de produccién de agua entre el escenario 1 (pozo

orientado en el rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).
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Figura 4-26: Comparativo de produccion acumulada de aceite entre el escenario 1 (pozo

orientado en el rumbo) y el escenario 3 (perpendicular al rumbo).



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se construyé un modelo de yacimientos 3D acoplado flujo de fluidos con
geomecanica, que integro informacion de laboratorio tal como:

o Relacién de Poisson

o Mdbdulo de Young

o UCS

o Angulo de friccién interno

o Cohesion

o Compresibilidad

o Deformaciones

o Permeabilidades a diferentes esfuerzos

o Viscosidad del crudo

o Propiedades térmicas de la roca

o Datos de analisis béasicos de petrofisica

o Datos de analisis especiales de petrofisica

o Datos de pruebas de desplazamiento en nucleo
e informacion de campo proveniente de:

o Registros basicos

o Registros especiales
gue permitié evidenciar la evolucion del comportamiento mecanico de la roca y de
flujo de fluidos, asociados a los cambios de presion y temperatura para el proceso
de recobro térmico SAGD en un yacimiento altamente inclinado.
Los resultados asociados a la simulacion numérica para un par de pozos inyector-
productor en el yacimiento de estudio altamente inclinado, evidencian la afectacion
de los siguientes parametros producto del proceso de recobro térmico SAGD:

o Porosidad, con cambios minimos por debajo del 1%
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O

O

Subsidencia, méxima de 1 ft

Permeabilidad, la cual present6 un incremento entre el 13% y 18% segun la
orientacion del pozo respecto al modelo no acoplado, para la celda de
referencia

Disminucion de los esfuerzos medios efectivos, que para el escenario base

(pozo orientado en el rumbo de la estructura) no conlleva a falla por cizalla

El cambio de los parametros previamente mencionados no impacta la productividad

de crudo ni el SOR para el caso base, debido a que no se evidencian diferencias

respecto a los resultados obtenidos en el modelo no acoplado. Lo anterior puede

estar relacionado al comportamiento de falla para las condiciones evaluadas.

= Se realizé un estudio de sensibilidad a la presion de inyeccién considerando un

escenario base de 1500 psi y un escenario de 2500 psi donde se evidencia que:

@)

El yacimiento falla por cizalla a mayores presiones, incidiendo en un
aumento de la permeabilidad del 16% frente al valor inicial.

Para la misma configuracion de pozos cuando el yacimiento falla por cizalla,
en el escenario 2 se refleja un incremento en la produccion de crudo y una
disminucion en el SOR frente al escenario 1 (menor presion) donde no
ocurre falla por cizalla.

Al término de 10 afios de produccién la tasa diaria de crudo es 1.2 veces
mayor para el escenario 2 (de mayor presion) respecto al escenario base.
En la parte alta de la estructura donde prevalecen las mayores temperaturas
debido al desarrollo de la camara de vapor por efecto del alto buzamiento,
para el escenario 2, los esfuerzos medios efectivos disminuyen
sustancialmente pasando de 600 psi a -332 psi en promedio, frente al
escenario base el cual alcanza valores de 100 psi.

En el escenario 2 se observa el impacto en la deformacién de la roca
obteniendo un maximo de subsidencia de -1.06 ft en la regi6on donde
predominan los menores esfuerzos medios efectivos, que es 2.7 veces

mayor respecto al escenario base.

» En el caso de mayores presiones de inyeccion (escenario 2) se encontrd una

mejora en la produccion acumulada de crudo de 60,000 bbl para el modelo

acoplado vs el modelo no acoplado.
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» Se realiz6 un estudio de sensibilidad a la orientacion del pozo, considerando un

escenario con direccion preferente hacia el esfuerzo horizontal méximo y el otro

perpendicular a éste, donde se encontro:

O

Para el pozo orientado preferentemente en la direccion del esfuerzo
horizontal maximo, a pesar de observar un desarrollo mas rapido de la
camara de vapor, éste escapa rapidamente hacia las zonas altas de la
estructura sin reflejar un inicio rapido en la produccién de crudo, como si
sucede con el escenario base.

Las altas tasas de inyeccion alcanzadas a los 150 dias de produccion y el
aumento de temperatura inciden en el levantamiento de las capas, llegando
a valores de 0.28 ft vs 0.09 ft (caso base) para el tiempo previamente
mencionado.

Aunque la porosidad cambia en los dos escenarios el mayor efecto se refleja
en el cambio de permeabilidad. Para el escenario base la mejora es del 18%
frente al valor inicial, mientras que en el escenario 3, el aumento es del 13%.
La orientacion del pozo perpendicular al rumbo de la estructura presenta
mayor SOR respecto al caso base (12%), lo cual advierte una menor
eficiencia del uso del vapor para producir el mismo barril de crudo.

El volumen acumulado de aceite luego de 9 afios de produccion es de
240,000 bbl vs 412,000 bbl respecto al caso base, lo que representa una

diferencia del 42%.

5.2 Recomendaciones

» Analizar escenarios con la configuracion de dos o mas pares de pozos para medir

el impacto en el barrido de crudo e inicio de falla por cizalla, por efecto de la

conexion de las camaras de vapor.

» Valorar escenarios con los pozos orientados en la direccién de los esfuerzos

principales para indagar en las diferencias de inicio de produccion y volumen

acumulado.

*» Modelar laroca sello a fin de cuantificar el impacto en la deformacién y posible falla

de la roca.
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