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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de predecir la geometria de la fractura
hidraulica usando el modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN), considerando y sin
considerar la pérdida de fluido en la formacion de pozos de analisis del campo Agua
Fria, ubicado en la cuenca de Chicontepec que contiene formaciones productoras lutita-
arenisca de baja permeabilidad y baja porosidad, encontrando hidrocarburo en
formaciones lenticulares de roca arenisca y delimitados por capas de lutitas. Todo esto
con el objetivo de estimular e incrementar la produccién de hidrocarburos en pozos de
dicho campo.

Primeramente, se determina el intervalo propicio a fracturar mediante registros
geofisicos de los pozos de andlisis, siendo este un pardmetro necesario para el modelo
PKN, ademas de ser considerado un parametro constante durante la propagacion de la
fractura. Se cuenta con cuatro registros distintos (rayos gamma, resistivo, sonico y
densidad), los cuales se interpretan en conjunto y discretiza el intervalo para fracturar
dentro de la zona productora.

Posteriormente se obtienen propiedades elasticas estéticas y dinamicas mediante
registros sonico dipolar, propiedades elasticas estaticas medidas por investigadores del
Instituto Mexicano del Petroleo y literatura de diferentes tipos de roca, representativas
del campo Agua Fria. Ademas, se hace un andlisis de fragilidad con las propiedades
elasticas calculadas con el objetivo de determinar la fragilidad o ductilidad en el campo
Agua Fria y poder ser aplicado con mayor eficacia el modelo de fractura propuesto,
teniendo, ademas conocimiento de un posible comportamiento al ejecutar la operacion
de fracturamiento hidraulico.

Se hace el calculo del contenido de volumen de arcilla dentro del intervalo a fracturar
reportada en el primer capitulo, para poder determinar qué tan factible es ejecutar la
operacién de fracturamiento hidraulico en el intervalo propuesto por el comportamiento
de la operacion con presencia de mineral arcilloso, que permite compaginar el
comportamiento con respecto al indice de fragilidad reportado en el segundo capitulo.

Se muestran las ecuaciones del modelo PKN sin considerar pérdida de fluido
fracturante y se hace una evaluacion de resultados del modelo con datos de los pozos
de estudio mediante un programa realizado en fortran.

Se exponen las ecuaciones necesarias para el célculo de la geometria de la fractura
mediante el modelo PKN el cual considera pérdida del fluido fracturante a la formacién
por filtracion aplicando el criterio de Carter.

Finalmente, se muestran resultados de la evaluacion del modelo PKN considerando
pérdida de fluido fracturante mediante un programa realizado en fortran, concluyendo y
recomendando con respecto a los resultados finales obtenidos.
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ABSTRACT

The present study was conducted to the objective of predict the hydraulic fracture
geometry using the Perkins-Kern-Nordgren (PKN) model, considering and not
considering the loss of fluid in the formation of analysis wells in the Agua Fria field
located in the Chicontepec basin. Where it contains shale-sandstone formations of
low permeability and low porosity, finding hydrocarbon in lenticular formations of
sandstone and delimited by shales layers. All this with the aim of stimulate and
increase the production of hydrocarbons in wells of the field.

Firstly, is determined the interval propitious to fracture throuth of geophysical well
logs of the analysis wells that is necessary parameter for the PKN model and besides
being considered a constant parameter during fracture propagation. Are shown four
different logs (gamma ray, resistive, sonic and density), which are interpreted
together and discretize the interval to fracture within the sweet spot.

Subsequently, static and dynamic elastic properties are obtained by means of dipole
sonic logs, elastic properties measured by researchers from the Mexican Petroleum
Institute and literature on different rock types representative of the Agua Fria field.
Besides, a brittleness analysis is done with the objective of determine and distinguish
fragile and ductile formations and to be able to be apply more effectively the
proposed fracture model, also having knowledge of a possible behavior when
executing the hydraulic fracturing operation.

The calculation of the clay volume within the fracture Interval, reported in the first
chapter is made to determine how feasible is to perform the hydraulic fracturing
operation in the range proposed by the behavior of the operation with presence of
clay mineral, which allows to combine the behavior with respect to the index of
fragility reported in the second chapter.

The equations of the PKN model are shown without considers loss of fracture fluid
and an evaluation of results of the model with data of the study wells is made through
a program realized in fortran.

The necessary equations for the calculation of the hydraulic fracture geometry are
presented by the PKN model which considers loss of the fracture fluid to the
formation by filtration applying the Carter’s solution.

Finally, shows results of the evaluation of the PKN model considering loss of fracture
fluid through a program realized in fortran, concluding and recommending with
respect to the final results obtained.
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INTRODUCCION

Entre las mas importantes tecnologias de la estimulacion de pozos que logra
maximizar la produccion, se encuentra el fracturamiento hidraulico. La ejecucion de
un fracturamiento hidraulico tiene el objetivo de inyectar un fluido fracturante,
altamente viscoso, mayor a la presion de fractura de una formacién con el fin de
generar canales de flujo (fracturas) y colocar un agente sostén o empacante (arena)
que permita el flujo de hidrocarburos hacia el pozo al incrementar la conductividad
de la formacién, obteniendo con esto un incremento en la productividad del pozo.

Debido a la importancia y costo que implica un fracturamiento hidraulico, es
necesario planear y disefar las dimensiones (ancho, alto y longitud) de la fractura,
requiriendo informacién del intervalo a fracturar como propiedades elasticas y
petrofisicas, parametros poroelasticos, presion critica y de cierre. Siendo el modelo
de Perkins-Kern-Nordgren uno de los mas usados para predecir la geometria de la
fractura hidraulica, caracterizandose al generar una mayor longitud de fractura con
respecto a su altura fija.

Generalmente, antes de ejecutar esta operacion es necesario evaluar la formacién
y determinar su fragilidad para poder ejecutar la operacion, el contenido de mineral
arcilloso genera una formacion menos fragil por lo cual se pudiera aplicar el calculo
del contenido arcilloso en la formacion propuesta a fracturar.
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Primer Capitulo.
Determinacion del intervalo a fracturar mediante registros geofisicos

1.1 Introduccion

Es de interés determinar la altura del intervalo a fracturar debido a que es un
parametro de entrada necesario para el modelo de Perkins-Kern-Nordgren donde
se considera una altura constante, por lo que es indispensable tener un perfil
litologico y saber el intervalo productor para de este mismo determinar la altura de
la fractura donde se propagara dependiendo de la estratificacion de la formacion,
todo lo anterior mediante la interpretacion de registros geofisicos que en conjunto
se comparan para poder determinar estas condiciones litolégicas y el contenido de
fluidos presentes en las formaciones. Para el analisis de la zona productora de los
pozos analizados se cuenta solamente con cuatro registros distintos (rayos gamma,
resistivo, sonico y densidad).

1.2 Registro de Rayos Gamma

El registro de rayos gamma se basa en la radioactividad natural de las rocas,
producto de la desintegracion natural existente de pequefias cantidades de
elementos radioactivos. Todas las formaciones tienen variables contenidos de
material radioactivo (Uranio, Torio y Potasio).!

En formaciones sedimentarias se presenta una mayor radioactividad en arcillas, tipo
de rocas lutitas, a diferencia de las areniscas y calizas, debido a que los minerales
arcillosos contienen una cantidad mayor de material radioactivo. Pudiendo asi
mismo identificar zonas permeables.

1.3 Registro resistivo
La resistividad es una de las propiedades de la roca para impedir el flujo de una
corriente eléctrica que se hace pasar sobre esta.

Para la medicién de esta propiedad se emplea una herramienta que cuenta con un
sistema de electrodos introducidos a un pozo, generando con esto una corriente
eléctrica a través de una fuente, que sera conducida a través de la formacién. Lo
gue miden los electrodos es el voltaje a una distancia dada de la fuente, la cual
dependera de la resistividad de la formacion entre los 2 electrodos y del
espaciamiento entre la emision y los electrodos.?

Cabe mencionar que es la Unica forma mas certera de evaluar los hidrocarburos en
un yacimiento y/o contenido de agua por su alta resistividad y baja resistividad
respectivamente.
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1.4 Registro Sénico
El registro sénico es un registro de profundidad contra el tiempo de transito At de
una onda compresional que viaja a través de la formacion, en unidades (us/ft) y es
reciproco de la velocidad de la onda acustica.

El registro sonico regularmente es monopolar, mediante ondas compresivas, y
escasamente dipolar, mediante ondas compresivas y ondas de corte. La velocidad
de las ondas compresionales P, es mayor que la de las ondas de corte S, siendo las
primeras ondas en llegar a los receptores, ademas de poder propagarse en los tres
estados de la materia ya que soportan la compresion sin necesidad de presentar
rigidez, es decir, resistencia al esfuerzo cortante necesario para las ondas S.

Este registro es importante para el fracturamiento hidraulico, dando la relacion entre
la velocidad sénica y las propiedades mecanicas elasticas dinamicas.

1.5 Registro Densidad

El registro de densidad es un registro radioactivo que depende directamente de la
porosidad de la formacion, pudiendo a su vez obtener la densidad total de la roca.
También llamado gamma-gamma, por razon del principio por el cual funciona.

1.6 Andlisis de registros

En las Figuras 1.1, 1.3 y 1.5 se muestran el estado mecéanico de cada pozo de
estudio. Mientras que en las Figuras 1.2, 1.4 y 1.6 se observan los cuatro registros
antes mencionados de tres pozos de analisis del campo Agua Fria, presentando las
cimas de las formaciones perforadas con rombos color negro, indicando el intervalo
productor con lineas punteadas. El eje de las abscisas representa la medida de la
propiedad de interés y el eje de las ordenadas representa la profundidad en (mv).
También se anexan las trayectorias de cada pozo.

1.6.1 Analisis de registros del pozo Agua Fria 1357

TR 10 3/4", H-30 J l 50[m]
TR75/8", 155 878 [m]

Pozo Tipo "s"

Retenedor de cemento

para TR 5 1/2° —— 1220[m]

Cople Flotador 1666 [m]

TR 51/2", N-80 1679 [m]
P.T.=1681md {1509 mv}

Figura 1.1 Estado mecanico del pozo Agua Fria 1357.
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Figura 1.2 Registros del Pozo Agua Fria 1357.

En la Figura 1.2, en la primera columna se muestra un registro de rayos gamma en
color azul, el eje de las abscisas representa la medida de rayos gamma en unidades
(API). Se tomo registro de los 100 a los 1580 metros, atravesando las formaciones
de Tantoyuca, Guayabal, Chicontepec superior y medio. En un principio hasta los
800 metros se registran valores de rayos gama de 70 (API) por presencia de
arenisca, margas y conglomerados, posteriormente empezé a ascender ligeramente
en la formacion Guayabal presentando contenido de lutita. Se pueden observar
valores bajos de radioactividad en la formacion de Chicontepec a 1260, 1380, 1420
y a 1500 metros, interpretando con esto zonas mas limpias de arcilla en este
intervalo, tipo de roca litoarenita3, siendo mas propicio a fracturar por el bajo
contenido de arcilla.

En la segunda columna muestra un registro resistivo en color rojo, el eje de las
abscisas representa la resistividad de la formacién en unidades (ohm * m). Se
registro de los 100 a los 1580 metros igualmente. Primeramente, se observa una
lectura resistiva ciertamente normal baja y aumentando notablemente con valores
mayores de 10 (ohm * m) al iniciar la formaciéon Tantoyuca, inclusive siendo los
valores mas altos de resistividad. Posteriormente, en la formacion Guayabal vuelve
a bajar, tipo de roca lutitas, teniendo los valores resistivos mas bajos. Se observa
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valores altos de resistividad en el intervalo de 1250 a 1510, teniendo con esto
contenido de hidrocarburos en este intervalo, leyendo medidas resistivas y
conductivas intercaladas.

En la tercera columna muestra un registro sénico en color verde. El eje de las
abscisas representa el tiempo de transito en unidades (us/ft). Se registro a la
profundidad de 100 a 1580 metros Observando valores iniciales medios de 100
(us/ft) y a partir de la formacion Tantoyuca presenta los valores mas bajos de hasta
60 (us/ft), pudiendo decir que es una roca dura al ser mas compacta. Posteriormente
entra en la formacion Guayabal, aumentando los valores hasta llegar a Chicontepec
superior con intercalaciones de areniscas Y lutitas. Este registro refuerza los dos
registros anteriores, mostrando un menor tiempo de transito en el intervalo de 1250
a 1510, por ser una formacién poco menos porosa.

Finalmente, en la quinta columna muestra un registro de densidad en color rosa, el
eje de las abscisas representa el tiempo de transito en unidades (gr/cc). El registro
de densidad se registro de los 840 a los 1580 metros donde su comportamiento
inicial comenzé con densidades de 2.4 (gr/cc) a 2.5 (gr/cc), tipo de roca, lutita con
intercalaciones finas de areniscas y conforme aumentaba la profundidad la
densidad aumentaba hasta un valor promedio de 2.55 (gr/cc). En la formacion
Chicontepec superior, la densidad de la formacién esta en un rango de areniscas
con intercalaciones de lutitas.

1.6.2 Anélisis de registros del pozo Agua Fria 1065

TR 7", H-40 355 [m]

TP23/8", N80
Pozo Tipo "I"

TR&1/2" 1589 [m]
P.T.=1617 md (1565 mu}

Figura 1.3 Estado mecanico del pozo Agua Fria 1065.
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Figura 1.4 Registros del Pozo Agua Fria 1065.

En la Figura 1.4, en la primera columna muestra un registro de rayos gamma en
color azul, el eje de las abscisas representa la medida de rayos gamma en unidades
(API). Se tomo registro de los 60 a los 1560 metros, atravesando las formaciones
de Palma Real, Tantoyuca, Guayabal, Chicontepec superior y parte de Chicontepec
Medio. En un principio hasta los 800 metros se registran valores de rayos gama de
60 (API) por presencia de areniscas, posteriormente empieza a aumentar a partir
de la formacién Guayabal debido al mayor contenido de roca lutita presente con
valores de 90 (API) y a partir de la formacion Chicontepec Superior y Medio se nota
la intercalacion de areniscas y lutitas. Ademas, se pueden observar valores bajos
de radioactividad a la profundidad de 1250 y en el intervalo de 1430 a 1510 metros,
interpretando con esto zonas mas limpias de arcilla en este intervalo, tipo de roca
litoarenita3, siendo mas propicio a fracturar por el bajo contenido de arcilla.

En la segunda columna se muestra un registro resistivo en color rojo, el eje de las
abscisas representa la resistividad de la formacién en unidades (ohm * m). Se
registro de los 60 a los 1560 metros. Primeramente, se observa una lectura resistiva
ciertamente normal y aumentando notablemente con valores mayores de 10
(ohm * m) al iniciar la formacién Tantoyuca, inclusive siendo los valores mas altos
de resistividad. Posteriormente, en la formacién Guayabal vuelve a bajar, tipo de
roca lutitas, teniendo los valores resistivos mas bajos. Se observa valores altos de
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resistividad a la profundidad de 1250 y en el intervalo de 1430 a 1510 metros,
asegurando con esto el contenido de hidrocarburos en este intervalo, leyendo
medidas resistivas y conductivas intercaladas.

En la tercera columna muestra un registro sénico en color verde. El eje de las
abscisas representa el tiempo de transito en unidades (us/ft). Se registro a la
profundidad de 60 a 1560 metros, observando inicialmente muy notoria la linea de
tendencia de compactacion lineal a diferencia del registro del pozo anterior, y a partir
de la formacion Tantoyuca presenta los valores mas bajos de hasta 60 (us/ft),
pudiendo decir que es una roca dura al ser mas compacta. Posteriormente entra en
la formacién Guayabal, aumentando los valores hasta llegar a Chicontepec superior
con intercalaciones de areniscas Y lutitas. Este registro refuerza los dos registros
anteriores, mostrando un menor tiempo de transito en el intervalo de 1430 a 1510,
por ser una formacién mas porosa.

Finalmente, en la dGltima columna se muestra un registro de densidad en color rosa,
el eje de las abscisas representa el tiempo de transito en unidades (gr/cc). El
registro de densidad se registr6 de los 60 a los 1560 metros donde su
comportamiento inicial comenzd con densidades de 2.6 (gr/cc) a 2.75 (gr/cc) y
conforme aumentaba la profundidad la densidad disminuia hasta un valor promedio
minimo de 2.4 (gr/cc) alrededor de los 850 (mv) donde a partir de este punto se
incrementd de nuevo, pero a un valor no mayor de 2.65 (gr/cc), tipo de roca lutita,
hasta la profundidad de 1600 (mv) con tendencia a disminuir de nuevo. En la
formacién Tantoyuca se observa la mayor magnitud de la densidad e indica una
zona de roca dura. En las formaciones Chicontepec superior y medio, la densidad
de la formacién esta en un rango de areniscas y lutitas.

Se puede observar valores altos de densidad en el intervalo de 1430 a 1510,
teniendo con esto presencia de arenisca, bajando la densidad del intervalo debido
al contenido de arcilla presente.

1.6.3 Anélisis de registros del pozo Agua Fria 877

TR 13 3/8", 55 J l 150 [m]

TR 95/8", 155 500 [m]

TR, N80 . sesaim]

Figura 1.5 Estado mecanico del pozo Agua Fria 877.
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Figura 1.6 Registros del Pozo Agua Fria 877.
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En la Figura 1.6, en la primera columna se observa el registro de rayos gamma en
color azul, el eje de las abscisas representa la medida de rayos gamma en unidades
(API). Este pozo es medido de los 1390 a los 2099 metros, mas profundo que el
pozo AF-1065, enfocandose en la formacion de Chicontepec, siendo esta la zona
productora. En un inicio hasta 1600 metros se registran valores altos de rayos gama
por presencia de lutitas, posteriormente se nota la presencia de litoarenita a 1830.
Se pueden observar valores bajos de radioactividad en el intervalo de 1830 a 2050
metros, tipo de roca arenisca, siendo esta zona productora.

En la columna posterior se muestra un registro resistivo en color rojo, el eje de las
abscisas representa la resistividad de la formacién en unidades (ohm * m). Se
registro de los 1390 a los 2099 metros. Se puede observar en un principio una baja
resistividad en la formacion de Chicontepec superior y aumentando en las
formaciones de Chicontepec medio e inferior, exactamente en el intervalo de 1830
a 2050 metros, diciendo con esto que hay presencia de hidrocarburos. Se lee una
resistividad no tan alta por la presencia de arcilla.

Se puede observar un registro sonico en color verde en la pendltima columna. Se
registro a la profundidad de 1390 a 2100 metros de las formaciones Chicontepec
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superior, medio e inferior. El eje de las abscisas representa el tiempo de transito en
unidades (us/ft). EI comportamiento inicial comenz6 con medidas en el rango de
100 (us/ft) debido a la presencia de lutitas donde a partir de los 1800 metros
descendié considerablemente con valores medios de 80 (us/ft) por presencia de
litoarenita® y posteriormente lutitas con intercalaciones de areniscas, con rangos
picos variables de 60 hasta 100 (us/ft).

Observando un menor tiempo de transito en el intervalo de 1880 a 2050 metros.

Por ultimo, se muestra un registro de densidad en color rosa. El eje de las abscisas
representa el tiempo de transito en unidades (gr/cc). Se registrd de los 1390 a los
2110 metros donde su comportamiento inicial comenzé con densidades alrededor
de 2.4 (gr/cc) y conforme aumentaba la profundidad la densidad aumentaba hasta
un valor promedio minimo de 2.5 (gr/cc) alrededor de los 1750 mv donde a partir
de este punto se increment6 de nuevo, llegando a valores picos de 2.65 (gr/cc) a
la profundidad de 2100 (mv). Observando valores altos de densidad en el intervalo
de 1830 a 2050 metros, teniendo con esto presencia de areniscas.

De todo lo anteriormente analizado se puede concluir lo siguiente:

Del pozo Agua Fria 1357 se observa claramente la presencia de hidrocarburos en
la formacion Tantoyuca y Chicontepec superior del intervalo 1240 a 1510 metros,
sin embargo, se descarta la primera zona por ser una roca muy dura y compacta,
ademas de ser una formacién no desarrollada para explotacién, dando prioridad a
la formacién de Chicontepec, enfocandonos en el siguiente intervalo. Se toma sélo
en cuenta intervalo de [1225-1290] debido a la mayor lectura de resistividad mayor
a 100 (ohm * m), aunque pudieran ser intervalos prospectos tanto de [1360-1405]
como [1420-1450] metros. Cabe mencionar que en el registro sénico se nota un
tiempo de transito menor en el intervalo, teniendo una roca mas compacta, asi como
mayor densidad.

Del pozo Agua Fria 1065 se observa claramente la presencia de hidrocarburos en
dos intervalos, de los [470 - 830] metros en la formacion Tantoyuca y del intervalo
[1245-1565] metros. Al igual que en el pozo anterior, se descarta la zona de la
formacion Tantoyuca por ser una formacion no desarrollada para produccion,
enfocandonos en el siguiente intervalo [1240-1490] y pudiendo subdividirlo en los
intervalos de [1215-1280] y [1420-1490] metros como los intervalos con mayor
potencial analizando en conjunto con los 4 registros, se omite un posible intervalo
de 1315 a 1385 al tener una resistividad promedio de 20 (ohm * m), menor a los
demas intervalos propuestos, y presentar mayor lectura de rayos gamma pudiendo
aumentar el contenido de mineral arcilloso.
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Del pozo Agua Fria 877 se observa claramente la presencia de hidrocarburos en el
intervalo, de los 1830 a los 2050 metros, notandose las intercalaciones. Ademas,
presentando menores valores de rayos gamma, tipo de roca arenisca en el intervalo
productor. En el registro sénico se nota un tiempo de transito menor en el intervalo
productor, teniendo una roca mas compacta con un intervalo propuesto de [1875-
1925].

Mediante el analisis minucioso de los registros presentados, se delimitd los cambios
litolégicos mas contrastantes dentro del intervalo productor, dando como resultado
los intervalos a fracturar (altura de la fractura), mostradas en la siguiente tabla.

Pozo Intervalo productor | Intervalos de fractura
Ag;;;;"a 1260-1510 1225-1290
» 1215-1280
Ag;c?;s”a 1240-1430 1420-1490
Agl;aﬂF”'a 1835-2050 1885-1960

Tabla 1.1 Intervalo productor y fracturados por cada pozo analizado.
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Segundo Capitulo.
Calculo del indice de fragilidad y propiedades elasticas dinamicas y
estéaticas, reportadas en la literatura, proyecto de investigacion.

2.1 Introduccion

Es necesario determinar las propiedades elésticas de la formacion para poder
alimentar el modelo de fracturamiento hidraulico y analizar el comportamiento de la
fractura o deformacion debido al efecto hecho por el esfuerzo que se genera al
ejecutar la operacion. Ya que a mayor médulo de Young (formacion mas rigida)
existe una menor deformacion del material, es decir, menor movimiento de la cara
de la fractura, lo que implica menor ancho de fractura siendo necesaria mayor
presion para obtener el ancho deseado, pero mayor presion significa crecimiento
vertical de la fractura debido al régimen de esfuerzos locales normales, atravesando
capas con médulo de Young diferentes haciendo el ancho de la fractura no uniforme
y siendo un problema para el flujo del agente sustentante. Existe cierta relacion
entre propiedades elasticas anexadas en este trabajo.

El andlisis de fragilidad se realiz6 con el fin de estudiar de una manera cuantitativa
la fragilidad y/o ductilidad del campo de estudio para poder ejecutar la operacion de
fracturamiento hidraulico. La cuenca de Chicontepec presenta contenido laminar de
arcillas generando un comportamiento plastico.

2.2 Ecuaciones para calcular las propiedades elasticas dinamicas.

2.2.1 Médulo de Young

El médulo de Young E también conocido como médulo de elasticidad se refiere a la
constante de proporcionalidad entre el esfuerzo axial en la roca y su deformacion
axial.

3Vp? — 4Vs?

e (2.1)

E = p * Vs? *
E también es una medida de la cantidad de energia requerida para deformar a la
roca. Los materiales con un médulo de Young alto, tienden a ser muy fragiles. Por
otra parte, materiales con médulo de Young bajo tienden a ser ddctiles.

El médulo de Young puede ser determinado en laboratorio mediante una prueba de
compresion triaxial a nudcleos cilindricos, de la curva resultante de esfuerzo-
deformacion y con la ecuacion anterior, mediante velocidades de onda
compresional y de cizalla.
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2.2.2 Relacién de Poisson

Es la relacion entre la deformacion transversal y la deformacién axial en un material
sélido bajo un esfuerzo axial. Cabe mencionar que siempre sera positiva y menor a
0.5 (debido a que sino el esfuerzo compresivo uniaxial resultaria en un incremento
del volumen).

Vp? — 2Vs?

= STV (2.2)

Se considera el signo negativo debido a la manera en que se definen las fuerzas y
la direccién donde actuan. Por convencion, una deformacion por tension (expansion
del solido) es negativa y una deformacion compresiva es positiva.

En laboratorio, la relacion de Poisson es determinada mediante una prueba de
esfuerzos triaxiales, midiendo la deformacién circunferencial, la deformacion
volumétrica o la deformacion lateral, asi mismo la deformacion axial.

2.2.3 Médulo de corte

El modulo de corte es similar al médulo de Young, a excepcidon de aplicarse un
esfuerzo cortante en lugar de uno compresivo o tensional y medir su deformacién
tangencial. Indica la energia necesaria para deformar elasticamente un soélido al
aplicarle un esfuerzo cortante.

— 2

2.2.4 M6dulo volumétrico
Es la relacion entre la presion hidrostéatica aplicada isotropicamente a un solido y el
cambio unitario de volumen.
4
K= p*(Vp?— §Vsz) (2.4)
Donde:

p = densidad promedio de la formacion [%]
Vp = Velocidad de onda compresional o primaria [%]

Vs = Velocidad de onda de corte o secundaria [%]

12
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2.3 Médulos elasticos del campo Agua Fria

A continuacion, se realiza una recopilacion de propiedades elasticas dinamicas y
estaticas de distintos pozos y muestras del campo Agua Fria, ademas, propiedades
elasticas encontradas en la literatura que también fueron adicionadas.

2.3.1 Propiedades elasticas dinamicas

a) Pozo Agua Fria 283
Se realizé un estudio de las propiedades elasticas dinamicas del pozo Agua Fria
283 para cada formacion perforada mediante su registro sonico dipolar. Se hizo el
calculo mediante las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3y 3.4.

Formacion Litologia Prof. E L G K
' g [m] | [kpsi] | [adim.] | [kpsi] | [kpsi]
Palma Real. Aren?scas 400 - - - -
Lutitas
Lutitas
Tantoyuca. AreNISCas | 445 | 30935 | 0.32 |1172.7 | 29765
Conglomerados
Guayabal. Lutitas 800 [ 2157.8 0.36 |798.87 | 2488.7
Chicontepec ATeNISCas  |1600(3935.7 | 0.32 | 1499.7 | 3673.6
Superior. Lutitas
. . Areni
Chicontepec Medio Leurl:ts:ss 1750| 3599.4 | 0.33 | 1362.3 | 3444.2

Tabla 2.1 Propiedades elasticas dinamicas del pozo Agua Fria 283.

En la Tabla 2.1 se muestran los resultados promedio de los médulos elasticos
dindmicos (E, v, G, K) calculados del reciproco del tiempo de transito medidas del
pozo Agua Fria 283, contando con datos de 500 a 1900 [m], describiendo el tipo de

litologia encontrada en cada formacién segun investigaciones por parte del IMP.

b) Campo Agua Fria, trabajo de investigacién (IMP®)
Mediante un proyecto realizado en las instalaciones del IMP se estimaron en
laboratorio velocidades de onda compresiva y de corte en muestras de areniscas
representativas secas y saturadas con aceite del campo Agua Fria.

Areniscas | Minimo | Maximo [Promedio
secas

Vp [km/s] | 3.81 | 557 4.67

13
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Vs [km/s] | 2.59 3.50 3.06

Vp/Vs 1.42 1.68 1.53
Porosidad | 0.01 0.14 0.05
Densidad 2.26 2.67 2.51

Tabla 2.2 Velocidades de onda P y S y propiedades fisicas de areniscas secas
medidas en laboratorio.

Areniscas | Minimo | M&ximo |Promedio

saturadas

Vp [km/s] 3.46 4.79 3.8

Vs [km/s] 1.95 2.66 2.16
Vp/Vs 1.68 1.88 1.75

Porosidad 0.02 0.32 0.18

Densidad 2.12 2.69 2.33

Tabla 2.3 Velocidades de onda P y S y propiedades fisicas de areniscas saturadas
con aceite medidas en laboratorio.

En las Tablas 2.2 y 2.3 se presentan los datos de ondas compresionales y de corte
medidas en muestras secas y saturadas, asi como la porosidad y densidad medida
y posteriormente se hizo el calculo de las propiedades elasticas mediante las
ecuaciones 3.1y 3.2.

E v G K
[kpsi] [adim.] [kpsi] [kpsi]
Areniscas Secas
7661.616 0.123 3408.769 | 5382.838

Areniscas Saturadas con Aceite

3977.453

0.267

1576.683

3697.311

campo Agua Fria.

Tabla 2.4 Propiedades Elasticas dinamicas de muestras representativas del
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2.3.2 Propiedades elasticas estéticas

a) Agua Fria 705, pruebas de laboratorio (IMP)
En la Tabla 2.4 se pueden observar los resultados de mddulos elasticos dinamicos
calculados de las muestras medidas por el Instituto Mexicano del Petréleo. Se nota
una gran diferencia con respecto a los moédulos elasticos dinamicos, anexandose
las muestras al final de este trabajo.

Profundidad E v
Muestra [m] [kpsi] [adim.] Litologia
C2-F1 1599.15 2450 0.32 Arenisca calcéarea.
C2-F2 1599.15 3450 0.25 Arenisca calcéarea.
C3F2 1599.15 2640 0.37 Arenisca calcarea.
C4-F1 1599.15 3710 0.28 Arenisca calcéarea.

Tabla 2.5 Propiedades elasticas estaticas del pozo Agua Fria 705.

En la Tabla 2.5 se muestran médulos de Young y Relacion de Poisson estéticos a
la profundidad de 1595.2-1603.1 [m], de muestras de nucleos del pozo Agua Fria
705 medidos en el laboratorio de geomecéanica del IMP.

b) Agua Fria 688, pruebas de laboratorio (IMP)
En una investigacion interna del Instituto Mexicano del Petroleo se realizaron
pruebas para determinar modulos elasticos estaticos con nucleos del pozo Agua
Fria 688 en distintas profundidades.

Pozo Muestra | Profundidad E v
[m] [kpsi] [adim.]
Agua 2A 1511.52 2980.04 0.19
Fria a
688 2B 1511.82 3440.49 0.16
11A 1509.26 7778.74 0.19
a
11B 1509.48 6518.05 0.13

Tabla 2.6 Propiedades elasticas estaticas del pozo Agua Fria 688.

15



g N
Capitulo 2. Calculo del indice de fragilidad y propiedades elasticas dinamicas y estaticas, %%}@
reportadas en la literatura, proyecto de investigacion ’

En la Tabla 2.6. Se muestran modulos elasticos estaticos (E, v) del pozo Agua Fria
688.

c) Campo Agua Fria, reportadas en literatura
Mediante la busqueda de propiedades elasticas del campo Agua Fria se encontro
con un articulo publicado por la SPE donde se muestran propiedades elasticas

estaticas de muestras representativas de la cuenca de Chicontepec.

Muestra | Profundidad E v G K

No. [m] [kpsi] [adim] [kpsi] [kpsi]
1 1094.232 2800 0.21 1157.02479 | 1609.1954
2 1119.2256 2920 0.19 1226.89076 | 1569.89247
3 1131.7224 2280 0.16 982.758621 | 1117.64706
4 1199.388 1820 0.19 764.705882 | 978.494624
5 1261.872 2910 0.24 1173.3871 | 1865.38462
6 1421.5872 2190 0.18 927.966102 | 1140.625
7 1045.1592 1760 0.31 671.755725 | 1543.85965
8 1152.144 3570 0.26 1416.66667 | 2479.16667
9 1316.1264 4020 0.25 1608 2680

Tabla 2.7 Propiedades elasticas estaticas de la formacion Chicontepec.

En la Tabla 2.7 se muestran valores de moédulos elasticos estaticos de un estudio
con nlcleos representativos de la formacion Chicontepec*

2.4 Andlisis de mdédulos eléasticos estaticos y dinamicos

Se graficaron los médulos elasticos para su analisis y observar el comportamiento,
haciendo una comparacién y determinando un rango de datos que pudieran
encontrarse en dicho campo.
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Modulo de Young (E) Dinamico vs Estético
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Figura 2.1 Modulo de Young estético vs dinamico del campo Agua Fria.

En la Figura 2.1 se muestra médulos de Young estaticos vs dindmicos, en el eje de
las abscisas se muestran valores del médulo de Young dinamicos y el eje de las
ordenadas se leen valores estaticos, en color azul se presentan valores dinamicos
del pozo AF-283 y en naranja, gris y amarillo valores estaticos del pozo AF-705,
articulo de Ballinas y pozo AF-688 respectivamente, se observan valores de
modulos estaticos mayores (AF-688) a diferencia de los demas datos incluso de los
dindmicos. Se notan médulos de Young muy variables debido a que se presentan
valores medidos estaticos y valores dinamicos.

Relacion de Poisson (v) Dinamico vs Estatico

0.5
o
o 0.3
" [ ]
T 04 ° ° | ®
w 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Relacién de Poisson Dinamico

Relacion de Poisson
stati

ovd AF-283 ve AF-705 ve Ballinas ve AF-688 evd | IMP
Figura 2.2 Relacién de Poisson estética vs dinamica del campo Agua Fria.

En la Figura 2.2 se muestran relacién de Poisson estaticos vs dinamicos medidos,
en el eje de las abscisas se muestran valores del de relacion de Poisson dinamicos
y el eje de las ordenadas se leen valores estaticos, en color azul se presentan
valores dinamicos del pozo AF-283 y en naranja, gris y amarillo valores estaticos
del pozo AF-705, articulo de Ballinas y pozo AF-688 respectivamente, se observan
valores de mddulos estaticos mayores (AF-688) a diferencia de los demas datos
incluso de los dindmicos.
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2.5 Analisis de modulos elasticos estéticos
Se grafica médulos elasticos discretizando los estéaticos, generalmente usados en
fracturamiento hidraulico por ser mayormente caracterizados.

Modulo de Young (E) Estatico

10000
8000
6000
4000

(Kpsi)

2000

Modulo de Young Estatico

Ee AF-705 Ee Ballinas Ee AF-688

Figura 2.3 Mddulo de Young estatico del campo Agua Fria.

Relacién de Poisson (v) Estatico

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

Relacidn de Poisson Estatico

ve AF-705 ve Ballinas ve AF-688

Figura 2.4 Relacién de Poisson estética del campo Agua Fria.

En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestran medidas de modulo de Young y relacion de
Poisson estaticas del campo Agua Fria.

En las Figuras 2.5y 2.6 se muestra un ajuste de lineas de tendencias ajustandolas
con ecuaciones lineal y polindmica para poder determinar valores minimo y maximo
de mddulos elasticos en el campo Agua Fria, a partir de la medida de modulos
elasticos estaticos, se nota un mayor ajuste con ecuaciones polinémicas de tercer
grado para modulo de Young y cuarto grado para relacion de Poisson.

18



B,
Capitulo 2. Calculo del indice de fragilidad y propiedades elasticas dinamicas y estaticas, %%@
reportadas en la literatura, proyecto de investigacion

Modulo de Young
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Figura 2.5 Lineas de tendencia de Modulo de Young del campo Agua Fria.
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Figura 2.6 Lineas de tendencia de Relacién de Poisson del campo Agua Fria.

2.6 Fragilidad

Cuando una roca se somete a un esfuerzo o, dicha roca experimenta tres etapas
de deformacion, la deformacion elastica, deformacion plastica y fractura. Basado en
estos comportamientos se puede clasificar a las formaciones en ductiles y fragiles.
Si la roca presenta una region pequefia de deformacion elastica comparada con la
region de deformacion plastica, implica que la roca absorbe bastante energia antes
de llegar a la fractura, por lo que se considera una roca ductil. En contraste, si el
material de la roca sometido a una diferencial de esfuerzo presenta una regién
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e e —————— :
mayor de deformacién elastica respecto a la region de deformacion plastica, se
considera una roca fragil.

B Duictil y
Fragil Plasticidad Tenaz

=]

c
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i Area bajo la curva =

5 energia absorbida

'_

L i il i i . L i

Deformacidn, €

Figura 2.7 Comportamientos fragil y ductil en términos de esfuerzo contra
deformacion.

La Figura 2.7 se muestran los comportamientos idealizados ductil y fragil de rocas.
La linea de color rojo representa el comportamiento fragil y la linea de color azul
representa el comportamiento ddctil. Se observa que la linea de color rojo (fragil) es
sometida a mayor esfuerzo, pero presenta menor deformacién. Por otro lado, el
comportamiento definido por la linea de color azul es sometida a menor esfuerzo y
presenta una gran deformacién antes de fracturarse.

A la energia acumulada por la roca antes de llegar a la fractura se le conoce como
fragilidad, y es una funcion de la resistencia de la roca (cohesion), litologia,
temperatura, tipo de fluido y contenido de material organico total (TOC).

2.7 indice de Fragilidad

El indice de fragilidad (BI por sus siglas en inglés Brittleness Index) es un parametro
expresado en porcentaje, que indica que tan fragil es la roca, y con qué facilidad se
desarrollaran las fracturas ante un fracturamiento. Siendo una medicion relativa que
dependera del propdsito de la investigacion.

El indice de fragilidad puede calcularse a partir de la mineralogia, contenido
organico total o médulos elasticos, en este caso se hara el uso de médulos elasticos.

2.7.1 indice de fragilidad a partir de modulos elasticos

Uno de los factores claves de un fracturamiento hidraulico exitoso es el
comportamiento mecanico de la roca, quien determina la capacidad de la roca de
sufrir una deformacion o de fallar bajo esfuerzos y si la roca se puede fracturar o no.
El indice de fragilidad se puede expresar en funcién del mdédulo de Young y la
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L e i e ] :
relacion de Poisson, como médulos estaticos o como modulos dinamicos derivados
de datos de inversion sismica.

ES — Epin
E =|— | %100 2.
BRIT ‘ Eoov—Eo * (2.5)
VS — Vinax
V, = |— | %100 2.6
BRIT ’Vmin_Vmax * (2.6)
E +V,
Bl = BRIT : BRIT 2.7)

Donde:

Egr;r = Fragilidad con base al médulo de Young [%].

ES = Modulo de Young medido [lb/pie?].

E,.in = E+06, (mas elastico) [Ib/pie?].

Emax = 10E+06, (mas fragil) [Ib/pie?].

Vgrir = Fragilidad con base a la relacion de Poisson [%].
VS = Relacién de Poisson medida [...].

Vinin = 0.05, (mas fragil) [...].

Vnax = 0.4, (mas dactil) [...].

BI = indice de fragilidad [%].

2.8 Analisis de Fragilidad del campo Agua Fria

Se realizé el analisis de la fragilidad con los datos mencionados anteriormente
usando las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 con el objetivo de determinar qué tan fragil es
el campo Agua Fria.
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Figura 2.8 Andlisis de fragilidad del campo Agua Fria.

En la Figura 2.8 se observan los valores de fragilidad porcentual calculados con
mddulo de Young y relacion de Poisson del campo Agua Fria, se observan valores
minimos de hasta 5.4 % y méaximos del 90%, la mayoria de datos se concentran en
valores de 30 a 50% de fragilidad, teniendo una fragilidad considerablemente buena.
A mayor fragilidad o igual al 40%, implica que la formacién es prospecta para un
fracturamiento hidraulico.®> Sin embargo, los intervalos con valores de fragilidad
menores que 40% aun se consideran fracturables, tomando en cuenta un fluido
fracturante adecuado.®
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Tercer Capitulo.
Calculo del contenido de arcilla en el intervalo a fracturar

3.1 Introduccién

En este caso es importante determinar el contenido de la mineralogia (arcilla
principalmente), evaluando el intervalo a fracturar y reconocer si es el mas idoneo
para ejecutar un fracturamiento hidraulico en los intervalos propuestos y no ser
afectada por el comportamiento viscoelastico debido al contenido de arcilla al
hincharse por el contacto al fluido, ademas de poder modificar los esfuerzos locales
a los que se encuentra sometida la formacion.

Las arcillas estan compuestas por diversos minerales, dichos minerales afectan a
la medicién de los registros geofisicos. Se puede notar muy facilmente en el registro
de rayos gamma, leyendo lecturas altas debido a la radioactividad natural producida
por el contenido de torio. En el registro resistivo generalmente presenta lecturas
bajas. Para los registros sénico y densidad es poco sensible a la presencia de
arcillas y dependiendo del pequefio contraste que existe entre los valores de la lutita
y de la roca almacén.

3.2 Arcilla

Las arcillas son un componente muy comun en las rocas sedimentarias, constituidas
basicamente de silicatos de aluminio. Dependiendo del ambiente en que fueron
generadas pueden tener diferente composicion quimica:

e Clorita (Mg, Fe)6 AlSizO10(OH)s,

e llita (H30, K) (AlsFeaMgaMgs) (Si7Al) O22 (OH)a4,

e Kaolinita Al2Si2Os(OH)a y

e Montmorillonita (Na, K, Mg, Ca) Al2SisO10 (OH)2 H20.

A grandes rasgos se puede decir que la arcilla montmorillonita presenta una gran
facilidad de absorber agua debido a su union débil entre capas mediante fuerza de
Van Der Walls por donde permite entrada de moléculas de agua libremente. La
Caolinita es una arcilla no hinchable, pero se fractura y migra facilmente, es decir,
caracterizandose por una baja capacidad de absorcion, posee poca plasticidad. La
llita es propensa a quebrarse y migrar por el movimiento de fluidos. Las cloritas no
son propensas a disgregarse y migrar. Sin perder de vista su afinidad por el agua e
incrementando su plasticidad.
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3.3 Indicador de arcillosidad por registros

Los indicadores de arcillosidad son las expresiones utilizadas para determinar el
volumen de arcilla (Vsh) en la formacion mediante la lectura de registros. El volumen
de arcillas es relacionado al indice de arcillas.’

Los indicadores de arcillosidad puede estimarse mediante registros como son:8

e Potencial espontaneo
e Rayos Gamma

e Resistividad

¢ Densidad-Neutrén

e Sonico-Densidad

¢ Neutron-Soénico

3.3.1 Indicador de arcillosidad obtenido de rayos gamma

GR1pg — GRy;
Ish _ log min (3.1)
GRmax - GRmin
Donde:
Iy, = Iindice de arcillosidad o volumen de arcilla [adimensional]

GR,,4 = Lectura del registro de rayos gamma en la zona de interes [API]

GR, Lectura del registro de rayos gamma en una formacién limpia [API]

GRioo = Lectura del registro de rayos gamma en formacién con 100% contenido
de arcilla [API]

3.4 Ajuste de contenido de arcilla

Es necesario asumir que Vg, =I. Esta suposicidon, sin embargo, puede
incrementar el volumen de arcillas. Para esto existen correlaciones empiricas mas
confiables de calibracion. Algunas de estas siendo desarrolladas para diferentes
eras geologicas.

e Larionov rocas del terciario. Vo, = 0.083(237sh — 1)

e Larionov rocas mas antiguas. Vg, = 0.33(22%sh — 1)

e Stieber. Vn =3 I;’;
—<41Ish
e Clavier Ven = 1.7 — /3.38 — (I, + 0.7)2
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Figura 3.1 Correlaciones para volumen de arcilla mediante indice de arcillosidad
por rayos gamma.

Para el célculo del volumen de arcilla se programé en fortran, arcillosidad.f90, donde
se tienen que introducir el valor maximo y minimo de radioactividad (API) leido en
el registro y el valor del punto de interés de la fractura.

3.5 Calibracion de datos de rayos gamma mediante registros resistivos

Para ser mas concretos en el calculo del volumen de arcillas es importante tomar
las dos litologias mas contrastantes (saturadas de arcillas y limpias). Se calibran las
lecturas altas de rayos gamma (tipo de roca lutitas) con registros resistivos someros
y profundos (AT10, AT60 y AT90), confirmando la litologia con presencia de mineral
arcilloso, al tener una sobre posicion de las curvas resistivas por presencia de
lutitas. Se presenta esta sobre posicion en los registros resistivos debido a que el
fluido de perforacion no afecta los valores resistivos de esta formacion por ser la
lutita una roca compacta y poco permeable, provocando que no se vea afectada su
lectura resistiva por este mismo, siendo asi la lectura leida la de la formacion y no
del fluido de perforacién en este intervalo de lutitas. Cabe mencionar que este ajuste
s6lo es para la lectura maxima de rayos gamma (formaciones arcillosas). Aunque
con el registro de rayos gamma corregido se pueden obtener datos mas veridicos
ya que descarta el contenido de uranio considerando solamente el contenido de
torio y potasio caracteristico de la arcilla, pudiese posteriormente corregir los valores
con la comparacion de registros resistivos.®

A continuacion, se presentan los registros resistivos de los pozos de estudio,
excepto el pozo Agua Fria 877 por la falta de estos.
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Figura 3.2 Comparacion de registros resistivos (profundo AT90, medio AT60, y
somero AT10) del pozo Agua Fria 1357.

En la Figura 3.2 se observa una comparacion de los registros resistivos a distintos
alcances de profundidad horizontal (de la pared de pozo a la formacion) del pozo
Agua Fria 1357. En la primera grafica se observa el registro resistivo AT90 en color
rojo, en la segunda grafica se sobrepone el resistivo AT60 en linea amarilla
punteada el cual es muy similar al AT90 variando en mayor proporcion en la
formacion Tantoyuca debido al tipo de roca conglomerado, en la tercera grafica se
le sobrepone el resistivo AT10 observando que en la formacion Tantoyuca se
muestra una discrepancia mayor con el AT90, esto no es de tanta importancia para
corregir los valores de resistividad ya que solo se inspecciona en el intervalo que
tiene la mayor lectura de rayos gamma que esta en la formacioén Tantoyuca.
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Figura 3.3 Comparacion de registros resistivos (profundo AT90, medio AT60, y
somero AT10) del pozo Agua Fria 1065.

En la Figura 3.3 se observa la comparacion de registros resistivos profundo medio
y somero del pozo Agua Fria 1065, notandose una mejor homogenizacion en las
tres curvas que en el pozo anterior, verificando los valores leidos de rayos gamma
para este pozo.

Se puede observar en las tres figuras anteriores que los menores valores de
resistividad, tipo de roca lutitas, concuerdan con una diferencia casi nula en los tres
registros resistivos (profundo AT90 medio AT60 y somero AT10) en la formacién
Tantoyuca, verificando asi los mayores valores maximos leidos del registro de rayos
gamma.

3.6 Célculo de indice de arcilla
Para los intervalos propuestos de fractura de los pozos se calcula el indice de
arcillosidad en cada intervalo mediante la ecuacion.

En las tres tablas siguientes se muestran los datos para el calculo del indice de
arcillosidad de los intervalos prospecto de los pozos de estudio, mostrando en la
primera columna el intervalo de interés, en la segunda columna se muestra la
lectura de rayos gamma con el mayor contenido de arcilla en el registro, en la
tercera columna la lectura con el menor contenido de arcillas, la cuarta columna
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muestra el registro de rayos gamma del punto de interés y en la quinta columna es
el resultado de indice de arcillosidad, resultado de la ecuacion 3.1.

Intervalo (m) | GRygo (API) | GRo (API) | GR,, (API) | Ig(fraccién)

1225-1290 106.884 34.881 76.199 0.573

Tabla 3.1 Datos y resultados para el calculo del contenido de arcilla del pozo AF-
1357.

Intervalo (m) | GRygo (API) | GRo (API) | GR,,, (API) | Iy, (fraccion)

1215-1280 105.725 24.586 70.750 0.568

1420-1490 105.725 24.586 56.489 0.393

Tabla 3.2 Datos y resultados para el calculo del contenido de arcilla del pozo
AF-1065.

Intervalo (m) | GRqoo (API) GR, (API) GR,4 (API) | g, (fraccion)

1885-1960 96.130 18.630 52.414 0.435

Tabla 3.3 Datos y resultados para el célculo del contenido de arcilla del pozo
AF-877.

Tabla 3.1, se muestra un valor de indice de arcillosidad mayor al de los demas
intervalos propuestos, sobreestimado con un valor de 0.573, lo cual podria ser un
factor importante generando mayor viscoelasticidad y complicar la ejecucion del
fracturamiento hidraulico.

Tabla 3.2, muestra los resultados de arcillosidad de los dos intervalos propuestos a
fracturar. Se nota un mayor valor en el primer intervalo de 0.568 a diferencia del
siguiente intervalo de 0.393, con un decremento en su registro de rayos gamma,
teniendo asi una formacion mas limpia de arcilla en este. Cabe mencionar que es el
menor valor de todos los intervalos propuestos en los pozos de analisis

Tabla 3.3, El volumen de arcilla de este pozo se encuentra dentro del rango de los
anteriores, teniendo un valor de 0.435, de igual manera a los anteriores se nota la
sobreestimacion del valor.

En las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se muestra la comparacion del célculo de indice de
arcillosidad en la primera columna, que generalmente se asume como volumen de
arcilla 'y de lado derecho la calibracién con una correlacion empirica propuesta para
rocas del terciario (Larinov, 1969), notandose un cambio considerable de los datos
y sefialando el volumen de arcilla en los intervalos propuestos en el primer capitulo.
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Figura 3.4 Comparacién de indice y volumen de arcilla, Agua Fria 1357.
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Figura 3.5 Comparacion de indice y volumen de arcilla, Agua Fria 1065.
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Figura 3.6 Comparacién de indice y volumen de arcilla, Agua Fria 877.

Con las figuras anteriores se reafirma los intervalos propuestos para la ejecucion de
fracturamientos hidraulicos, siendo estos los mejores intervalos propuestos debido
al poco contenido de mineral arcilloso.

30



Capitulo 4. Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) sin considerar pérdida de fluido
E fracturante

Cuarto capitulo.
Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) sin considerar pérdida
de fluido fracturante.

4.1 Introduccion

En este capitulo se mencionan los tres modelos de fractura existentes mas
utilizados en la industria petrolera. Se analiza el modelo PKN de dos dimensiones
(2D) desarrollado, sin considerar pérdida de fluido fracturante.

Para esta soluciéon son requeridos menos datos de la formacion en comparacion al
modelo PKN que considera pérdida de fluido, limitandose solamente a seis
parametros necesarios. Los modulos elasticos seran los que van a caracterizar la
rigidez o interaccion con la formacién mientras que la viscosidad la interaccién con
el fluido de la formacion en relacidén con el gasto y tiempo de inyeccion.

Se evalla y analiza la geometria de la fractura de cada pozo analizado y un caso
de un articulo publicado por la SPE, con este modelo descrito mediante un programa
realizado en fortran, anexado al final de este trabajo.

El modelo PKN 2D asume lo siguiente.*?

e La fractura es en un estado de deformacion plana en el plano vertical y
fractura vertical a lo largo de la seccidn es eliptica.

e Laresistencia a la fractura no tiene efecto en la geometria de la fractura.

¢ No se considera pérdida de fluido.

4.2 Modelos de Fractura

Son modelos matematicos con simplificaciones y suposiciones, tomando en cuenta
propiedades mecanicas de la roca, propiedades del fluido fracturante, condiciones
a la cual el fluido fracturante es inyectado (tasa de inyeccién y presion) y esfuerzos
in-situ con el objetivo de determinar la geometria de la fractura. Existen varios
modelos para determinar la geometria de la fractura, los cuales pueden ser
clasificados en 2D Pseudo-3D y 3D.

Los modelos 2D incluyen, el modelo de fractura Perkins-Kern-Nordgren (PKN), el
modelo de fractura Khristianovic-Geertsma-de Klerk (KGD), y el modelo radial. En
estos modelos se asume que:

e La altura de la fractura es constante, la altura de la fractura es fijada por el
usuario, donde esta puede ser la altura de la capa de interés.

e Los valores de E (Young), v (Poisson), Ct (pérdida de filtrado total) y la
dureza o tenacidad son constantes en toda la altura de la fractura.
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e Las fuerzas de corte en los planos perpendiculares al plano de fractura
planos pueden ser despreciadas. Esto implica que se asume una elasticidad
en dos planos o dos dimensiones.

e Elfluido se desplaza en una sola direccion (existe un cambio de presion en
una sola direccion).

Modelo Suposicion Forma Aplicacion
Altura fija y plano de deformacion Seccién
en direccion vertical. transversal )
PKN eliptica. Longitud>Altura
Altura fija y plano de deformacién Seccién
en direccion horizontal. transversal )
KGD rectangular. Longitud<Altura
Propagacion en un plano de Seccién
) deformacion tanto horizontal transversal L
Radial como vertical circular. Longitud=Altura

Tabla 4.1 Comparacion de los modelos de fractura 2D.

Figura 4.1 Comparacién de los modelos de fractura 2D.

En la Tabla 4.1 se observan las comparaciones de los tres modelos 2D
mencionados y sus principales caracteristicas. En la Figura 4.1 se observa la
geometria resultante de la fractura dependiendo de cada modelo.

Los modelos (3D) y pseudo-tres-dimensiones (P-3D) se distinguen principalmente
por calcular la altura, longitud y ancho de la fractura, utilizan una combinacion del
modelo PKN en el sentido de desplazamiento longitudinal y del modelo KGD para
simular el crecimiento de la altura de la fractura.

En este caso para determinar la geometria de la fractura se centrara este trabajo en
el modelo 2D, especificamente en el modelo PKN por la estratificacion litolégica
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presente en el Paleocanal de Chicontepec, definiéendose una altura fija por la
formacion lenticular.

4.3 Ancho de la fractura
El ancho de la fractura aumenta proporcionalmente al tiempo de inyeccién elevada

1

a un quinto (tE)

1
_ 2 5
==25<££—é%§Lﬁ£> . 5 4.1)

Para el calculo de la viscosidad aparente del fluido fracturante (ur) se emplea la
ecuacion 5.6 y para el médulo de corte (G) la ecuacion 2.3.

4.4 Longitud de la fractura
La longitud de la fractura aumenta proporcionalmente al tiempo de inyeccion

4
elevada a cuatro quintos (tE)

1
Gq;® 5 4
4.5 Presion del pozo
1
G'qi’ur \5 1
25—t FF 5 (4.3)
Pw 25((1—v)4H6 * t

En las ecuaciones implementadas para este modelo, se puede notar tanto la
longitud como el ancho de fractura son dependientes del tiempo de inyeccién.!!

Para el célculo de la viscosidad aparente del fluido fracturante ur se asumen los
datos reol6gicos de la propuesta técnica de fracturamiento del pozo Agua Fria 76,12
la altura del intervalo a fractura se muestra en el primer capitulo y las propiedades
mecanicas son asumidas de distintas propuestas de fracturamiento hidraulico de
dichos pozos del campo Agua Fria.
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4.6 Analisis del pozo Agua Fria 1357

Datos usados en pozo Agua Fria 1357 ‘

Sistemainglés S. . U.
Propiedades del fluido fracturante
n 193.85 [cP] 0.193 [Pa - seg]
Propiedades elasticas
v 0.21 [...] 0.21 [...]
E | 3.8000x10°  [lb/plg?] 2.620x101° [Pa]
G 15702x10° [lb/plg?] 1.0826x10° [Pa]

Datos de inyeccion y altura del intervalo

q; 196.525 pie3 9.2738x1072 m3
min seg
t 20 [min] 1200 [seg]

Tabla 4.2 Datos de disefio de geometria de fractura en pozo Agua Fria 1357.

Geometria de la fractura \

Sistema inglés S. . U.
H  213.255 [Pies] 65 [m]
w 0.460 [in] 11.701 [mm)]
L  816.092 [Pies] 248.745 [m]

Tabla 4.3 Geometria de fractura para pozo Agua Fria 1357.

En la Tabla 4.2 muestran los datos del pozo, obtenidas de una propuesta de
fracturamiento hidraulico para este pozo.'® En la Tabla 4.3 se muestran resultados
de geometria de fractura, mostrando una longitud mas de tres veces a la altura de
la fractura y un ancho de poco mas de un centimetro, ilustrado en la Figura 4.2.

65 [m]
213.255 [fi]

11.701 [mm]"
0.460 [in]

248.745 [m]

Figura 4.2 Geometria de fractura para pozo Agua Fria 1357.
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4.7 Analisis del pozo Agua Fria 1065
4.7.1 Analisis del intervalo “A” [1220-1270] pozo Agua Fria 1065

Datos usados en pozo Agua Fria 1065

Sistemainglés S. . U.
Propiedades del fluido fracturante
u 193.85 [cP] 0.193 [Pa - seg]
Propiedades elasticas

v 0.26 [...] 0.26 [...]
E | 3.0742x10°  [lb/plg?]  2.1196x10%° [Pa]
G 1.2199x10° [lb/plg?] 8.4111x10° [Pa]

Datos de inyeccién y altura del intervalo
q; 196.525 ple 9.273x1072

min seg

t 20 [min] 1200 [seg]

Tabla 4.4 Datos de disefio para geometria de fractura en pozo Agua Fria 1065,
[1265-1318 mv].

Geometria de la fractura sin pérdida de
fluido

- Sistemainglés S. 1. U.
H 213.255 | [Pies] 65 [m]
w 0.478 [in] 12.146 [mm]
L 786131  [Pies] 239.613  [m]

Tabla 4.5 Geometria de fractura en pozo Agua Fria 1065, [1265-1318] mv.

En la Tabla 4.4 se muestran datos de entrada, obtenidos de estudios previos
realizados para este pozo y de una propuesta de fracturamiento a un pozo vecino.*
15 En la Tabla 4.5 se muestran los resultados con el modelo descrito en este
capitulo, mostrando una longitud poco mas de tres veces la altura de la fractura,
incluso una relacibn menor al pozo anterior, y un ancho de poco mas de un
centimetro mostrados también en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Geometria de fractura para pozo Agua Fria 1065, [1265-1318 mv].

4.7.2 Analisis del intervalo “B” [1400-1465] pozo Agua Fria 1065

Datos usados en pozo Agua Fria 1065

Sistemainglés S. . U.
Propiedades del fluido fracturante
u 193.85 [cP] 0.193 [Pa - seg]
Propiedades elasticas

v 0.26 [...] 0.26 [...]
E | 3.0742x10°  [lb/plg?]  2.1196x10%° [Pa]
G 1.2199x10° [lb/plg?] 8.4111x10° [Pa]

Datos de inyeccién y altura del intervalo
q; 196.525 ple 9.2738x1072

min seg

t 20 [min] 1200 [seg]

Tabla 4.6 Datos de disefio de geometria de fractura en pozo Agua Fria 1065,
intervalo [1545-1595 mv].

Geometria de la fractura sin pérdida de
fluido

- Sistemainglés S. 1. U.
H 229.658  [Pies] 70 [m]
w 0.471 [in] 11.968 [mm]
L 740.879  [Pies] 225.820  [m]

Tabla 4.7 Geometria de fractura en pozo Agua Fria 1065, [1545-1595 mv].

En la Tabla 4.6 igualmente que, en la primera y tercera tabla de este capitulo, se
muestran los datos del pozo, variando las propiedades mecénicas de la roca para
este intervalo disparado. En la Tabla 4.7 se muestran resultados de geometria de
fractura, mostrando una longitud mas de tres veces a la altura de la fractura, muy
parecida al intervalo anterior, y un ancho de poco mas de un centimetro mostrados
también en la Figura 4.4.
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65 [m]
213.255 [fi]

11.968 [mm] "
0.471 [in]

225.820 [m]

Figura 4.4 Geometria de fractura para pozo Agua Fria 1065, [1545-1595 mv].

4.8 Anédlisis del pozo Agua Fria 877

Datos usados en pozo Agua Fria 877

Sistema inglés S. . U.
Propiedades del fluido fracturante
u 193.85 [cP] 0.193 [Pa - seg]
Propiedades elésticas
E  2.3061x10° [Ib/plg?]  1.5938x10'° [Pa]
G | 9.3744x10° [Ib/plg?] 6.4792x10° [Pa]
v 0.23 [...] 0.23 [...]
Datos de inyeccién y altura del intervalo
qi 196.525 pie 9.2738x1072 m?
mm] [seg]
t 20 [min] 1200 [seg]

Tabla 4.8 Datos de disefio de geometria de fractura en pozo Agua Fria 877.

Geometria de la fractura sin pérdida de
fluido

Sistemainglés S. 1. U.
H 246.063 | [Pies] 75 [m]
w 0.493 [in] 12.535 [mm]

L 660.174 | [Pies] | 201.221 [m]

Tabla 4.9 Geometria de fractura para pozo Agua Fria 877.

En la Tabla 4.8 muestran los datos del pozo, obtenidas de una propuesta de
fracturamiento hidraulico para el pozo Agua Fria 76.° En la Tabla 4.9 se muestran
resultados de geometria de fractura, mostrando una longitud mas de dos veces a la
altura de la fractura y un ancho de poco mas de un centimetro mostrados también
en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Geometria de fractura para pozo Agua Fria 877.

4.9 Andlisis del pozo de articulo SPE 149833

Sistemainglés S. 1. U.
Propiedades del fluido fracturante
u 384.1891 [cP] 0.3841 [Pa - seg]
Propiedades elasticas

v 0.25 [...] 0.25 [...]
E 2.0x10° [lb/plg?]  1.3789x10'° [Pa]
G 8.0x10° [Ib/plg?] 5.5158x10° [Pa]

Datos de inyeccic'm y altura del intervalo
q; 168.420 p1e 0.1059

min seg

t 20 [min] 1200 [seg]
H 159.7769 [Pies] 48.7 [m]

Tabla 4.10 Datos de disefio de geometria de fractura en pozo de SPE 149833.

Sistema inglés S.1.U.
w 0.6685 [in] 16.980 [mm]
H 159.77 [Pies] 48.700 [m]

L 857.717  [Pies] = 261.432 [m]

P 371.924 [psi]  2.5643x10° [Pa]

Tabla 4.11 Geometria de fractura para pozo de SPE 149833.
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Figura 4.6 Geometria de fractura para pozo de SPE 149833.

En la Tabla 4.10 muestran los datos del pozo, obtenidas del articulo SPE 149833,6
acotando un tiempo propuesto de 20 minutos como propagacion de la fractura. En
la Tabla 4.11 se muestran resultados de geometria de fractura, mostrando una
longitud més de cinco veces a la altura de la fractura y un ancho de poco més de
centimetro y medio mostrados también en la Figura 4.6.

De todos los casos analizados en este capitulo se puede concluir lo siguiente:

Los resultados de las geometrias de fractura sin pérdida de fluido de los tres pozos
analizados (Agua Fria 1065, 1357 y 877) y del articulo de la SPE fueron un tanto
sobreestimados con anchos mayores de un centimetro (media pulgada) y longitudes
oscilando entre 200 y 260 [m] (656 y 853 [pies] ), con relaciones de altura contra
longitud de hasta casi cinco veces mayor la longitud con respecto a la altura y
notando que el ancho aumenta conforme disminuye la altura de la fractura y
aumenta la viscosidad del fluido fracturante.

Las viscosidades reportadas en la literatura suelen ser muy bajas con valores de
hasta 1 0 2 cP, *15valores muy alejados a los que son implementados en campo u
propuestas de fracturamiento hidraulico por ciertas compafias de servicios, con
valores de 4 a 15¢P*°, inclusive de 193 cP% y hasta 384 cP?°.

Para el pozo Agua Fria 1065, en sus dos intervalos propuestos, con altura fija de 65
y 70 metros el modelo tuvo un comportamiento considerable al arrojar longitudes de
239 y 225 metros respectivamente. En el caso del pozo Agua Fria 1357 se tiene
una altura fija similar a los demas, siendo de 65 metros el cual hizo que se generara
un mayor ancho y longitud de la fractura, 1.1 centimetros y 248 metros
respectivamente, siendo este pozo el de mayor longitud de fractura. Mientras que
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para el pozo Agua Fria 877 se cuenta una altura similar al primer pozo, sin embargo,
se genera un mayor ancho y longitud de igual manera que en el pozo anterior de
1.2 centimetros y 201 metros respectivamente. Para el caso analizado del articulo
SPE 149833, se genera una geometria de fractura muy sobreestimada con altura
fija de 48.7 metros, longitud de 261 metros, y un ancho de 1.6 centimetros, con una
viscosidad reportada de 384.189 cP, muy alta a diferencia de la de los demas pozos
del campo Agua Fria.
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Quinto capitulo.
Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido
fracturante

5.1 Introduccion

Describiendo de manera detallada las ecuaciones para la prediccion de la geometria
de la fractura (altura, ancho y longitud) del modelo de Perkins-Kern-Nordgren (PKN)
considerando el fenédmeno de pérdida de fluido (leak-off) adicionado por Carter.

5.2 Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN)

Perkins y Kern (Perkins y Kern 1961) desarrollaron las ecuaciones para calcular la
longitud y ancho de la fractura con una altura fija. Posteriormente Nordgren
(Nordgren 1972) mejoro este modelo al agregar la pérdida de fluido fracturante en
la soluciéon del modelo.

Figura 5.1 Geometria de la fractura del modelo PKN.

En la Figura 5.1 se muestra la geometria de la fractura del modelo PKN donde se
aprecia una fractura elipsoidal con longitud de fractura mayor a la altura.

5.3 Parametros involucrados en la prediccion de la fractura

5.3.1 Propiedades poroelasticas

Existe un pardmetro involucrado cuando se habla de materiales poroelasticos, el
coeficiente poroelastico del material, n, tiene valores de 0 a 5 y valores tipicos entre
0.3 a 0.4 para rocas de arena.’

1-2v
1—v

n=a (5.1)

El coeficiente de Biot es el parametro que describe la relacién entre la consistencia
de la roca porosa y la consistencia de la matriz. Cuando a = 0, la roca es sélida sin
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Capitulo 5. Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido fracturante

poros y sin influencia de presion de poro y cuando a = 1, la roca es sélida porosa
plastica y con una influencia mayor de presion de poro.

Para fines practicos se considera igual a uno, o se puede calcular con la ecuacion
5.2.
1 Ks (5.2)
a=1-—— :
K,
Donde a es el coeficiente de Biot, K; es el médulo volumétrico del grano, K, el
modulo volumétrico del sistemay v es la relacién de Poisson (Boone et. al. 1991).

K, puede ser calculado mediante pruebas de laboratorio y K, puede ser calculada
con la siguiente expresion o la ecuacion 5.9.

K, = K, (c;%) (5.3)

@, = Porosidad critica maxima.

5.3.2 Coeficiente de pérdida de fluido de acuerdo al criterio de Carter

Para determinar la eficiencia del fluido fracturante se considera la pérdida del fluido
fracturante, normalmente descrita con tres coeficientes de pérdida. Estos
coeficientes representan la tasa de perdida de fluido a través de la zona de enjarre,
la zona invadida y la zona no invadida que ocurren durante la propagacion de la
fractura.'®

Carter considero ciertos fenémenos presentes en la pérdida de fluido durante la
propagacion de la fractura.

a) Control de la zonainvadida
Este mecanismo ocurre cuando un fluido con menos transmisibilidad que el fluido
del yacimiento tiene fugas desde la fractura y construye un banco viscoso.*®

kp AP
C, = 0.0015 Fu—q) (5.4)
F

C, = Control de pérdida de la zona invadida [pie/vmin |.
kr = Permeabilidad del fluido fracturante [md].
AP = Diferencia de presion del fluido fracturante y la del yacimiento [Ib/pg?].

¢ = Porosidad [fraccion].
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ur = Viscosidad del fluido fracturante o aparente para fluido no newtoniano [cp].

Para la permeabilidad del fluido fracturante se utiliza la siguiente ecuacion. Para el
valor del diametro promedio del apuntalante se tomo6 el valor de 8.601456x10“ m,
siendo el valor de una arena Otawae 16/30.

_ (1.013249966x10°) D3 ®>

B 150(1 — ®)?2 (5:5)

D, = Diametro de la particula [m]

Para la viscosidad del fluido fracturante se emplea la siguiente ecuacion, alimentada
por datos de reologia generados en laboratorio, determinando la viscosidad
aparente.

_ 47879K'

HF = (5.6)

1-n'
Y

y = Velocidad de corte [1/s]

n’ = Indice de comportamiento de ley de potencias [...]
K' = Indice de consistencia de ley de potencias [Ibf s™ /pie?]

b) Control del yacimiento o de la zona no invadida
Este mecanismo ocurre porque en el orden que el fluido fracturante se fuga de la
fractura, el fluido del yacimiento debe ser comprimido y expulsado fuera de su
trayectoria.

Para derivar la resistencia a la filtracion en la zona no invadida, se emplean las
ecuaciones de la ley de Darcy y de continuidad conjuntamente cuando el fluido
invade el yacimiento asumiendo un fluido ligeramente compresible. (Howard and
Fast, 1957) derivaron la solucion para el caso de presion constante denotandose de
la siguiente manera en la ecuacién 5.7.

,k Ct
C, = 0.0012AP T(b (5.7)

C; = Control de pérdida de la formacion para aceite o gas [pie/\/min ]

C; = Compresibilidad total del sistema [w/ng]'

k = Permeabilidad del yacimiento [mD].
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u = Viscosidad del fluido del yacimiento [cP].

Para calcular la compresibilidad total es necesario desarrollar la siguiente ecuacion
como una aproximacion de acuerdo a las compresibilidades conocidas para poder
obtener la compresibilidad total.?°

2(Cy — C)*1—2v

__2 _ 5.8
Co® == G — (L4 O+ G, (5.8)

C, = Compresibilidad del bulto [lb/%]

C, = Compresibilidad de la matriz [W]

Cr = Compresibilidad del fluido del yacimiento [lb/pgz]'

De acuerdo a Mojtaba P. Shahri y Stefan Z. Miska, reportaron compresibilidades de
una arenisca impregnada de aceite, dando como resultado C, = 5.75x1077 psi~t,
Cs = 2.22x1077 psi~' y Cr = 1.0x107° psi~*. El valor de C, esta tipicamente en el

valor de 5 — 15 x1076 psi~121

Aungue existen distintos métodos de calcular la compresibilidad de bulto, al estar
en interaccion con modulos elasticos, la compresibilidad del bulto €, se puede
obtener mediante médulo de Young y la relacion de Poisson (Shahri & Miska, 2015)
con la siguiente ecuacion.

- 3(1 . 2v) (5.9)
c) Control por enjarre

Este mecanismo ocurre cuando el fluido construye un enjarre en la cara de la

fractura. Cuando se forma el enjarre, la caida de presion ocurre por encima de un

intervalo corto y esto generalmente domina el comportamiento de la pérdida de

fluido. Esta variable se mide en laboratorio, las magnitudes calculadas se reportan

enla Tabla5.1.
Cs 0.001
ft
Jmin 0.002

Tabla 5.1 Magnitudes de pérdida de fluido por enjarre.

44



TRGEN
*
(2

b’
Capitulo 5. Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido fracturante %

£

palt s

e d

d) Pérdida total de fluido
Los coeficientes C; y C, son derivados usando una caida depresion total AP,
mientras que C; es generalmente medido para una AP = 1000 [psi] de acuerdo a
las pruebas de laboratorio (Berry & Montgomery, 2015).

Tomando en cuenta para su calculo solamente dos coeficientes de pérdida C; y C,,
se emplea la siguiente ecuacion.

2C1C2
CL=
Cl++VC12+4C22

(5.10)

Considerando un coeficiente mas en la ecuacién anterior de pérdida total de fluido,
se modifica a la siguiente expresion.
2C1C2C3

€, = Cyyc = 5.11
b 01¢3./C32 C1Z + 4 C22(C12 + C32) ®.11)

5.4 Relacion del ancho con la presion

El ancho de la fractura consiste de dos componentes: w€ y wP, donde la primera
componente es controlada por el esfuerzo neto, mientras que el segundo es
controlado por la presion neta (Detournay & Cheng, 1990; Boone and Detournay,
1990).

w = w€ 4+ wP (5.12)

w = Ancho promedio de la fractura [mm]
w€ = Componente de la presion neta de w [mm]
wP = Componente del esfuerzo neto de w [mm]

Por lo tanto, se aproxima el efecto de esfuerzo neto considerandolo elasticamente
con la siguiente expresion.

w€ = Mc (Pf— ogy) (5.13)

M, = Conformidad de la fractura [m?s?/kg].

Pr = Presion de fractura [Pal].

o, = Esfuerzo horizontal minimo [Pa].
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o

M. es la conformidad de la fractura del estrato o formacion donde se consideran un
medio homogéneo e isotropico.

_m(1-v)H

5.14
¢ 4G ( )

H = Altura de la fractura [m]

Considerando ahora la presion neta de la componente wP en el cambio del ancho
de la fractura. La pérdida de fluido en la formacién permeable causa un incremento
de la presién de poro del estrato donde se ejecuta la operacién. Este mecanismo de
acoplamiento poroelastico permite tomar en cuenta la dilatacién de la roca alrededor
de la fractura debido al aumento de la presion de poro, reduciendo el ancho de la
fractura (Biot, 1941). Si la presion del fluido en la fractura se mantiene constante, la
reduccion del ancho dependiente del tiempo (Boone & Detournay, 1990) se puede
expresar como:

wP = —21 AP, Mc f(t %) (5.15)

Sabiendo que:
APy =F —P

n = Coeficiente poroeléstico [...].
AP, = Presion neta [Pa].

P. = Presion en la fractura [Pa].
Pp = Presion de poro [Pa].

f(t ¥) = Funcion evolutiva [Pa].

t * = Tiempo de exposicion de la superficie de la fractura con el fluido inyectado [...].
,_Ac(t-t) (5.16)
HZ

El coeficiente de difusibilidad y de movilidad se puede obtener mediante las
siguientes relaciones (Detournay, et al., 1990).

K

€=t (5.17)
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k
K=— (5.18)
u

C = Coeficiente de difusividad [m?/seg].

t = Tiempo de inyeccion [seg].

7(x) = Tiempo de creacion de la fractura en un punto determinado [seg].
H = Altura de la fractura [m].

K = Coeficiente de movilidad [m?/Pa seg].

La funcién evolutiva es una solucion para un caso no acoplado, basado en el
teorema para la poroelasticidad. Esto se tiene en los casos particulares donde se
tiene propiedades elasticas permeables y capas impermeables. Generando una
solucién analitica (funcién error), y una solucién numérica. 22

En la Figura 5.2 se puede observar las soluciones de la ecuacion 5.19 variando los
valores de (1x10™* <t *< 1x10%) ya que f(t *) toma valores de 0 a 1 y dandole
valores a t * de 0 a co.

f(tx) = %fow (erfc (2\2_*))(1 —\E Nﬁ—x) (5.19)

Funcion evolutiva de poroelasticidad

1
0.9
0.8
0.7
0.6

£05

04
03
0.2
0.1

0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

t*

Figura 5.2 Comportamiento de la funcién evolutiva poroelastica contra el tiempo
adimensional.
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La funcion error complementaria fue implementada para modelar la pérdida de fluido
teniendo en cuenta que esta pérdida es en un sistema abierto, es decir infinito, por
eso mismo la forma de la funcidén error complementaria con una integral valuada
con valores de x @ ©.%

2

erfc(x) = —f e " du
V1 Jy

Se cre6 programa en Fortran de la funcion error llamado erfc.f90 dandole valores

de erfc(0.5)=0.5205 , erfc(1.25)=0.9229 y erfc(v/2 )=0.9545, para el calculo de su
funcion error y funcién error complementaria, teniendo que:

erf(x) + erfc(x) =1

5.5 Longitud de la fractura

La solucion béasica para estimar la extension de la fractura, toma en cuenta el efecto
de la pérdida de fluido dentro de la formacion, la propagacion de la fractura es
derivada de la ecuacion de Carter (Howard and Fast,1957) 24

La ecuacion esta resuelta para un gasto de inyeccion constante.

C(w+25) q 2B
Xf = m;(GXp(ﬁz) erfc(ﬁ) +\/_E_ 1) (520)
_ 20Vt
b=w+zs, (-21)

Xy = Longitud de la fractura [m].
S, = Perdida de fluido inyectado en la formacion antes de generarse enjarre [m].
q; = Gasto de inyeccion [pie3/min].

Se programa en fortran (Fracturamiento.f90) las ecuaciones anteriores para poder
determinar la geometria de la fractura

Nota: para el spurt loss (Sp) asi como datos de laboratorio, se obtuvo de una
propuesta técnica de fracturamiento hidraulico en el pozo 76 del campo Agua Fria
por Halliburton.
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fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida

Sexto capitulo.
Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida
de fluido fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida

6.1 Introduccién

A continuacién, se muestra la evaluacién del modelo PKN considerando pérdida de
fluido fracturante mediante el criterio de Carter descrito en el quinto capitulo, asi
como una imagen ilustrativa del resultado final de la geometria predicha. Se usan
los datos del modelo sin pérdida, citados anteriormente en el cuarto capitulo.
Notandose un cambio en la geometria de la fractura predicha con el modelo anterior.

6.2 Pozo Agua Fria 1357

Datos usados en pozo Agua Fria 1357

Sistemainglés S. 1. U.

@ 0.1 [.] 0.1 [.]

k 3.11 [mD]  3.069x10°%°  [m?]
u 2 [cP] 2x1073 [Pa - seg]

K 6.908x10714 m?
[Pa : seg]

v 0.21 [...] 0.21 [...]

E  3.8000x10° [Ib/plg?]  2.620x10%° [Pa]

G 1.5702x10° [b/plg?]  1.082x10%° [Pa]

C, 2542x10°¢ [ 1 1 3.686x1071° 1

[Ib/plg?] Pal

C, 4578x10~7 [ 1 1 6.639x1071! (17

Ib/plg?] Pal

¢, 222x107 [ 1 1 3.219x10° 17

[Ib/plg?. Pal

Cs 1.0x107¢ 1 1 1.450x1071° i

[Ib/plg?] | Pal

Tabla 6.1 Datos de intervalo a fracturar para el pozo Agua Fria 1357.

Datos del fluido fracturante

Sistema inglés S. 1. U.
kg 0.006 [mD]
D, 0.0028212776  [pie]  0.0008601456 [m]
Ur 193.859 [cP]
K’ 0.139 1bf — s
[ pie? ]
n' 0.433 [...]
¥ 511 [Seg™]

Tabla 6.2 Datos del fluido fracturante para el pozo Agua Fria 1357.
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fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida :
L e ——

Presiones
Sistemainglés S. . U.
» 2519 [Ib/plg?] 1.736x107  [Pa
011 2865 [Ib/plg?] 1.975x107 [Pa
P, 3218 [Ib/plg?] 2.218x107  [Pa
AP 699 [Ib/plg?] 4.819x10° [Pa
P 583 [Ib/plg?] 4.020x10°  [Pa]
Tabla 6.3 Presiones propuestas para el pozo Agua Fria 1357.

Coeficiente de perdida de fluido

Sistema inglés S. 1. U.
C; 7.075x10™°  [pie/vmin] 2.783x10™°  [m/.[seg]
C; 5.273x10™*  [pie/vmin] 2.074x107°  [m/,[seg]
Cs 0.0015 [pie/vmin] 5.902x107°  [m/./seg]
Cr  6.616x10°  [pie/vmin] 2.603x10™°  [m/[seg]
Cr  6.609x10™°  [pie/vmin] 2.600x107°  [m/[seg]
Tabla 6.4 Coeficientes de pérdida de fluido para el pozo Agua Fria 1357.

Parametros de poroelasticidad

Sistema inglés S. . U.
a 0.6 [...]
M, 3.725x107° [2]
Pa

P

]
]
]
]

n 0.220 [..]
t" 1000 [..]
f@t) 072223  [..]
Tabla 6.5 Pardmetros poroelasticos del pozo Agua Fria 1357.

Geometria de la fractura

Sistema inglés S. . U.

H  213.254 | [Pies] 65 [m]
we 0.354 [Plg] 0.009 [m]
wP 0.196 [Plg] 0.005 [m]

w 0.132 [in] 3.354 [mm]

L | 716.197 [Pies] 218.297 @ [m]

Tabla 6.6 Prediccion de la geometria de la fractura para el pozo Agua Fria 1357.

En las Tablas 6.1 hasta 6.6, se muestran los datos propuestos y calculados para el
pozo Agua Fria 1357. Mostrando los resultados de la prediccién de su geometria de
fractura en la Figura 6.1. Se puede notar una relacién altura longitud de poco mas
de 1 a 3y un ancho de 3.35 [mm)].
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65 [m]

3.354 [mm] 213.255 [ft]

0.132 [in]

218.297 [m]

Figura 6.1 Prediccidon de la geometria de la fractura para el pozo Agua Fria 1357.

6.3 Pozo Agua Fria 1065
6.3.1 Intervalo A

Datos usados en pozo Agua Fria 1065

Sistemainglés S. 1. U.
L] 0.16 [..] 0.16 [.-]
k 3.61 [mD] 3.562x10715 [m?]
u 193.85 [cP] 0.193 [Pa - seg]
K 6.908x10714 [ m? ]
Pa-seg
v 0.26 [...] 0.26 [...]

E  3.0742x10° [Ib/plg?] 2.1196x10'° [Pa]
G 1.5702x10° [b/plg?] 1.0826x10%° [Pa]

C, 1.967x10~° 1 2.852x10~10 i
1b/plg? Pal
C, 4.684x1077 1 1 6.793x10711 1]
1b/plg?] P
C;  2.22x1077 1 3.219x10° ! 1]
Ib/plg? [Pal
Cy 1.0x107° 17 1.450x10~1° 11
1b/plg?] P2l

Tabla 6.7 Datos del intervalo “A” para fracturar del pozo Agua Fria 1065

' Datos del fluido fracturante |

Sistema inglés S.I.U.
kr 0.029 [mD]
D, 0.002821277 [pie] 0.00086014  [m]
Ur 193.859 [cP]
K’ 0.139 Ibf — s™
[ pie? ]
n' 0.433 [...]
y 511 [Seg™]

Tabla 6.8 Datos del fluido fracturante, intervalo “A” del pozo Agua Fria 1065.
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fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida :
L e ——

Presiones
Sistemainglés S. . U.
P, 2519 [Ib/plg 1.736x107  [Pa
011 2865 [Ib/plg 1.975x107  [Pa

] ]
?] ]
Py 3218 [Ib/plg?] 2.218x107  [Pa]
AP 699 [Ib/plg?] 4.819x10° [Pa]

P 353 [Ib/plg?] 2.434x10°  [Pa]
Tabla 6.9 Presiones en intervalo “A” del pozo Agua Fria 1065.

Coeficiente de perdida de fluido

Sistema inglés S. 1. U.
C;  1.940x10™*  [pie/vmin] 7.633x107°  [m/,[seg]
C;  6.323x107*  [pie/vmin] 2.488x10™°  [m/,[seg]
C; 0.0015 [pie/vmin] 5.902x107° ' [m/,/seg]
Cr  1.665x10™*  [pie/vmin] 6.553x10™°  [m//seg]
Cr  1.653x10™*  [pie/Vmin] 6.507x107°  [m/[seg]
Tabla 6.10 Coeficiente de pérdida de fluido, intervalo “A” del pozo Agua Fria 1065.

Parametros de poroelasticidad

Sistemainglés S. . U.
a 0.6 [...]
M, 4.491x10~° [2]
Pa

n 0.194 [..]
t" 1000 [...]
f(t) 072223  [..]
Tabla 6.11 Parametros poroelasticos, intervalo “A” del pozo Agua Fria 1065.

Geometria de la fractura
Sistema inglés S. . U.
H  213.254 | [Pies] 65 [m]

we 0430 [Plg] 0010  [m]

wP 0.239 [Pig] 0.006 [m]
w 0.190 [in] 4.847 [mm]
L  485.865 [Pies] 148.092 [m]

Tabla 6.12 Prediccion de la geometria de la fractura, intervalo “A” del pozo Agua
Fria 1065.

En las Tablas 6.7 hasta 6.12, se muestran los datos propuestos y calculados para
el intervalo “A” del pozo Agua Fria 1065. Mostrando los resultados de la prediccidon
de su geometria de fractura en la Figura 6.2. Se puede notar una relacion altura
longitud de poco mas de 1 a 2 y un ancho mayor al del pozo anterior de 4.847 [mm].
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4.847 [mm] "
0.190 [in]

148.092 [m]

65 [m]

213.255 [ft]

AW

Figura 6.2 Prediccidon de la geometria de la fractura, intervalo “A” del pozo Agua

6.3.2 Intervalo B

Fria

1065.

Datos usados en pozo Agua Fria 1065

Sistemainglés

X® =8

0.07
0.14
193.85

0.26
3.0742x10°
1.2199x10°
3.497x107¢

4.684x1077
2.22x1077

1.0x107°

S.1.U.

[..] 0.16
[mD] 3.562x10715
[cP] 0.193
6.908x10714
[...] 0.26
[Ib/plg?] 2.1196x10°
[Ib/plg?] x1010
1 5.071x10710
Ib/plg?
1 71 6.793x10° 1t
1b/plg?]
1 3.219x10711
Ib/plg?
1 7 1.450x10710
Ib/plg?]

[..]

[m?]

[Pa - seg]

mZ
[Pa ' seg
[...]
[Pa]
[Pa]
11
| Pal
11
| Pal
11
| Pal
11

Pa

|

Tabla 6.13 Datos del intervalo "B" para fracturar del pozo Agua Fria 1065.

kr
D,
HF

n
14

Sistema inglés S.I.U.
0.0019 [mD]
0.002821277 [pie] 0.00086014
193.859 [cP]
0.139 Ibf — s™'
[ pie? ]
0.433 [...]
511 [Seg™]

[m]

Tabla 6.14 Datos del fluido fracturante, intervalo "B" de pozo Agua Fria 1065.
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fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida :
L e ——

Presiones
Sistemainglés S. . U.
» 2744 [Ib/plg?] 1.891x107  [Pa]
011 3239 [Ib/plg?] 2.223x107  [Pa]
Py 3670 [Ib/plg?] 2.530x107  [Pa]
?] ]
] ]

P

AP 926 [Ib/plg?] 6.384x107 [Pa
) . 431 [Ib/plg 2.972x10° | [Pa

Tabla 6.15 Presiones en intervalo "B" del pozo Agua Fria 1065.

Coeficiente de perdida de fluido

Sistema inglés S. 1. U.
C;  3.861x10™°  [pie/vmin] 1519x107°  [m/,[seg]
C;  1.454x10™*  [pie/vmin] 5721x107°  [m/,[seg]
Cs 0.0015 [pie/vmin] 5.902x107°  [m/./seg]
Cr  3.382x10°  [pie/vmin] 1.330x107°  [m/[seg]
Cr  3.381x10™°  [pie/vmin] 1.329x107°  [m/[seg]
Tabla 6.16 Coeficiente de pérdida de fluido, intervalo "B" del pozo Agua Fria 1065.

Parametros de poroelasticidad

Sistemainglés S. . U.
a 0.6 [...]
M, 4.836x107° [E]
Pa

n 0.194 [..]
t" 1000 [...]
f(t) 072223  [..]
Tabla 6.17 Parametros poroelasticos, intervalo "B" del pozo Agua Fria 1065.

Geometria de la fractura
Sistema inglés S. . U.
H  229.658 @ [Pies] 70 [m]

we 0551 [Plg] 0.014 [m]

wP 0.314 [Plg] 0.008 [m]
w 0.224 [in] 5.693 [mm]
L 424897 [Pies] 129.509 [m]

Tabla 6.18 Prediccion de la geometria de la fractura, intervalo "B" del pozo Agua
Fria 1065.

En las Tablas 6.13 hasta 6.18, se muestran los datos propuestos y calculados para
el intervalo “B” del pozo Agua Fria 1065. Mostrando los resultados de la prediccion
de su geometria de fractura en la Figura 6.3. Se puede notar una relacion altura
longitud de poco menos de 1 a 2 y un ancho mayor al del intervalo anterior de 5.693
[mm)].
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| Capitulo 6. Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido
! fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida s

70 [m]
229.658 [ft]

129.509 [m]

AW

Figura 6.3 Predicciéon de la geometria de la fractura, intervalo “B” del pozo Agua

6.4 Pozo Agua Fria 877

Fria 1065.

Datos usados en pozo Agua Fria 877

Sistemainglés S. . U.

@ 0.08 [.] 0.08 [..]

K 0.13 [mD] 1.283x10~1 [m?]
u 2 [cP] 2x1073 [Pa - seg]

K 6.415x10714 m?
[Pa : seg]

E | 2.306x10° | [Ib/plg?] 1.593x10° [Pa]

G  9.374x10° [lb/plg?]  6.479x10° [Pa]

v 0.23 [...] 0.23 [...]

C, 4.863x107° 1 7 7.053x10710 [ 1]

1b/plg?] | Pal

C, 7.024x1077 1 7] 1.018x107%° 1)

b /plg?] | Pal

C, 2.22x1077 1 1 3.219x10°1 17

|1b/plg?] | Pal

C;  10x10® [ 1 ] 1.450x107° (1]

1b/plg?] Pal

Tabla 6.19 Datos del intervalo a fracturar del pozo Agua Fria 877.

Datos del fluido fracturante

Sistema inglés S. 1. U.
Kg 0.003 [mD]
D, 0.0028212776 [pie] 0.0008601456 @ [m]
Up 193.858 [cP]
K’ 0.139 Ibf — s’
[ pie? ]
n' 0.433 [...]
% 511 [Seg™]

Tabla 6.20 Datos del fluido fracturante para el pozo Agua Fria 877.
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{9l Capitulo 6. Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido

fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida :
L e ——

Presiones

Sistema inglés S. . U.
P, 2710.0392 [Ib/plg?] 1.873x107 [Pa]
011 3857.4134 [Ib/plg?] 2.6660x107 [Pa]
P, 4554.086 [Ib/plg?] 3.1438x107 [Pa]
AP 1844.0473 [Ib/plg?] 1.274x107 [Pa]
) 1207.149 [Ib/plg?] 8.333x10° [Pa]

Tabla 6.21 Presiones del pozo Agua Fria 877.

Coeficiente de perdida de fluido

Sistema inglés S. . U.
€1 7.194x107° | [pie/vVmin] 2.830x107° | [m/,/seg]
C, 3.519x10* [pie/vmin] 1.384x10™° [m/,/seg]
Cs 0.0015  [pie/vmin] 5.902x10~° | [m/./seg]
Cr  6.496x107°  [pie/vmin| 2.556x107° [m/[seg]
Cr | 6.489x10~°  [pie/Vmin] 2.553x107°  [m/,/seg]

Tabla 6.22 Coeficiente de pérdida de fluido del pozo Agua Fria 877.

Sistema inglés S. 1. U.
a 0.6 [...]
M, 7.017 x107° [2]
Pa
n 0.210 [...]
t 5 [...]

f(t) 0.72223351  [..]
Tabla 6.23 Parametros poroelasticos del pozo Agua Fria 877.

Geometria de la fractura “Carter”

Sistema inglés S. 1. U.

H 246.062 | [Pies] 75 [m]
we 1.327 [in] 0.033 [m]
wP 1.067 [in] 0.027 [m]

w 0.259 [in] 6.593 [mm]

L 340.326 | [Pies] = 103.731 [m]

Tabla 6.24 Prediccion de la geometria de la fractura del pozo Agua Fria 877.

En las Tablas 6.19 hasta 6.24, se muestran los datos propuestos y calculados del
pozo Agua Fria 1065. Mostrando los resultados de la prediccion de su geometria de
fractura en la Figura 6.4. Se puede notar una relacion altura longitud de poco menos
de 1 a 2 siendo la menor longitud de fractura en todos los casos analizados, ademas
de también tener el mayor ancho de todos los anteriores de 6.593 [mm].
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1
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Capitulo 6. Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido %&%@
- fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida S ,}_,y’

75 [m]
246.062 [ft]

Figura 6.4 Prediccion de la geometria de la fractura para el pozo Agua Fria 877.

6.5 Pozo de SPE 149833

Sistemainglés

) 0.17 [..]
K 6.83 [mD]
u 2 [cP]
K
E  2.000x10° [Ib/plg?®]
G 8.000x10° [Ib/plg®]
v 0.25 [...]
C, 2912x107° [ 1 ]
1b/plg?
C, 7.500x1077 [ ]
1b/plg?
c, 2.22x1077 [ 1 ]
1b/plg?
Cr 1.0x107° [ 1 ]
Ib/plg®

S. 1.
0.17

6.74x107
2x1073
3.370x10712

1.378x10%°
5.515x10°
0.25

4.223x10710
1.087x1071°
3.219x10~ 11

1.450x1071°

u.
[..]
[m?]
[Pa - seg]

m?2
Pa - seg

[Pa]
[Pa]

Pa

Tabla 6.25 Datos del intervalo a fracturar del pozo de SPE 149833.

Sistema inglés S. . U.
Kp 0.0035 [mD]
D, 0.0028212776 [pie] 0.0008601456  [m]
u 384.189 [cP]
K 0.046 Ibf — s"
=
n 0.72 [...]
Y 511 [Seg™']

Tabla 6.26 Datos del fluido fracturante para el pozo SPE 149833.
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M| Capitulo 6. Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de quldo

fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida 3
L e ——

Sistema inglés S. 1. U.
P, 5000 [1b/plg*] 3.447x107 [Pa]
011 5589 [1b/plg?] 3.853x10”  [Pa]
P; 6200 [Ib/plg?] 4.274x107 [Pa]
AP 1200 [Ib/plg*] 8.273x10° [Pa]
P 611 [Ib/plg?] 4.212x10° [Pa]

Tabla 6.27 Presiones del pozo SPE 149833.

Sistemainglés S. . U.
Cr  2.000x10™*  [pie/vmin] 1.573x107° [m/,/seg]
Tabla 6.28 Coeficiente de pérdida de fluido del pozo SPE 149833,

Sistema inglés S. 1. U.
a 0.6 [...]
M, 5.200 x107° [E]
Pa
n 0.200 [...]

t S [...]
f(t) 0.72223351 |..]
Tabla 6.29 Parametros poroelasticos del pozo SPE 149833.

Sistemainglés S. 1. U.

H 159.776  [Pies] 48.7 [m]
we 0.826 [in] 0.021 [m]
wP 0.472 [in] 0.012 [m]

w 0.373 [in] 9.478 [mm]

L 388457 [pPies] 118.402 m]

Tabla 6.30 Prediccion de la geometria de la fractura del pozo SPE 149833.

En las Tablas 6.25 hasta 6.30, se muestran los datos obtenidos y calculados del
pozo citado en el articulo analizado y propuestos por falta de estos. Mostrando los
resultados de la prediccion de su geometria de fractura en la Figura 6.5. Se puede
notar una relacién altura longitud de poco mas de 1 a 2, ademas de también tener
un ancho de fractura relativamente alto de 9.478 [mm].
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5 Capitulo 6. Evaluacion del modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) considerando pérdida de fluido ;jfl

fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida

48.7 [m]

9.478 [mm] "
0.373 [in]

r

159.776 [ft]

118.402 [m]

'\AW

Figura 6.5 Prediccion de la geometria de la fractura para el pozo SPE 149833.

6.6 Comparacion de modelos PKN

En las Figuras 6.1 a 6.5 se muestran los valores de geometrias de fractura predichos
por ambos modelos propuestos en el cuarto y quinto capitulo para cada pozo
analizado. Comparando los resultados con el modelo PKN anterior y plasmandolo
en las siguientes Tablas por cada intervalo propuesto en los pozos analizados y el
pozo de estudio del articulo SPE.

Geometrias de fractura Agua Fria 1357

sin pérdida de fluido fracturante con pérdida de fluido fracturante
S.l. S.I.U. S.l. S.1.U.
H 213.255 | [Pies] 65 [m] 213.254 | [Pies] 65 [m]

w 0.460 [in] 11.701 [mm] 0.132 [in] 3.354 [mm]

© | 816.092  [Pies] | 248.745 | [m] | 716.197 @ [Pies] | 218.297 | [m]

Tabla 6.31 Comparacién de modelos PKN (con y sin pérdida de fluido fracturante)
del pozo Agua Fria 1357.

Geometrias de fractura Agua Fria 1065 intervalo "A"

sin pérdida de fluido fracturante con pérdida de fluido fracturante
S.. S.ILU. S.1. S.ILU.
H \ 213.255 | [Pies] 65 [m] 213.254 | [Pies] 65 [m]

| 0478 [in] 12.146 | [mm] | 0.190 [in] 4.847 | [mm]

" | 786.131 | [Pies] |239.613  [m] | 485.865 [Pies] | 148.092 | [m]

Tabla 6.32 Comparacién de modelos PKN (con y sin pérdida de fluido fracturante),
intervalo "A" del pozo Agua Fria 1065.
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fracturante y comparacion con el modelo sin pérdida

Geometrias de fractura Agua Fria 1065 intervalo "B"

sin pérdida de fluido fracturante con pérdida de fluido fracturante
S.I. S.1.U. S.I. S.I.U.
H 229.658 | [Pies] 70 [m] | 229.658 | [Pies] 70 [m]
W 0.471 [in] 11.968 [mm] 0.224 [in] 5.693 [mm]
L 740.879 | [Pies] | 225.820 [m] 424.897 | [Pies] | 129.509 [m]

Tabla 6.33 Comparacién de modelos PKN (con y sin pérdida de fluido fracturante),
intervalo "A" del pozo Agua Fria 1065.

sin pérdida de fluido fracturante con pérdida de fluido fracturante
S.1. S.1.U. S.l. S.ILU.
H 246.062 | [Pies] 75 [m] 246.062 | [Pies] 75 [m]
w 0.493 [in] 12.535 [mm] 0.259 [in] 6.593 [mm]
L 660.174 [ [Pies] |202.221 [m] 340.326 | [Pies] |103.731 [m]

Tabla 6.34 Comparacién de modelos PKN (con y sin pérdida de fluido fracturante)
del pozo Agua Fria 877.

Geometrias de fractura SPE 149833

sin pérdida de fluido fracturante con pérdida de fluido fracturante
S.l. S.1.U. S.1. S.I.U.
159.776 | [Pies] 48.7 [m] 159.776 | [Pies] 48.7 [m]
0.668 [in] 16.980 | [mm] 0.373 [in] 9.478 [mm]
857.717 | [Pies] |261.432 [m] 388.457 | [Pies] | 118.402 [m]

Tabla 6.35 Comparacién de modelos PKN (con y sin pérdida de fluido fracturante)
del pozo SPE 149833.

En las cuatro tablas anteriores se puede notar la gran diferencia en las dimensiones
de la fractura, observando una mayor geometria de fractura con el modelo PKN sin
considerar pérdida de fluido fracturante, es decir, un fluido con una eficiencia del
cien por ciento por la ausencia del parametro de permeabilidad.
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Conclusiones

En los pozos analizados de la formacion Chicontepec en el campo Agua Fria
mediante registros geofisicos, se tienen alturas de fractura promedio de 60 [m].

El valor promedio de los médulos elasticos (médulo de Young y Relacion de
Poisson) dinamicos generados por inversion del tiempo de transito para el campo
Agua Fria, son mayores en comparacién a los valores estaticos medidos en
laboratorio. Concentrdndose la mayoria de datos de médulo de Young entre 2000 y
5000 [psi] y relacion de Poisson entre 0.15 y 0.35.

Las propiedades elasticas reportadas en la literatura pudieron ser de utilidad en el
analisis, para una mayor discretizacion del campo, al contar con poca informacion.
En cuestion del célculo de la fragilidad, se pudieron ver resultados promedio del
40% de fragilidad en el campo Agua Fria haciéndolo propicio a fracturar.

Para el calculo del contenido de indice de arcilla se tienen valores altos para los tres
pozos analizados por lo que se implementa la calibracion de Larinov para rocas del
terciario, generando con esto valores mas veridicos no mayores al 30 %, teniendo
los menores voliumenes de arcilla en los intervalos propuestos para ejecutar la
fractura.

El modelo PKN sin considerar pérdida de fluido fracturante esta muy sobre estimado
al no considerar pérdida de fluido, dando resultados un tanto alejados a la realidad,
pudiendo ser simplemente para comprension un tanto semejante al comportamiento
real al considerar pocas caracteristicas tanto del fluido fracturante como del intervalo
a fracturar.

El modelo PKN, considerando pérdida de fluido fracturante, estd mas apegado a la
realidad al considerar mas parametros de la formacion y fluido fracturante, dando
resultados de geometrias menores con respecto al modelo que no los considera.
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Recomendaciones

Realizar el analisis con todos los datos disponibles (propiedades petrofisicas
mediante registros, tipos de litologia encontrada, mineralogia, propiedades
elasticas, etc) y bajar el nivel de incertidumbre que pudiera presentarse al predecir
una altura de fractura.

Utilizar valores de propiedades elasticas estaticas en un disefio de fracturamiento
hidraulico por ser mayormente caracterizado el sélido en un laboratorio y no tener
valores altos con propiedades elasticas dinamicas.

Contar con la mayor caracterizacion posible de la formacién para poder alimentar el
modelo de fracturamiento hidraulico, realizar pruebas de laboratorio para obtener
modulos elasticos estaticos u obtenerlos mediante el registro sénico dipolar y asi
hacer un analisis mas confiable, contar con datos de pruebas de minifrac
aproximandose a andlisis apegados a la realidad al ejecutar un fracturamiento
hidraulico y no estar correlacionando datos de pozos aledafios.

Contar con el registro de rayos gamma corregido para tener valores mas certeros
en presencia de lutitas al no considerar contenido de Uranio.

Calibrar el contenido arcilloso, aplicando correlacion empirica de volumen de arcilla
(Larinov, 1969) para no sobreestimar el contenido arcilloso y tener valores mas
reales de volumen arcilloso.

Aplicar el modelo PKN considerando pérdida de fluido fracturante debido a las
formaciones lenticulares encontrados en Chicontepec, generando intervalos
productores pequefios (altura de la fractura pequefia con respecto a la longitud) y al
contemplar el parametro de la pérdida de fluido se modela un comportamiento mas
apegado a lo que sucede en el yacimiento.
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Trayectorias de pozos de analisis
A continuacién, se muestra la trayectoria
trayectoria similar debido al espaciamiento

Apéndice

una produccion eficiente de cada pozo.
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Figura A 1. Trayectoria del pozo Agua Fria 1357.
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Figura A 2. Trayectoria del pozo Agua Fria 1065.
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de los pozos analizados, notando una
entre pozos necesario para poder tener
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Relacion de modulos elasticos

A continuacion, se presenta la relacion que existe entre médulos elasticos para un
material isotropico®® de utilidad para poder calcular las propiedades elasticas que
alimentan el modelo PKN, a partir de dos propiedades elasticas conocidas.

K E by v G M
2G I +26 i
P _ - - A +2G
A3 A5G 010 "
K—x py K —x .
0K —— Ty 3= 3K —2a
9K — G 26 3K - 2G G
- K—-— — - K+4—
K -G 3 23K +G) 43
£G E-2G E 4G - E
3G —E) B 3G —E 26 - G —E
B ~ 13K -E 3K —E 3KE 1 3K+E
9K — E 6K 9K — E 9K — E
1+v A+ vd—-w) 1=2v 1—v
A——— — — A A
3v v 2v v
2(14+w) 2v 2—2v
2G (1 G
30 —2v) I+v) T—2v T—2v
v 1-2v 1—v
— 3K(1— — -
K1 —=2v) 3K1+u K2+2u 3Kl+u
E Ev E E(1—v)
3(1=2v) (I+v)(1—2v) 242v

(1 +v)(1—2v)

Figura A 4 Relacion entre médulos elasticos.
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Figura A 5. Afloramiento de la formacién Chicontepec
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La Figura A 5. se pueden apreciar tres secciones distintas. En la Seccion 1 tenemos
una formacion de arenisca porosa sin cohesion; en la Seccién 2 tenemos una
formacién de arenisca con buena porosidad; y por ultimo en la Seccion 3 tenemos
una formacién de arenisca bien cementada con baja porosidad.

) S

Figura A . Afloramieto de la forrhacic’)n Tantoyuca.

En la Figura A 6. se aprecia el afloramiento de la formacién Tantoyuca, observando
tipos de roca areniscas y conglomerado.

Figura A 7 Formacion Chicontepec Superior.
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En la Figura A 7. Se muestra el afloramiento de la formacién Chicontepec Superior,
observando areniscas finas de pequefio espesor alternadas con capas de lutitas.

e = S s

Figura A 8 Formacién Chicontepec Medio.

En la Figura A 8. Se muestra el afloramiento de la formacion Chicontepec Medio,
observando areniscas finas de mayor espesor que la formacién Chicontepec
Superior, alternadas igualmente con capas de lutitas.

e —

Figura‘A 9 Formacion Chi'contépec Inféfior.

66



En la Figura A 9. Se muestra el afloramiento de la formacion Chicontepec Inferior,
observando areniscas finas de pequefio espesor, alternadas con capas de lutitas y
observandose también pequerios lentes de conglomerados.

En las Figuras A 10 y A 11. se observan especimenes de pozos de Chicontepec,
apreciando rocas de grano fino. El laboratorio de Geomecanica del Instituto
Mexicano del Petrdleo, caracterizo la formacion de algunos pozos del sur de la
cuenca. A partir de pruebas estaticas, determinando sus propiedades elasticas
(mddulo de Young, médulo volumétrico, médulo de corte y relaciéon de Poisson).28

— - — =
= =1 = =
..:'—- —— =~ |
= | =il =
== = E . =
=" j = =
= [od = =
= =) = o—i
= = e -
= = =
= = =
= ="

= =

E € -

=

Figura A 10 Espécimen de roca del pozo Agua Fria 706.
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Figura A 11 Espécimen de roca del pozo Corralillo 608.

Ecuaciones para el calculo de fragilidad

En el segundo capitulo se calcula la fragilidad mediante modulos elasticos, sin
embargo, Jarvie y colaboradores (2007)?’ asi como Wang y Gale (2009)%®
propusieron ecuaciones de indices de fragilidad basados en la composicion
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mineraldgica de la roca, dividiendo la suma de los minerales mas fragiles entre la
suma de los minerales que constituyen la roca, considerando cuarzo y dolomia
como los mas fragiles. Enseguida se muestran las ecuaciones de indice de
fragilidad propuestos por cada autor mencionado.

I/C‘LI.CI,‘I'Z o

BI, =
] |
charzo Vcalcita Varcilla

charzo + Vdoloml’a

charzo + Vcalcita + Varcilla + Vdolomia +TOC

BIW =

Donde:

BI, = indice de fragilidad (Jarvie et al.)

BIy, = indice de fragilidad (Wang et al.)

V.warzo = Fraccion volumétrica de cuarzo presente
V. aicita = Fraccion volumétrica de calcita presente
Vareig = Fracciéon volumétrica de arcilla presente
Vioiomia = Fracciéon volumétrica de dolomia presente
TOC = Contenido organico total

Es necesario contar con analisis mas especificos para poder determinar el
contenido de minerales.

Programas en Fortran.fo0
a) Calculo del contenido arcilloso mediante lecturas de registros de Rayos
Gamma

En este programa sélo se requieren tener los valores de entrada, obtenidos del
registro de Rayos Gamma, pidiendo al usuario, introducir el valor maximo (GR),
minimo (GR,) y el de intervalo de interés (GR,,4), del registro. El resultado entregado
es el indice de arcillosidad (/).
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program arcillosidad
implicit none
real: :GR1loo, GRo, GR, Vshg
integer::i,n

print*,”

print*,"Calculo del indi g lectura del registr e rayos gamma

print*,""

print*, "Teclea el # a repetir =1 proceso ”

read', n
call system ("cls")
do i=0,n-1

print*, "
print*, "Dame la lectura de rayos gamma en formacion 100% de arcilla (GR100) [API]
read!, GRloo
'GRloo=849
print¥*, "Dame la lectura de rayos gamma en formacion limpia (GRo) [API] "
read*, GRo
'GRo=21
print#, "Dame la lectura de rayos gamma en zona de interes (GR) [API] "
read* , GR
IGR=42
Vshg=(GR-GRo} / (GRloo-GRo)
print*, " RESULTADO-——————————————————— "
print*, "Vshg (Volumen de arcilla) [Fraccion] =",Vshg
print*, ™"

ball system ("cls")
end do
end program

b) Modelo PKN sin considerar pérdida de fluido fracturante
Para este programa se requieren datos de entrada como: modulo de corte (G),
relacion de Poisson (v), viscosidad del fluido fracturante (ur), gasto de inyeccion
(g;), altura de la fractura (h) y el tiempo de inyeccion de propagacion de la fractura
(t). En este programa se integro un ciclo que implica un célculo de la geometria para
cada 60 seg transcurridos para poder visualizar el cambio con respecto al tiempo.
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program pknnoleak
implicit none

AF-877 "A" [136€9-137¢]
G =6.479Z%V1e8 ! Shear modulus [Pa]
v =0.23 ! Drained Poisson's ratio
mu=0.19385 ' Fluid wviscosity [Pa*seqg]
0 =9.2738348%1le-2 ! Pumping rate [m3/3eg]
h =75 ! Fracture height [m]
tf=1200 ! Tiempo de inyeccidn [seg]
do t=0,tf, &0
L= @8% ((((GY (Q**3) )/ ((1-v) *mu* (h**4) ) ) ** (0.2) ) *(e** (0.2} )} 'Fracture Length

WO=2Z.5% ( {{1-w) *mua* (Q** hyy 4 (0.zyF (e 0.z 'Fracture opening width
BPw=Z.5% ((((Q**Z) *mu* (G** 1-w)**4) * (h**g YE(D.Z2))*(£**(0.2)) !wellbore net pressure
print*, "-——-—-———————— la de Datos--——--—————-———————————-—- En tiempo [seg]:",t
print*, "W "
print*, "W [ ", WO*1000 11000 = conversidn [metros a milimetros]
print*, "W [in] =",WO0*39.37 139.37 = conversion [metros a pulgada]
print*,""
print*,"H = h
print*,"H =",h/.3048 '0.3048 = conversion [metros a pies]
print*,""
print*, "I =1
print#, "I =",L/.3048 10.3048 = conversion [metros a pies]
print*, "
print®, "F " P
print¥, "Pw ", Pw/€894.76 !6294.7¢ = conversion [pascales a psi]
print*, "
printh, "t [min] =",t/&0
print®, ™"
end do
priﬂtl, Thhkhkkkhh AN A b bk hhkk _T:_T_'__'_::_'__j::: :E'_ _:_T\C:__T:__”_'__ .................. "

end program pknnoleak

c) Modelo PKN considerando pérdida de fluido fracturante

A continuacién, se muestra el codigo para el modelo PKN que considera pérdida de
fluido fracturante donde se requieren mayores datos de entrada, el cédigo esta
disefiado para ejecutarlo y que un usuario cualquiera introduzca los datos
requeridos para finalmente dar finalmente como resultado una geometria de
fractura, asi como las variables calculadas para este modelo.
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program PENLeakOff

implicit none

real::v,E, G, k,m, £i, Pf, Pp,ell, H, Ho,gqi,deltaP,deltalfl, t, Dp
real::Ck,C3,Cf, kF, muF,cl,c2,c3,CL,CLk, Ki, ni, gama, Ctfi, Ct
real::Me, Wp,We W, alfa,nn, ft !, lambkda, k1,C,t*, tac
real::5p,beta, ¥f,58,b,cn,d,en, £

integer::i,n

print®, "HFEAARNLN LS ABTENVENIDO A4 ¥ Ak b kb bk s knum

"

print*, "Calculo

print*, "---mmmm oo Perkins-Kern-Nordgreen-——-—-————————-—

print*, """

print*, "-——————————— Dato§————————————— "
print#*, """

print#, "Teclea
read*, n
print*,

do i=0,n-1

a repetir el proceso

print*,""
print*,""

'print*, " (&) Dame el walor de BRelaciOn de Poisson (v) [adimensionall]

'read®, v
w=0.23

'print*, " (&) Dame el walor de Modulo de Young E [Psi]: ™

'read* E
E=2306100

'print*, "Dame el wvalor de la permeabilidad del yacimiento [mD]:

'read®, k
k=.13

'print*, "Dame &1 wvalor de la viscocidad del yacimiento [cpl:

'read®,m
m=Z.0

'print¥, "Dame el

'read*, fi
fi=0.08

'print¥, "Dame el

'read*,Cs
Cs=0.000000222

'print¥, "Dame el

'read*,Cf
C£=0.000001

'print¥, "Dame el

'read®, Dp
Dp=0.0008601456

'print*, "Dame el

'read¥, Pp
Pp=2710.03%2

'print¥, "Dame 1

'read*, P
Pf=4554.088

'print¥, "Dame 1

Tready,ell
211=3357.4134

'print¥, "Dame el

'read*, H
H=50

'print¥, "Dame el

"read*, qi
gi=1%6.525

valor de la porosidad del yacimiento [fraccionall]

valor de la compresibkbilidad del s0lide (Cs) [psi-1]:

valor de la compresibilidad del fluideo (Cf) [psi-1]:

wvalor del diametro de particula de la formacion (Dp) [m]:

valor de la presicon de poro (Pp) [psi]

valor de la presion de fractura (PE£) [pai]: "

valor del esfuerzo (ell) [psi]

valor de la altura de la fractura (H) [m]:

valor del gasto inyectado (Q) [pie3/min]:

e la fractura con £l modelo PEN, considerando pérdida de fluido fracturante:™
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'print*, "Dame =1 wvalor de t del bombeo de propagacion [min]

'read*, t
t=20

"

print*, " ora tus datos™

print*,"v [...]1=",v
print#,"E [p=i]= ",E
print*, "k [mD]= ",k
print*, "ma [cpl= ",ma
print*, "fi [...]= ", fi

print#, "Cas= 0.0 10222 [psi-1]= ",Cs
print*, "0 0 11 [psi-1]= ",Cf
print*, "Ip= 0.1 01456 [m]= ",Dp

print*,"Pp [psi] Pp
print#,"Pf [psi]= ",PEf
print*,"=1l [psi]= ",ell
print*,"d [m]= ",H

print#, "qi= [pie/min]", qi

'COEFICIENIE LDE PERDIDA DE FLUIDC "CARTER™

'C1

deltaP=Pf-Fp!DIFERENCIA LDE FRESION ENTRE Pfluidofracturante ¥y Pyacimiento
EF={({1.013249966E%) * (Dp**2) % (Fiv*3) )/ (150% ( (1-£i)**2)

Ki=0.13%

gama= 511

ni=0.433

muF= (47879 Ki) / (gama** (1-ni}})

cl=0.0015*{{ (KF*deltaP*fi} /muF} **0.5)

'c2

Ch=(3.0%(1.0-(2.0%%]} )} /E

Cefil=—((2.0/3. 00 * ([ {Ch-Ca) **2) /Ch) * ((L.0-(2.0%) ) A (L. 0-w) D)+ {E1*CEy - ( (L. O4+£1) *Ca) +Ch
Ce=(-((2.0/3. 00 * { ({Cb-Cs) **2) /Ch) * ({1.0-(Z.0%) y/ (1.0-v) ) )+ (E1*CE) - ((1.0+£1) *Cs) +Ch) /1
cZ=0.0012*deltaP* ( { (k*Ctfi) fmu) **0.5)

'C3

c3=0.0015

'PERDIDZ TOTAL DE FLUIDC PRACTURANTE

'CL

CLb=(2.0%c1%c2) / (cl+( ((C1**2.0)+(4.0% (CZ¥*2.0) ) ) **0.5))

CL=(Z.0%1*cZ%c3)/ ({cl*c3)+{((c3**Z.0) * (c1**Z2.0) y+{ (4.0% (c2*¥*2.0) ) * ((c1**2.0)+(c3**2.0) )} ) **0.5)

'BNCHO DE LA FRACTURA

'He

G=(E*§894.757) /(2.0% (L.04v) )
Mc=(3.141592* (1.0-v) *H)} / (4.0*G)

We=Mc* ( (Pf-e11) *6894.767) ' 6894.767 conversion de psi @ Pa
'Wp

alfa=0.6

nn={alfa*{{1.0-{2.0%w)}/{1.0-w}}}/2.0

deltaPl=(Pf-Pp) *€294.7€7!€594.7¢7 conversion de psi @ Pa

'Esta parte se omite y 3¢ agrega el walor de ft¥ directamente
Vkl=(k/mu) * (9. 869E-13)

'C=(kl/Ctfi) * (€5584.757253)

Tt¥=(4¥C1¥ (t-tao) ) JHY*2

£t=0.72223351

Wp=- (2.0'nn*deltaPl Mc* £T)
W

W=Hp+ie]

'LONGITUD DE LA FRACTURZ
Sp=0.004/7.479 !7.47% conversion de [gal/ft2] a [ft]
beta=((2.04CLY (3.1415%C) **0.5) / ( (W/.3048)+(2.0%Sp)))
a=(((W/ .3048)+(2.0%5p) )}/ (4.0*3.1415*% (CL**2.0) * (H/.3048) ) )
b=(gi/2.0)
cn=(2.7183Z8** (beta**Z.0))
d={l.0-(ecfiketa)}}
en={{2.0%beta) /(3.1415*%(0.5)))
f={(cn*d}+en-1.0)
Ef= a'b'f

VKE=( (W (2¥Sprgi) )/ (4%3.1415% (CLASZ) ¥HYZ) )% (  ((2.T1828%% (beta**2))* (1- (erf(beta))))+{(2*beta)/ (3.1415%% (0.5)))-1)
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M@

'BRESICN
lambda={ (Cwvc*0.0393495108) * ( (3.141592*%C)**0.5)) skl !0.0393495108=factor de conversion de (CL)
B=(w/Mc)+({2*nn*lambda*ft)

", Mc

", G/6894.76 'conversion [Pa] B [pai]
",deltaFfl

", nn

" He

" WE

LW

", W*1l000 'conwversidm [m] @ [mm]

", beta

"L EE

" Kf*¥.3048 !conversién [pie] @ [m]

end program PENLeakOff

Conversion de unidades
En seguida se observan las equivalencias de unidades usadas para el modelo PKN.

VISCOSIDAD 1 (cP) = 0.001 (Pa * seg)

PRESION 1 (Kg/cm?) = 98066.5 (Pa) = 14.223 (Ib/pg?)
LONGITUD 1(m) = 3.281 (pie) = 39.370 (pg)
PERMEABILIDAD 1 (mD) = 9.869x10-16 (m?)

GASTO 1 (m3/seg) = 377.4059 (bl/min) = 2118.880 (pie3/min)

Anélisis dimensional

Se realiz6 un analisis dimensional de los coeficientes de pérdida de filtrado del
criterio de Carter para generar un resultado consistente mostrando en un principio
las unidades de los datos de entrada y las unidades del resultado final posterior a
las operaciones ejecutadas.

a) Control de la zona invadida (C4).

9.869x10"16[m2] [ 1[pies] ..(6894.76 [Pal]
e [ketPe. o _ [molpsi . e S el ] (2 irel)
1~ ’ 1~ 1= 0.001 [Pa—[seg] [1[min] ’
P
HE [cP] [ep]( [eR] [eo[seg]])
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0.001 [mm] ’
60

2
_16 1[pies] 1 9.869x10~16 .
C. = \](9.8699(10 )([0304—8] )(6894—.76[2&])_ C. = \/W[Plesz] 6894.76
1 — ' 1=

(0.001 [P&]) [ min ]

C, = 2.0963x10" [5’%]

b) Control del yacimiento (C,).

kC: o, .1 |[mDllpsi~1]
C, = AP :cp, C; = [psi] %,

9.869x10~16[m2] [ 1[pies] 1%\ [ 1 1[psi]
_ [}95—1:] (6894.76 [Pa])\/[mD]( x[mp] - [0.3012:88[54%] ) [ﬁ](ea%f{Pa}) .

[psi] [C_p](o.001 [Pa—[seg] [1[min]]) ’

[eP] 60[seg]

oé’éi?] ) [—](m%’i”w) ,
(e ()

(9.869x10716 )

C, = 6894.76 [Pa] \/

9.869x10~16

. 1
C, = 6894.76 [Pa] \/ I vz [Pa]);

o0 [Pa—min]

pies

C, = 6894.76 [Pa]J9 2444x10714 |2 ] C, = 6894.76 [Pa] (3.0398x1077 [ 7))

LPaVmin

pies

C, = 2.0952x1073 [\/ﬁ

c) Ancho de la fractura (w), modelo PKN sin pérdida de fluido fracturante.

1

1 1
) f 5 fté 5

g - 1 (Paxseg) 1 (Paxseg) =

_ ((1 U)QLZMF)S % tE; w = M * (Seg) E; w = ((se,g%)—) * (seg) 5

GH (Pa)(ft) Pa)(F)

1

W:(%)g*(seg)ﬁ; w=—Lx (seg) 5, w = [ft]

se

d) Longitud de la fractura (Xf), modelo PKN sin pérdida de fluido

fracturante.
L 1
1 ft3 5 ftg E
_ (69’ )5, % _ [ _eo(&) ‘. | e .
Xr = ((1—v)upﬂ4) 65 Xr =\ Gawearror | * 595 Xr =\ Gogor | * (5e9)%
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