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Resumen

El yacimiento Ku-Cretacico estd constituido predominantemente por dolomias y calizas fracturadas, este yacimiento se
encuentra en produccion desde el afio 1981, produce aceite negro de 21 a 22° API y se ha recuperado aproximadamente
el 53% de su volumen original, lo que lo cataloga como un yacimiento maduro, el objetivo de este trabajo es identificar
los elementos que afectan la dinamica de flujo de cada pozo y del medio poroso a través del analisis integrado de la
informacién dindmica como: presion, produccion (incremento de la Relacion Gas Aceite e irrupciones de agua de los
pozos en funcién del tiempo y ubicacion espacial de sus intervalos productores), inyeccion y estudios especiales. De
estos estudios se identificaron limites al flujo, definiéndose cuatro zonas en el yacimiento con diferentes posiciones y
avances de los contactos de fluidos.

Palabras clave: Ku-Cretacico, yacimientos naturalmente fracturados, avance de contactos, yacimientos maduros,
caracterizacion dinamica, pruebas de presion, comportamiento de presion, limites de flujo, fallas geologicas, Relacion
Gas Aceite (RGA), irrupcion de agua, Contacto Gas Aceite, (CGA), Contacto Agua Aceite, (CAA).

Naturally fractured reservoir dynamic characterization, the Ku-Cretaceous
reservoir case

Abstract

The Ku-Cretaceous reservoir is formed mainly by dolomites and naturally fractured limestones. This reservoir has been
producing since 1981, its oil ranges from 21 to 22 °API. Throughout its producing life an estimated of 53% of the original
volume has been recovered, classifying Ku-Cretaceous as a mature reservoir. The objective of this paper is to identify
the elements that are present in the well flow dynamics and in the porous medium, using an integrated analysis of the
dynamic information such as pressure, production (historical behavior of Gas-Oil Ratio, GOR, and water breakthrough
in producing wells), injection and special tests. These studies showed flow boundaries into the reservoir, defining four
zones with different fluid contact depths.

Keywords: Ku-Cretaceous, naturally fractured reservoirs, mature reservoirs, dynamic characterization, transient
pressure test, pressure behavior, flow limits, geological faults, Gas-Oil Ratio (GOR), Water Breakthrough, Gas-Oil
Contact (GOC), Water-Oil Contact (WOC).
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Desarrollo del trabajo

El campo Ku se localiza en la porcién central de la Sonda
de Campeche, al occidente de la Peninsula de Yucatan,
frente a los estados de Campeche y Tabasco, en el
Golfo de México, como se muestra en la Figura 1. La
litologia del yacimiento Ku-Cretdcico estd constituida
predominantemente por dolomias y calizas fracturadas,
este yacimiento inicié a producir en marzo de 1981,
aceite negro de 21 a 22° API; a través de sus 35 afios
de explotacién se ha recuperado aproximadamente el
53% de su volumen original, lo que lo cataloga como un
yacimiento maduro.

El yacimiento Ku-Cretacico se encuentra limitado por fallas
estructurales en la parte norte y este del campo; presenta
un sistema de fracturas y fallas paralelas asociado a una
deformacién estructural con direccion N-S, Figura 2. El
yacimiento pertenece a un sistema rocoso de origen
sedimentario marino (calizas y dolomias), en el cual se
presenta un intenso fracturamiento natural que favorece
el flujo de los fluidos en los sistemas porosos matriz—
fractura. Las propiedades principales de la formacién y de
los fluidos se incluyen en la Tabla 1.

GOLFO DE MEXICO

Figura 1. Ubicacion del campo Ku.

La seleccion de la mejor opcidn de explotacién para un
yacimiento desde el punto de vista econdmico se basa
en reproducir o simular el comportamiento del sistema:
yacimiento-pozo-sistema superficial, permitiendo maximizar
el valor econémico del recurso. Un estudio confiable
requiere del conocimiento del yacimiento en todas sus
direcciones, asi como del movimiento de los fluidos en el
medio poroso en funcidn del tiempo.

Figura 2. Configuracion estructural de Ku-Cretacico.
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La caracterizacion dindmica representa la comunicacién
entre el modelo geoldgico y el modelo de simulacién
numérica de yacimientos, el cual constituye una
herramienta muy valiosa para la toma de decisiones
respecto a la definicién de la estrategia de explotacion
del yacimiento. Para realizar una caracterizacién dindmica
adecuada se requiere del analisis y validacion de la
mayor cantidad de informacién que se tenga disponible,
destacandose la siguiente:

* Historia de presidn-produccion-inyeccion
* Andlisis de las pruebas de presion-produccién
*  Registros geofisicos en agujero descubierto

* Registros geofisicos en agujero entubado, (monitoreo
de los contactos)

* Seguimiento a las evidencias de produccién de gas
y agua, (analisis del avance de los contactos agua
aceite y gas aceite)

* Informacion de los pozos monitores y testigos

En este trabajo se explica la metodologia para caracterizar
dindmicamente el yacimiento Ku-Cretdcico, al delimitar
zonas con un mismo patrén de comportamiento dindmico,
mejorando el entendimiento del yacimiento con el objetivo
de dar un mayor soporte a la estrategia de explotacién de
este campo.

El objetivo de la caracterizacidon dinamica del yacimiento
Ku-Cretacico es identificar los elementos que afectan la
dindmica de flujo de cada pozo y del medio poroso, a
través del andlisis integrado de pruebas de interferencia,
modelo geoldgico, pruebas de presién y analisis del
comportamiento de presion del yacimiento en periodos
cortos donde se identificaron limites al flujo. Tomando
en cuenta estos limites se analizaron las mediciones
histéricas de los registros TMDL, CNT, RST, incremento
de la relacién gas aceite, (RGA) e irrupciones de agua de
los pozos en funcién de tiempo y ubicacion espacial de
sus intervalos productores, definiéndose cuatro zonas
en el yacimiento con diferentes posiciones y avance del
contacto gas-aceite, (CGA).

La estrategia actual de explotacion del yacimiento Ku-
Cretidcico estd basada en posicionar los intervalos
productores de los pozos del yacimiento en las zonas de
mayor espesor de aceite y permeabilidad, modelar el
comportamiento de la conificacién de agua en funcion de la
produccion de aceite y optimizar la produccién de los pozos,
produciéndolos al maximo gasto permisible previendo, que
no irrumpa el gas y el agua en tiempos cortos, maximizando
su vida productiva, y en consecuencia, el tiempo de
explotacion del campo, incrementando de este modo sus
reservas y el factor de recuperacion final.

Tabla 1. Propiedades del yacimiento Ku-Cretacico.

Parametro
Afio de inicio de explotacion
Litologia
Viscosidad (cp @ P,)
Bob (m3/m?3)
Densidad del fluido (°API)
Profundidad del P.R. (mvbnm)
CAA Original (mvbnm)
Temperatura del yacimiento (°C)
Presidn inicial (Kg/cm?)
Presion de saturacion (Kg/cm?)
Presidn actual (Kg/cm?)
Permeabilidad (m,)
Porosidad (%)
Relacion de solubilidad (m¥m3)
Pozos perforados

Pozos inyectores
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Ku
Marzo 1981

Brechas calcareas dolomitizadas y dolomias fracturadas

1.8
1.4
216
3,000
3,244
116
323
189.1
115.5
600 — 9,000
8.8
75
78
4
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Historia de produccion

En la Figura 3 se muestra la historia de produccién del
yacimiento Ku-Cretacico, la cual se puede dividir en seis

periodos:

* El primero se identifica con el inicio de explotacion
del yacimiento en el afio 1981, con pozos fluyentes
de alto caudal.

* El siguiente periodo se presenta en 1983, donde se
alcanzé un plateau de 200 Mbpd, manteniéndose
por nueve afios.

* Posteriormente se implementd el sistema artificial
de bombeo neumatico (BN) para contrarrestar la
declinacion de la produccidn de los pozos.

* El cuarto periodo se caracteriza por eliminacién
de cuellos de botella y optimizacién del sistema
artificial BN.

* Enelafio 2003 inicio el proyecto Integral Ku-Maloob-
Zaap, incrementdndose el nimero de pozos de
desarrollo de 32 a 56, alcanzado su produccion
maxima en 2009, afio en que inicid la inyeccidn de
nitrégeno para mantenimiento de presién.

* En la actualidad, el yacimiento se encuentra en
etapa de declinacion de produccion, causada por la
reduccion de la ventana operativa de aceite.
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Figura 3. Historia de produccion del yacimiento Ku-Cretacico.

Historia de presion

La presion inicial de Ku-Cretacico fue de 323 Kg/cm? al plano
de referencia de 3000 mvbnm, en la historia de presién de
Ku-Cretdcico se observan cuatro periodos bien definidos:

* El primer periodo se presentd en los primeros dos
afios de explotacién del yacimiento donde se tiene
un abatimiento de presién de 14.57 Kg/cm? por afio,
con una produccion de aceite de 1.68 MMb/(Kg/
cm?).

e De 1982 a 1989, se observa una disminuciéon en el
abatimiento de la presién de 14.57 a 13 Kg/cm? por
afio, con una produccion de 5.34 MMb/(Kg/cm?).

VOL. 56 No. 12, DICIEMBRE 2016 - ISSN 0185-3899

* Posteriormente, en el periodo de 1989 al 2010 el
abatimiento de la presién disminuye a 4 Kg/cm? por
afio con una produccién de 19.29 MMb/(Kg/cm?).

* El dltimo periodo estd definido del 2010 hasta la
actualidad, caracterizandose por el mantenimiento
de presion por efecto de la inyeccidn de nitrégeno
al yacimiento. La presién promedio actual del
yacimiento referenciada a 3000 mvbnm es 115.5
Kg/cm?.

Con la finalidad de detectar la compartamentalizacion
areal y vertical en el yacimiento, se analizaron las
tendencias de presion de Ku-Cretdcico en sus formaciones
Cretacico Superior (KS), Medio (KM) e Inferior (Kl),
discretizando los puntos que salian de la tendencia
principal. En general, se concluye que hay una distribucién
de la presion practicamente uniforme tanto horizontal
como vertical, como se ilustra en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Comportamiento de presion de
Cretacico Superior.

Analisis del avance del contacto agua-aceite

La caida de presidén del yacimiento ocasionada por su
explotacion ha provocado un avance en el contacto agua-
aceite (CAA) de 220 mv, ubicandose originalmente a 3,244
mvbnm. El avance del CAA se ha manifestado en irrupcidn
de agua en pozos con intervalos productores profundos;
el monitoreo en funcién del tiempo y profundidad de
los intervalos productores de estas irrupciones de agua
permiten estimar el avance histérico del CAA y delimitar
zonas en donde se presentan diferentes avances del mismo.

El monitoreo de las irrupciones de agua se realiza por unidad
de flujo (KS, KM y KI) y se plasma en graficas de profundidad
de la base del intervalo productor vs tiempo (inicio de la
irrupciéon de agua), en las Figuras 6 y 7 se grafican las
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2800
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® Operando de 10-20% we
+ Avance del CGA

® Operando de 0-10% wc
=—Cilculo Volumétrico Avance del CAA

Figura 6. Evidencias de irrupcion de agua en KS.
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Figura 5. Comportamiento de presion de Cretacico
Medio e Inferior.

evidencias de produccién de agua por unidad de flujo y el
calculo volumétrico del avance del CAA, (curva continua
azul) en funcidn del tiempo.

En las Figuras 6 y 7, se observa que actualmente en la
formacion Cretdcico Superior las evidencias de agua en
su mayoria no superan cortes del 10%, mientras que en
Cretacico Medio existen evidencias de pozos produciendo
con cortes de agua superiores al 20%. Esto sugiere que hay
zonas del yacimiento con diferencias en el comportamiento
dinamico del CAA, las cuales se atribuyen a las propiedades
petrofisicas de la roca a lo largo y ancho del yacimiento,
ocasionando variaciones entre CAA de hasta 50 metros
verticales entre una zona y otra, generando ventanas
(intervalos), de aceite que varian desde los 50 mv hasta los
100 mv.
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Figura 7. Evidencias de irrupcion de agua en KM.
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Para delimitar las zonas por comportamiento de produccion de agua se realizé un mapeo de las evidencias de produccion
de agua, como se muestra en la Figura 8, donde se observa que las irrupciones con mayor corte de agua se concentran en el
centro del yacimiento, mientras que en los flancos se tienen pozos operando con bajo o nulo corte de agua.

Corte de Agua

0-5% :
5-10% --
10-20%

20-30%
30%
Cerrado x agua

Figura 8. Mapeo de irrupciones de agua.

Usando las evidencias de irrupcién de agua y la informacion oportunidades principales de desarrollo se encuentran
obtenida de los pozos monitores, se establecieron tres en las zonas A y B, mientras que en la zona C el aceite se
zonas por comportamiento de produccién de agua, extraera a través de sus pozos existentes.

como se muestra en la Figura 9, estableciéndose que las

Corte de Agua

0-5% ® |
5-10% L
10-20% L4
20-30% LER
30% e

@

Cerrado x agua

Figura 9. Delimitacion de zonas con diferente CAA.
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Mediante la implementacién de pozos monitores ha sido posible observar el avance de los CAA y CGA, asi como sus
conificaciones respectivas, donde la conificacion del gas en un pozo es tres veces menor que la del agua, como se ilustra en

la Figura 10.
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Figura 10. Monitoreo del avance de los CGAy CAA.

Una vez delimitadas arealmente las zonas de invasién por
agua, se procedio a realizar un andlisis del comportamiento
de los pozos en cada zona a medida que se profundizan
sus intervalos, (mayor cercania al CAA). En general se
observa una tendencia de incremento del corte de agua a

medida que los intervalos productores se acercan al CAA,
destacandose que los pozos localizados en cada una de
estas zonas a una misma profundidad, exhiben diferentes
comportamientos de produccién de agua, como se ilustra
en la Figura 11.
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Figura 11. Ventana operativa actual del yacimiento Ku-Cretacico.
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Con la finalidad de identificar las mejores zonas de
explotacion y establecer de manera mas precisa cuotas
de produccidn para intervenciones futuras, se realizaron
graficas de produccidn y corte de agua vs profundidad por
zona, identificdndose que los pozos de la zona A tienen un
promedio de produccién de 4,900 bpd, los de la zona B de
3,500 bpd y los de la zona C de 1,500 bpd, Figura 12. Para

el caso de la produccidn de agua se identificd que depende
principalmente de la zona del yacimiento, la distancia de los
intervalos al CAA, las propiedades fisicas del medio poroso,
permeabilidad, tipo de terminacién, capacidad de manejo
de agua en instalaciones superficiales y dafio a la formacién.
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Figura 12. Zonificacion del potencial productor de Ku-Cretacico.

En la Figura 12, claramente se observa el efecto en la produ
Para determinar el avance histdrico del CAA en las diferen

ccidén y en el corte de agua asociados a las zonas del yacimiento.
tes zonas del yacimiento Ku-Cretacico, se realizé un analisis de

conificacién de agua, representando este fendmeno con la ecuacién de Pérez-Martinez.

hye = (2.963 + Fye)
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donde

h,. Altura maxima de la conificacion de agua

F... Factor de correccién por mala cementacion, 0.217
q,B8,, Produccion de aceite @.CY

K, Viscosidad del aceite @.CY

kf, Permeabilidad del medio fracturado

r., Radio de drene

r, Radio del pozo

P, Densidad del aceite

P, Densidad del agua

Para entender el fendmeno de conificacion de agua, se
grafican en la Figura 13 las alturas potenciales del cono de
agua de los pozos ubicados en la Zona A del yacimiento Ku-
Cretdcico, en funcidn de su gasto y profundidad. Se observa
que conforme disminuye el indice de Productividad (IP) o
la permeabilidad de fractura, la altura de cono aumenta;
incrementando asi la posibilidad de tener irrupcién de

(m)
(adimensional)
(Mrbd)

(cp)

(Darcys)

(m 6 pies)

(m 6 pies)
(gr/cm?)
(gr/cm?)

agua; se destaca que la mayoria de los pozos se encuentran
produciendo de una formacién con propiedades petrofisicas
excelentes, y por consecuencia, los IP son elevados; asi
mismo se observan dos pozos que tienen irrupcion de agua
y que tedricamente no deberian estar produciendo. Estas
anomalias generalmente estdn asociadas al dafio de los
pozos y a estratos del yacimiento con baja permeabilidad.
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Figura 13. Conificacion de agua en funcién del IP de los pozos.
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Por ultimo, se realiz6 un estudio del comportamiento
de la salinidad de los pozos, para lo cual se requirid la
caracterizacion del agua de formacidon mediante anélisis
Stiff-Davis.

Este analisis incluye composicion quimica del agua, valor de
PH, turbidez, color, olor, conductividad, dureza, densidad

Ku-1273 Ku-1277

Agua de mar |

y alcalinidad de la muestra. En la Figura 14 se comparan
las huellas de agua de formacién, de mar y una mezcla de
ambas, con el objeto de discretizar el agua proveniente del
acuifero del agua que se usa en los fluidos de terminacién
de los pozos.

HCO,

50,

00y

E}l

Tocoo 1000 00 n

Figura 14. Huella de aguas de formacion, control y combinacion de ambas.

En la Figura 15 se aprecian tres tendencias de
comportamiento de la salinidad del agua producida en
los pozos; la primera ubicada en el centro del yacimiento
con salinidades de agua de formacion inferiores a 40,000
ppm; la segunda ubicada en la zona sur del yacimiento con
salinidades que van de 40,000-60,000 ppm y por ultimo la

Salinidad (ppm)
O Salinidad > 60,000
O 60,000 > Salinidad > 40,000

. Salinidad < 40,000

zona oeste del yacimiento que se caracteriza por contar
con salinidades de agua de formacién superiores a los
60,000 ppm. Esta dispersion en los valores de la salinidad
es resultado de la interacciéon del fluido de control vy
terminacion con el agua de formacidén, durante mas de 35
afios de explotacion del yacimiento.

Figura 15. Zonas de agua con diferente salinidad en el yacimiento Ku-Cretacico.
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Analisis del avance del contacto gas-aceite

Identificar y monitorear el avance del CGA es uno de los retos
que se presenta en el APKMZ, debido a que es un parametro
muy importante en el disefio de pozos y en la toma de
decisiones para establecer una estrategia de explotacidn.

Por lo tanto, se debe tener un buen entendimiento del
comportamiento del casquete de gas y su avance, para lo
cual se monitorea el descenso del CGA con registros TMDL,
CNL vy RST en el yacimiento Ku-Cretacico, como se ilustra en
la Figura 16.
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Figura 16. Monitoreo del avance del CGA de Ku con registros TMDL Y RST.

El avance del CGA en Ku-Cretacico también se monitorea
con:

* Datos de pozos monitores-productores, los cuales
proporcionan informacidn de la interfase gas-aceite
dinamica en la vecindad del pozo a tiempo real. Para
conocer la posicion real del CGA en el yacimiento,
se realizan cierres programados de estos pozos,
donde se obtienen lecturas del CGA en condiciones
estaticas. En la Figura 17 se muestra la configuracion
tipica de un pozo productor-monitor.
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Figura 17. Diagrama de un pozo monitor-productor.
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Usando la informacidon proporcionada por los registros
TMDL, CNL y RST; de los pozos monitores-productores;
evidencias de irrupcion de gas del casquete; seguimiento
a la concentracidon de nitrégeno del gas libre producido;
del anadlisis de las condiciones operativas y ubicacion de
los pozos, se identificaron cuatro tendencias diferentes de
avance del CGA en Ku-Cretacico, las cuales se muestran en
la Figura 18.

En el periodo del 2012 al 2014 se tenia una diferencia
entre los CGA de las cuatro zonas de aproximadamente 20
metros; actualmente esta diferencia se ha ido reduciendo
hasta tener valores del orden de los 15 metros. En la
Figura 19, se muestran las cuatro zonas del yacimiento Ku-
Cretdcico correspondientes a las distintas tendencias de
avance del CGA.
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Figura 18. Tendencias de avance del CGA en el yacimiento Ku-Cretacico.

Figura 19. Zonificacion del avance del CGA en el yacimiento Ku-Cretacico.
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La presencia de gas del casquete en los pozos es un indicador
de la posicion del CGA, por lo que se grafico la cima de los
intervalos productores de los pozos que han presentado
evidencias de irrupcion de gas con respecto al tiempo, sin
embargo, se debe considerar que a nivel pozo se presenta
el fendmeno de conificacion, que es funcién de la presidn

012 2013

2014

de fondo fluyendo, gasto de produccién, permeabilidad del
medio poroso y espesor de la ventana de aceite.

En la Figura 20 se graficé el avance del CGA y conificaciones
de gas de los pozos ubicados en la zona B del yacimiento.
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Figura 20. Avance del CGA de la zona B de Ku-Cretéacico.

Para establecer con la mayor precisiéon posible la fecha
de invasién de los pozos se debe analizar las condiciones
operativas del pozo (principalmente Ptp y iy BN),
irrupciones de nitrégeno, profundidad del intervalo
productor y la ubicacién del pozo en el yacimiento. En

KU-63D:BP

la Figura 21 se muestra un ejemplo de las condiciones
operativas de un pozo antes y después de su engasamiento.
Posterior a la invasion del pozo, se muestra un incremento
en la RGA, porcentaje mol de nitrégeno y Ptp, asi como nula
admisién de gas de BN.
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Figura 21. Condiciones operativas de un pozo al momento de la irrupcion del gas.
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Para tener un control de las fechas de invasién de gas en los pozos productores, se grafica por zona la profundidad de la cima
de los intervalos productores, Figura 22. El uso de estas graficas permite identificar rapidamente anomalias en los pozos,
como es la produccién de gas fuera de tendencia.
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Figura 22. Ubicacion de intervalos productores por zonas de diferente CGA.

Mapeo de la distribuciéon de nitrogeno del
casquete

La distribucién de nitrégeno a lo largo del tiempo, Figura 23,
en Ku-Cretdcico, guarda similitud con la distribucién de las
formaciones a determinadas profundidades (marcadas con
el avance del CGA). Desde el afio 2009 se ha monitoreado la
presencia de nitrégeno en los pozos criticos, fue en este afio
cuando se identificd una regidn de alta concentracién de
nitrégeno (mayor a 60% mol de N,) en las cercanias de los
pozos inyectores. En el afio 2013 se observé un incremento
en la distribucidn de nitrégeno a lo largo del casquete de gas
del yacimiento, incrementando mas hacia la zona sur. Para
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el afio 2014 se identificaron diferencias mayores al 10% mol
de N, entre la zona sury oeste del yacimiento, definiendo en
2015 tres zonas con diferente concentracién de nitrégeno,
Figura 24.

La primera zona se ubica en la parte central de la estructura
del yacimiento, en las vecindades de los pozos inyectores de
nitrégenoy presenta concentraciones de nitrogeno mayores
a 50% mol. La segunda zona se ubica hacia los flancos del
yacimiento, presentando concentraciones de nitrégeno
entre 20 y 50% mol, siendo mayor la concentracién de
nitrégeno hacia el centro del yacimiento y la tercera zona
se ubica hacia la parte oeste del yacimiento, presentando
concentraciones de nitrégeno menores al 20% mol.
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Figura 23. Evolucion histérica de la saturacion mol de N,

Figura 24. Mapa de concentraciones de nitrégeno en Ku-Cretacico.
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El comportamiento de la concentracidon de nitrégeno en
Ku-Cretacico es consistente con las distintas zonas de CGA,
identificadas a partir de registros de neutrones, pozos
monitores y evidencias de produccién de gas.

Andlisis de pruebas de presion

Los cambios de produccién que se realizan durante una
prueba de presion inducen perturbaciones en la presion
del pozo y en su vecindad, las cuales se extienden hacia
el interior del yacimiento y se ven afectadas por las

caracteristicas de la roca, tales como: almacenamiento,
dafio, factores de pseudodaiio (penetracion parcial,
disparos y desviacién del pozo); permeabilidad horizontal
y vertical, presion de la formacion y caracteristicas del
medio fracturado.

Para determinar el grado de comunicacién horizontal y
vertical, se han realizado varias pruebas de interferencia,
una prueba de trazadores radiactivos, asi como pruebas
de variacion de presion en todos los pozos del yacimiento,
Figura 25.

O Alta permeabilidad
O Baja permeabilidad

@ vacimiento homogéneo e infinito.

Yacimiento homogéneo, limite a presion constante (falla o contacto).

Yacimiento homogéneo, flujo en canal.
Yacimiento de doble porosidad e infinito.

Yacimiento homogéneo infinito con penetracion parcial.

JNo interpretable / Efecto de pozo.

Figura 25. Pozos del yacimiento Ku-Cretacico en los que se han efectuado pruebas de presion.

En general, la mayoria de las pruebas, de presién indican
transmisibilidades de gran magnitud, del orden de varios
darcys en la formacion KS como resultado de la presencia
de fracturas naturales y vuagulos interconectados; en la
formacién KM se tiene menor intensidad de fracturamiento,
por lo que la permeabilidad varia de 800 a 2000 md vy
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finalmente en la formacién Kl se tienen permeabilidades
mas bajas, en el rango de 600 a 1400 md. Asi mismo, por
medio del andlisis de las pruebas de variacidén de presion,
fue posible caracterizar las principales fallas del campo,
determinando su grado de compartamentalizacién, como
se ilustra en la Figura 26.
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Falla Impermeable sin Flujo
Falla Permeable
Propiedades de la Falla Desconocida
(Se requiere mas informacién)

Figura 26. Caracterizacion de las fallas del yacimiento Ku-Cretacico.

Adicionalmente del analisis de las pruebas, se obtuvo el radio de investigacidon del pulso de presion, determinandose la
permeabilidad promedio asociada a esta zona del yacimiento, con la cual se generaron mapas de isopermeabilidad integrando
la informacién de todos los pozos, como se ilustra en la Figura 27.

Figura 27. Mapa de isopermeabilidad del yacimiento Ku-Cretacico.

638 | Ingenieria Petrolera VOL. 56 No. 12, DICIEMBRE 2016 - ISSN 0185-3899



Ernesto Pérez Martinez, Luis Norberto Velazquez Bueno, Humberto Santiago Reyes

Del mapa de isopermeabilidad se pueden identificar las
zonas con mejor potencial de flujo, localizadas en los flancos
del yacimiento, en donde la ventana de aceite actual se
ubica en la formaciéon KS, siendo la formaciéon de mayor
potencial productor del yacimiento.
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-
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En la Figura 28, se muestra un mapa de isoproduccion,
siendo similar al mapa de isopermeabilidades,
confirmando la consistencia de la interpretacion de las
pruebas de presion.

Figura 28. Mapa de isoproducciones del yacimiento Ku-Cretacico.

Conclusiones y recomendaciones

El presente analisis permitié identificar rasgos del
yacimiento, como geometria de flujo en las vecindades de
los pozos, grado de comunicacion en el yacimiento, limites
laterales, zonas con diferentes CGA y CAA, estos elementos
dividen al yacimiento en cuatro zonas de produccién.

La identificacién de las cuatro zonas de produccién permite
optimizar el desarrollo y explotacién del yacimiento, al
posicionar las reparaciones futuras y terminaciones de
los pozos en las zonas con las mejores expectativas de
produccion, lo que permitird incrementar las reservas de
este yacimiento.

Los mapas de isopermeabilidad e isoproduccién muestran
que los flancos del yacimiento son las mejores zonas para la
explotacion futura.

Es fundamental realizar la caracterizacién dindmica de
un yacimiento previo a la elaboracién del modelo de
simulacidn, ya que éste debe representar adecuadamente
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los limites de flujo, los cuales son clave para identificar las
zonas con mayor potencial de desarrollo.
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