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Resumen

Evaluar el comportamiento de presién en un pozo que se encuentra produciendo ante una frontera, puede ser de gran
utilidad para comprender el comportamiento dindmico. El caso mas simple del comportamiento de presion de un pozo
es la idealizacion de un yacimiento infinito, lo cual estrictamente no existe, sin embargo, este comportamiento se da en
cierto periodo de tiempo donde las fronteras ain no se manifiestan. Bajo el principio anterior y aplicando superposicion
en espacio y tiempo, se puede evaluar el comportamiento de presion de un pozo que produzca ante cualquier tipo de
frontera: una falla, dos fallas paralelas, dos fallas intersecantes, tres fallas en forma de “U” y el caso mas complejo cuatro
fallas formando una compartamentalizacion.

Cuando no existen efectos de almacenamiento en el pozo, el método de pozos imagen se centra en la evaluacion de la integral
exponencial, por lo cual en el presente trabajo se desarrolld una ecuacion para su evaluacion mediante una sumatoria
finita al establecer el numero de elementos requeridos de la sumatoria. Cuando existen efectos de almacenamiento, se
requiere plantear la solucion en el espacio de Laplace, invirtiendo numéricamente la solucion al espacio real del tiempo.

En este trabajo se muestran las soluciones en el espacio de Laplace para un pozo produciendo a gasto constante con
dafio y almacenamiento variable en un yacimiento naturalmente fracturado, para cada uno de los tipos de fronteras
arriba mencionadas para los casos en los cuales pueden ser sellantes o presion constante y en el caso de dos o mas fallas
cualquier combinacion de éstas.

Adicionalmente para el caso de una frontera a presion constante representando la presencia de un acuifero o casquete,
se presenta una nueva solucidon para evaluar las pruebas de presion ante esta condicion con efectos de conificacion, ya
que Al-Khalifa y Odeh, (1989) y Chen et.al, (1996), establecen que el comportamiento de la presion se desvia de la

idealizacion al considerar el acuifero como un plano.

Finalmente se validan cada una de las soluciones presentadas, mediante pruebas de presion de campo llevadas a cabo en
diferentes pozos del Campo Cantarell.

Palabras clave: Yacimientos naturalmente fracturados, fronteras, conificacion, pozos imagen.
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Transient pressure behavior for naturally fractured reservoir with boundary
effects, using image wells

Abstract

The transient pressure behavior for a well behaving under the outer with boundary effect, help to understand its dynamic
behavior.

Applying superposition in space and time, the mathematical solution for the transient pressure behavior for any exterior
boundary could be developed: single fault, two parallel faults, two intersecting faults, three faults “U” shape and four
faults that resemble a closed boundary.

If the wellbore storage effect is negligible, the image wells method is easy to apply and the problem is focus on the
evaluation of the exponential integral. In fact, in previous paper we shown a new solution to evaluate the exponential
integral using a finite sum.

When the wellbore storage is present, the mathematical solution, is in Laplace space and numerical inversion to real time
domain using Stehfest (1970) Algorithm is required.

In this paper, we show the different solutions in Laplace space for a well producing at constant rate considering the skin
effect and changing wellbore storage effect for Naturally Fractured Reservoir, for any boundary, including sealing faults

or constant pressure faults and its combinations.

In addition, for the constant pressure boundary like an aquifer or gas cap, we derive a new mathematical solution
to evaluate a well test considering the coning effect. Previously Al-Khalifa and Odeh (1989) and Chen et.al (1996)

established that the transient pressure behavior under a coning is different from the case of a static aquifer.

Finally, we validated the mathematical solutions through pressure transient analysis for different wells in the Cantarell
Field.

Keywords: Naturally fractured reservoir, boundaries, coning effect, image wells.

Introduccion fronteras comunes que pueden existir y sus geometrias de
flujo esperadas, considerando fallas sellantes son:

A través de la solucién de la ecuacion de difusion, se
puede determinar el comportamiento de presién de un a) Unafalla, (flujo radial en 180°)
pozo que produce a gasto constante en un yacimiento
infinito, aunque esta condicidn es una idealizacidn, es muy
util para evaluar el periodo de flujo del pozo antes de que
se manifieste alguna frontera en el yacimiento. Resulta
evidente que una vez que se manifiesta alguna frontera

b) Dos fallas paralelas, (flujo lineal en dos direcciones)

c) Dosfallasintersectantes, (flujo pseudoradial en funcién
del angulo de interseccidn)

del yacimiento en el pozo o que la onda de presion ha ) Tresfallas en forma de “U”, (flujo lineal en una direccién
alcanzado una o varias fronteras, el comportamiento para tiempos largos)

transitorio de presidn se desvia del comportamiento radial

infinito, definiendo una geometria de flujo diferente, e) Cuatro fallas formando una compartamentalizacién,
dependiendo de la o las fronteras presentes. Las diferentes (flujo pseudo-estacionario)
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Cualquiera que sea la frontera, una de las técnicas mas
simples para evaluar las fronteras del yacimiento es la
de pozos imagen, que consiste en modelar una falla
mediante un pozo espejo que se encuentra produciendo
al mismo gasto del pozo en estudio, pero alejado el doble
de distancia a la falla. Aunque el principio de la técnica
de pozos imagen para el caso de una falla es simple,
para el caso complejo de una compartamentalizacién, la
técnica de generacién de los pozos imagen requeridos
para modelar la frontera formada por cuatro fallas, puede
resultar compleja, sobre todo cuando se combinan fallas
sellantes y de presién constante.

Se obtienen las soluciones para yacimientos naturalmente
fracturados, considerando pozo produciendo a gasto
constante con dafo y almacenamiento variable, lo que
obliga a obtener las soluciones en el espacio de Laplace
y realizar su inversidon numérica al espacio del tiempo real
mediante el algoritmo de inversion de Stehfest, (1970).

Se presenta el comportamiento del caso de un acuifero
modelado como una falla a presidn constante pero

Fracturas:
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considerando el efecto de conificacidn, estableciendo
una solucion analitica, validando los resultados mediante
la construccion de un modelo de simulacion numérica
en tres dimensiones, dos fases y ademads, con resultados
previos obtenidos por Al-Khalifa y Odeh (1989) y Chen et
al., (1996).

Cada una de las fronteras estudiadas se validd con
informacion de pruebas de presién obtenidas en pozos del
Activo de Produccién Cantarell.

Desarrollo del tema

La solucién para un yacimiento naturalmente fracturado
se representa como un sistema de doble porosidad y una
permeabilidad (flujo a través de las fracturas), establecido
por Warren y Root (1963). El problema queda definido
por una ecuacién de difusion para las fracturas y otra
para la matriz, con sus condiciones iniciales y de frontera
respectivas. Estas ecuaciones en variables adimensionales
son las siguientes:

Cuya solucién considerando dafio y almacenamiento en el espacio de Laplace para un flujo pseudoestacionario matriz-

fractura, establecida por Mavor y Cinco-Ley (1979) es la Ec.3:

K,)(- W)Jr&‘ sf(s)K, ( sf(s)) (3)

R S [ 76 BN O i ) W 6T e )

Donde f{s) es la funcion de transferencia matriz fractura, S es el dafio del pozo, C, es el almacenamiento del pozo y s es la

variable de transformacién de Laplace.
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\ A+os(l-o) (4)
fls)= A+s(1-w)

Solucion para pozos con fronteras en yacimientos naturalmente fracturados

En el presente trabajo se muestra la solucién en el espacio de Laplace para un pozo produciendo a gasto constante con dafio
y almacenamiento en un YNF ante una falla sellante, aplicando el principio de superposicién en espacio, Ec.5.

» ( K t( T_j)"' S "IT“_']K | 'm) i (D: 'm)
2 el (s )+ s Sk Ly @)+ Ok Uy @) sy 6k, (5 6)) ©

Donde r,, es la distancia adimensional del pozo imagen.

Si se incluyen los efectos de almacenamiento variable de acuerdo a Fair (1981) y Hegeman, P. (1993), se obtiene la Ec.6.
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De forma generalizada para cualquier tipo de frontera: falla sellante, falla a presidn constante, dos fallas paralelas, dos
fallas intersecantes en cualquier dngulo, tres fallas en forma de “U” y cuatro fallas formando una compartamentalizacién se
establece en el presente trabajo la solucién mostrada en la Ec.7 aplicando principio de superposicién en espacio.

-hqm»ﬁ)Lﬂn VAR RN A oei10)
[(“ ik (s )+ [y Ok, [y O]+ J 6 A,(W})][l ") 2, (igno) s 0K, () 7)

Donde n es el nimero de pozos imagen requeridos para modelar cada falla y (signo) es el signo positivo o negativo que
adquiere el pozo imagen al momento de ser generado respecto a una falla sellante o de presién constante.
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La forma de generar los pozos imagen dependiendo del nimero y forma de las fallas presentes se describe a continuacién:
Pozos imagen para una falla:

Se genera un Unico pozo alejado el doble de distancia a la falla, mostrado en la Figura 1.

A
A\
\ POZO IMAGEN
A
\ D
\ r=2D
\
D \
. Distancia a la falla
POZO \ Figura 1. Generacion de pozos imagen para
\ una falla.

Pozos imagen para dos fallas paralelas:
imagen 1 se genera respecto a la falla 1, el pozo imagen 2

A continuacién se describird la forma de generar los pozos respecto a la falla 2. Posteriormente el pozo imagen 3 se
imagen necesarios para analizar la frontera de fallas genera con el pozo imagen 1y la falla 2, el pozo imagen 4 se
paralelas. En la Figura 2 se muestra el pozo (verde) entre genera con el pozo imagen 2 y la falla 1, y asi sucesivamente
dos fallas paralelas, falla 1 (rojo) y falla 2 (negro). El pozo se generan el resto de los pozos imagen.

El nimero de los pozos imagen depende de la duracion de la prueba y obedece a la respuesta de presion que tendria el pozo
en un medio infinito, (sin la presencia de las fallas), lo cual se cumple para cuando:

1, < 2 t, 8)

Generacién de Pozos imagen en Fallas Paralelas

w oma e 108 54 1 28 BT D we s i o
00 40 00 S0 S0 00 - E‘T!‘!T!!
§3655596885883 8888338583838
Figura 2. Generacion de pozos imagen para
& Pozos Imagen —Falla 1 —Falla 2 * Pmo dos fallas paralelas.
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Pozos imagen para dos fallas intersectantes:
De forma similar a las fallas paralelas se generan los pozos imagen, con la diferencia de que los pozos imagen son

perpendiculares a las fallas, lo cual se muestra en la Figura 3.

Generacion de Pozos imagen en Fallas Intersecantes
500

O @
3

Figura 3. Generacion de pozos imagen para dos fallas intersectantes.

Pozos imagen para tres fallas en forma de “U”:

En la Figura 4 se muestra la generacion de pozos imagen para tres fallas en forma de “U”, al igual que las fallas paralelas con
una linea adicional de pozos imagen.

Generacion de Pozos imagen en Frontera en Forma de "U"

L I @ @ ® @ L ® @ ®® e @

Figura 4. Generacion de pozos imagen para tres fallas en forma de “U”.
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Es el caso mas complejo, mostrado en la Figura 5, siendo una combinacion de dos sistemas de fallas paralelas.

Generacion de Pozos Frontera Cerrada

Figura 5. Generacion de pozos imagen para cuatro fallas.

Comportamiento de presion ante acuiferos/casquetes con
efecto de conificacion

En este trabajo se muestra el desarrollo de una nueva
ecuacién para determinar el comportamiento de presién en
pozos con frontera a presion constante, (acuifero/casquete)
considerando efectos de conificacidn.

Este nuevo desarrollo tiene su origen al tomar en cuenta
gue Al-Khalifa y Odeh, (1989), establecieron que en
un pozo que se encuentra ante un acuifero o casquete
con efectos de conificacidon, su comportamiento de la
presién difiere del comportamiento idealizado de una
frontera a presién constante donde su derivada queda
representada por una pendiente m= -1, durante todo el
tiempo del efecto de la frontera, lo anterior al considerar
que la interfase es un plano.

Esto difiere de la condicion real en los pozos, ya que por
efectos de explotacion del pozo se generan efectos de
conificacidn, (alteracién del plano de interfase de los fluidos).

En el presente trabajo se obtiene una propuesta de solucién
analitica a la condicién descrita por Al-Khalifa y Odeh
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(1989), y de igual forma se validan los resultados a través
de la construccion de un simulador numérico de dos fases.

Chen et al., (1996), presentaron un analisis con el mismo
enfoque que Al-Khalifa y Odeh, (1989) para yacimientos de
gas. El modelo analitico generado en este trabajo, también
logra reproducir los resultados presentados por Chen et al.,
(1996).

En la Figura 6 se muestra el efecto de conificacion de un
pozo, donde se puede observar que la superficie del cono
puede ser representada con gran aproximacién por una
superficie circular, cuyo radio va cambiando en relacién
a la altura del cono. Con lo anterior se puede establecer
qgue dicho efecto de conificacidn puede ser representado
por el efecto de un pozo imagen produciendo en un
sistema cerrado.

Al considerar lo anterior y aplicar el principio de
superposicién se puede obtener la solucidn mostrada en
la Ec.9, donde es la altura adimensional del cono y es la
distancia adimensional al contacto agua—aceite.
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La Figura 7 muestra la solucidn de la Ec.9 realizando inversién pequefio se obtiene la solucidn para una frontera a presién
numérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest constante con pendiente en la derivada durante todo el
(1970), para diferentes valores de altura adimensional del tiempo de la prueba.

cono. Donde se puede observar que para un valor muy

BRI

a) Sin Conificacian

2] Altura def Cono de 100%, x;=1.0

Figura 6. Efecto de conificacion de un pozo.
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Figura 7. Sensibilidad a la altura adimensional del cono.
Resultados Validacion de solucion para un pozo ante una falla sellante

Con la finalidad de validar los resultados y la aplicacién
de las ecuaciones obtenidas; Ec.7 y Ec.9. Se llevaron a
cabo interpretaciones de diferentes pruebas de presion-
produccion en pozos del Activo de Produccion Cantarell.

En la Figura 8 se muestra la interpretacién del pozo A en
el cual durante una prueba de presién se observd un
comportamiento caracteristico de la presencia de una falla
sellante, ya que el valor de su derivada en el primer periodo
de flujo radial es la mitad del valor del segundo periodo de
flujo radial. Y en la Figura 9 al realizar inversién numérica
de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) a la
Ec.7 se obtiene la interpretacion de la prueba de presién del
pozo A con los resultados indicados en la Figura 9.

[ N RR

&
N

ai

§E2 o o4

1 L

Figura 8. Prueba de presion del pozo A.

286 | Ingenieria Petrolera

VOL. 55 No. 5, MAYO 2015 - ISSN 0185-3899



Ricardo Posadas Mondragon, Fernando Samaniego Verduzco

aid
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Figura 9. Interpretacion de prueba de presion del pozo A. Resultados:
k=328mD,S=-4.1, C=0.695bl/psi, D=876ft, ©=0.4, .=1x10-%,C4/C=5291.

Validacion de solucion para un pozo ante dos fallas paralelas

En la prueba de presién del pozo B, Figura 10 se muestra un comportamiento caracteristico para dos fallas sellantes, teniendo
un flujo lineal en dos direcciones definido por una pendiente de la funcién derivada de m=1/2.

Utilizando la solucién de la Ec.7 realizando inversion numérica por Stehfest (1970), se obtiene el ajuste mostrado en la

Figura 11.
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Figura 10. Prueba de presion del pozo B.

Ingenieria Petrolera | 287



Comportamiento de la presion en pozos de yacimientos naturalmente fracturados con efectos de fronteras, mediante pozos imagen, p.p. 278-293

H
1eg F e -
If / :
E L -
! ]
m e =
!;EI!. al 'l Ililil;cl L JIIIII:.:1 Il-III.IIII.| 1 I.IIII.II1u 'l L L1 Ll
e ]
Figura 11. Interpretacion de prueba de presion del pozo B. Resultados:
k=10.5mD,S=-2.6, C=0.692bl/psi, D=197ft, D2=197ft,»=0.3, A=3x10-°,C /C=1.9.
Validacioén de solucién para un pozo ante una frontera en
forma de “U”
En la prueba de presion del pozo C, Figura 12, se muestra Para interpretar la prueba de presidn se utilizara la solucién
un comportamiento caracteristico de un efecto de tres fallas generalizada de un pozo ante tres fallas sellantes en forma
sellantes en forma de “U”, ya que la funcién derivada muestra de “U” Ec.7 mediante el algoritmo de inversién numérica
dos periodos de flujo lineal , uno en dos direcciones y otro de Stehfest (1970), donde los resultados se muestran en la

en una sola direccion cuando la tercer frontera se manifiesta. Figura 13.

TTT T T T T TorLC

\

\

Figura 12. Prueba de presion del pozo C.

288 | Ingenieria Petrolera

VOL. 55 No. 5, MAYO 2015 - ISSN 0185-3899



Ricardo Posadas Mondragon, Fernando Samaniego Verduzco

B

"o £ //._..ﬁ‘.—- -

ol /.ﬁnf""'/ .

e

Tirss e
Figura 13. Interpretacion de prueba de presion del pozo C. Resultados.
k=269mD,S=-3, C=0.1052bl/psi, D ,=124ft, D,=124ft,D ,=885ft, 0=025, A=5x10-",C /C=1.12.

Validacion de solucion para un pozo ante una falla a observa un valle caracteristico por efecto de la conificacion
presion constante con conificacion de fluidos, seguido de un comportamiento similar a un flujo

pseudoestacionario, m=1, lo cual no debe confundirse con
un efecto de frontera cerrada, ya que se ha observado que

Con la finalidad de validar la solucién analitica obtenida, S, )
es efecto de la conificacién de los fluidos.

Ec.9, para evaluar pruebas de presidn en pozos que
se encuentran ante una frontera de presién constante

Aplicando inversién numérica de Laplace mediante el
generada por un acuifero o casquete, con efectos de

algoritmo de Stehfest (1970) a la Ec.9 se logra reproducir

conificacion. Chen et al., (1996), mostraron la respuesta la respuesta que obtuvieron Chen et al. (1996) con un
de presion obtenida por simulacion numérica para un pozo excelente ajuste de las variables adimensionales de P,y
que se encuentra cercano a un casquete con efecto de t,, lo cual se muestra en la Figura 15 indicando los valores
conificacién, lo cual se presenta en la Figura 14, donde se adimensionales para su reproduccién.
100 T T T
DD = Drawdown
MR = Multi rate
BU3 data /
10 - Apx %% Pwo
Ap'ocoo
a P
-3
(=8
s
g
o 1+
0%0 o,
o 320
P'wp
01 |
L I |
10° 104 108 108 107

Figura 14. Simulacion numérica del efecto de conificacion Chen, et al., (1996).
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Figura 15. Ajuste de conificacion simulada por Chen et al., (1996) mediante modelo analitico propuesto.

L =400, x =0.65, S=18, C =0.1 =1, C /C =1
P P P d p

Al-Khalifa y Odeh (1989), mediante simulacién numérica,
obtuvieron la respuesta de presién en el pozo indicando
gue de acuerdo al comportamiento de presion se tendria
un periodo de flujo pseudoradial por el efecto de la
conificacién, indicado en la Figura 16.

Sin embargo, como parte de este trabajo se analizaron los
datos con la grafica de diagndstico de la funcién derivada,

ke LIS

Figura 17, donde se puede observar que la conclusion
establecida por Al-Khalifay Odeh (1989), cambia totalmente,
ya que los datos alineados a una linea recta no representan
un flujo radial, sino un efecto de la conificacién de los fluidos.
Lo anterior es mostrado en la Figura 17, demostrando de
esta forma que la respuesta obtenida a través de simulacién
numérica por Al-Khalifa y Odeh (1989), es debido al efecto
de conificacion.

=TT T}

Figura 16. Simulacion numérica del efecto de conificacion Al-Khalifa y Odeh, (1989).
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Figura 17. Ajuste de conificacion simulada por Al-Khalifa y Odeh (1989) por el modelo analitico propuesto:
L,=100x,=0.45=-3,C,=10 o=1, C /C,=1
Conclusiones Nomenclatura

En el presente trabajo se presentan las diferentes soluciones
para un pozo produciendo a gasto constante, considerando
dafio y almacenamiento variable en un yacimiento
naturalmente fracturado, con flujo pseudoestacionario
matriz-fractura, considerando los diferentes tipos de frontera
que se pueden tener. Estas soluciones estan planteadas en el
espacio de Laplace, debido a la consideracion del efecto de
almacenamiento, las cuales se invierten numéricamente al

espacio del tiempo mediante el algoritmo de Stehfest (1970).

También se incluyen los efectos de almacenamiento
variable causados por la redistribucion de las fases en pozos
produciendo con bombeo neumidtico, por lo cual también
se incluyen en las soluciones estos efectos desarrollados

Tiempo adimensional del inicio de desviacién del
almacenamiento, [adim]

Presion adimensional de las fracturas en el
espacio de Laplace, [adim]

Presién adimensional de la matriz en el espacio
de Laplace, [adim]

Presién adimensional en el pozo en el espacio de
Laplace, [adim]

Parametro de flujo interporoso matriz-fractura,
[adim]

w Coeficiente de capacidad de almacenamiento de
por Fair (1981) y Hegeman, P. (1993). las fracturas, [adim]
También se abordd el comportamiento del caso de un ¢ Almacenamiento del pozo, [bls/psi]
acuifero/casquete, modelado como una falla a presién C, Almacenamiento aparente, [bls/psi]
constante, pero considerando el efecto de conificacién, ) ) ] )
estableciendo una solucién analitica, validando la solucién Cp Almacenamiento adimensional, [adim]
con resultados previos obtenidos por Al-Khalifa y Odeh C¢ Funcién del valor de almacenamiento inicial y

(1989) y Chen et al. (1996).
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final, [adim]
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D Distancia a la falla, [ft]

1(s) Funciéon de transferencia matriz fractura en el
espacio de Laplace, [adim]

hc Altura del cono, [ft]

i i-esimo pozo

k Permeabilidad, [md]

K, Funcién Bessel modificada de segunda clase de
ordenv

L, Distancia adimensional a la falla, [adim]

n Numero de pozos imagen

p Presidn, [psil

Pop Funcién adimensional del almacenamiento

variable, [adim]

Ppf Presién adimensional de las fracturas, [adim]

PDm  Presién adimensional de la matriz, [adim]

r, Radio del pozo, [ft]
o Distancia adimensional del pozo imagen “i",
[adim]

S Dafo, [adim]

s Variable de transformacion al espacio de Laplace
t Tiempo, [hrs]

¢, Tiempo adimensional, [adim]

X, Altura adimensional del cono, [adim]
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