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Resumen

Una de las mejores herramientas para entender el comportamiento de movimiento de fluidos en el medio poroso,
es el analisis de pruebas de variacion de presion, el cual, obtiene de manera confiable parametros del sistema pozo-
yacimiento, tales como capacidad de flujo, dafio a la formacion, presion inicial, limites, areas de drene, volumen original,
etc. Aunque hay una variedad de pruebas para diferentes objetivos, destacan las pruebas de interferencia, las cuales,
tienen la particularidad de determinar parametros con una mayor area de investigacion, asi como la obtencion de la
compresibilidad total del sistema, base fundamental para los calculos de volumen original de forma dinamica.

Adicionalmente, las pruebas de interferencia involucran un caso especial en el que, a través de un pulso realizado hacia
tres pozos observadores no alineados entre si es factible determinar la anisotropia del yacimiento. EI método empleado
para el analisis se basa en el trabajo de Ramey (1975), disponible en la literatura de analisis de pruebas de presion; sin
embargo, como se mostrara en el desarrollo de este trabajo, se considera relevante presentar un ejemplo practico del
tratamiento de datos y su analisis, principalmente para ilustrar la relevancia y trascendencia de los resultados obtenidos
y su relacion con la informacion de caracterizacion estatica.

Finalmente, se realiza un analisis adicional con base en las curvas tipo de Earlougher (1973), para yacimientos cerrados,
con el cual, es factible realizar aproximaciones del area de drene efectiva por zona compresible, ya sea entre pozos o para
el campo, permitiendo mejores estimaciones de volumetria.

Palabras clave: Prueba de presion, interferencia, anisotropia, zona compresible.

Anisotropy and drain analysis by interference testing in a naturally fractured
HP/HT reservoir

Abstract

One of the best tools to understand the behavior of fluid movement in porous media is well test analysis, which reliably
obtains parameters of the well-reservoir system, such as flow capacity, damage to formation, initial pressure, limits,
drainage areas, original volume, etc. Although there are a variety of tests for different objectives, the interference tests
stand out, which have the particularity of determining parameters with a greater area of investigation, as well as estimating
the total compressibility of the system, a fundamental parameter to calculate the dynamic original oil in place.

Additionally, the interference tests involve a special case in which, through a pulse carried out towards three observer
wells not aligned with each other, it is possible to determine the anisotropy of the reservoir. The method used for the
analysis is based on the work of Ramey (1975), available in the pressure test analysis literature, however, as will be
shown in the development of this work, it is considered relevant to show a practical example of the treatment of data and
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analysis, mainly to illustrate the relevance and transcendence of the results obtained and their relationship with the static

characterization information.

Finally, an additional analysis is carried out based on the type curves of Earlougher (1973) for closed reservoirs, in which
it is feasible to make approximations of the effective drainage area by compressible zone, between wells, and for the

field, allowing better estimates of volumetry.

Keywords: Well testing, interference, anisotropy, compressible zone.

Introduccion

Una de las mejores estrategias para la obtencion de
variables operativas, como es la presién y temperatura a
nivel subsuperficial, es el empleo de los sensores de fondo
en pozos, cuya instalacién es una practica fundamental para
registrar informacién de un yacimiento.

Parte esencial del desarrollo del presente trabajo, estd
basado en la interpretacion de datos de sensores de alta
resolucion, los cuales han permitido detectar las variaciones
de presion que existe en cada pozo por la entrada a
produccidn de pozos subsecuentes, asi como cualquier otro
movimiento operativo que se realice.

El campo que se analizard es un yacimiento naturalmente
fracturado de calizas dolomitizadas fracturadas,
correspondientes a la formacion Cretacico Medio—Cretacico
Superior en el Golfo de México; es un bloque separado por
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un punto de fuga de una estructura ya explotada en la parte
norte del campo; su porosidad es del orden de 3.57% y
saturacion de agua de 13.7 %, el tipo de fluido corresponde
a un aceite ligero de 37.9 °API. La presion inicial registrada
esde 1,013 kg/cm?y 146 °C de temperatura, actualmente, la
presién es de 920 kg/cm?, es considerado un yacimiento de
alta presion y temperatura (HP/HT), en el cual hay presente
un acuifero con un fuerte empuje hidraulico que permite
una declinacion de 36 kg/cm? anual o bien 1.44 kg/cm? por
cada millén de barriles extraido.

La explotacién del bloque inici6 en 2019 y tiene una
produccion actual del orden de 60 mbd, una produccion
acumulada de 60 mmby cinco pozos operando, de los cuales
cuatro cuentan con sensor de fondo permanente como
estrategia de monitoreo del yacimiento; la Figura 1 muestra
el comportamiento presidon-produccién y la localizacién de
los pozos.

Qo, Np Mbd, MMb

{433} Pozos con monitoreo

Nt

Figura 1. Comportamiento presion-produccion y ubicacién de los pozos.
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Como se observa en la figura anterior, existe una
correlacion directa entre la extraccion, el comportamiento
de presion del yacimiento y de los sensores de fondo
permanentes, lo cual permitié realizar el analisis que se
muestra a continuacion.

Marco teorico

Una de las consideraciones en las que se basa la solucion de
la ecuacion de difusion para el analisis de pruebas de presion,
supone que el yacimiento es homogéneo e isotrépico en
el drea de influencia. Sin embargo, en la realidad existen
variaciones en porosidad y permeabilidad en el yacimiento,
por lo que, en el caso de una prueba de variacion de presion,

por su naturaleza difusiva, permite obtener resultados
promedio de los paradmetros mencionados.

En la literatura, diferentes autores han trabajado el tema
de variacion de propiedades en el area de influencia a
través de pulsos de presion, métodos computacionales,
interferencias entre pozos, entre otros. Lo anterior, con
la finalidad de obtener la anisotropia del yacimiento y
direcciones de permeabilidad.

Ramey (1975), presenté un método para estimar las
propiedades anisotrdpicas de un yacimiento mediante datos
de interferencia, definiendo la nomenclatura siguiente,
Figura 2.

“y POZO MONITOR EN (x,y)
.- EJE DE MAYOR
\ PERMEABILIDAD
\\ -
\\ ~ -
N 7
N Kmax
Kos
min
8
‘e N\ oF
POZO ACTIVO
e COORDENADAS
// ESTANDAR DEL POZO
e
F \\
rd
// N\,  EJEDEMENOR

N\ PERMEABILIDAD
AY
hY

Figura 2. Nomenclatura para un sistema anisotropico de permeabilidad (Ramey, 1975).

Un resumen practico de la metodologia la ha presentado
Earlougher (1977), en el libro Advances in Well Test Analysis,
la cual se describe a continuacion para tomar como punto
de partida en este trabajo.

De acuerdo con la Figura 2, “el eje de mayor permeabilidad,
kmax, S€ rota con respecto al eje utilizado para medir las
coordenadas del pozo por el dngulo 6. El eje de menor

141.2qBu

permeabilidad, k., se orienta perpendicularmente 90°
respecto al eje de mayor permeabilidad. El pozo activo se
localiza en el origen del sistema coordenado indicado como
(x,y). El andlisis de anisotropia requiere datos de presién de
al menos tres pozos de observacion no alineados entre si.
Ramey demostrd que la presién en un pozo de observacion
se expresa por medio de la ecuaciéni:

p(t,x,y) =pi— mpu([tp/ruz]dir) M
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La ecuacion anterior expresa la presion en cualquier posicién cercana a un pozo produciendo a gasto constante; se introduce

el término [k j.... Y ladefinicion:

<t_D> ~0.0002637¢ Koo Koo
) 4 Puc, kyy? + kyx? — 2k, xy| ™ (2)

k. k, y k. son las componentes de un tensor de permeabilidad simétrico alineado a un sistema coordenado. Para
estimar k..., k., y 8, primero es necesario estimar k,, k, y k,, como se describe a continuacidn:

e Realizar el ajuste por curva tipo de los datos de los tres pozos observados, utilizando, un mismo ajuste para presién
[(Apam ), (po )ml, ¥ variando Gnicamente el tiempo [ty (to/ (1% ))m]. De esta forma, las caracteristicas de permeabilidad
direccional y ¢C, pueden estimarse.

e Una vez realizado el ajuste, la permeabilidad promedio del sistema se estima por medio de la ecuacién siguiente:

— 141.2qBu(pp)
k = V kmaxkmin = hAPM 2l (3)

Cada uno de los ajustes de tiempo [ty, (to/(rp? ))m], se utilizan con un arreglo de la ecuacién 2, de la forma:

0.0002637k ok ta
4
duc, (tp/mE)m “@

y2ky + x%ky — 2xyk,, =

La ecuacion 4 se escribe tres veces, una por cada valor de tiempo de ajuste, obteniéndose un sistema de tres ecuaciones con
cuatro incégnitas k,, k, k. y guc,.

Lo anterior puede resolverse de manera simultanea para obtener k,, k, y k,,, cada una en términos de la incégnita ¢uc,, de
esta forma k,, k, y k,, (en términos de ¢uc,), se sustituyen en la siguiente ecuacion:

kxky - k}%y = kmaxkmin = k.. (5)

El lado derecho de la ecuacidn 5 es conocido, por lo que se puede resolver para estimar ¢uc,. Posteriormente se obtienen de
sus relaciones con guc; .
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Para finalizar el andlisis y estimar las permeabilidades direccionales maximas y minimas, asi como su angulo de orientaciéon

se utilizan las siguientes ecuaciones:

Kmax = 0.5 | (ky + ky) + J(kx — k) +4kZ, (6)

Kmin = 0.5 |(ky + ky) — J(kx — ky)2 + 4k%, (7)

60 = arctan Fmax = K (8)
Ky

Monitoreo y comportamiento de presiones

Enla Figura 3, se muestra el comportamiento registrado para
cada pozo con sensor de fondo permanente, mostrando los

eventos desde el inicio de la explotacion del bloque hasta la
entrada del Ultimo pozo a produccidn, asi como sus gastos
de produccién en ese momento.

Entra X-23V &
produccion

P

X492
Poses

o X600
| i

g Lkosinvernarios
XECiene
P xackme
K-£0011/4" 78"

r 989.27

1002.14

9183

L
1

$ s

=00 3 9 tra X .
2 bmksse s
| : 5=
1020 4 1013 ik
k X8
o ) | TR
1000 L&}
i .
i -X5
%01 | Xs00 816
i -xo2
= smd ¥ ~X23V
C] i
& ].
Y. i
2 i
520 |
! H
E] ;
0 *
0 g0 !
g i
o i ;
280 s Condiciones operativas (oct-20)
Qo Est
poza ®pdl  (pa)
850 X5 1048 11/8
X 600 17567 174
10 X092 €778 18
X 94 17512 1
X 23V 12,075 72 i
21052019 Q1072019 12/08/2019 23092019  0311/2019  15/12/2019  26/01/2020
00.00.00 160000 050000 00:00.00 16:0000 080000 000000

21/08/2020 0241072020
080000 000000

1211172020

160000 030000 000000 160000 16:00:00

Figura 3. Monitoreo de presiones y eventos operativos relevantes.

Como se puede observar, es evidente la alta transmisibilidad
del sistema, permitiendo registrar cada movimiento
operativo realizado como respuesta de presién de manera
inmediata en los demas pozos.
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La entrada a producciéon del pozo X-23V, se manifiesta
como pulso de presiéon en los pozos X-600, X-5 y X-92,
adicionalmente, por su posicidén estructural y distribucién
espacial cumple con la premisa de la metodologia de no estar
alineados entre si. Las respuestas de presion observadas se
presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Generacion y deteccion de pulsos de presion en pozos.

Cambio de coordenadas y rotacion de ejes

Como se mencionod en el apartado de marco tedrico, antes de iniciar con el analisis es necesario colocar el origen del sistema
coordenado en el pozo pulsante; en este caso el X-23V, lo anterior se realiza por medio de una traslacién de ejes, como se
muestra en la Figura 5, expresada por las siguientes relaciones que fijaran un nuevo origen:

xz = xn - x23V e

Y2 = Yn — Y23y -

Coordenadas originales

9)
(10)

Traslacidn de ejes hacia X-23V como origen

2048000 - 1000
@ X-600 g
2047900 @ x5
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- 400
2047400 - X-92
@ X9 oy
2047300 - 200
2047200 - ® x-2y [
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2047100 - t 90
460700 460900 461100 461300 461500 -1000 -800 500 -400 -200 0

Figura 5. Traslacion de ejes al pozo pulsante como origen.
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Los datos obtenidos de la traslacion de ejes se muestran en la Tabla 1.

Pozo Coordenadas Originales Traslacion de Ejes
x X2 Y2
X-23V 461412 2047233 0 0
X-5 461318 2047929 94 696
X-600 460745 2047948 -667 715
X-92 460878 2047552 -534 319
X-94 461411 2047514 - 281

Tabla 1. Resultados de la traslacion de ejes.

Una vez realizada la traslacion de ejes, se procede a realizar
su rotacién para establecer un nuevo sistema coordenado,
el cual facilitard los cdlculos en los sistemas de ecuaciones
a desarrollar.

Es importante mencionar que, de los diferentes ensayos
para la rotacién, es mejor efectuar la colocacion de los

!

!

x'=xcos@+ysind ..

y' =ycosO —xsinf ..

pozos en el primer cuadrante para facilitar el uso de los
signos en las ecuaciones; asi mismo, es necesario establecer
gue el eje “y” coincida con uno de los pozos monitores, lo
anterior, para simplificar el sistema de ecuaciones a resolver
de acuerdo con la ecuacidn 4, para este cambio se utilizan

las siguientes ecuaciones:

(11)

(12)

Para determinar el angulo de inclinacién, de acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, se seleccionan las coordenadas
del pozo X-92 obtenidas de la traslacion de ejes y se utiliza la ecuacion:

co
tanf = —...
ca

(13)

Sustituyendo valores de la Tabla 1 para X-92 en la ecuacidén 13 se obtiene:

6 =tan"! <_534> = —

319
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59.14 ... (14)
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Utilizando el resultado anterior y los valores de la Tabla 1 para cada pozo, se sustituye en las ecuaciones 11 y 12 obteniendo

los resultados de la Tabla 2.

Pozo Nuevo Sistema Coordenado de Analisis

X y
X-23V 0 0
X-5 549.29 437.63
X-600 271.75 939.28
X-92 0 622.02
X-94 240.72 144.96

Tabla 2. Resultados de la rotacion de ejes.

La Figura 6 muestra el nuevo sistema coordenado para
efectuar el analisis de anisotropia; se resalta el hecho de
colocar el origen en el pozo pulsante X-23V y la alineacién

@ X-600 x50

o x-92 @ %94

xﬂ“ 6= -59.14°
.

de eje “y” alacoordenada 0 en “x” del pozo X-92; asi mismo,
todos los pozos monitores quedan en el primer cuadrante
de los nuevos ejes coordenados.

8=-59.14°

-1000 -800 -600 -400 -200 400 &00 800 1000

-1000

Figura 6. Resultado final de la traslacion y rotacion de ejes para analisis.

Analisis de los pulsos de presiony anisotropia
del yacimiento

Al efectuar una prueba de interferencia en su forma mas
simple, seinvolucran dos pozos, un pulsante y un observador.
Su nombre proviene del hecho de que la caida de presion

—948¢uC,r?

causada por el pozo productor (pulsante), interfiere con la
presion en el pozo (o pozos), de observacidon (monitor). En
un yacimiento homogéneo, isotrépico e infinito, la solucion
simple de la funcidn Ei (Integral Exponencial), de la ecuacién
de difusidn, describe los cambios de presidén en el pozo de
observacién como una funcion del tiempo:

—70.6qB,u .
i

kh E(

Pi = DPrt =
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Es importante resaltar que el dafio no afecta los cambios de presion en el pozo de observacién. La ecuacién 15 puede

expresarse en funcion de variables adimensionales como:

B 1E' —0.257%
Pp = —5 &L t

(16)

La ecuacién 16 se conoce como la solucién linea fuente y describe la distribucién de presién en un yacimiento infinito,
causada por la produccién a gasto constante de un pozo; las variables adimensionales empleadas para expresarla son:

Presion adimensional
_ khAp
Pp = 141.2qB,u

Tiempo adimensional

_ 2.637x107*kt

tn =
b puc,ri

Radio adimensional

r
H=—
D T,

La forma grafica de la ecuacidn 16 se presenta en la Figura
7.1, la cual es ampliamente conocida y presentada en la
literatura de analisis de pruebas de presiéon. De la misma

10

—RADIAL

Pp

0.1

0.01

0.1 100 1000

10 ,
ty /rp

Figura 7.1. Solucion linea fuente flujo radial.
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(17)

(18)

(19)

forma que se deriva la solucién para flujo radial, existen
las soluciones para flujo lineal y flujo esférico como se
presentan en la Figura 7.2.

100

—ESFERICO
10 —RADIAL
= LINEAL

Pp

0.1

0.01

0.1 100 1000

10 ,
ty /rp

Figura 7.2. Soluciones esférico, radial y lineal.
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Como se mostrd en la Figura 4, los pulsos generados por
la entrada a produccién del pozo X-23V y su reflejo en X-5,
X-92 y X-600, son los que se utilizardn para el andlisis. La
extraccion de los pulsos en grafica log-log se muestran en la

- X-92

< K600 - X5

8 fhrs)

ap |psi}

1 10 100
Tizmpo Adimensional (tD/rD?)

01 1 0 100

ap (psi)

ap (psi)

Figura 8, asi mismo, se presenta su ajuste por curva tipo a la
solucidn linea fuente para cada pozo, la Tabla 3 muestra los
resultados de los ajustes a presion [(Apy ), (pp )i ], y tiempo

[t (to/(rp” )ue ]

1000

0.01 01 1 w

100 .

1000

1 n 00
Tiempo Adir 2nsional (tl},’rD’ll

01 1 10 100

Figura 8. Ajuste de curva tipo a la solucion linea fuente para X-5, X-92 y X-600.

Pozo Punto de Ajuste de Tiempo Puntos de Ajuste de Presion
ty (to/13),, Apwm (PpIm
X-5 6.9 1 50 10
X-600 9 1 50 10
X-92 2.5 1 50 10

Tabla 3. Resultados de ajuste por curva tipo a solucioén linea fuente.

Es importante sefalar que, en un sentido estricto, se
estudia una prueba de interferencia fluyente, ya que
por la alta produccién asociada a estos pozos (60 mbd
en promedio del campo), es complicado realizar cierres
para apegarse a la teoria en el proceso de cerrar,
estabilizar presidn y enviar las sefiales por mismos cierres
o inyecciones, no obstante, el andlisis de las sefiales y
amplitudes, asi como, la calidad de los pulsos registrados
proporcioné confianza en utilizar los datos para el andlisis
de anisotropia bajo la técnica de Ramey.

VOL. 62, No. 6, NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2022

Reforzando el parrafo anterior, las pruebas de interferencia
se realizaron bajo condiciones de correccidn por tendencia
para obtener una respuesta mas limpia del pulso, lo anterior,
derivado de que los sensores de los pozos monitores
se encontraban fluyendo y no cerrados y estabilizados,
como supondria el caso ideal de la toma de informacién.
Se realizaron diferentes ensayos, observandose que no
existian variaciones significativas en las respuestas para la
obtencion de resultados en el ajuste de las curvas tipo.
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De las caracteristicas del tipo de fluido del yacimiento un espesor (/) de 188.27 pies y el gasto de aceite (g,) del
utilizados en el analisis, se considera un factor de volumen pulso generado es de 9,398 bpd.
del aceite (B,) de 1.335 m¥m3, viscosidad (u,) de 0.56 cp y

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3 para el cdlculo de £, k..., y tomando los puntos de ajuste de presion de la Tabla 3
se obtiene lo siguiente:

_ 141.2qBu(pp)
k = \/kmakain = hAPM b (3)

141.2 (9,398 bpd)(1.335 m3/m?)(0.56 cp)(10)

k = kmaxkmin = (188.272 pies)(50)

k = Vkpagrkmin = 1,053.86 md
kmaxkmin = (1,053.86 md)?
Kmaxkmin = 1,110,624.83 md?

Utilizando la ecuacion 4:

0.0002637k ok ta
puc, o/

y2ky + x%ky — 2xyk,, = (4)

se sustituyen los ajustes de tiempo para cada [tM; (tD/Tg)M] de la Tabla 3 y las coordenadas para cada pozo de la Tabla
2, quedando de la siguiente forma:

para el pozo X-92:

0.0002637(1,110,624) 2.5
puc, 1

(2,040.24)%k, + (0)2k, — 2(0)(2,040.24)k,,, =

para el pozo X-5:

0.0002637(1,110,624) 6.9
puce 1

(1,435.43)2k, + (1,801.69)%k, — 2(1,801.69)(1,435.43)k,, =

para el pozo X-600:

0.0002637(1,110,624) 9

(3,080.86)%k, + (891.34)2k,, — 2(891.34)(3,080.86)k,, = e .
t
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Por lo que el sistema de ecuaciones se establece como:

732.17
4162607.85 k, = e (17)
t
2,020.81
2,060,487.27 k, + 3,246,115.05 k,, — 5,172457.34 k,,, = ~gpe (18)
t
2,635.84
9,491,757.72 k, + 794,499.13 k,, — 5,492,246.64 k,,, = W (19)
Despejando a k, de la ecuacion 17 y expresandola en términos de guc;:
0.0001758
T gue, 20
Sustituyendo k: en las ecuaciones 18 y 19:
(2,060,487.27) <0'0001758) 13246,115.05 k, — 5,172,457.34 k,, = 20001
uc, IR Ry T A I By T T e
(9,491,757.72) (0'0001758) +794,499.13 k,, — 5,492,246.64 k., = 263584
AT e, ARy T ARSI By T e,
Reagrupando términos:
1,658.38
3,246,115.05 k,, — 5,172,457.34 k., = ~gpe (21)
t
966.29
794,499.13 k,, — 5,492,246.64 ky,, = buc, (22)
t
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Para simplificar las ecuaciones, se utilizara una definicién de constantes como se muestra en la Tabla 4.

Constante Valor

a 3246115.05
b 794499.1346
C -5172457.337
d -5492246.643
e 1658.387024
f 966.2988615
Tabla 4. Definicion de las constantes.
Redefiniendo:
k, — ck ¢
a —C =T 23
YT (uey) 23
bk, — dk,, = L (24)
(pucy)
Despejando £, de la ecuacion 23:
k c Ly
=—— 25
Y Talpue) @ 29
Sustituyendo la ecuacién 25 en la ecuacion 24:
b ( ¢tk ) dk !
——— — =———.. (26
a(puc) a ™ o (gucy)
be bc " f
————— —kyy — =—.. (27)
a(puct) a7 T (puc)

Re arreglando términos en la ecuacion 27:

ey (I;—C + d) o ¢;ct) (%e - f) (28)

o=l (Erd]- em
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Empleando los valores de la Tabla 4 y definiendo un nuevo grupo de constantes para las ecuaciones 28 y 29, se obtienen los

resultados de la Tabla 5.

be

(; + d) -6758225.456
be

(F = f) -560.4022637

Tabla 5. Definicion de nuevo grupo de constantes.

Sustituyendo estos valores de la Tabla 5 en la ecuacidn 29, se obtiene:

b 8.29215e¢ — 5
o (puce)

(30)

Despejando de la ecuacion 24:

1 f+dkxy>
ky_(cpuct)( 5 (31)

Sustituyendo los valores en la ecuacién 31:

= 0.0006430 (32)
Y (pucy)
Las tres ecuaciones en términos de ¢uc: quedan:
_ 0.0001758 (20)
* puc,
I 0.0006430
=— 32
= " (Gucy) 2
I 8.29215e — 5 (30)
= 30
il (pucy)

Sustituyendo el resultado de la ecuacién 3y las ecuaciones 20, 30y 32 en la ecuacién 5 se obtiene:

kxky - k}%y = KmaxKmin = k.. (5)
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<0.0001758) (0.0006430) (8.292156 — 5)2 — 1110 624.83 (33)
puc, (pucy) (puce) A

Obteniendo finalmente ¢uc, como:

_[{(0.0001758)(0.0006430) — (8.29215¢ — 5)?
puce = 1110,624.83

¢uc, =3.092e —7psilcp ... (34)

Con el resultado de la ecuacidon 34 se sustituye en 20, 30 y 32 obteniendo:

k, = 568.74mbD ... (35)
k, =2,079mD ... (36)
ky, =268 mD ... (37)

Conocidos k,, k, y k,, estimados k..., k.., ¥ 0 con las ecuaciones 6, 7 y 8 del método de Ramey descritas en el marco tedrico,
sustituyendo 35, 36y 37:

Kmax = 0.5 [(568.74 mD + 2,079 mD) + ,/(568.74 mD — 2,079 mD)? + 4[(568.74 mD) (2,079 mD)]Z]

Kpax = 2,125 md

Komin = 0.5 [(568.74 mD + 2,079 mD) — \/(568.74 mD — 2,079 mD)? + 4[(568.74 mD) (2,079 mD)]Z]

kmin =522 mbD

2,125 mD — 568.74 mD)

9=arctan< 268 mD

6 = 80.22° (con respecto al eje de analisis)
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De los resultados obtenidos, se puede sobreponer en la
configuracion estructural los ejes de maxima y minima
permeabilidad, asi como la direccién preferencial de la

misma, la cual estara orientada respecto al eje de analisis
establecido en la seccidn de rotacion de ejes, Figura 9.

Kinaz = 2,125 mD
Kppin = 522 mD

6= 80.22°

Existe una direccion preferencial hacia el pozo X-600

Las direcciones obtenidas son
consistentes con lo abservado en
el atributo AFE para destacar
fracturamiento.

Figura 9. Ajuste de ejes de permeabilidad maxima, minima y orientacion.

Se puede observar en la figura anterior, que los resultados
obtenidos de manera grafica se comparan contra un
atributo de fracturamiento, lo anterior con la finalidad de
dar mayor robustez al andlisis realizado. Es importante
sefialar que, de acuerdo con el atributo sismico, los pozos
estan colocados en zonas de mayor fracturamiento (zonas
rojas), e incluso los pozos delimitadores de esta estructura
(X-1y X-101), corresponden a lo observado al ser pozos de
baja productividad y permeabilidad determinada durante
sus pruebas de produccion.

Durante la generacion del atributo sismico se obtuvo la
roseta con las direcciones preferenciales de discontinuidades
asociadas a fracturas, analizando la zona de estudio se
observa que las direcciones productoras tienen una
direccion NW-SE, lo cual es consistente con el resultado
obtenido dindamicamente, Figura 10.

Figura 10. Direccion preferencial de fracturamiento por atributo sismico y analisis dinamico.
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Aproximacion del area efectiva de drene y
volumen asociado

Como se mostrd en la Figura 8, los ajustes por curva tipo
de los pulsos, permitieron extraer pardmetros necesarios
para los calculos realizados de anisotropia del yacimiento.
Sin embargo, se observa que existe una desviacién entre la
cuarta y sexta hora del pulso respecto a la solucion linea
fuente para los tres pozos analizados.

Una consideracién de lo comentado en el parrafo anterior
puede estar relacionada a una estabilizacidn rapida de las
areas de drene entre los pozos; como se ha demostrado,
la comunicacién entre ellos a nivel difusivo es inmediata y
es cuestion de minutos para que se reflejen movimientos
operativos, incluso, dentro del seguimiento y monitoreo de
las etapas de perforacidn y terminacién de los pozos; por
ejemplo, las pérdidas de circulacion se han reflejado en los
sensores de presién de los pozos productores.

Derivado de lo anterior, se puede suponer que, para un
intervalo de tiempo dado, el reflejo de la desviacién de

Bp (psi)
-

1 10 100
Tiemnpo Adiminsianal (t0/rD?)
0.01 0.1 1 10 100
at(hre)

los pulsos por efecto de estabilizacion de las areas de
drene, obedecerd a un periodo pseudoestacionario, lo
gue permitiria establecer en qué medida hay un volumen
asociado a cada drea. Adicionalmente, se debera seguir
considerando que posterior al intervalo de tiempo en el cual
este efecto de régimen de flujo ocurre, hay un efecto seguido
de condicién estacionaria por el alto empuje hidraulico
del campo, lo que en términos generales al realizar un
calculo dindmico de la volumetria llevaria a sobreestimar el
volumen asociado, lo anterior, derivado del hecho que las
areas de drene tenderan a extenderse a las areas de drene
del acuifero.

Siguiendo la l6gica anterior, se utilizé el trabajo de Earlougher
(1973), en el cual, se presentan curvas tipo especificas para
sistemas cerrados, considerando distancias adimensionales
de los pozos de observacion y el area del sistema dividido
entre la distancia del pozo activo y observador al cuadrado
A/r2. Si se conoce la forma del sistema y la localizacion de
los pozos se pueden realizar aproximaciones, sin embargo,
existen mas de 150 curvas tipo. La Figura 11 muestra la
propuesta de tratamiento a los pulsos de presién.

EXPONENTIAL INTEGRAL
SOLUTION

Pp (g 11p !

o2l ) e
1o-

it

Figura 11. Desviacion de la solucion linea fuente y propuesta de Earloguher.

El ajuste de los tres pozos a la curva tipo propuesta por Earlougher (1973), se muestra en la Figura 12.

&t (hrs)

Figura 12. Ajustes de curva tipo, de Earloguher para yacimientos cerrados.
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El ajuste de los pulsos de presion a la curva tipo se aproximaa
A/r?=8, |la distancia del pozo X-23V al X-92 es de 622 m (2,040
pies), lo que representa un area de 3.09 km?. Siguiendo con
el calculo para los demas pozos, se obtienen los resultados

siguientes mostrados en la Figura 13, cabe aclarar que el
pozo X-94 no cuenta con monitoreo de sensor, por lo que, se
supone que seguira un comportamiento similar a los demas
pozos de la zona.

p (psi)

at (hrs)

Apy ({7
0.23 0.1

k= 141.2qBu(pp)u
hlpy

k=2291mD

Figura 13. Aproximacion de areas de drene con las curvas tipo de Earlougher.

El valor de permeabilidad determinado para el pozo X-92
(pozo ejemplo), es del orden de 2,291 md de acuerdo con
el ajuste de la curva tipo; este resultado anterior estd en
el orden de los célculos para la anisotropia; asi mismo, las
estimaciones de las dreas de drene se basan en el principio
de reciprocidad que existe en un yacimiento homogéneo e
isotrépico, estableciendo que el resultado de la prueba es el
mismo si los pozos activo y observador se intercambiaran.

Un método sencillo y practico para calcular el volumen
original, es a través de la técnica de caracterizacién dindmica
conocida como “superpozo”, en la cual, se establece que un
solo pozo de gran didmetro tiene como gasto la produccién
total de un campo, no se tiene dafio y la caida de presion
es tan pequefia que la presidon de fondo fluyente es muy
aproximada a la presion de fondo estatica. En el caso del

anadlisis realizado, resulta bastante practico, ya que las
permeabilidades son altas y los parametros promedio de la
zona compresible se obtienen del analisis de interferencia,
a saber, los productos kh, y duc,.

Tomando como referencia los resultados de la Figura
13, la interferencia entre los pozos sugiere que la mayor
area de drene por ajuste de curva tipo es entre X-600 y
X-23V, con un total de 7.64 km?, por lo que al calcular
la expansidn en dicha zona permite obtener un volumen
original (OOIP), aproximado de 69.93 mmb, por lo que,
considerando que la zona de expansidn tendra el mismo
efecto en el 4rea establecida de manera estatica de
23.72 km?, el volumen asociado seria de 197.61 mmb,
Figura 14, cifra que actualmente conduce a un factor de
recuperacion de 30%.

197.61 mmb + influencia del acuifero

OOIP (expansién en 7.67 km?)
= 63.93 mmb

0OIP (expansién en 23.72 km?)
= 197.61 mmb

Figura 14. Estimacion del volumen original por areas de expansion.
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Es importante sefialar, que el ensayo realizado resulta
atractivo por el hecho de que se puede aproximar la
volumetria de una manera consistente, evitando Ia
problematica de sobreestimaciones por el efecto del
acuifero, el cual, en diversas ocasiones puede confundirse
facilmente con un mayor volumen original asociado a
mayor energia.

Finalmente, los resultados del estudio realizado han
presentado una gran generaciéon de valor referente a la
calidad y cantidad de informacién dindmica obtenida, la cual
permite maximizar la certidumbre en la toma de decisiones
de la estrategia de desarrollo del campo.

Conclusiones

El andlisis realizado, demuestra los resultados potenciales
gue se tienen al seguir una estrategia de monitoreo de
presiones mediante sensores de fondo permanentes. Asi
mismo, el empleo de metodologias clasicas de la literatura
para la interpretacion de pruebas de interferencia resulta
importante en la obtencidn de variables de interés dindmico,
como son, los ejes de maxima y minima permeabilidad, asi
como su orientacion (anisotropia del yacimiento).

Aproximaciones para la volumetria son factibles de realizar,
considerando los resultados de la anisotropia del yacimiento
y principalmente el concepto de zona de expansion, la
cual combina el 4rea entre pozos por ajuste de curva tipo
para yacimiento cerrado, capacidad de flujo promedio vy el
producto de las areas de influencia de los pozos durante la
prueba de interferencia.

Adicionalmente, el trabajo presenta el detalle de célculo
para la obtencién de la anisotropia del yacimiento, desde
la traslacion y rotacion de ejes hasta los datos de direccidn
de permeabilidad maxima y minima, corroborados
con atributos sismicos de fracturamiento y rosetas de
direcciones preferenciales de las familias de fracturas.
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Nomenclatura
p: Presion, psi.
pi: Presién inicial, psi.
q Gasto de produccién, bpd.
B Factor de volumen, m3;.
L Viscosidad, cp.
h Espesor, pies.
k. Permeabilidad, md.
t Tiempo, hrs.
ct: Compresibilidad total, psi-1.
r Radio, pies.
w: Radio del pozo, pies.
Q: Porosidad, fraccién.
PD: Presion adimensional, adim.
tD: Tiempo adimensional, adim.
rD: Radio adimensional, adim.
Ei: Funcidn integral exponencial.
kmax: Permeabilidad maxima, md.
kmin: Permeabilidad minima, md.
kox: Permeabilidad en x (tensor), md.
ky: Permeabilidad en y (tensor), md.
kxy: Permeabilidad xy (tensor), md.
Coordenada x.
Coordenaday.
e: Angulo de orientacién del eje de
maxima permeabilidad, grados.
A: Area de drene, km2.
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