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Resumen

Elestudioserefierealaaplicacionyunenfoque deuna metodologianuevapropuestaparael diagnésticoy entendimiento,
del comportamiento de entrada de agua en yacimientos naturalmente fracturados (YNF), integrando el analisis
dinamico y el analisis estatico de una muestra representativa de 44 pozos de un campo maduro altamente complejo.
Historicamente los diagndsticos de avance de agua con cortes de estables se han documentado como “avances normales
del acuifero”; sin embargo, se ha observado que este tipo de diagnostico en YNF estd mayormente relacionado con algun
“tipo de canalizacion”. El diagnostico adecuado contribuira en la definicion de zonas del yacimiento en ventanas de
aceite o zonas de flujo preferente al agua. En los diagnoésticos establecidos por (Chan, K.S. 1995), se analizaron pozos
de Texas, California, la costa del Golfo y Alaska, aunque en su trabajo no se aclara si el estudio se realiz6 en yacimientos
de una porosidad, uno de los diagndsticos establecidos en su trabajo como canalizacién multicapa abre la posibilidad de
que en su trabajo se estudiaron este tipo de yacimientos. Los graficos de (Chan, K.S. 1995), son ampliamente utilizados
en el diagnostico de entrada de agua, no obstante; el diagnostico en YNF requiere que los especialistas consideren la
metodologia complementaria propuesta, para establecer diagnosticos de avance de agua mas certeros.

Palabras clave: Canalizacion, canalizacion estable, conificacion, yacimientos naturalmente fracturados, acuiferos,
diagnoéstico, avance de agua.

Study and application of a new approach in the diagnosis of the advance of
aquifers in YNF

Abstract

The study refers to the application and approach of a proposed new methodology for the diagnosis and understanding of
the behavior of water inflow in naturally fractured reservoirs (YNF), integrating the dynamic analysis and static analysis
of a representative sample of 44 wells of a highly complex mature field. Historically, diagnoses of water advance with
stable outages have been documented as “normal aquifer advances”; however; it has been observed that this type of
diagnosis in YNF is mostly related to some type of channeling. Proper diagnosis will contribute to the definition of
reservoir zones in oil windows or areas of preferential flow to water. In the diagnoses established by (Chan, K.S. 1995),
wells from Texas, California, the Gulf Coast and Alaska were analyzed, although in his work it is not clear whether the
study was carried out in reservoirs of one porosity, one of the diagnoses defined as multilayer channeling makes a greater
reference to this type of deposits. (Chan, K.S. 1995), charts are widely used in water advance diagnostics, however; the
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diagnosis in the YNF of the present study requires that specialists consider the proposed complementary methodology,
in order to establish more accurate water flow diagnoses that contribute to decision-making, to decide the technical
feasibility of performing incremental physical activity in the wells.

Keywords: Channeling, stable channeling, conification, naturally fractured reservoirs, aquifers, diagnostics, water

advance.

Introduccion

El caso de estudio es un campo del sureste mexicano
denominado Jade-Topacio, el cual para facilitar su estudio se
divide en dos zonas, zona norte y zona sur, el cual produce

aceite ligero en etapa de saturacidn, cuenta con mds de 40
afios de explotacion, una extension de 74 [km?] y 169 pozos
perforados. Esta comprendido por un anticlinal cortado por
sistemas de fallas normales e inversas, que delimitan la zona
en bloques hidraulicamente conectados, Figura 1.
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Figura 1. Configuracion estructural a nivel de JSK del campo Jade-Topacio.

El campo Jade-Topacio se ha clasificado como YNF tipo Il de
acuerdo con la clasificacion (R.A. Nelson, 2001), donde la
matriz provee esencialmente la porosidad y las fracturas la
permeabilidad, los pozos perforados han sido productores
principalmente en la formaciéon Jurdsico Superior
Kimmeridgiano y cuenta con espesores que van desde 700-
1,000 (m).

En la Figura 2, es posible apreciar el atributo Ant Tracking
aplicado a la configuracién estructural a nivel de Jurdsico
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Superior Kimmeridgiano (JSK), observandose que las
anomalias inferidas por medio de este atributo estan
relacionadas a fallas, o corredores de fracturas que no son
perceptibles en los volumenes de amplitud. Las anomalias
de Ant-Tracking que se muestran, son extracciones sobre
la superficie con ventana de 150 m a nivel de (JSK). Es
posible apreciar que los corredores o fallas tienden a
alinearse a lo largo de un azimuth preferencial (NE-SW),
las cuales incrementan su densidad en presencia de
fallamientos y/o plegamientos. La permeabilidad esta
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controlada principalmente por el grado de fracturamiento,
debido los esfuerzos durante los procesos de fallamiento,
sepultamiento y erosién. El campo Jade-Topacio muestra

una estructura con buena comunicacion, principalmente en
la zona central debido a la presencia de alta densidad de
fracturamiento.
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Figura 2. Atributo Ant-Tracking sobre la superficie con ventana a 150 m (JSK).

Antecedentes

El campo Jade-Topacio ha acumulado en total 1,198 MMb
de aceite y 65 MMb de agua, de los 169 pozos perforados,
120 presentan evidencia documental de manifestacién de
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agua. De acuerdo con los graficos de produccion acumulada
de agua en la zona norte del campo, 54 pozos incorporaron
produccion de agua; en la Figura 3 se observa que sélo 14
de los 54 pozos acumularon un volumen de agua mayor a
0.6 MMb, Figura 3.
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Figura 3. Wp (MMb) pozos ubicados en la zona norte del campo.
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Por otro lado, los pozos ubicados al sur de la estructura
manifiestan una problematica similar, Figura 4, de los
66 pozos que manifestaron irrupcién de agua 56 pozos
alcanzaron valores de (Wp)<0.6 MMb. El que un gran
numero de pozos hayan obtenido tan poca acumulada
de agua es indicativo de la incapacidad de los pozos de
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continuar incorporando produccion al quedar cerrados por
alguna problematica relacionada con la irrupcidn prematura
de agua. Es importante mencionar que en la mayoria de
estos pozos ya se realizaron cambios de intervalo.

66 pozos zona sur
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Figura 4. Wp (MMb) para los pozos ubicados en zona sur del campo

En 2005 inicié el proyecto de implementacion de SAP
coincidiendo con una mayor manifestacion del incremento
en el corte de agua. De acuerdo con lo anterior, una de
las problemadticas principales del campo en estudio, estd
relacionada con la presencia irregular de agua en los pozos
perforados, que hasta hoy continta siendo un reto de gran
envergadura para los especialistas, que buscan mejorar la
productividad de los pozos y continuar con la extraccién de
reservas. Comprender de una manera mejor lo que ocurre
con el comportamiento de los fluidos en el yacimiento
conducird a discretizar zonas con potencial de reactivacion,
con ello se busca que los recursos econédmicos puedan
enfocarse en actividades sustanciales.

Base tedrica
Clasificacion de los mecanismos de produccion de agua:

De acuerdo con Ahmed (2009), existen tres fuerzas
esenciales que pueden afectar la distribucidon de fluidos
alrededor de los pozos:

=  Fuerzas capilares
=  Fuerzas gravitacionales

=  Fuerzas viscosas
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En un sistema fracturado las fuerzas capilares generalmente
tienen un efectoinsignificante y se consideran despreciables,
aunque en la matriz se considera que estan presentes.
Las fuerzas de gravedad se dirigen en la direccidn vertical
y surgen de las diferencias de densidad de los fluidos. El
término fuerzas viscosas se refiere a la resistencia al flujo
de un fluido a fluir; es decir, los fluidos de mayor viscosidad
presentaran mayor resistencia al flujo.

La velocidad con la que un fluido se movera ha sido descrita
por (Darcy 1856), e indica que la velocidad del fluido en
el medio poroso para flujo horizontal es proporcional al
gradiente de la presion e inversamente proporcional a la
viscosidad; para un sistema lineal, la relacién es la siguiente:

Donde:

Q: gasto (cm3/seg)

A: drea seccion transversal (cm?)
u: viscosidad (cp)

k: permeabilidad de la roca (Darcy)

dp . .,
1 - gradiente de presion (atm/cm)

Considerando los fundamentos de la Ley de Darcy, en
cualquier momento dado, hay un equilibrio entre las fuerzas
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gravitacionales y viscosas, en puntos dentro y fuera del
intervalo productor del pozo. Cuando las fuerzas dindmicas
(viscosas) en el pozo exceden las fuerzas gravitacionales,
el agua irrumpe en el pozo y puede manifestarse de las
formas siguientes:

Conificacion: (Ahmed, 2009). Define a la conificacidn
como el resultado principal del movimiento de los fluidos
del yacimiento en la direccidn de la menor resistencia,
equilibrado por una tendencia de los fluidos a mantener el
equilibrio de la gravedad.

Producir pozos genera gradientes de presion que mantienen
al gas arriba de la zona de aceite debido a su menor
densidad, mientras que el agua permanece por debajo
de la zona de aceite por su mayor densidad. Si el pozo se
produce a un gasto constante y los gradientes de presion
en el sistema de drene se vuelven constantes, se alcanza
una condicion de estado estable, si las fuerzas viscosas son
menores a las gravitacionales entonces el cono que se forma
no se presentard en el pozo. Podria tratarse entonces de
una conificacion estable, por otro lado; si la caida de presion
en el sistema es inestable producird que se manifieste la
irrupcion del cono. Es importante notar que en un sentido
realista la conificacidon estable puede ser pseudoestable,
debido a que la distribucion de presion en el area de drene
generalmente cambia.

Canalizacién: (Anel, 2023) Son irrupciones prematuras de
agua y/o gas, como resultado del movimiento de fluidos
del yacimiento hacia las zonas de menor presién, las
cuales se deben a las caidas de presion ocasionadas por los
pozos al momento de entrar a produccién. De acuerdo con
la experiencia en el estudio de YNF, estas canalizaciones
pueden presentarse de manera acelerada, moderada o
estable; la presencia de esta ultima es de suma relevancia
a la hora de establecer un diagndstico, ya que suelen
diagnosticarse como conificaciones o avances normales
del acuifero.

Canalizacion estable: (Ahmed, 2009). Se dice que, si un
pozo produce con una caida de presidn constante, su
flujo es estacionario. Por lo que se alcanza un equilibrio
en el sistema; cuando las caidas de presidn en el sistema
de drene se mantienen estables se puede presentar la
irrupcion controlada del influjo de agua, permitiendo al
pozo continuar con su operacion.

El fendmeno de canalizacién estable en YNF suele
correlacionarse con fendmenos de conificacién, debido
a que los pozos pueden ser sensibles a variaciones del
didmetro del estrangulador, presentando periodos largos

404 | Ingenieria Petrolera

de estabilidad del corte de agua muestreado. No obstante;
en el estudio presente se podra identificar de qué forma se
presenta este fendmeno en YNF.

Metodologia

1) Identificar el tipo de YNF de acuerdo con la
clasificacion de (R.A. Nelson, 2001).

2) Extraer del Proyecto OFM o base de datos las
variables, Qo medido (Bd) vs Fw laboratorio (%).

3) Con los graficos de Qo vs Fw (%) calcular las
pendientes matematicas (“m” tiempo/%Fw) de
cada una de las tendencias de irrupcion de agua,
(matematicamente, la pendiente se calcula como
el desplazamiento vertical entre el desplazamiento
horizontal). Previamente se descartan altos cortes
de agua por eventos como tratamientos, que no
corresponden con muestras representativas del
acuifero; se recomienda validar cada una de las
tendencias con el comportamiento de la salinidad,
al método a aplicar se denominard como “Método
de la pendiente”.

4) Una vez aplicado el método, se deben agrupar los
pozos por patrones de comportamiento y clasificar
las gréficas por fecha de irrupcion.

5) Documentar el valor de cada una de las pendientes
de los pozos en estudio, se establece un rango de
valores de “m” minimos y maximos de acuerdo con
los patrones identificados.

6) Generacion de la “Grafica especializada de corte
de agua inicial y patrones de comportamiento”
que correlaciona patrones de comportamiento,
fecha inicial de incremento en Fw (%) >5% de
la tendencia inicial de irrupciéon de agua vs las
profundidades del intervalo de fondo en (mvbnm).

7) Realizar la grafica de la distribucion de frecuencia
de patrones de comportamiento identificados.

8) Generar un mapa de atributo Ant-tracking con la
identificacién de patrones de comportamiento.

Aplicacion

Clasificacion (R.A. Nelson, 2001): Se considera que los pozos
en unyacimiento homogéneo contribuyen de igual manera a
la produccién acumulada; graficamente este planteamiento
se representa como una linea de 45° mientras mas se
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aleje hacia la derecha, Figura 5; se ird pareciendo a los
yacimientos tipo I, es decir; que la influencia de las fracturas
sera cada vez mayor.

En YNF, 50% de las reservas provienen de un pequefio % de
pozos perforados y varia con el tipo de yacimiento. Indicador
“FIC” Fracture Impact Coefficient: 0-1 (Homog-Heterog).

e Tipol: 5%-15% de pozos dan el 50% de reservas

e Tipoll: 15%-25% de pozos

*  Tipo llly IV: 25%-40% de pozos
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Figura 5. Grafico %Acumulado de aceite vs % pozos perforados.

El campo Jade-Topacio, observado globalmente, muestra
un comportamiento mas aproximado al tipo I, donde la
matriz provee esencialmente la porosidad y las fracturas
la permeabilidad. De acuerdo con la Figura 6, la zona sur
cuenta con mayor numero de pozos con producciones
acumulativas de aceite altas en comparacidon con la
zona norte, el coeficiente de heterogeneidad FIC para la
zona sur es de 0.612, mientras que para la zona norte el

Frecuencia

0A10 10A2020A 3030A 4040A 50
Np (MMb)

»50

coeficiente FIC es de 0.548, demostrando que la calidad de
roca es mejor en la zona sur debido a una mayor influencia
de las fracturas, las oportunidades de ejecutar cambios de
intervalo hacia la zona norte son limitadas por presentar
baja calidad de roca en Tithoniano y Cretdcico, ya que
son formaciones que histéricamente no han manifestado

produccion de hidrocarburos.

0a10 10a20 20a30 30240 40a50
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Figura 6. Graficos de frecuencia vs NP (MMb).
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H

Grupo 1. Canalizacién acelerada del acuifero
Se aplicé la metodologia propuesta en una muestra De acuerdo con el andlisis de la muestra de 44 historias se
representativa de 44 historias de pozos, que manifestaron identificaron 26 pozos con pendientes caracteristicas que
produccidn de aguasignificativa en el campo. A continuacién, oscilan en el rango de valores de “m” (Fw%/dias) minimo
se presentan los grupos de comportamiento identificados: de 0.03 y un maximo de 1.73 que muestran una tendencia

a invadirse en un tiempo menor a 3 afios, en la Tabla 1, se
muestran los pozos identificados dentro de este grupo.

Canalizacion acelerada del acuifero

# Muestra Fecha inicial de incremento Base del intervalo mas
de Fw (%) profundo (mvbnm)
1 T-468 16/06/1992 5795
2 J-27 23/02/1994 6082
3 J-47 03/10/1995 5974
4 T-466 30/03/1996 5987
5 J-25 02/12/2001 5823
6 J-9 05/12/2001 5778
7 T-428 22/06/2002 5212
8 J-3 11/11/2002 5668
9 J-13A 10/05/2003 5626
10 J-54 23/06/2003 5884
11 J-52 26/07/2005 6077
12 T-408 16/09/2005 5562
13 T-408C 01/01/2006 5514
14 J-23A 13/06/2006 5485
15 T-517R 30/09/2006 5261
16 T-422A 23/02/2007 5793
17 J-12 08/01/2009 5412
18 J-44 01/02/2009 5474
19 J-42 01/02/2009 5729
20 J-863 30/07/2009 5343
21 T-447 30/11/2009 6109
22 J-513A 01/02/2010 5988
23 J-32 21/06/2010 5438
24 J-701 10/08/2010 5577
25 J-34 01/01/2012 5557
26 T-547 31/12/2013 5593

Tabla 1. Pozos del grupo 1.
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Figura 7. Mapa Ant-tracking con pozos del grupo 1.
De acuerdo con lo anterior, si se toma un pozo de este 1995), se aprecia que ambos diagndsticos mantienen una
grupo, por ejemplo, J-3, se aplica el método de la pendiente, correspondencia en la definicién de la problematica, ver
y a su vez se aplica el gréfico de diagndstico de (Chan, K.S. Figuras 8y 9.

Pozo Tiempo de tendencia de invasion Valor de “m”
J-3 1 afo 0.14

Tabla 2. Caracteristicas J-3.
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Figura 8. Método de la pendiente J-3, “Canalizacion acelerada”.
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Figura 9. Diagnostico de (Chan, K.S. 1995), J-3, “Canalizacion rapida”.

Grupo 2. Canalizacién moderada del acuifero

De acuerdo con el andlisis de las 44 historias, se identificaron
4 pozos con pendientes caracteristicas que oscilan en el

rango de valores de “m” (Fw%/dias) minimo de 0.003 y un
maximo de 0.27 que muestran una tendencia a invadirse en
un tiempo mayor a 3 afios, en la Tabla 3, se muestran los
pozos identificados dentro de este grupo.

Canalizacion moderada del acuifero

Fecha inicial de incremento

Base del intervalo mas

# Muestra Pozo de Fw (%) profundo (mvbnm)
1 J-38 26/03/1994 5792
2 T-448 16/10/1995 5525
3 T-446 10/01/2003 5871
4 J-23BR 21/06/2019 5289
Tabla 3. Pozos del grupo 2.
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Figura 10. Mapa Ant-tracking con pozos del grupo 2.
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Si por ejemplo, al pozo J-23BR, se le aplica el método de la
pendiente, y a su vez se le aplica el grafico de diagndstico
de (Chan, K.S. 1995), se le aprecia que ambos diagndsticos
mantienen una correspondencia en la definicion de
la problematica de tipo canalizacién, es decir; con el
método de la pendiente se define la problematica como

Pozo Tiempo de tendencia de invasion

J-23BR 4 afios

“canalizacion moderada del acuifero”, mientras que
utilizando el diagndstico por (Chan, K.S. 1995), se define
como “canalizacion multicapa”. Debido a que este pozo
opera Unicamente en la formacién JSK, se considera que el
diagndstico adecuado para definir la problematica es como
se indicd, utilizando el método de la pendiente.

Tabla 4. Caracteristicas J-23BR.

Valor de “m”
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Figura 11. Método de la pendiente J-23BR, “Canalizacion moderada del acuifero”.
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Figura 12. Diagndstico de (Chan, K.S. 1995), J-23BR, “Canalizacion multicapa”.
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H

Grupo 3. Canalizacion estable -Valor de “m” (Fw%/dias) de la tendencia estabilizada se

encuentra entre un valor minimo de 0.0018 y un maximo
De acuerdo con el analisis de las 44 historias se identificaron de 0.02.
12 pozos, que contienen dos tendencias de incremento
de corte de agua; generalmente suelen iniciar con una -Tiempo de produccién de los pozos mayor a 5 anos
tendencia de canalizacién acelerada o moderada del posterior al cambio de pendiente, en la Tabla 5, se muestran
acuifero; posteriormente, el comportamiento del corte de los pozos identificados dentro de este grupo.

agua cambia y toma una tendencia estabilizada, con un
incremento gradual.

1 T-127 01/07/1995 5692
2 T-519 08/03/2007 5228
3 J-532 04/02/2008 5667
4 T-525 01/02/2009 5372
5 T-101B 01/03/2010 5860
6 T-105 01/03/2010 5444
7 T-807 05/11/2010 5664
8 T-426A 01/01/2011 5390
9 T-711 20/08/2011 5735
10 T-628 24/05/2012 5461
11 J-52A 27/01/2014 5461
12 J-522R 22/01/2019 5265

Tabla 5. Pozos del grupo 3.

GIIO0W  GNINW  SNIAW  OID600W  GIIHW  GIZAOW  SHAZNIW  GIIII0W  00M0W  GNMG0W  O0I0W  GNNM0W  GNNONW  SMIraew

WHWW | WWHW | WMAW | SPHOOW | WD  WRAW | NNW | WHAW | WNAW | R0V RWOW | HAW | RW0W | TR 4

Figura 13. Mapa Ant-tracking con pozos del grupo 3.
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Si se toma de ejemplo al pozo T-105, se aplica el método de
la pendiente, y a su vez se aplica el grafico de diagndstico
de (Chan, K.S. 1995), Figuras 14 y 15, se encontrara que
la problematica presente de acuerdo con el método de
la pendiente es de tipo “Canalizacidon estable”, por otro
lado; en este caso comienza la complejidad al utilizar los
graficos de (Chan, K.S. 1995), y encontrar el diagndstico mas
aproximado a los datos graficados, ya que no es muy clara
la interpretacion. Por (Chan, K.S. 1995); es posible definirlo

como “Avance normal del acuifero con alta relacion agua-
aceite”, no obstante; este pozo opera Unicamente en la
formacion JSK cuya base del intervalo mas profundo se
encuentra a una profundidad de 5,444 mvbnm, esto es,
una diferencia en profundidad relevante con otros pozos
del grupo 3 que se encuentran operando en zonas del
yacimiento mas profundas, por lo que llama la atencién que
pueda ser diagnosticado como avance normal del acuifero.

T-105 6 afios

0.002

Tabla 6. Caracteristicas T-105.
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Figura 14. Método de la pendiente T-105, “Canalizacion estable”.
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Figura 15. Diagnostico de (Chan, K.S. 1995), T-105, “Avance normal del acuifero con alta relacion agua-aceite.”
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Grupo 4. Avance estabilizado del acuifero

De acuerdo con el andlisis de las 44 historias, se identificaron 2 pozos con pendientes caracteristicas que oscilan en el rango

de valores de “m” (Fw%/dias) minimo de 0.0011 y un maximo

de 0.0046 que muestran una tendencia a invadirse en un

tiempo mayor a 7 aiios, en la Tabla 7, se muestran los pozos identificados dentro de este grupo:

1 J-543 07/09/

2007 5634

2 J-852 31/03/

2008 5683

Tabla 7. Pozos d

el grupo 4.

o s tone 00 2000

148020

[ wraiaten ey

WTER | WBORRLL

sy

WARMRLL | NZAZRA

WEr | W

SEITOW | RPIIOW | eIAW | SIIOW | SPRSECN | SR | SWNOW | SPHIOW | SPIMW | SPMONW | WSEW | SEAW | e | s

Figura 16. Mapa Ant-tracking con pozos del grupo 4.

Si se toma un pozo de este grupo, por ejemplo, J-543, se
aplica el método de la pendiente, y a su vez se aplica el
grafico de diagndstico de (Chan, K.S. 1995), Figuras 17 y
18, se encontrard que la problematica presente de acuerdo
con el método de la pendiente es definido como “Avance
estabilizado del acuifero”, por otro lado; al utilizar los

412 | Ingenieria Petrolera

graficos de (Chan, K.S. 1995), al encontrar el diagndstico
mas aproximado a los datos graficados; es posible definirlo
como “Avance normal del acuifero con alta relacién agua-
aceite”, no obstante, el pozo mantiene una baja relacién
agua aceite, ya que sus cortes de agua son menores al 30%,
por lo que llama la atencién dicho diagnéstico.
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J-543

12 afios

0.0011

Tabla 8. Caracteristicas J-543.

Qo (MBD)

y = 0.0011x - 22.09

100
80
60
40
20

Fw (%)

Figura 17. Método de la pendiente J-543, “Avance estabilizado del acuifero”.
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Figura 18. Diagndstico de (Chan, K.S. 1995), J-543 “Avance normal del acuifero con alta relacion agua-aceite.”

A continuacidn, en la Tabla 9 se muestran las pendientes
caracteristicas encontradas de acuerdo con los grupos
identificados; para realizar un diagndstico certero es

necesario considerar las observaciones particulares de

VOL. 63, No. 6, NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2023

cada grupo, para establecer el diagnéstico final, ya que en
algunos casos los valores “m” podrian estar dentro de dos
grupos distintos.

Ingenieria Petrolera | 413



Estudio y aplicacion de un nuevo enfoque en el diagndstico de avance de los acuiferos en YNF, p.p. 400-426

m (Fw%/dias)

Tiempo de invasién Observaciones

Minimo Maximo
Canallzz'mon acelerada 0.03 1.73
del acuifero
Canallz§C|on moderada 0.003 0.027
del acuifero
Canalizaciéon de agua 0.0018 0.02
estable
Avance estabilizado del 0.0011 0.0046

acuifero

Irrupcion acelerada del
agua

Menor a 3 afios

Los pozos pueden
continuar operando en
un t>3 afios desde que se
presentd la irrupcidn

Presencia de dos
tendencias de irrupcion
de agua, la primera puede
ser acelerada o gradual y
la segunda tendencia es
estabilizada, los valores
de “m” estan referidos a
la tendencia estabilizada

de

Mayor de 3 afios

Mayor a 5 afios posterior al
cambio de tendencia

Corte de agua estable por
mas de 7 afios

Bajo corte
histérico

agua

Tabla 9. Tabla de diagnéstico de patrones de comportamiento en YNF.

Aplicacion de la “grafica especializada
de corte de agua inicial y patrones de
comportamiento”

De un andlisis previo Figura 19, partir del modelo analitico
generado y utilizando las curvas de volumen poroso del
campo, se estimd un contacto agua-aceite a la profundidad

dic/81  dic/8a  dic/87  dic/9  dic/93  dic/96  dic/99
5,000

dic/02

de 5,694 mvbnm. Debido a la heterogeneidad, extensién
y ritmos de produccién del campo, se sabe que definir un
contacto de fluidos homogéneo no seria lo mas adecuado;
por lo que se recomienda tomar bajo reserva el contacto
estimado. De acuerdo con esta estimacion, debajo de esta
profundidad se define la zona invadida de agua con un ritmo
de invasidn de +-21 metros por afio.

dic/05  dic/08  dic/11  dic/1d  dic/i7  dic/20  dic/23

5,100 Niveles de agua

5,200 o)
/8 ! Npu>> N

5,300

5,500

5,600

5,700

5,800

5,900
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Figura 19. Avance del contacto agua-aceite utilizando un modelo analitico en el campo Jade-Topacio.
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Por otro lado, en la Figura 20, al graficar la profundidad
del intervalo mas profundo de los 44 pozos en estudio
versus la fecha inicial del incremento en el Fw (%) (agua
procedente del acuifero, previamente validada, es decir;
no considera incrementos de cortes de agua por limpiezas,
estimulaciones, inducciones, etc, previamente se verifica
gue las tendencias a analizar presenten la salinidad del
acuifero), se obtiene la “Grafica especializada de corte de
agua inicial” que permite observar la presencia irregular
del acuifero. En dicha grafica se puede observar que el
grupo definido como “Canalizacién estable” se encuentra
distribuido desde las profundidades mas profundas
5,860 mvbnm hasta las mas someras 5,265 mvbnm. La
irregularidad de la presencia de este patron tanto en
tiempo como en profundidad es indicativo de que el
nombre que se atribuye a este patrdn se refiere a un tipo
de canalizacién y no asi a un avance normal del contacto
agua-aceite; la razén fundamental de realizar este grafico
en las condiciones descritas es para ubicar el movimiento
del agua desde su fecha inicial, descartando problematicas
de canalizacion atribuidas a condiciones mecanicas, sino
mas bien este diagndstico se enfoca en el analisis del
influjo de agua debido al sistema fracturado a condiciones
iniciales de cada pozo dentro del yacimiento.

De acuerdo con el grafico es posible establecer que en la
década de los 90 se manifestd la presencia del acuifero en
pozos profundos, presentandose en diferentes tipos de
irrupcién de agua, prevaleciendo el de tipo “Canalizacién
acelerada del acuifero” en rangos de profundidad entre
(5,795-6,082 mvbnm), una mayor manifestacién del
acuifero inicié a partir de 2000, donde se aprecia una
mayor presencia de irrupciones de agua, el patrén de

VOL. 63, No. 6, NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2023

mayor frecuencia sigue siendo el de canalizacion acelerada
del acuifero que avista el movimiento del agua a lo largo
de la estructura. Esto es indicativo de la alta comunicacién
vertical del medio fracturado. La zona de transicion se ubica
por encima de esta profundidad donde converge el mayor
numero de datos agrupados; en este estudio la zona de
transicidon se ubicé en una ventana de 351 mvbnm. Si se
pudiera establecer un contacto agua-aceite promedio del
grafico especializado es posible estimarlo en el recuadro
verde central en la zona de transicidn con una profundidad
estimada de 5,519 mvbnm; esta profundidad se puede
correlacionar con la presencia de un gradiente de agua
verificado por registro de resistividad en el pozo J-543, a
la profundidad 5,591 mvbnm (no incluido en este trabajo
por cuestion de espacio). En este estudio se revisaron
los registros geofisicos de los ultimos pozos perforados,
identificdndose solamente el gradiente de agua en el pozo
J-543, ya que es uno de los pozos ubicados en la zona baja de
la estructura, aunque se perforaron pozos a profundidades
menores no se observaron gradientes de agua y aun asi
manifestaron agua; se infiere que la manifestacion de agua
en las zonas altas proviene de problemas de canalizacién
debido al fracturamiento alto.

De acuerdo con lo anterior, el utilizar las técnicas propuestas
permite a los especialistas comprender de una forma mas
aproximada las problematicas de irrupcién de agua presente
en los pozos, identificdAndose la profundidad de la zona de
transicion donde se puede ubicar la ventana de aceite;
adicionalmente se pueden correlacionar otras técnicas de
estimacion para el contacto agua-aceite y con ello establecer
una caracterizaciéon de la problematica presente.
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Fecha inicial de incremento de Fw (%)
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Figura 20. Grafica especializada de corte de agua inicial y patrones de comportamiento.

Es importante resaltar que existen dos pozos que se
incorporaron a produccién recientemente, J-23BR y J-522R,
si se utilizan como ejemplo al J-522R, Figura 21, este pozo
comenzd con la manifestacién de agua a partir de 2018,
cuya entrada de agua se ha estimado a una profundidad
de +-5,265 mvbnm, evidenciando un “Nivel de Agua Actual
(NDA) a dicha profundidad. De acuerdo con la Figura
16, es posible observar que el pozo J-522R manifiesta la
presencia de un corte de agua bajo y estable, dicho pozo
estad localizado a una distancia de 953 m del pozo J-543
en relacién a la cima del JSK, J-543 se diagnostic6 como
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avance estabilizado del acuifero y tiene un CAA estimado
por registro de resistividad a 5,591 mvbnm, no obstante;
el pozo J-522R estd ubicado 326 mvbnm mas alto que
el CAA estimado por registro y el pozo manifiesta agua,
debido a una mayor presencia del fracturamiento cercano
al pozo vy la presencia de fallas cercanas. Considerando lo
antes mencionado, el avance de agua en el pozo J-522R,
considerando el “método de la pendiente” se diagnostica
como canalizacién estable, resultado que demuestra que
los nombres atribuidos a cada patron de comportamiento
en este estudio estdn soportados técnicamente.
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Figura 21. Comparacion J-522R vs J-543.

Andlisis de los resultados

v" Los pozos que manifestaron avance estabilizado v" 12 pozos presentaron canalizacién estable, lo que

del acuifero se encuentran a una profundidad representa el 27%.
+-5,600 mvbnm, y representan Unicamente el 5% i N,
. » Y 1ep v" Por \ultimo, la canalizacién moderada se ha
de las muestras analizadas. . o
observado en cinco pozos, lo que representa el 9%.

v’ 26 pozos presentaron canalizacién acelerada del
acuifero, lo que representando una frecuencia de
irrupcion de acuerdo con este patréon del 59%.
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Canalizacidn acelerada del acuifero

Canalizacidn estable
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PATRONES DE COMPORTAMIENTO YNF

Figura 22. Analisis de frecuencia de irrupcion.

En la Figura 23, es posible identificar la distribucién de los
cuatro grupos de avance de agua identificados en este YNF,
donde es posible apreciar que la zona con mayor intensidad
de fracturamiento refleja la mayor cantidad de pozos con
presencia de canalizacidn acelerada del acuifero; debido a
la incidencia de este grupo que cubre el 59% del total de las
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muestras analizadas, esto explica por qué hay una mayor
presencia de columnas estaticas de agua en la mayoria de
los pozos cerrados, donde se ha podido tomar informacién,
principalmente hacia la zona sur del campo, a su vez indica
que cualquier intervencidn mayor a ejecutar presentara una
mayor incidencia de irrupcién acelerada del acuifero.
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Figura 23. Ant tracking con patrones de comportamiento en YNF.

Conclusiones

Alincorporar lametodologia de este estudio propuesta,
es posible determinar el origen de los problemas de
invasidn de agua, causados por la conductividad de las
fracturas en determinadas zonas del yacimiento.

En este trabajo no se descartan los efectos de
conificacion; se considera que es un fendmeno
presente, sin embargo, se visualiza que en YNF este
fendmeno antecede a las problematicas finales
diagnosticadas.

Se establecieron criterios y se estimaron rangos
de valores de (“m” Fw%/dias) que permiten a los
especialistas correlacionar a otros campos con
caracteristicas similares, de tal manera que puedan
contribuir en un diagndstico mas certero del influjo de
agua a nivel de pozo.

Se ha demostrado que en un YNF el avance normal del
acuifero estd mayormente relacionado con avances
de tipo canalizacion debido a los canales preferentes
al flujo, y se presenta de forma distinta a lo observado
en arenas.

En este estudio se establece que existe una mayor
frecuencia en manifestacién de irrupciéon de agua de
tipo canalizacion acelerada del acuifero, debido a que
en el estudio hubo una frecuencia del 59% respecto a
otros tipos de avances de agua.
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En el grafico especializado de patrones de
comportamiento, se aprecia que existe comunicacion
vertical alta en este campo, lo cual indica que pozos
estructuralmente mas altos podrian manifestar altos
cortes de agua, aunque estén alejados de los contactos-
agua-aceite estimados, si se encontraran terminados
cerca de una zona con alto grado de fracturamiento.

Se define como parte de la estrategia de explotacién
del campo priorizar actividades sin equipo, y realizar
actividad fisica con equipo en campos que ofrezcan
mayor rentabilidad y menor riesgo estatico-dinamico.

El uso del grafico especializado de patrones de
comportamiento identificados vs profundidad del
intervalo mas profundo (mvbnm) versus Fwi (%),
considerando la tendencia inicial de incremento
del corte de agua, presenta resultados confiables
respecto a la correlacién del ascenso del acuifero en el
yacimiento, verificado con analisis complementarios.

Se ha demostrado que es posible realizar un diagndstico
integral de la problematica de irrupcidon de agua en
YNF altamente complejos, mediante el planteamiento
de estrategias practicas nuevas que coadyuvan en el
enriquecimiento de la caracterizacion dinamica de
este tipo de yacimientos.
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Recomendaciones

En este trabajo no se incluyeron registros de
produccidon con los que cuentan algunos pozos, asi
como analisis de facies; secciones de atributos Ant-
tracking, correlaciones petrofisicas y estructurales; no
obstante, esta informacién se considerd para sustentar
las observaciones principales de este estudio.

El diagndstico de irrupciones de agua debe verificarse
por medio de un analisis multidisciplinario con una
integracion de la caracterizacidn estatica relevante.

Existen eventos geolégicos que afectan el
fracturamiento natural de la formacidn productora,
encontrandose en ocasiones que la dimensién de
algunos rasgos que afectan la conductividad es menor
a la resolucidon sismica, por lo que es importante
contar con innovaciones tecnoldgicas que permitan
a los especialistas visualizar con mayor detalle a los
yacimientos.

Nomenclatura
NDA : Nivel de Agua
CAA: Contacto Agua Aceite
YNF: Yacimientos naturalmente fracturados
JSK: Jurasico Superior Kimmeridgiano
PT: Profundidad total
Qo: Gasto de aceite
Fw: Flujo fraccional de agua
Bd: Barriles por dia
mvbnm: metros verticales bajo nivel del mar
Wp: Produccion acumulada de agua
MMb: Millones de barriles de agua
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Anexos

Grupo 1. Canalizacidén acelerada del acuife
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Figura 24. Estimacion de pendientes “m” (%Fw/dias) del grupo 1.
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Grupo 2. Canalizacién moderada del acuifero

Los pozos pueden continuar operando
0.003 0.027 mayor a 3 afos en un t>3 afios a partir de la irrupcidon
de agua

Tabla 11. Caracteristicas Grupo 2
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Figura 25. Estimacion de pendientes “m” (%Fw/dias) del grupo 2.
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Grupo 3. Canalizacion de agua estable

Tiempo de invasion Observaciones

Maximo

Presencia de dos tendencias de irrupcién

o . de agua, la primera puede ser acelerada
Mayor a 5 afios posterior al gua, P P

0.0018 0.02 . . o gradual y la segunda tendencia es
cambio de tendencia - ‘“——n )
estabilizada, los valores de “m” estan
referidas a la tendencia estabilizada
Tabla 12. Caracteristicas grupo 3.
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Figura 26. Estimacion de pendientes “m” (%Fw/dias) del grupo 3.
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Grupo 4. Avance estabilizado del acuifero

Tiempo de invasion Observaciones
Minimo Maximo

Corte de agua bajo y estable

, " Bajo corte de agua histérico
por mas de 7 afos

0.0011 0.0046

Tabla 13. Caracteristicas grupo 4.
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Figura 27. Estimacion de pendientes “m” (%Fw/dias) del grupo 4.
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