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RESUMEN

El abjetivo dzl presente trabajo es establecer una
secuencia de actividadzs a seguir para desarrollar un campo vy
determinar el espaciamiento &ptimo entre pozos

Se mencionan someraments cada wo de los métodos
que contribuyen a la caracterizacion del vyacimiento., Entre
ellos se presenta en tcdo detalle solo la aplicacién de las
pruebas de presicn Yy se mencionan parametros Yy
caractericticas del yacimiento que pueden obtenerse mediante
dichas pruebas.

La determinacidn del - espaciamiento d¢ptimo entre
pozos se efectla tomando en cuenta los aspectos econdmicos,
tales como el costo de perforacien vy el precio del aceite.
Dado que los vyacimientns son heterog#neos, es necesario
zonificar el yacimiento y determinar el espaciamiento dptimo
para cada zona.

Se resuelve un ejemplo para obtener el
espaciamiento ¢éptimo entre pozoos, el numero de  pozos - a
perforar, la reserva recuperable y la ganancia mixima. De los
resultados obtenidos en el ejemplo, se aprecia que el

-gspaciamiento se ve notableente afectado por los costos de

perforacién v el precio del petr 1eo.



CAPITULO I
INTRODUCCION

Debido. a que los nuevos yacimientos son mas
dificiles de descubrir y explotar, el hombre ha tenido la
necesidad de desarrollar nuevas técnicas para la busqueda vy
obtencidén de mayores cantidades de hidrocarburos, y asi poder
satisfacer las necesidadzss del mundo moderno.

L.a informacién geoldgica vy geofisica no  solo es
necesaria durante la busqueda de nuevos vacimientos, sino que
después de descubierte dicho yacimiento, esta informacidn es
igualmente necesaria para el desarrollo del campo y para la
optimizacidn del mismo.

Con la perforacisn de los primeros pozos, se
verifica la informacidén sismoldgica que define las
caracterisricas estructurales vy estratigraficas de la
estructura. A partir de la informacién de los primeros pozos,
se podra  reinterpretar la sismologla y e estarad - en
condiciones de identificar el ambiente de deposito. Los
primeros pozos deben localizarse de una manera tal, que la
informacion gque de ellos se obtenga, permita conocer el tipo
de vyacimiento y su tamaRo.

. En la actualidad, para caracterizar un yacimiento,
se tiene la ventaja de que se cuentan con herramientas
sofisticadas que permiten la obtencion de informacion mas
precisa y confiable.

£1 uso de la sismica en el desarrollo de un campo
vieng a ser muy importante, sobretodo cuando dicha
informacidn se complementa con  la. proporcionada. por los.
registros geof!sicos.kEstos registros tienen alta resolucien
vertical, pero proporcionan muy poca infarmacién @ lateral, vy

por su parte, la sismica de poto tiene inuy pobre resolucidn



vertical y muy buena rezolucisén lateral.

El uso de las curvas tipo y de la derivada  de 1la
presién son dos de los aspectos mas | importantes  en  la
aplicacidn de las pruebas de presidn para caracterizar un
yacimiento.

El desarrolle de un cainpo no 25 tarea de una sola
disciplina, mas bien es un trabajo de equipo, en el que las
4reas involucradas aportan v reciben infaormacién y ademas
mantienen abiertos. los canales para retroalimentarse.

El hecho de no obtener la informacidén apropiada
desds el inicio de la perforacidn del Area, viene a ser la
cauza de una mala programacién de los siquientes pozos a
perforar.

Actualmente los altos costos de perforacién y los
bajos precins del petreleo, son los factores principales que
afectan el desarrnllo de un campo. For 1o que un buen
praograma de desarrollo de un campo debe respaldarse con - un
anilisis econémico,

El propédsito del presente trabajo es el de
establecer una secuencia de las actividades que deben
llegvarse a&. cabo  desde  la perforaci¢én del primer pozo
explorataorio con la finalidad de obtener la mayor infaormacidén
posible, la cual nes servira para la programacion y

localizacién de los siguientes potos a poerforar.



CAPITULO IX

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
La caracterizacion de vyacimientos puede llevarse  a cabo
empleando diferentes fuentes de informacién, cada una de
ellas  proporcicna informacién con diferente grado de
confiabilidad acarca del yvacimiento. Entre los métodos mas
Ausadus gque contribuyen a la caraterizacidn de un vyacimientoy

podenos citar los siguientes:

I1.1.-HETODOS SISMOLOGICOS, -~ los métodos sismoldgicos de
exploracidn han sido la base para g1 descubrimiento de 1la
mayor parte de los vacimientos petroliferos del oundo. Los
métodos sismoldgicos se dividen en la tradicional sismica de
superficie v en la sismica de pozo. Dentro de este Ultimo se
emplean las tecnicas tridimensionales (3D) y el perfil
sismico vertical (FSV).

Las t¢cnicas 2D y P53V  proporcionan  informaci<n
siesmica mediante sondas que van colocadas dentro del pozo.
Dicha informacizn, la cuil se obtiene duwrante la perforacicn,
consiste en: Cambios litold¢gicoas por debajo de la profundidad
del pozo, determinacién do la capa actualmente en perforacion,

7 ubiéacién de fallas, doteccién de zonas con’ hidrocarburos,
extensién lateral y continuidad del yacimiento, ocurrencia de
presiones anormales y probable mecanismo de produccién.,  Toda
esta informaci¢én, obtenida con la prospeccidén sismica de
pozo, tiene aplicacidn en la programacidn del pozo (profup
didad de tuberias de revestimiento, profundidad total del pozo
en perforacidén, etc.) y en la programacién de pozos vecinos,
asi como tener una mejor ubicacidn de los objetivos
exploratorios y para el desarrollo del campo.”%n

TIP0OS DE OMDAS

Bisicamente eristen dos tipos de ondas eli&sticas

b



de acuerdo a la direcci¢n del movimiento de las particulas vy
respecto a la direccicén que sigusn las ondas de propagacién:
La onda longitudinal o compra2sional, en la cual, la direccién
de movimiento de las particulas es paralela a la direccidn de
las ondas de propagaciény y la onda  transversal o de
cizallamiento, en la que la direccién de movimiento de las
particulas es perpendicular a la direccién d= las ondas de
propagaci<n. La onda  compresional - es la qgue  se emplea
esencialmente en las prospecciones sismicas. de superficie- vy

1
de pozo.

FUENTES SISHMICAS.

En la sismica de pora, los tipos de fuente de
engrgia mas usuales cont £} cafien de aire y el wvibrador. - El
cafietn de aire consta de una cimara generalmente de 200 cm”
que se llena con alre a una presion de 2000 psi. El1 | cafién
debe sumergirsez en un flufdo (agua o lodo) en una fosa de
aproximadamente 4 metros por lado y 7 metros de profundidad.
Una vez que el cal2n esti sumergido y la camara llena de
aire, se abre una valwvula que permite la salida del aire a
alta prészén,rlé cual origina una eupansidén  del madio gue
rodea al ca™én; generindose asi la onda . compresional que
viajarad a través del subsuelo. Este tipo de fuente es la que
m&s se usa en las prospecciones sismicas de poro costa afuera
debido a su alte capacidad, eficiencia y s2quridad. Por su
parte, el vibrador es una fuente mecanica generadora de
ondas, que consiste en un vibrador montado en un camién. EIl
vibrador se acopla a la superficie de la tierra mediante una
plancha de acero que genera y transmite un  largo tren de
ondas. Debido a la movilidad de esta fuente de encrgfa, los
vibradores constituyen el tipo de fu=nte mas versitil que oe

‘. . ; 4
pueds emplear en las prospecciones sismicas de tierra .



Las receptores sismicos deben cumplir ciertos
requisibos poara asegurarse de obtener informacisn  confiable.
Entrie los reaquisttos eds importantes  podemas  citar los
siauientos:

1) Didmetrs rodocido.- Mientras aenor sea =21 didmetro de la
herramienta receptora, dGsta, podrid emplearse tanto en pozos

amplios como an poros astrechos,

2) Corktos vy ligeras.-Eote requisito es indispensable para oun
mejor acoplamiento entre la herramienta vy las paredes del
pozo.

3) Acoplamiento perfe

Euto @ conslgue

mediante dos brazos, que accranados por una tuerza hidratlica
ys58 abren presionando firmemente las paredes del peooo, o tanto
en aguiero descubierto como on agujera reveastsdn.,

4) Terminaciones redond

g on lag

herramienta.~ Con esto se facilitara sy movimiento vy se

evitard el atrampamiento en las obstrucciones del agujero.

En la slsmica convencional o d¢ superficie, - tanto:
la fuente came los receptores van colocados en la superficie
de la tierra.

Fara ®l caso de la sismica de povo, la fuente es
colocada en la superficie y los receptores se oolocan  dentrn
del pazo.

En la sismica de poro de super{icie e  abtiene
considerahle infarmacidn lateral, pero <15 pierde 1S
resolucién vertical hacia la profundidad.

Por su parte la sismica de porg  Droporciona
informacidon “vertical del poza con alta ronoliuilda,
penetracién y calidad de la informaci én litoldgrca, no uaolo
hasta la profundidad tatal del pozo, sina que atn por didbago

de ésta; pero con relativa informacien lateral.



La técnica de Perfil Sismico Vertical (PSV)  tiene
la ventaja _sobre las técnicas Tridimensionales (3D) y
Bidimensional (2D) de que su procesamiento puede llevarse &
cabo en horas o en dias; mientras que las otras necesitan
semanas o meses para el  procesamiento. %in  embargo,  la
técnica PSY tiene dos desventajas principales; primerpo, el
procesamiento en situaciones estructurales complejas
puede ser caomplicado, por lo que se recomienda usar en estos
caspos la técnica Tridimensional (30)3; segundo, que la

extensidén de los perfiles generados son limitados.

11.2. DATOS GEQLOGICOE.-El medio ambiente de depositacién de
sedimentos ejerce un control muy grande en las
caracteri{sticas geométricas, petrofi{sicas y mineralégicas de
las facies que originani por  lo que se considera que es
indispensable conocer el arigen de los cluerpos que
 constituyen la roca almacenadora de un yacimiento. Conociendo
el origen de los cuerpos arenoses, se podra inferir la
clagsificacidn del tamafo de sus granos, asi como su litologfa
y ademds se podrid definir en que direccion la roca
almacenadora mantiene su espeser. - s
Las rocas sedimentarias, particul armente las
arenas, tienen una geometria que esté directamente
rel acionada al ambiente donde se depositaron.

E1 tipo de depdsito as muy importante en la
diferenciacidn entre el dalo de la faormacidn y la
permeabilidad naturalmente baja. Por ejemp's, la terminacidn
en una arena de barra puede producir solo una décima parte. de
1o que puede producir la terminacién en una arena de . canal
con’ 'la misma langitud del interval oj; la muy alta
productividad y permeabilidad de la arena de canal es debido
al mayor tamafio de. los granos depositados40

LLa  continuidad de wvetas de arcillas u otras



barreras impermeables pueden ﬁredecirse a partir del medio
ambiente de depositacidn., La distribucidn y continuidad de
porosidad, permeabilidad y litologia pueden predecirse con
razonable certeza despuds de la identificacidn de la génesis
de los miembros de arenas en un camno.

lLos registros eléctricos de pozos, particularmente
el potencial espontineo (SP), constituyen una herramienta
atil en la identificacidn de los ambientes de depdsito. En
1977 J. D. Perez M45, establecid una técnica para identificar
los. sistemas de depésito'empleando registros eléctricos de

pPOzZO.

II.3. ANALISIS DE NUCLECS Y DE MUESTRAS DE FLUIDOS.~ tos
analisis de muestras de raca vy fluldos del vyacimiento ban
ksidn ampliamente usados durante los ultimos 50 aRas. En los
alos de 1930 vy 1940 Muskat describid los procedimientos sobre
los cuales estan basadas muchos trabajos recientes. Los
objetivaos son los mnismos que los que sa buscaban
anteriormente, con la diferencia de que actualmente, debido a
l1a creacidn de nuevas tecnologlas, se tienen mejores
posibilidades para realizar "una buena te?mxnacién. Se
Htonéideré que uno de los usos de los datos obtenidos mediante
el anilisis de muestras de fluldo del vacimiento en el
laboratorio, es para entrada de datos en los simuladores
matematicos®.
£1 anilisis de nucl eos viaene a ser la parte
fundamental sohre la cual descansa la evaluacién de 1la
formacidn. El propdsito de llevar a cabo dicho andlisis, es
para obtener informacién acerca de las condiciones in-situ
del yacimiento.las muestras de rocas recuperadas por muestreo
proparcionan informacion concerniente a: litologia, capacidad
de almacenamiento ( porosidad ), permeabilidad y contenido de

“¥luidos (ver tabla 11.1)°.

Lo



Los anilisis llevados a cabo en  laboratorio, de
los fluidos y de la roca del vacimiento, constituyen una forma
principal para obtener informacién acerca de las condiciones
del subsuelo. Sobre las bases de tal informacidn, - pueden
hacerse decisiones criticas y ldgicas acerca des que
intervalo disparar y .sobretodo qué es lo que se va a
producirdﬂ.

Cabe aclarar gque 1los procedimientos del anilisis de
ndcleos basados en estudios de laboratorio., proporcionan
datos cuantitativos, logs cuales solamente se aplican a
pequefios elementos de volumen del yacimiento.

Los cambios que le ocurren a las saturaciones de
los - fluidos durante el corte de 1os nucleos pueden
atribuirse a: 1).-Desplazamiento de parte de los  {fluidos
originales por el filtrado del lodo, y 2).— A la subsecuente
reduccicdn en la presién y expansidn del gas que se. presenta
cuando el nidcleo es llevade de las condiciones del yacimiento
a condiciones atmosféricas. Esto dltimo puede evitarse si  se
planea. un muestreo a. ’’ Presién *7.

La saturacién residual  del nucleo determinada en el
laboratorio, refleja lo siguiente:

a).— El grado de lavado.

b) .~ Las propiedades del fluido del yacimiento.

c).~ Caracteristicas de permeabilidad de la roca.

d) .- Empacémiento y preservacién del nucleo.

e).— En algunos casos, la técnica de analisis.

Un buen programa de corte de nucleos debe abarcar:
la seleccién del fluido de corte a usar, el  empacamiento. vy
preservacién del nacleo y la técnica experimental a utilizar
en el laboratorio.

LLos obietivos de un  programa de analisis  de
nucleos deben definirse antes de  planear el  programa  del

corte de nucleos. Los objetivos mis comunes incluyent

11,



1o~ .Definicién de porosidad, permeabilidad, 1itolagfa,
saturacion residual de fluideos v prediccicnes  de  produccién
Lrooable. )

2:.- Definicidén de camwbios areales en la porosidad,
Fermezabilidad v litologia para caracterizar al yacimiento.

3) .~ Determinacidén de saturacidn de agua intersticial,

4y.— Muestras de roca en un estado inalterado de mojabilidad

. ) 7
y/n saturacion para pruspbas especiales’.

FLdlngs DE CORTE.~ La seleccién de los Ffluldos para el

certe de nicleos debe reflejar los obietivos del analisis del
nicleo, por ejemplo, le interpretacion de producci¢n probable
requrere que ningun acei1te adicional sea agregado y para
c:ertas pruebas especialss, se requiere que la mojabilidad
original no sea alterada. En la tabla 11.2, se muestran

. e Lo 7
algunmos fluidos usados para diferentes objetivos'.

T!705 DE HUCLEQOS. - “ctualmente existen diferentes

he~ramientas y metodos de corte de nicleos. La seleccién de
uro ce ellos depende de las propiedades petrofisicas que se

deszan medir. Los tipos de nucleos mas comunmente usados san:

17, ~"dcleo convencional, 2). -Nucleo entera, 3).— Nicleo de
pared, 4).- Nacleo protegido con manga de cauchd, 9).-
Hicleos continuos de pared triangular y &).- Recortes.

1+,~ Nucleo convencional.- Este tipo de nucleo es el mas
usado y estd restringido a formaciones homogéneas. Se

caracterizan por ser peauefas muestras de roca de a 11,2
pulcadas de dismetro.

2),~ Nucleo entero.—- Este tipo de nucleo es de diametro
conoleto y se usa principalmente para analizar carbonatos
Feterogéneos y muestras que contienen fracturas 'y cavernas.

IV~ Nucleos de pared.— Son pequefios nuclecs recuperadas de

las paredes del . aguiero y son. extensivamente usados.en .arenas

12



suwaves. Las permeabilidades de estas muestras rara vez
proporcionan valores verdaderos. Estos nicleos son de mucha
utilidad en zonas sucias de baja resistividad.

4) .- Nucleos proteaidos con manga de caucho.- Este tipo de

ndcleo debe su nombre a la forma en gque es recuperado. Los
nldcleos son recuperados dentro de una manga de caucho y se
utilizan principalmente en formaciones no consolidadas.

5).~ Nécleos continuas de pared trianqular.-BEste tipo de

nicleo tiene la caracteristica de que puede efectuarse con
linea de acero después de la terminacidn de los registros
principales. 7

6) .~ Recortes.~ Este tipo de muestras de roca, lo constituyen
las recortes de la barrena que se recuperan en la superficie
durante la perforacidn del pozo, su utilidad es limitada,
debido a su tamafio reducido. Sy uso principal es para el
analisis litoldgico vy contenido de hidrocarburos.

Las mediciones de permeabilidad Yy porosidad
mediante ciertas técnicas, requieren que los fluidas
resiguales sean removidos y gue las nucleos sean limpiados vy
secados.

£1  volumen gpgoroso puede medirse directamente
mediante la resaturacicn del @ espacio’ vaclio de un nlcleo
previamente limpiadory secado.

El volumen total puede determinarse a partir de ia
calibracidn y aplicacidn apropiada de fdérmulas motematicas.
Esta técnica es rapida, pero adolece de incapacidad cuanda
los ntcleos no san cilindros rectos.

El volumen de granos en nucleos enteros es en
ocasinnes calculado del pesa de la muestra, conociendo
previamente la densidad promedio del grano. '

Los métodos mis comunes que se emplean para  la
determinacién de la satwracion de fluidos; 1ncluyen: 1).~-

Extraccién y disolucién de los flulidos saturantes, donde el



agua  es destilada 'y el aceite extralido por solventes
adecuados, 2).- Método de la retorta a presién atmosférica vy
temperaturas por encima de los 12000F, y 3).- Combinacidén de

técnicas en formaciones que contienen arcillas hidratables.

Existen - técnircas especializadas que permiten

.o ’ C s -9
mediciones de permeabilidad hasta de 1210 "Darcys,
encontradas en rocas almacenadoras de gas. Los datos son

validos cuando no existe reaccién alguna entre la roca y los
fluidos, y en la region donde el flujo es laminar y el gasto
permanece constante al gradiente de presidn. El gas seco es
el que mis se usa como fluido estandar para la determinacién
de la permeabilidad, ya gque minimiza la reaccién roca-fluido

y ademds facilita la medicidn.

11.4.  REGISTROS GEOFISICOS. - Los registros geofisicos
constituyen una herramienta muy valiosa en la caracterizacién
de yacimientos. Los principales pardmetrog que se necesitan
para evaluar un vyacimiento son: Porosidad,  saturacién de
hidrocarburos, espesor de capas permeables y permeabilidad.
Estos parametros se determinan o infieren a partir de . los
registros geofisicos.

lLa porosidad puede determinarse utilizando alguno
o una combinacidn de los siquientes registros:  Registro de
densidad de formacidén (FDC) ¢ registro de litodensidad (LTD),
registro de neutrdn compensado (CNL) vy - registro sénico de
porosidad (BHC). Algunas combinaciones de estos registros
como son: Densidad de formacidn—-neutrdn compensado, neutrén
compensado~sénico de porosidad, sonico de porosidad-densidad
de formacién, nos sirven para gdentificar la litologfa vy
calcular la porosidad“. '

La evaluacioén del contenidao de. fluidos constituye

el objetivo principal del anidlisis de registros despugs de la



determinacién de la  porosidad. La saturacién de agua - {
fraccién o porcentaje del volumen poroso ocupado por agua )

: . ; . Y4
~puede determinarse mediante la ecuacién de Archie'®,

Sw = (Ro/Rt) %7

Donde: Sw = saturacién fraccionmal de agua [fraccidnld
Rt = resistividad total de 1la roca del
yacimiento {ohm-ml

resistividad de la roca del yacimiento
1007 saturada de aqgua salada [ohm-m3l

Ro

Ii§

Ro es usualmente determinada por la siguiente ecuacién.

Ro = FxRw
Daonde: Rw = resistividad del agua de formacidn Lohm-m]
F = factor de formacidn {adimensionall

El factor  de fcﬁmacién est4d relacionado a 1la porosidad

mediante la expresidn.,
Fza(o "

Donde, a y m son constantes empiricas que dependen de . la

forma vy distribucidén de la geametria del poro. a y m pueden

determinarse por medidas de laboratorio © a travées de otros

registros, tales como los reqgistros de resistividad.

Las resistividades [i{=] v Rt pueden obtenerse por
alguno  de los siguientes registros:. Registro doble de
induccion - (QitL), Régistrn doble " - laterolog (DLL/MSFL
Registro de microlog (ML).

l.as lecturas de los registros de porosidad 'y
resistividad se ven notablemente afectadas por la presencia
de arcillas. Las arcillas depositadas en forma laminar
afectan poco las caracteristicas de porosidad %
permeabilidad. En cambio cuando existen en forma dispersa,
las particulas arcillosas se desarrollan en el  espacio

ihtergranular y tienden a-aobstruirlo parcialmente. - Segln el’



tipo de arcillas, la acumulacién de las parﬁiculas entre los
granos puede impedir casi totalmente el flujo de fluidos en
la formacidn. En  intervalos arcillosos, los registros de
resistividad demuestran lecturas bajas, mientrus que las
deflexiones del potencial espontaneo se ven reducidas, 1o
cual permite proporcionar una evaluacidén cuantitativa del
contenido arcilloso™. ‘

lLa determinacidén cualitativa de capas porosas vy
permeables, asi como la determinacicn litoldgica, pueden
hacerse mediante el uso de los registros Fotencial espontaneo

(8F) 'y Rayos gamma (GR)?»

Los indicadores de calidad del vyacimiento (
informacidn de tipo estructural y estratigrafica ), pueden
derivarse del analisis de reqgistros de medicidn de echados de
alta ' resolucién. Las herramientas de echados se corren
pricipalmente para dar valeres del echado estructural. Esta
infarmaci¢n permite una mejor definicién de la geometria del
yacimiento y una m&s precisa localizacien de fallas. Lasg

curvas de conductividad de este registro proporcionan otras

informaciones, tales como; cambios en la textura, delqgadas

Capasrderlutitas y fracturas abiertas que controlan-el  £lujo
dentro del yacimientn. Mediante el registro  de medicidan de
echados, se puede notar la diferencia entre lutitas laminadas
y. dispersas. Estos reqgistros son. de mucha ayuda para
correlacionar pozos, ademas ayudan a predecir = el
comportamiento de los disparos ¥y a la seleccidn de carga
apropiada de los mismos'”.

El uso cambinado del registro Neutrdén compensado
(CNLY con el registro Densidad de formacidn es importante en
la identificecidn de los contactops gas/aceite y aqua/aceite.
Asequrando con esto, no disparar zonas indeseables®.

La permeabilidad, que es la facilidad con la culdl,:

14



el fluido se mueve a través del espacio poroso, depende de la
forma en la  que estin interconectados las poros. La
permeabilidad no puede determinarse diractamente de los
registros, sin embargo, el registro Microlog nos da un

. L . 11
indicio de si una zona es o0 no permeable .

[1.5. TRAZADORES RADIOQACTIVOS. - La inyeccidn de agua con  un
material radipactivo constituye una forma afectiva Y
econémica para evaluar un vacimiento. Los trazadores
radioactivos son muy Gtiles en diagnosticar la continuidad vy
el movimiento del fluido del yacimlentois. Con la informacidén
obtenida de los trazadores radioactivos se puede establecer
el desarrollo del barrido vertical alrazdedor del pozo, ademas
se pueden detectar las zonas ladronas y las po afectadas por
el avance'® Mediante el empleo de esta técnica se ootiene
informacidn acerca de la naturaleza de estratificacidédn vy
grado de heterogeneidad del yacimientoimm.

En algqunos casos, con la informacidn proporcionada
por los trazadores radioactivos, se puede cambiar la
interpretacién geoldgica; ademds, dicha informacidén es . atil
en el disefio, control e interpretacién de subsecuentes
procesos de recuperacicn terciaria.

La cantidad de material de trazador  que se debe
inyectar al pozo, es funcién de : espaciamiento entre poios,
porosidad, espesor de la capa y saturacién de fluidos' @,

El tiempao de ilegada del trazador al pozo
productor y. la concentracidon del trazador en cada capa,
vienen a ser funcidén de: la porosidad, permeabilidad vy de
los espesorés de cada capa‘n.

El abjetivo principal de un programa de trazador
entre pozos, es para definir la direccion del  movimianto de
fluidos de un pozo de inyeccion particular "a un-'pozo

praductor. alejado. Asimismo, los efectos de canalizacién,

17



eficiencias de barrido volumétrico, transmisibilidad del
fluido v la  distribucién de- permeabilidad, son objetivos
adicionales que pueden lograrse. con el uso de esta

: 18
herramienta .

II.46. ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESICON. - Esta es
una de las técnicas mas confiables que se utilizan para la
caracterizacidén de yacimientos. La informacién que se puede
obtener mediante la aplicacidn de pruebas de presidn es  muy
abundante y . con un alto grado de confiabilidad. En el
capitulo III de este trabajo se preseptan algunas

aplicaciones de pruebas de presien.




FOROSIDAD

PERMEAERILIDAD
(Horizontal)

SATURACIONES

LITOLOGIA

usn

Definir capacidad de almacena-

miento de FIQidos de una roca.

Definir cap::zidad de flujo,
distribucién , pertil de per-

meabilidad.

Definir: 1).~ Volumenes de hi-
drocarburos y distribucidn de
los mismos en el yacimiento.
2).—~ Contactos agua/aceite vy
gas/aceite. '

3).— Agua connata ( si el lo-

" do usado es base aceite ).

Definir tipo de roca y carac-—
teri{isticas del ntcleo (fractu-—
ras, | cavernas, laminaciones,

etc. ).

féﬁla Il1.3.— Datos obtenidos del anAlisis de nucleos 'y su

uso.

19



ORJETIVOS

Porosidad, permeabilidad,
litogia y estimacién de
praductividad a partir de
saturaciones residuales

Porosidad, permeabilidad

y litolagia.

‘Agua . intersticial.

Mojabilidad inalterada.

Lodo base agua.
Gas.

Emulsién de aceite.

Cualquier fluido.

Fluido base aceite.
Emulsidn de aceite invertido.
Gas.

Aceite crudo no oxidado.

Agua salada {( sin aditivos ).

Aceite crudo no oxidado.

Gas.

FLUIDOS AFROFPIADOS FARA EL. CORTE DE- NUCLEDS

fébia 11.2.-"Fluidos de-muestreo apropiados y sus objetivos.

20



CAPITULO IIX
APLICACION DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESION

El anilisis de pruebas transitorias de presidn
constituye una herramienta may valiosa para obtener
informacisn acerca de las condiciones del vacimiento.

Las pruebas de presidn pueden utilizarse

principalmente para:

1.- DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DE LA FORMACION Y
FACTOR DE DARO DE POZ20S A PARTIR DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE
PRESION.

2.~ ESTIMACION DE LAS AREAS DE  DRENE UTILIZANDO PRUEBAS
LIMITE DE YACIKIENTO.

3. - CALCULO DE LA DISTANCIA DE UMA  BARRERA IMPERMEARLE
C(FALLAY A UN POZO.

4. - ESTIMACION DE LA DISTANCIA A UNA DISCONTINUIDAD - RADIAL
MEDIANTE EL ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

5.« LOCALIZACION DE LIMITES DE ACURAMIENTO Y ANGULO.

&. - DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD HNETA VERTICAL.

7. = DETERMINACION DE LOS EJES DE  MAYOR Y MENQOR
PERMEABILIDAD A PARTIR DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA.

8. - IDENTIFICACION DE YACIMIENTOS DE ‘DOBLE POROSIDAD'

9.~ USO DE-CURVAS TIPO EN EL ANALISIS DE PRUEHRAS DE POZO.
10. = APLICACION DE LA DERIVADA ~ DE PRESION = EM EL.
DIAGNOSTICO DEL REGIMEN DE FLUJO. ‘

Existe por supuesto, otras aplicaciones cuyo

abjetive es tambié¢n el de caracterizar un yacimientao.



1.- DETERMINACION DE LA PERMEARI

=]

IDAD DE LA FORMACION Y EL
FACTOR DE DANQ DE FQZ0OS A FARTIR DE FRUEBAS DE INCREMENTO DE

PRESION.

i

Este tipo de prueba , es probablemente la mas
familiar dentro de la industria petrolera. La prueba de
incremento de presion requiere Ggue =21 pozo se cierre durante
la duraci14n de la misma. Ademis el gasto de produccidén antes
del cierre del pozo debe ser constante. En la figura III.1 se
muestra esquemiticamente el comportamiento del gasto y la
presién durante una prueba .de incremento. La presién es

medida inmediatamente antes del cierre y es registrada como

una funcidn del tiempo durante el perfiodo de cierre’qza.
= FLUYENDO
o
=
[72]
a
(L]
CIERRE
0 tp
: at
TIEMPO (1)
: 5
a,
z
=4
i
I Pwt: (4t:0)
a
|
|

at
TIEMPO (1)

FIG. III. 1 COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y PRESION EN
_ UNA PRUEBA DE INCREMENTO.



La ecuacién bisica para el an4lisis de pruebas de

incremento bajo condiciones de flujo radial, es la siguiente.

Fws=Pi-162. 6qBp log(t+At)
kh at

-1II.1

Si graficamos la presién observada durante un
perfiodo d- mierre Pws contra logl(t+At)/At], ohtenemos una

linea recta cuya pendiente es :

_142,6 qbp 111.2

m kh

Despejando la permeabilidad, obtenemos

.162.6 gbp -—I1I1.3
mn

k

La extrapolacidn de la linea recta a un tiempo  de
cierre infinito [(t+At)/AtI=1, da una presi¢én que llamamos
:P*. Esta presidén en el caso de  un vyacimiento infinito, es
casi iqual a la presidén inicial del vyacimiento. En un
yacimiento finito, esta P* es - menor que la presidén original.

El factor de dalio puede determinarse aplicando’ la

siguiente ecuacidn,

S=1.151{ (Pthora~Fwf) /m ~laglk/ (pucrv) 21+3.23 ——~111.4

La presidn Fwf es la presidédn antes del cierre, 1la
Pihora, es la presién obtenida de la porcién de linea recta
de la curva de incremento de presidén a una hora despugs del
cierre, o sea que Pihera=Pws{At=1 hora).

En. el caso de que la curva de _incremento de
presidn no sea recta a 1 hora, es necesario extrapolar a
At=1 hora.



111.2.-ESTIMACION DE LAS FORMAS DEL AREA DE DREME  UTILIZANDO
PRUEEAS LIMITE DE YACIMIENTO.

Una prueba de decremento a tiempos largos puede ser

usada para estimar el volumen que esta siéndo drenado por un
poza. Dicha prueba es referida como una prueb; limite de
vacimiento.  Todas 1las técnicas de pruebas limite de
vacimiento utilizan el hecho de que el comportamiento de 1la
presidén eventualmente alcanza el estado pseudoestacionario
para un decremento a gasto constante en un sistema de drene
cerrado. En estado pseudvestacionario, la presién de fondo
del pozo varia linealmente con el tiempozﬂ

Cuando un pozo en un yacimiento estabilizado esta

produciendo a gasto constante, la presién viene dada por:

Pwf = m¥log(t) +Pihora ———m=———————————— 111.5

Donde: m = -162.6 gbp - 111.6
T
~70.6aBu {1nL (0. 0002637kt) / (pucra” ) 1+
kh
0. 80907+25} - - -111.7

Fihora =

my, es la pendiente de la  parte lineal ‘de una
grafica de Pwf contra log t. Fi hora, 26 la interseccion de
la linea recta de esa grafica a un tiempo de t=1 hora. En
‘caso de que la grafica de Pwf contra log-t no. sea. lineal _a
una hora, la porcién de linea recta debe extrapolarse a
~t=1 hora. _

Despué¢s de " un tiempo extendido de produccidén a
gasto constante, la declinacidn de la presidn viene a ser
proporcional al tiempo. En esta etapa, podemos decir que
existe flujo psevdoestacionario.

Durante el periodo pseudoestacionario se tiene

que:



T - O 111.8

Dande: m" = ~0.0418g8 111.9
Zchn ’

Bo = Pi - 70;.:203# {1n(A/rS)~1n(CA)*‘:’-8'3907+

25} e e e e I11.10

m*, 2s la pendiente de la parte lineal de  la
grifica de Pwf caontra t. Po es la interseccidén de esa 11neé
recta cuando es extrapolada a t=0,

Combinandao las ecuaciones [Il.6, 1I11.7, III.9 vy

111,10, eliminando Fi vy S, se obtiene:

-Ca = 5.456Q¥(enpcz.?03<P1mNa—Po)/m])«;—lll.ll
m
Dietz usd el tiempo adimensional para definir el
camienzo del compartamiento del estado pseudoestacionario,

-
(tpa) pes=0. 1833 % T RR— § ST~

En general, la técnica empleada por
Earlougherupara estimar el Area de drene es la siguiente.
1.~ Graficar pwf contra log t y pwf contra t. o
2.~ De la grafica semilog determinar -la pendiente m 9' la
LpresiénTa una hora ¢ Fthora ).
3.; De la grafica lineal encontrar m‘. Fo y tpas.

4.— Calcular el vaolumen de drene aplicando 1a siguiente

. ecuacidn.

i = ~o.041?q8 ———I11.13

Cm

S.~ Calcular CA mediante la ecuacion I1I.11 ;
4.~ Empleandao la figura 111.2 (tomada de 1la referencia 19

estimar la forma.de drene y localizacion del pozo.



CONDICIONE S T céso;«%ﬁcgr
- 127

ESTABILIZACAS
ParRa Xt PARA Kt
InCa Ca
ot 4
N vaciurenos cengapos  1NCA Ca PucA P
EE( 2 e o
2
) 3.49 318 0
—
o
333 a9 o1 E‘ 0.73 o7 a8
. ) 2
.
I v S A
Py
*
) 33 27.8 oz
' “l —~ 2.8 o118 30
=—
o. 3.50 27 02
4._/ (22 3 o
_%.[ 3.6 219 04 E' e 313 93
\'—T_.J 2
Ej] %l 220 9607 00"
32 26 02 5
2

e (]
P Es 320 ar T e [\NRX] +2
4 2
. !IOM 2% 07 )
3{ 4 -3 0c®s 0
]
(11 129 Q4 EN TAUIMIE $ DM EMPUJL  NIDRAUL.CO
194 X o
pE R
81 an o3 . N YAOMIENTOS OF TIPO OF PRODUCCION  OESCONOCKA
2 13 %}

FiG.II.2.. TABLA DE FORMAS-DE AREA DE 'CRENE ( Tomoda da la ref. 19),



II1.3.~ CALCULD DE LA DISTANCIA DE < NA BARRERA IMPERNEARLE
(FALLA SELLANTE) A UN POZO0.

Horner fue el primero en cs=tectar la presencia de
una barrera sin flujo (falla sellante: mediante el andlisis
de pruebas de incremento de presidn., ™ostrd que los datos de
incremento de presidn en una grifica de Pwf contra log
[(tp+At)/At] exhiben dos porciones de linea recta, donde la
sequnda linea recta tiene una pendiente igual al doble de la
primera (fig.I1I11.4),

Ha sido wmostrado que el tiempo de  interseccidn de
las dos lineas rectas semilog proporziona informacién para
estimar la distancia a una barrera. Martinez y Cinco Leyza
mostraron que la diferencia entre las datos de presién y 1la
extrapolaciédn de la primera linea recta semilog proporciona
un principio para determinar la distarncia a la barrera aun
cuando la sequnda linea recta semnilog no s2 alcance en la
prueba. El tiempo de producci<n juega un papel muy importante
en la deteccidén de una falla sellante; un tiempo de
produccién pequefo puede causar que la presién se desvie
hacia abajo de la primera linea recta semilog y en algunos
casos, el comportamiento de la dcole pendiente no es
observado, no siendo en este caso aplicable el método de

~analisis basado en la intefseccién de las dos lineas rectas
semi log. '

La técnica de ajuste por curva tipo también puede
ser usada para estimar la distancia entre el poco y la
barrera. En alqunos casos, la técrmica de curva tipo no
requiere que se alcance la sequnda l!nea recta semilog.

La calda de presién adimensional para un pozo
produciendo a un gasto constante cercano a una barrera puede

expresarse por la siguiente ecuaci<n,. tal. coma.lo demostraron

Martinez y Cinco Ley™ .



"Fwo(tp)=Pp(rp=i{, tp)+Fp(ro=2dibp,tp)—~—— I11.14

Donde:
o = KD(Ri=P(r £))
Gkt
- ikt
to = et 111.15
r
r =—
D rw
dibp =-9iP_
v

El primer término del lado derecho de la ecuacidn
I11.14 representa la cafda de presidn causada por la
broduccién del pozo y el segundo término es la - caida. de

presién causada por la barrera ( pozo imagen ).

Pruebas de decremento de presidén.

La ecuacidén 111.14 puede expresarse en términos de

variables reales.

1151 agbu
kb 2

aqBu £l Agucdib

2kh 40kt

_ A3k . -
[log t+lag (¢“Crvz;- 10,87 51

- 111.164

Fw = Pi

Para tiempos pequefios se tendrd un comportamiento
de vyacimiento infinito, o sea que la barrera no afecta  al

pozo, quedando la ecuacidn anterior en la siguiente forma.

s L 151 aqBu i A0KE . a a7ae X
Pwf=Pi —~—~EH~——~{109 t+log (—ZDEF:wY)|L.8/a] 111,17

: Para valores largos de tiempo de produccién el
sequndo término del lado derecho de la ecuacion III.16 puede
expresarse en términos de la aproximacién logaritmica de la

integral exponencial.



= i Le303agby i RTEL = s )
Pwf= Pi kﬁ-———-[109 t*log(—;apg—) log (2dib rv)+ ’
0.4343 51— ———— ~-111.18

Las ecuaciones II1.17 y 1III.18 indican que el
comportamiento de la presion exhibe dos lineas rectas como se
aprecia en la figura II11.4. La primera linea recta tiene .una
pendiente m=1.191aqBu/kh, y la segqunda tiene upa pendiente

igual a 2m.

El tiempo de interseccidn de las dos lineas rectas
semilog es:

L2
tine, = W";‘:‘b el D 111.19

despejando dib, tenemos:

dib=(BREinL o e 111.20
eLc

fa ecuacidn II1.20 puede usarse para estimar la
distancia hacia la barrera con la condicidn de que estén
presentes las dos lineas rectas semilog en la prueba. El ttmi‘
puede determinarse de largréficarsemilog. ' )

- Martinez y Cinco Ley28 proporcionaron una técnica
para calcular dib, que puede aplicarse siempre para el caso
cuando la prueba no es lo suficiente larga para alcanzar  la
gequnda linea recta semilog. Esta técnica emplea el analisis
de curvas tipo. Se analiza la cafda de presién causada per la
barrera mediante el uso de la curva de solucidn de linea
fuente como una funcion de variables adimensionales

[APibp vs. tp/(4dibp)1 (ver figura II1.5). Este método
requiere una grafica de log &Pib contra log t en un papel
semi transparente. El ajuste vertical puede obtenerse mediante

la siquiente ecuacién,



(PD)y = 1'1“1;AP)” — -—111.21

A partir de los puntos del ajuste horizontatl, (t)u
y Etn/(4dibnz)3u, la distancia de 1la barrera al pozo se

calcula aplicando la sigquiente ecuacidén.

Bk (trm 0.5

dib = g to/(agibe 2 7 ITl.22

Pruebas de incremento de presidn.

El tiempo de flujo antes del cierre determina .si
es posible reconocer una falla mediante datos de incrementon
Si el tiempo de flujo es lo suficientemente largo, entonces
el tiempo de cierre necesita ser suficientemente grande para
obtener datos gue muestren la doble pendiente.

A partir de la grafica de incremento de Fws contra
tp+At
At
de las dos lineas rectas semilog. De la primera lfinea recta

log( ), podemos ocbtener el tiempo de interseccicén  (tint.)
semilog, empleando la primera pendiente, se obtiene el factor
de dafio y la permeabilidad,

La distancia a la falla se estima wutilizando la

siguiente ecuacién24.
dib = 0.012170ktint, / (ue) 17 Fmmmm e 111.23
El radio de investigacion ( que es la distancia

lejos del: pozo que es investigado durante un pertodo de

produccidn ) estid aproximado por:

Finv. = 0.02897Cktp/ (¢uc) 17 Tommmmm e m 111.24

El radio .de investigacidn debe exceder a la

dfséanﬁia a la falla, para que. dicha falla sea .detectada.

i
b



Para propdsitos practicos, el radio de investigacién debe ser
al menos 4 veces la distancia a la falla para que la curva de
incremento sea lo suficientemente definida y as!i se pueda
apreciar la sequnda linea rects de doble pendiente. For lo
tanto, empleando el criterio en la ecuaci¢én I111.24, podemos

establecer:

tint, £ 0.6 tp ———=-——— e 111.25
6 expresado en términos de una grafica de horner.

tpttint.

_ Z 2.7 mmmmmmmem e 111.26
tint.

El tiempo de cierre final o méximo podria ser

aproximadamente 10 veces mayor que el tiempo de interseccidén

de las dos pendientes.

Atmay ¥ 10 firt, ————e—eeme— e 111.27

YACIMIENTO SEMI - INFINITO

il
[
~
<

O

- 2ARRERA iMPERMEABLE

FJG I.3 POZO LOCALIZACO CERCA DE UNA 3ARRE
RA LINEAL IMPERMEABLE.
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FIG. T, 4 GRAFICA SEMILOG. PARA UNA PRUEBA DE
DECREMENTO DE UN POZO CERCANO AUNA -
BARRERA. LINEAL.
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FIGII 5, CURVA TIPO FARA ESTIMAR LA DISTANCIA A UNA 2ARFERA LINEAL PARA UNA
PRUEBA [E DECREMETRO.{ TOMADA DE LA REF. 23). ‘



111.4.-ESTIMAGICON DE LA DISTANGIA A UNA DISCONTINUIDAD RADIAL
A PARTIR DE FRUEEAS DE DES NTO DE PRESION

Una de las primeras soluciones al  problema  fué
publicada por William Hurst”‘, quien considerd flujo en
estado transitorio de fludos a través de dos medios en serie
con diferentes movilidades cada una®®.

Para resolver 1 problema se hicieron las
siquientes consideraciones.
1).~ Los fluidos en el vacimiento son ligeramente
compresibles de viscosidad constante.
2).~ La permeabilidad vy porosidad de la formacién - son
independientes de la presidn.
3.~ La formacidn es homogénea, isotrépica y de espesor
constante; y pueden ser diferentes en lados opuestos  de la
disontinuidad radial.
4).~ El flujo obedece a la ley de Darcy y 1los efectos
gravitacionales son depreciables.

Bixelzn, construyd graficas de calda de presidn
adimensional &Fp contra tiempo adimensional to utilizandeo la
relacién de capacidad de almacenamiento Fs y la relacidon de
movilidad M como parametros (figuras de 111.6 a II1I.12).

Estas graficas son utilizadas como curvas tipo.

Donde:
_ A rx q
Fs = (eI 1 I11.2
L ~
M= VATIE: 111.29
APD = 1,151 é% -~ - -111.30
iy - t
tp = 0,0002636¢ )x — =111 .31



A continuacidn se presenta el - procedimiento  para
calecular la distancia a una discontinuidad radial, empleando

"la técnica de Bixel ",

1) .- Graficar la pr=si¢n Fwf contra el logaritmo del tiempo
log t.

2) .- Obtener la penciente de la porcidn de linea racta m

3).— Determinar la movilidad para la zona I -, aplicando la

ecuaclién.
1 162,60

I - I11.32
H mhr
4) .-~ Calcular la pseudo-presion adimensional Pep, empleando

ecuacién siquiente,

=
Fpp = —léi%%ég « donde AFP=Fi~Pwf

).~ Graficar Ppp contra el logaritmo del tiempo log t.
&) .~ Efectuar un buen ajuste con alguna de las curvas tipo
(figuras de la III.5 a la Iil.12).
7).- Obtener M y Fs, y los puntos de ajuste (t)u v (tp)am.
8).~ Calcular la distancia a la discontinuidad aplicando la
siguiente ecuacidn.

0. 0002636 (L/u) 1 (t)u o5

dib =-C TN 1 - -I111.33
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IT1.5.~ LOCALIZAGION DE LIMITES DE ACUMAMIENTO Y ANGULQ.

Mediante el anilisis de pruebas de presién, solo
dos tipos de limites son comunmente reconocidos, por ejemplo,
los impermeables y a presién constante. Ambos limites se

. . 26,27
consideran verticales .

Otro caso es el de un pozo de espesor h totalmente

disparado localizado cerca de un acuflamiento como se ilustra-

en la figura 111,13,

FIGITI3 CONFIGURSAZICY DEL FRZELEMA DE ACULMAMENTD.
i

El principio de superposicidén puede ser - llevado
a cabo en la manera usual, asi como los pozos *‘imagen®’ de
un poligono de segmentos de linea fuent2. La superposicicén
puede présentérse'compleja, ertcepto cuando 0N es5 un. nuamero

20
~entero.
360
n

qrados

lLa calda de presidén adimensional total Fpo ( con la
definici¢n usual ), causada por la superposicicén de las
catdas de presidn de todos los seqmentos simples de linea
fuente, estid dada como una funcidn del tiempo adimensianal

( con la definici¢n usual )% por:



 tp . .
“Pp = 1 T f exp{— rin/{4tp)) Lerfl Zip -
4 4] to L 00S
Zip~hp (4tin)
- erf( == ) ddEpem e 111.34
(4ripy 007

Esta ecusacién es aplicable tanto para casos
isotrépicos, como para casos anisotrépiceos. Donde rip y  Zip
son los radios y distancia adimensionales respectivamz2nte
del iésimo pozo imagesn. '

r = r{i-1) cos 8 + 1. sen 8 -———w—m I11.35
io D ip

Z, = h (i-1) sen @ I111.36
ip D D

h
Usando una geometria simple, donde hD= p- y h es

2l espesor de la formacidn,
v Una grafica de Pufp contra —TY%70'5 muestra que
para tiempos largos, existe una pendiente finita en el caso
de un acufiamiento, pero para el caso de presidén constante,
dicha pendiente es cero .

Ademis, la pendiente m s de la linea recta permite

el cilculo del angqulo y la distancia al acufiamiento.

_ N ho
M = TE T - 37
g = f———gir:’—-—-—Radianes ~111.38

y para yacimientos isotrépicos

ho B -
g = Ten 5~ - 111.39

Donde, despejando dp, tenemos:

_..hp
2Tan(8/2)

dp = ====-111.40

Donde dp es la distancia adimensional™ " " al

acuflamiento ( d/rw ).

AQ
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El uso de este método, obviamente depende .de la

habilidad para distinguir una linea recta en la ‘grafica  -de

Pwfp contra

—'—1~——O.5 .
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IT1.6.~ DETERMINACION DE FERMEARILIDAD NETA VERTICAL.

El conocimiento de la permeabilidad wvertical es
necesario para anticipar adecuadamente ®] comportamiento de
la produccidén de un vacimiento. El método de Pratszuque aqui
se menciona y que solo es aplicable a algunos pozos,
consiste, en la produccién ( inyeccién ) de fluidas a un
gasto constante a través de un intervalo corto cercano a la
cima o fondo de una formaci<n , y en la medicidén de 1la
respuesta de presi<n a través de otro intervalo en el mismo
pozo.

El método cansidera yvacimiento infinito con un
fluido de compresibilidad y viscosidad constante, a una
presidn inicialmente unifrme Pi vy con una porosidad uniforme.
La anisotropia de la permeabilidad es considerada, siendo
vertical uno de los ejes principales. En el plano horizontal, .
"las permeablilidades son iguales en todas direcciones,
mientras que la permeabilidad vertical puede tener cualguier
valor. Se induce flujo vertical sobre la reqidn de interés.

El disparo a través del cudl, el fluido es
producido, esta representado matemiaticamente por uwna fuente
de punto. La terminacion del pozo se muestra en la figura
II11,15.

h
HSPARDLE INYEC -

Uek

A L LA REFEREN



La respuesta de presién P, en un punto Z saobre el
‘eje del pozo de radio cero en una formacién de espesor h,
debida a un punto fuente en I’ también sobre el eje de aquel
pozn, y produciendo a un gasto constante estia dada por la

siguiente ecuactidén:

i = ZE'_'.é.g_.H__ (= > "+ ey kv
Pw—-Fi YUY, LF(Z/h, Z27/h)+2.303 log(mz—)
- 8.2411+162, 66— 10g t ~———— I11.41

h(kh)

Se nota claramente que la Gnica cantidad que
contiene la permeabilidad vertival es el sequndo término del
lado derecho de la ecuacidén III1.41, La funcidn F(Z/h, Z’/7h),
que depende Unicamente de la posicidén relativa de  los
disparos de produccidén y medicidn v de los limites verticales
de la formacién, esti representada en forma grafica en la
figura Ill.16

A continuacidn se presenta un pracedimiento
sugerido por Prats?® para ohtener la permeabilidad vertical

bajo las condiciones idealizadas consideradas anteriormente.

1) .~ Perforar dos agujeros, uno cercano a la cima y el atro
cerca de la parte inferior de 1la.  formacidén de - espesor h
éoﬁocido.

2) .~ Colocar el empacador entre los dos disparnos.

3) .~ Praoducir ( inyectar ) a través del disparo inferior
(en. 2’ ) y medir la presidn a través del disparo superior
( en 2 ) como una funcién del tiempo.

4) .~ Graficar la presién ( calda ) contra el logaritmo del
tiempo.

).~ Obtener la pendiente ( AP/ciclo ) de la porcidn de linea
recta a ‘tiempos grandes, v & partir de ella, determinar kh,
&) .~ Extrapolar la porcién de linea recta de la grafica. a .un

valofrdert = 1 hora v leer la presiZn (. cafda. ) en- ese

43



tiempo, la cuil sera denotada como &p(1).

7).~ Determinar kv de la ecuacidn siguiente.

2 h(kh)aP (1) A rAs
= Ayt YT L AL LT o NI A —f QU A, P
kv 3788 uch exptl T o g < el 5 )1
_........-.....__._I l I . 42

El valor geométrico F(~é~~ r R

figura III.1é usando los valores de 7Z/hy 72Z°/h determinados

) es leldode la

en el punto 1) de arriba,

Alguna de las limitaciones del método anterior

s0n:

1) .~ Los pozos deben estar bien cementados y no debe existir
conunicacién detris de la tuberia de revestimiento entre el
intervalo de medicidn v el de producciéen ( inyecciden ).

2).- Los intervalos de produccién ( inyeccién ) vy medicion
deben ser cortos comparados con la distancila entre ellos, 10%
& menos.

3),~ La distancia entre el intervalo de produccidn (
inyecci<¢n ) y el de medicidn debe ser del orden de 25 veces

el radio del pozo.

.44
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111.7.- DETERMINACION DE LOS EJES DE MAYOR Y MENOR PERMEABILI
DAD A FARTIR DE UNA PRUEBA DE IMTERFERENCIA ( FALLOF ).

El método empleado por RameyZQ es util en la
determinacién de la anisotropia de un vyacimiento, la cual
debe tomarse en cuenta en la planeacidn del desarrocllo de un
campo, especialmente en operaciones de inyeccién de agua. El
método consiste en seleccionar los ejes cartesianos ( X, Y )
‘en el arreaqlo de pozos, Es  conveniente +tener varios pozos
sobre estos ejes. En la figura 1I1.17 se muestra el sistema
de coordenadas de localizacien ( X, Y ) de los pozos con los
ejes de ( X, Y ) de permeabilidad desconocida, orientados -a

algun &ngulo 6 desconocido.

-

2(!2,12 8"8)
X
. //// I
. 'y :
3113.)'3) g 9 7(r,,0)
9—70'0(0,01 Qs
4(x4,y4) Qo . 05(0.15) OG(xc,ys)

[ .
FIG, IT {7 ARREGLO DE POZOS

La bpresién causada por - un pozo linea fuente en el

origen est4 representada por:

" 2.0.9 h(Pi-Px,y.t) = 1 )
(KxxKyy—Kxy™) 31,3 qop = - 231 [
2 2
- e KayY +KyyX "~ 2KxyXY | o I11.43
G.0D105 t Kxxkyy— Ky » ] 11.43

.



P ! . . . , 2qa.
Kxx = = {(Kxx + Kyy) + [U‘«,xx*Kyy)z + AKxy ]o s i

- —~111.44
1 ’ , . ) ‘
Kyy = = {(lxxx + Kyy) = [ {(Kux—Kyy) 2y 4K xy f e 5}
- ——— ~111.45
¢ —-
@ = Arc Tan ( ¢ = Kux ~111.46

Kxy
8i los ejes de permeabilidad coincidieran con los
" de referencia, o sea que Kxx =  Kxx, entonces el 4Angulo a
seria igual a cero.

El método utilizado agul,. emplea 1la técnica de
ajuste por curva tipo { ver la figura IT1I.18 ). Se requieraen
dator de presidn de tres diferentes pozos de observacidén {
los cuales deben encontrarse en diferentes lineas sobre el
poza de inyeccidén ) en el caso de que el producto ¢c  sea
desconocida. Esto es, que los datos de presidn de los tres

diferentes pozos de observacidn praoporcionan Kxx, Kyy, € vy

¢,

El  procedimiento & seguir para la determinacidn de
1ns ejes de mayor y menor permeabilidad es el siguiente.
1).-Graficar en una escala daoble logaritmica AP contra t para
los tres diferentes pozps de bbéervatién.
2Y.~ Ajustar cada una de las graficas obtenidas en el antD
anterior con la curva tipo ( figura 11I1.18 )

3) .~ Obtener el ajuste vertical , el cual debe ser el mismo
para los tres pozos , (Ppim, (AP)M.

4) .~ Obtener los ajustes horizontales para cada pozo {tIwm,
to
(
ro
~8).~ Con los datos obtenidas anteriormente vy cempleando las

siquientes scuaciones se abtiene un sistema de ecuaciones con

Z) M.

igual nimero de inctgnitas.



(exxtovy =1y 1 0% h (AP a

111.47

)

(Folm = 1911 aBp
to - 0. 0002Ee4 (BN R
( rn"“)u = P uc ) I(xxY2+KyyX"—2KZ:<~/XY

I11.48

&) .~ Resolviendo el sistema de ecuaciones del paso -anterior,

se obtienes Kxy, Kyy, Hxy y ¢ct.

7).~ Empleando las ecuaciones I11I1.44, 111.45 vy 111.46,
obtenemos Kxx, Kyy y el angulo 2.

De la figura 1I1.17, el pozo (0, 0) es el pozo

“activo, (X,Y ) son los ejes de raferencia y ( X, Y ) son

los ejes de mayor y menor permeabilidad.
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1I1.8,-1IDENTIFICACION DE YACIMIENTOS CON * *DORLE POROSIDAD??
MEDIANTE LA APLICACION DE PRUEEAS DE FRESION .

El comportamiento de vyacimientos con “doble
pcrosidad“ eg 2] recsultado obternido de la interacién de dos
madios de caracteristicas diferentes, a través de los cuales
se da el flujo de fluidas, un medio de alta permeabilidad que
conduce los fluidos a los pozos productores y un medio de
baja permeabilidad gue alimenta de flufdos al medio de alta
permeabilfdad.

Bourdetaoencontré que los vacimientas con
comportamiento de "doble porosidad " presentan una respussta
que puede descomponerse en tres regimenes tipicos.
a).~ Durante el flujo inicial, se tisne un comportamiento
homogéneo, caractsristico del sistema mas permeable.

b)) .~ Fosteriormente, se presenta un perfodo de transicidén.
c) .~ Finalmente, el comportamiento homojéneo caracteriza al
s1stema total.

Rasicamente, existen tres metodos para identificar
vacimientos con comportamiento de “doble porusidad“ : El
analisis convencional ( semilog ), el doble logaritmico vy el
de la derivada. Siendo el analisis de la derivada e1 @ mas
~confiable. El anilisis de la- derivada incluye una grdficak
doble logaritmica de la funcidén de derivada de la presidn con
regpecto a alguna funcidn del tiempo contra el tiempoua

El comportamiento de " doble porosidad " esta
caracterizado por la existencia de un minimo sobre la
grafica de la derivada de presidn.

l.os peozos no dafiados en sistemas "dable porosidad"
exhiben un pseudcda®o de alrededor de menos 3, mientras que
los pozos acidificagos pueden tener dafios tan  bajos  como
menos 7. En pozos caffados el dahio exhibido puede ser cero®.

lLos yvacimientos fisurados pueden -distinguirse de

los multiestratificados solamente st el pozo no estd dafado ©

50



i esti acidificado.

Najurieta®®en 1980 utilize la técnica semilog
para evaluar vacimientos naturalmente fracturados. Mediante
esta técnica =13 puede determinar la capacidad de
almacenamientn, la transmisibilidad, 1la difusividad vy 1la

permeabilidad de la matriz.

III.9.- W50 DE CURVAS TIPD EN EL ANALISIS DE PRUERAS DE FOZO
4 l.as curvas tipo han sido usadas por mas de 20
afios en la industria petrolera y por mas He 40  afos en
geohidraoldégia. Una curva tipo es una representacién agrafica
de la respuesta tecrica de presidn que se tiene para un
modela de interpretacidn que represonta el yacimiento y el
pozo sienda prebados. FPara una prueba a presién constante, la
respuesta es el cambio en el gasto de produccidni para una
prueba a gasto constante, la respuesta ss el  cambio de la
presidn en el fondo del pozo.Dtros tipos de respuestas  son
también usadas, tal como la derivada con respecto al  tiempo
de la presién de fondo.
Las curvas tipo se derivan a partir de soluciones
a las ecuaciones de flujo bajo condiciones iniciales y de
tronterra cspecificas. FPara loarar una genecalidad, las
curvas tibo [=Yels] usutalmente presantadas on Lérminos
adimensionales, tales como la presidén adimensional contra el
tiempo adimensional. Un madelo de interpretacidén dado puede
producir una sola curva tipo o una o mids familias de curvas
tipo, dependiendo de la compleuidad y de los parametros
involucrados en el problema.
£l analisis de curvas tipo consiste en  encontrar
una curva tipo que se ajuste a la respuesta real del posfo vy
del vacimiento durante la prueba. Los parametros del pozo vy
del yvacimiento, tales como la permeabilidad y el dalio  pueden

entonces calcularse a partir de los para2metros adimensionales



que defipen a esa curva tipo.

El  ajuste  puede ' ser encontrado graficamente,
poniendo en un papel semitransparente una grafica de los
datos de prueba actual sabre lats)curva(s) tipo y
buscando la curva que proporcione el mejor ajuste.

Antes de seleccionar una curva tipo, primero debe
encontrarse el modelo de interpretacién que mejor represente
el comportamiento dinamico del poto y del yacimiento durante
la prueba. Este modelo de interpretacién debe identificarse a
partir de datos de prueba, ya que usualmente es dificil
predecir a partir de informacidn estitica.

La forma ma&s eficiente para identificar el modelo
de interpretacion es: usando la derivada de la presién con
resbecto'al logaritmo del tiempo. En la +igura 111.19 sa

muestran las diferentes caracteristicas de los componentes

del modelo que son ficiles de identificar.
Tales caracteres son: 1).- Un maximo, 2).-~ Un minima, 3).-Una
estabilizaci¢ y 4).~ Una tendencia hacia arriba & hacia

abajo. El'Y maximo es enceontrado a tiempos cortos y  nos
indica almacenamiento y dafio. Ningtn miéximo. nos indica un
pozo sin da%o o estimulado. La estabilizacién indica flujo
radial y corresponde a la lfnea recta semileog en la gratica
de Horner. El mi{nimo nos ‘indica comportamiento heterogeneo
de doble porosidad. Una tendencia hacia arriba o hacia abajo

al final de los datos nos indica los efectos de frontera.

Comparacidén entre el andlisis de curva tipo v el analisis

convencional.

tfas curvas tipo describen el comportamiento
completo del modelo de interpretacién correspondiente al pozo
y al yacimiento e i1ncluyen 10s varios reqgimenes de flujo ue
sucesivamente dominan durante la prueba. Como resultado. el

analisis de curvas tipo proporciona todos los parametros del

(et
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vyacimiento y del pozo gque pueden obtenerse mediante  pruebas
de pozos.

Por su parte, los mé¢raodos de anilisis convencicnal
y generalmente los métodos de  analisis basados en lineas
rectas , son v&lidos solamente para un réaimen de flujo
especifico. Comn resultado, estos métodos proporcionan
gnicamente parametros caracteristicos del vyacimiento vy del
pozo de ese régimen de flujo.

Si un régimen de flujo existe durante una prueba,

los correspondientes anilisis de linea recta v curva tipo

deben aportar el mismo valor para 1os paré&metros que
caracterizan ese régimen de flujo. En tal caso, los métodos
de linea recta scn mis faciles de usar si las fneas recras

s0n bien definidas.

La dificultad con los métodos convencionales es la
determinacion de un régimen de flujo en par<icular. En el
an4lisis por curva tipo éste es sfectuado como parte de la
identificacidn del modelo de interpretacien aclicable. En @]
uso de métodos convencionales de analisis de linea recta no
existe tal paso preliminar. Ceneralmente se supone gue
existe cierto régimen de fluio, lo cuidl puede ser o no el
caso: una aparente linea recta a través de un rango de datos,
no necesariamente demuestra la edistencia de un  régrnen de
flujo especifico. FPor lo tanto, un anilisis basado saobre una
linea recta errenza debe proporcionar resultados totélmente
erréneos. El precedimiento mas eficiente es comenzar con la
identificacidén cel modelo de interpretacidn, evaluar todos
los parametros apropiados del pozo y del yaecimiento con . el
an4alicis de curvas tipo, posteriormente, confirmar los
resultados con 2! anilisis de linea recta, s1 es -aplicable
dicho analisis. Fourdet vy cnlat‘u:r'a\:iores:m desarrollaron un

conjunto de curvas tipo, las cuales simplitican el an&lisis

de pruebas de poros.



A continuacidn se presenta un  procedimiento  para
llevar a cabo el anilisis de curvas tipo. basado en las
grificas de Bourdet y col aboradares”®,

1) .- Calcular AF a partir de los datos de la prueba.

2) .- Trazar en un papel semitransparente los ejes de las
escalas logaritmicas y etigquetarlos.

3).~ Graficar AF en el papel semitransparente, utilizando las
escalas de la curva tipo. Se recomienda que cada punto
graficado se encierre en un circulo u otro simbolo para fé&cil
reconacimienta.

4) .- Deslizar la hoja semitransparente ( de datas ) sobre la
curva tipo, hasta aobtener un buen ajuste con alguna curva. Es
necesario mantener los ejes de la hoja de datos paralelos a
los ejes de la curva tipo.

5) .~ Seleccianar un punto de ajuste y lesr los  valores
carrespondientes tanto en la hoja de datos como en la curva
tipo. Para el caso mencionado los puntos de ajuste sont

tPo) (8P, (—§g~ Vo (), (o &5,

).~ A partir de las definiciones dea las variabl es
adimensionales gue representan a los ejyes de la curva _tipo,

determinar,

El producto kh

- _141.2 gBp(Po)M L
kh = TR I111.49

El coeficiente de almacenamiento (C)

L 0.000295(Kh/p) (AXDM i o
€= (tn/Cp) M TiI. 50

El factor de dafio (S)

§ = 0.5 1n(Coe”®/Cp) —rmmmom e 11,51



dp
dt

LOG.

El radio efectivao del pozo

P’ S U@ o o i s e e i i e e 111,52
MAXIMO ESTABILIZACION TENDENCIA HACIA ARRIBA
POZO DANADQ CON-ALMACE-1 FLUJO RADIAL SEMILOG, SISTEMA CERRADO CON
NAMIENTO \ FIONTERA A PRESION
\ ZONSTANTE
\ \ \ \
/ ‘\ /
: " TENDENCIA HACIA ABAJO
NINGUN MAXIMO 2 STEMA ITMI-INFINITO
POZO ESTIMULADO
\ HINIYMO
\ COMPORTAMIENTO HETERO-
GENEO
—— TIE14POS TEMPRANOI——3¢—TIENPOS MEDIOS ~——%— TIEMPOS TARDIOS -~
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111:9.~  APLICACION DE LA DERIVADA DE PRES 10N EN EL
DIAGNOSTICO DEL REGIMEN DE FLUJQ

Las caracteristicas que son dificiles de
visualizar en la qgrafica de Horner, o =1=] dificultan
distinguir debido a la similitud que existe entre un
vacimiento y otro. son mas faciles de reconocer en  una
grafica de la funcién de la derivada de presidn ( tAp™ ). Una
vez que los patrones ham sido diagnosticados mediante el uso
de la derivada, las graficas especializadas pueden usarse
para calcular los pariametros del vyacimiento o los datos
pueden ajustarse a curvas tipo.

Cuando en una grafica semilog se tiena una 1linea
recta, la derivada de presién permanece constante. Esto es,
la grafica log-log de la derivada de presidédn debe ser
horizontal para esa porcion de los datos que pueden ser
caorrectamente analizados como una linea recta en la grafica

gemilogaritmica.

Identificacién de los regimenes de fluijo.

‘Partiendo de que la presién para - los diferentes. -
modelos de flujo se comporta de la siguiente manera:
~Flujo lineal

ap = ety ¥

~Flujo radial
Ap

i)

c log t + ¢
1 3

~-Flujo eaférico

).
tp = c —c /)0
1 2

~Flujo pseudoestacionario

Ap = +c b
12



~Almacenamiento

Lp = ctt

~Flujo bilineal

Ap

rd
c (@
1

Donde c, ciy c, son constantes que dependen de los
parimetros del yacimiento.
Si tomamos logaritmos en cada uno de los modelos

de flujo y graficames Log 4p contra Log t, obtenemos:

~Flujo lineal

Log Ap = Log c+—= Log t

~Flujo radial

lLog 4p = Log[c‘Log t + CZJ

~-Flujo esférico c

Log 4p = LDgtc - -—i J
(£)°
-Flujo pseudoestaciaonario
Log Ap = Log[ci+c2t3

~-Almacenamiento

Log 4p = Log ¢ + Log t

=“Flujo bilineal
Log &4p = Log o + ~%~ Log t

La figura II1.20 muestra una grafica de 1log 4p
contra log t para diferentes regimenes de flujo.

Se puede concluir que con la grafica Log Ap contra

‘log t, Unicamente podemos .identificar _tres regimenes. de



flujo. Por consiguiente, no es suficiente para identificar el

régimen de flujo gque predomina durante una prueba;j  siendo

necesario aplicar la funcién de derivada para este propdsito.
51 efectuamos los siguientes pasos en cada uno de

los modelos de flujo.

1.~ Derivar con respecto a t.

2.- Multiplicar por t ambos miembros de la igualdad.

3.~ Tomar logaritmos en ambos miembros de la iqualdad.

~Flujo lineal

tSAD N [ 1
LDQ(——é—t-'—) = {.og 5 + S Log t
~Flujo radial
téap
Log (—~3§—~) = Log €,
~-Flujo esférico
t54p “2 1
Log (—~3E—~) = Log - —E—LDQ t
=~ Almacenamiento
Log (—Egég—) = Log ¢ + Log t

~Flujo pseudoestacionario

tSaAp _ oy )
Log (—-3?——) = Log c, Log t
~Flujo bilineal
tdap - c R
l.og (—~3E~w) = Log -t E Log t

La siguiente fiéura IT1.20 tomada de la referencia

37, muestra la  grafica de  leg tap’ contra logt; " "los
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diferentes regimenss de fluin se pueden distinguir de acuerdo
a lasg peﬁdientes de las lineas rectas que se cotienen.
EccnomidesM’presenté una serie de graficas ( ver
figuras de la 21.a hasta la Zl.e ), en las cuales se
identifican algunos regimenes de flujo en base a una grafica
de diagndstico doble logaritmica. En dichas graficas, también
se aprecia como se caomporta cada uno de estos casos  en  una

grifica de Horner ( semilogaritmica ).

59



)

- dAp
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION ESTRATEGICA

Un buen plan de desarrolio. de un campo debe
maximizar los beneficios obtenidos del yacimiento optimizando
la recuperacién de hidrocarburos mientras s2 pinimiza @ el
capital de inversién y los costos de operacidn.

Basicamente existen dos procesns a sequir para el
desarrollo de un campo; un  procesn lineal vy un  proceso
iterativo, tal como se muestran en las figuras IV.1 y 1IV.2
respectivamente. El modelo lineal generalmente se debe seqguir
en. casos muy simples, por ejemplo, en yacimientos muy
pequefios, donde con solo dos ¢ tres pozos ademas  del
descubridor es suficiente para abarcar todo el  yacimiento.
For su parte, el modelo iterativo es el que realmente dehe
aplicarse para el desarrollo de un  campo. La secuesncia de
este Qltimo modelo debe seguirse hasta que el campo  se
abandone.

La perforacién del primer poso suploratorio  se
lleva cabo en base a informacién sismoldégica e informacién
geolégica de la reqidn ( informacidn de pozos cercanos ). En
este primer pozo es importante tomar muestras de canal
continuamente desde el inicio de la perforacien hasta 1la

~conclusidn se la misma. A partir de - las muestras de-canal @ se
determinara la litologia vy las profundidades aproximadas
a las cuales se presenten posibles manifestaciones de gas vy
aceite. Dichas profundidades serin comprobadas posteriormente
con la informacidn proporcionadea por los registros
geofisicos. Ademas, con la informacién ootenida de las
muestras de canal, se podrd decidir si se recupera o nd algun
nucleo.
Durante la pnerforacién del pozo se deben tomar
registros  que aporten  informacidn acerca de: litologia,

resistividad, porosidad, echado de la formacizn , calibracicn
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del aquiero y presencia de fracturas.

Es importante efectuar registros sismolégicos
durante la perforacién, ya gue estos registros proporcionan
informacion lateral lejos de la vecindad del pozo. Los tipos
de herramientas registiradoras se seleccionaran tomando en
cuenta las caracteri{sticas del agujero y el tipo de
formacién, asi como el tipo de fluldo de control gque se este
utilizando. De acuerdo ccon la informacién de los registros
geofisicos, se decidird si se recdpera algun nucleo de pared
y en. que zona e85 necesario efectuar alguna prueba de
formacién.

Una vez que la perforacidén cumplid con su
aobjetivo, un anilisis detallado de los registros geofisicos
y pruebas DST dictaminara 1los intervalos que presenten
caracteristicas de impregnacidén de hidrocarburos.

En el caso de que se cemente la tuberia de
revestimiento de explotacién, es muy importante efectuar una
prueba de presidén, va que esta prueba proporciona informacidén
detallada concerniente a: permeabilidad, dafio de la
formacicén, presencia de fallas, ademis dan una idea de que
tan grahde es el yacimiento.

; Las presiones son usadas para relacionar la
cantidad de produccién en un intervalo de tiempo con la caida
de presion. Por ejemplo, si la calda de pres:1én es pequelia
por unidad de produccisn, esto puede ser un  indicio de
un gran volumen del yacimiento. Por otra parte, si la caida
de presidén es grande para una cantidad de produccidén dada,
esto puede indicar drenes de arenas pequefins o bloques
afallados. Desde el primer pozo es npecesario efectuar pruebas
de interferencia vertical para determinar la permeabilidad
neta vertical.

Analirzando y juntando toda la informacidn obtenida

de nucleos, registros geofisicos. registros sismolOgicos vy
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pruebas de pres:4n, se estar4a en condiciones de reinterpretar
el plano estructural, asi como poder identificar el ambiente
de depositacién., La informacién petrofisica extraida de los
nacleos, fragmentos y de registros geofisicos, permiten una
buena interpretacisn del ambiente de depositacién de 1a
formacidén productora, En base  a la geologla puede
determinarse la posicién relativa entre la tierra vy el mar en
la cuenca antigua. En general, puede 'ecir;;”&Qe una arena de
canal se encontrarid en direccidén de la tierra hacia el mar
es decir, es perpendicular a la antigua linea de costa. For
su parte, una arema de playa (o de ‘isla de barrera) es
gengralmente paralela a la antigua linea de costa“o.

Tomando en cuenta toda la informacidn hata aqui
obtenida, ya podemos seleccionar una sequnda localizacidn. La
ubicacidén de esta sequnda localizacidén tendra como objetivo
probar reservas (confirmar los limites del yacimiento), Para
efectuar un buen programa de deasrrollo de campos, esta
sequnda localizaci4n se deberi ubicar un poco alejada del
primer pozo, pero asegurandonos de que estara dentro de los
limites del yacimiento. €1 ambiente de depaositacien y el
registro de echadcs son de mucha ayuda en la ubicacidn de
esta sequnda lccalizaci¢n. La idea de alejar un poco  este

“pozo, es con el fin de ir confirmando 1los limites del
vacimiento.

En este segundo pozo se debe obtener la misma
informacidn que en el primer poro, con la ventaja de que en
este segundo pozo se debe cumplir con un programa de nicleos.
Deben obtenerse nicleos de todos los intervalos productores vy
de las vecindades ya que ellos serviran para predecir el
comportamiento del vacimiento y ademas son de mucha utilidad
en.la interpretacion del ambiente de depositacidn. Al igual
que en el primer pozo, en este sequndo pozo se deben efectuar

las pruebas de formacidn, as!{ como una prueba de decremento y
P p
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una prueba de interferencia entre los dos pozos. Esta
pruegba de interferencia es muy importante, ya que nas dia una
idea de la continuidad del yacimiento y de las propiedades de
la zona que se encuentra entre los pozos.

Los siguientes porzos a perforar deberan ubicarse
estratégicamente tomando en cuenta el plano estructural y el
ambiente de depositacion, de modo tal que se traten de
definir las dimensiones del vyacimiento. Dado que un
yvacimiento no es completamente homogéneo, el campo deberé
oividirse en zonas. Esta divisidn se harid conforme se vaya
cbteniendo informacién de los posos perforados. Una  vez
zonificado el vyacimiento, se efectuarin ecstudios de
simulacién de yacimientos v se comenzard a desarrollar el
campo por zonas, perforando pozos de acuerdo a un anilisis de
espaciamientn optimo entre pozos. Es necesario efectuar
pruebas de interferencia entre pozos, ya vque mediante este
tipo de pruebas se chtiene informacién de base para el disefo
de los proyectos de recuperacién secundaria vy mejorada. La
recuperacidén secundaria deberd ‘iniciarse antes de que 1la
presién del yacimiento se abata totalmente.

Es necesario efectuar simulacién matemitica en el
yacimiento para fundamentar y decidir la forma mas apropiada

de explotar el vyacimiento.

Cabe sefialar que para planificar el desarrollo de
un campa, es indispensable la colaboracién del Ingeniero
Gedlogo; algunas de las funciones que el Gedlogo debe
realizar en este tipo de trabajo son:
a).~ Seleccionar los nucleos para estudios geoldégicos 'y del
vacim:iento.
b).~ ldentificar el ambiente de depésito v las rocas fuente.

~¢) .~ Desarrollar un modelo de depdsito modificado a partir de

cambios posteriores. a la depositacidn,



d).— Construir mapas estructurales.

e).~ Desarrollar secciones transversales u otras
representaciones para mostrar cambios en las  propiedades de
la roca a través del vyacimiento.

f).~ Desarrollar tendencias de porosidad vy ‘permeabilidad

incluyendo barreras horizontales y verticales.

Las ventajas que se tendrin en el seguimiento de
un plan de desarrollo de un campo son:

i.~ Determinar los vacimientos con que cuenta el campo.

2.~ Estimar las reservas. .

3.~ Respaldar las inversiones econdmicas.

4.~ Flanear oportunamente la recuperacicn secundaria | |y

mejorada.
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CAPITULO V
DESARRCLLO DE UN CAMPO Y ESPACIAMIENTO OPTIMO DE POZOS

V. 1.- DEGSARROLLO DE UN CAMFI. ~Los indicios dz  hidrocarburos

en un poro exploratorio no deben considerarse Como un  nuevo
vacimiento hasta &n tanto no se defina la dimensién de la
estructura y su posible potencial, para lo cual s2 requiere
una gran cantidad de pruebas en el pozo, asi como pozos
adicionales. El desarrollo de un campo debe planearse de tal
forma que se obtenga la mayor informaci<n  posible del
vacimiento, va que en algunos casos ésto no s2ri factible en
la etapa de produccidén del campo.

Seneralmente durante la perforacidén del primer
pozo exploratorio no se cobtiene toda la informacidén necesaria
para 'la planeacidn del desarrollo de un campo, siendo
entonces necesario seleccionar una segunda locslizacidén.

En alqunas Areas eniste la costumbr=2 de tamar
nucleos durante la perforacidn del  pozo exploratorio, el
objetivo principal de estos nicleocs es obtensr informacidén
estratigrafica. En un verdadero pozo exploratcrio es dificil
predecir cual sera la formacién praoductora, per consiguiente
y -los- nuicleos de dicha formacién wse obtendran al perforar
el sequndo pozo.

€1 apoyo para la perforacidén del primer pozo
exploratorio debe ser un plano estructural de cimas. Después
de la pertoracién del primer pozo exploratorio, es
conveniente hacer una reinterpretacidén del plano estructural
de cimas apovandose en la 1nformacién ootenida de los
registros geofisicos.

Durante la perforacién del primer pozo Se deben
correr todos los registros que se han discutico en  secciones
canteriores de este trabajo, para asi obtener la mayor

informacién posible. En caso de encontrar intervalos con
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impregnacién de hidrocarburos , es 1indispensable efectuar

pruebas DST asi como pruebas de interferencia vertical.

Daspues ce perforado el primer pozo explaratorio y
en el caso de que hava resultado productivo, s necesaria
seleccionar una segunda localizacién. Para ubicar esta
segqunda localizaci¢n se requiere conocer el ambiente de
depositacien, evitanda as!i en lo posible perforar pozos
improductivos. El1 plano estructural debera actualizarse
conforme. se vaya desarrollando el campo. La perforacién  del
sequndo pozo deberad cumplir con un riguroso programa  de
nutcleos. A partir del andlisis. de nucleos se determinaran
algunos parametros petrofisicos (permeabilidad, porosidad,
saturaciones, etc.), asi como la presencia de fracturas y si
estian abiertas ¢ no , ademis se estard en condiciones de
comenzar a caracterizar el yacimiento: Estimar a groso modo
el volumen de hidrocarburos recuperables,. definir fentmenos
geolégicos, determinar parametros petrofisicos, definir la

posible mecAnica del vacimiento., etc.

Fara el desarrollo del campo es necesario tener
bien claro los 51ghlentes conceptos: Reserva tentativa,
numero de pozos a perforar, espaciamiento dptimo de pozosy
gasto de produccién esperado vy tiempo de explotacidén.

Dado que el espaciamiento entre pozos juega un
papel muy importante en la explotacien de un campo, a medida
que se va desarrollando el campo y se obtiene mayor
infarmacién, éste parametro puede reducirse <]
incrementarse. Cabe sefalar que el factor econdmico juega  un
papel. muy importante en la determinacién del espaciamiento
¢ptimo entre pozos.

Es  importante que la recuperacioén secundaria en un

campo se desarrolle en forma oportuna para evitar el



abét1miento de presidén, ‘por tal motivo, los estudios
preliminares deberan iniciarse simultaneamente al desarrollo
del campa, de tal manera que se pueda capturar asi toda la
informacién necesaria para llevar a cabo 1la recuperacién
secundaria en la forma mas eficiente. En la tabla V.1 se
presenta una secuencia tentativa para el desarrollo de un

campo.

V.2.~ESPACIAMIENTO DE PO720S5.- Al iniciarse el desarrollo de un

campo petrolifero, uno de los primeros problemas que se
presenta es determinar el espaciamiento que debe haber entre
los pozos para que la recuperacisn se lleve a cabo con 1la
mayor eficiencia y con la minima inversidén en pozas.

Mucho se ha escrito acerca del problema
fundamental del espaciamiento de pozos en la explotacién de
campos de aceite, sin que a la fecha se haya alcanzado alguna
conclusidén definitiva.

El problema de espaciamiento depende de muchos
factores determinados por la genloglia particular de cada
campo  y también por las caracteristicas del sistema
roca-fluidos. For esta razén se explica porgue un  programa
de._espaciamiento. puede ser insuficiente s para un campo Y
excesivo para otro. Por consiguiente, es inmportante conocer
tales caracteristicas basicas antes de elaborar un programa
de espaciamniento para un campo.

Otro factor que afecta considerabl emente el
espacramiento de poros es el factor econémico. Dentro de este
factor se encuentran los costos y el precio del aceite. Todo
estudio que se haga acerca del espaciamiento de pozos, debe
incluir aspectos econémicos.

7 Debido a la constante variacién en los precios de
los hidrocarburos y sobretodo a la escasa informacién con- que

.se . cuenta al inicio del desarrollo de un campo, no es
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TABLA V.3 SECUENCIA TENTATIVA_PAPA EL_DESARROLLO_DE UH CAUPD.

"l

PIRFORAR PRIPIR PO/O EN BA‘[ N
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v

e t 3 t { i
¥ - U L S . ¥
ANALIZAR MUESTRAS CORRER REG I‘IR(F] ’Irmn/\P PPUH’/\‘I [FECTUAR PRUE- R[‘/\LIZ/\R ESTUDIOS| | ANALIZAR AM-
]
DE CANAL Y NUCLEODS GEOFISICOS DE FORMACION ‘ BAS DE INTERFE-{1DE . SIMULACION DE BIENTES DE
I U’f HCIA VLRHC/\L mc {TENTOS DEPOSITACION
o } . L PO T S
|
t
|
¥ \ v

REINTERPRETAR PLANO ESTRULTURAL

DEFIHIR Y PERFORAR SIGUIENTE POZO l~—~t

i

CORRELACIONAR CON PRIMER POZO ' FFECTUAR TRUCBA DE INTERFERENCIA ENTRE POZOS
- mMﬁ‘~MJ WO-ANTES DEBERAN EYECTUARSE
ontE 0

LHTUDIOS DE STMULACION DL
THIRE POZOS * FACTHIENTOS :

T CONTINUAR DESARROLLANDO EL CAMPO ]




recomsndable desarrollar todo el campo en -base a un  programa
de essaciamiento establecida desde el comienzo de la
explozacidn de campos ya que al wvariar el precio del
aceit2, el espaciamiento debe variar para que asi se pueda
abtensz=- la maxima ganancia‘%

Tradicionalmente se ha aceptado que no existe una
fuerts relacidén entre el espaciamiento de los pozas vy la
recupe-acion total de hidrocarburos. Esto, se ha fundamentado
en base a estudios del comportamiento de campos en
explotacidn; y sobretodo al  hecho de que solamente una
pequefa parte de la energla del vacimiento es requerida para
mover el aceite hacia el pozo, y por lo tanto, la maycr parte
de la znergfa es utilirzada para levantar el aceite a la
superticie. Esta conclusidén considera implicitamente la
contiraidad del yaczmiento4ﬂ

La figura V.1 muestra uwuna relacién entre las
posibl zs variaciones en la recuperacién total de aceite y 'la

. . 42
gananc: a contra la densidad de pozos.

RECUPERACIOR FISICA TOTAL
GANANCIAS

DENSIDAD DE POZOS

: )
F16.V.1 RELACION DE LA RECUPERACION TOTAL DE ACEITE
' Y LAS GANANCIAS COMTRA LA DENSICAD DE PO~

205.{ TOKADA DE LA REFERENCIA 42)



: Las siguientes conziucsiores fueron abtenitdas por
“A. Landoni** con respecto a lz influencia del  espaciamienteo
sobfe la recuperacidén total.

1) .- El problema de espaciamiznzo debe resolverse a travédg de
“la colaboracién de ingenieros geclogos, geofisicos e
ingenieros petroleros.

2) .- La recuperacién total deczrnge muy ligeramente del numero
de pozos en un &rea dada. Aparts de la cuestién del tiempo,
no existe necesariamente alguna relacion entrea el
espaciamiento y la recuperaciin total.

3).~ La recuperaci¢én total “c=pende exclusivamente del
mantenimiento de la energfia d=2i1 yvacimiento.

4).- {a recuperacién sgcuncaria solo contempla las

deficiencias técnicas de explcizcidn, pérdidas de presidon vy

disipaci¢n de energia. El mant2ner la energia del vyacimiento
deberlia llevarse a cabo desde el comienzo de la explotacicén
de un campo.
5).~- La terminacién apropisda de pozos tiene una gran
iqfluencia sobre la recuperac:zn final. Los pozos que tienen
una mayor distancia entre ellcs y estin mejor terminados,
son de mis beneficio que un mayor nimero de pozos mal
terminados.
&Y .- El @spaciamiento tiene una influencia preponderante
sobra el tiempo necesario para extraer el aceite recuperable.
lLLos aspectos econdmicos deben ser de principal consideracién
en la determinacidn del espaziamiento ¢ptimo entre pozos.

A continuacidén <2 presenta un - procedimiento

4

2 S
para obtener el espaciamiento

elaborado por L. N. Solorzang
éptimo entre pozos. En este preocedimiento se toman en cuenta
los siquientes aspectos.

a).- Costos de perforacidn.

b).- Costos de mantenimiento y operacién.

c).- Precio del aceite.



d4) .~ Proaucciédn inicial.

e).~ Declinacién de la produccién.
f).- Tasa de interés.

q).— Reserva recuperable.

h).~ Tiempo de explotacién,

51 consideramos que la produccién declina
exponencialmente, entonces, tendremos un comportamiento  como

el que se muestra en la figura V.2,

™

-dxt
o \/Q:%e 't
\\\\ OCNIE 41 = Laflt-a)

4
'

‘

?
n TIEMPO

GASTO {q)
R AANMSIANNNY

16, V.2 DECLIMACION DEL 54870 DE PRODUCCiON
1120

CON KISPECTO AL TIEL!

817 tenemos ques ) ‘

u = precio del aceite -~ costos de operacién Q mantenimiento.”
qét = volumen producido durante un 5t.

ugdt = ingreso neto obtenido durante un 5t.

Eﬂ%&_ = valor actual del ingreso neto obtenido durante un &t.

Por atra parte, si sabemos que la ganancia es
igual al ingreso neto a valor actual menos 1o0s  costos de

perforacién.
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oewacton anterior e  integrando desde O  hasta n afios,

Hustituyendo la  ecuacién q

y poasteriormente multiplicando por el numero total de po:sos,

obtenemos la ganancia total.

B LA AV — V.2

. . ~(d+i)n
Congtderando gque el término e es muy
pequelio, vy por consiguiente se puede despreciar, entonces la

ecuacion V.2 s reduce a la forma siguiente.
ug N
[s]

B 2 e o BN oo s i e i i s e e V. X
d+

51 decimos que la reserva  total recuperable es
funcidén de la declinacidn continua d.
e

e N e 4

R =

Despejandn la declinacion continua de la ecuacién

anterior y sustituvéndola en la scuacicen V.3,
uq NiY
Q

e e S V I

q0N+1R

DETERMINACTON DEL NUMERD DE POZOS
o ~El namero de pozos a perforar debe ser tal, que la
- ganancia que se vSya a aobtener sea maxima. For consiquiente,
derivando la ecuacién V.8 con respecto al numero de pozos e
igualando a cero y pasteriormente despejando el nUmero de
pozaos se obtiene.

N= R ¢ <uq01/C)°"— PR T — V.b

9
La reserva total de aceite puarde obtenerse

mediante el uso de la siguiente ecuaciind

(A TESIS N DEBE
SR DE 1A BIBLIOTECA
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. Ah¢(1-Sw)Fr
R = = 4157 B0 v.7

Sustituyendo la ecuacidn V.7 en la ecuacicén V.6.

_ Ah¢p(1-8w)Fr ; 0.5 ..
N = W £ (UC]D]./C) 11 v.8

Analizando la ecuacidon V.8 nps damps cuenta de que
el numero de pozos a perforar es funcidén del 4rea del
yacimiento. Dado gque dicha &rea es dificil de obtener con
exactitud, entonces el nUmero de pozos puede dejarse  en

funcién del Area.

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE F0OZO0S

El espaciamiento entre pozos varia de acuerdo al
arreglo de pozos que se seleccione. Tedricamente, cada pozo
debe drenar un area circular, aungue en la realidad esto no
ocurre. De 1los diferentes arreglos que se conocen, el
hexagonal es el que mas se aproxima al caso tedrico del 4rea
de drene circular.

For consiguiente, el 4rea que drena un pozo de
acuerdo con el arreglo hesagonal es igual a O.Bbéb#L;.

Ahora, para obtener el &rea total del yacimientas.

‘debemos multiplicar por el nﬁmero total de pozos a perforar.

A = 0.BEEEILIAN wm e V.o

A partir de dsta ecuacidn, podemos despejar el

numero de pozos a perforar.

N V. 10
0.8666%L°

Igualando las ecuaciones V.8 y V.10, y despejando

Ls’ se obtiene el espaciamiento &ptimo entre pozos.

o



1
s { . he(1-SW)Fr
0. aﬁbbfm—mo a,

((uq01/C)

A partir de ¢sta ecuacién 58 obtiene el
espaciamiento optimo entre poros para vyacimientos de aceite.
Dado que uﬁ_yacimiento no es totalmente homogeneon, entonces
el espaciamiento no debe ser el mismo para todo el campo. For
lo tanto, como sé menciond anteriormente, es necesario
2onificar el vacimiento y determinar el espaciamiento &ptimo
para cada una de las zonas.

El estudio del compartamiento de un yacimiento  se
puede mejorar utilizando modelos mas completos . tales como

simul adores numéricos de yacimientos.

EJEMPLO DE AFLICACION
A partir de los siquientes datos determinar el espaciamiento
¢ptimo entre pozos.
q = 120 bles/dia
a = 9.5 4 anual
u = 9,75 dollares/barril
..C.= 800,000 dollares
i =8 % anual '

h = 131.2 pies

¢ = 12 % :
Sw = 30 %

B = 1.45

o

Fr = 19 %

Aplicando la gcuacien V.11, determinar el

- espaciamiento Sptimo entre pozos.

o.3

}

1
{ : =
[ 0. 8b66C he¢ (T-Sw)Fr

((uqol/C)°‘° -i)1
5.4615%B q
0o
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Ls = 1243 pies.

) Este es el espaciamiento que debe existir entre
los pozos de acuerdo con los datos proporcionados. Para
conocer el numero de pozos que debe perforarse, es necesario
conocer el Area. For ejemplo, si suponemos un area del orden
de 20 sz, entonces podemos calcular el numero de pozos, la
reserva y la ganancia total.

Aplicando la ecucidn V.10, podemos determinar el

numero de pozos .

N = 159.82 pozos.

Ahora, aplicando la ecuacidn V.7, determinamos la
reserva recuperable.

R = 55’338,406 barriles de aceite

Sustituyendo los valores de N y R Obtenidos en los
pasos anteriores en la ecuacidn V.5, calculamos ia ganancia
total.

6 = 202%246,000 dollares.

A continuacién, las figuras de la V.3 a la V.8
muestran el comportamiento del espaciamiento con respecto a:
El costo de perforacién por pozo, el precioc neto del aceite,
la tasa de interés, la produccidén inicial, la porosidad y 791
espesor neto. Dichas graficas fueron elaboradas de Vacuerdo
con las datos proporcionados en el ejemplo de aplicacién. Tal
como se aprecia, el espaciamiento varia segun cambian algunos

parametros.



Ty

3V 130-013N 0123ud

(T14YY8/STI0) 313

92

$1- 2001

S1

ve

ESPACIAMIENTO (PIES)

i
[4s} (Yo [ v’—.-' E ’(:‘)
[ Q <o Q [ [w)
< o o (] (@] (@)
~ 4 4 t
-
//
| /
L / 2
/
/
I

FIG. V.4, - COMPORTAMIENTO DEL CSPACTAMIENTO
CON- RESPECTO AL PRECTO NETO DEL ACLITE,

4¥34 30 01S0D

0001 002

0021

—
4

1=

o

ESPACIAMIENTO (PIES)

= — - et [
~n () £ [$2] o]
[l (o] [on) o Q
[ o o o o
t t ¥ -+ +
\\
AN
N
4
L

FIG., V.3.- COMPORTAMIENTO DEL ‘ESPACIAMIENTO
CON RESPLCTO AL COS10 DE PLRFORACION.



(¥1G/S378) WIdIN1 -NOIJ2NGOYd

oe

(A

091

092

ESPACIAMIENTO {PILCS)

o S P
- N [
(o) Q Q [ (%]
(] [e) (=] <O <
y - i

FIG. V.6.- COMPORTAMIENTO DEL ESPACIAMIENTO

CON RESPECTO A LA PRODUCCION IHICIAL.

(%) S3Y¥ILNI 30 vswL

418

el

23

91

ESPACTAHIENTO (PIES)

1 — —
w Q I n w
o (] D Q R ]
(=] o [w] (@] (@]

00%1 *

FIG. V.5,- COMPORTAMIENTO DEL ESPACIAMIENTO
CON RESPECTO ‘A LA TASA DE INTERES.



4053dS3
001

y
.

(S31d) KOIDVAHO04 ¥1 30 L3N

ESPACIAMIENTO (PILS)

- e — Pt )
o — N [95) ? G
[ D Q [ [ew] [
o (=} < o < <
(<))
(=] -

ovt

- 081

be) — [TV VOOV §

LF1G. V. 8.~ COMPORTAMICHTO-DEL ‘ESPAGIAMIENTD. -+ -
CON RUSPECTO AL ESPLSOR NETO.

11S0d0d

T
L)

(%)

01

Kt

[o2]

[
o]

ESPACIAMIENTO (PIES)

— [ -
o o b=t ~n .(_: 4‘.;
(=) [ €« o o o
o [ow} () Q o
A

FIG. Vi 7, = COMPORTAMTEHTO DELTESPACTAMIENTO ~
CON RESPECTO A LA POROSIDAD,



VI~ CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

1.~ Fara planesar sl desarre

moo, 2¢  indispensable

obtener la mayor infornacior oszrtir del primer pozo

y de poros sclravelicaments

nelded natursl  de les  yacimizntos, &s

relizaclos a pa-tie informacion chtenids

& traves de potos oz canbrol v s

specramiento

Gptimo para cada 148,

variesn melodos para csractsrizac an o yazimiznito,

srendo 21 analicis do pruchas 1en unn de los mas

importantess pars determinars las ~isticas de flujo.

Go €l desarrcllo de o campd 2 un tr

de eguipo 6n el

quR intorviensn ITGERIEras e

, wEotisicos y petroleros.

S, - Faras deteeminss el

pactam: s

time ernbtre potos, es

indiepensable Inclulr los scpectos ~anicos tales como el

precio del petrdolzo y los ceslos ce perforacidn.

&.~ Durarte la eshana de 1la

de los primeros | poros.

es muy importante ol

14 cismslogla bidimensionsl vy

tridimensional.




NOMENCLATURA

o=
5 =

o=
o=

ozl

zional

et o I
rarlial o ples

2 adiment

dibp = Diet to 1A baere

dp = Discancia 153 Arral aoufiani ento, adia.

d =D

limecidn continna anuad o Fraccion

B o= Integral ooponanei =)

S = Funcién ecror

aariong, frecoiéen

el Ento, adimensionzl

capactdad ¢ Flma

G = Gonancia masima on doll o
h = Espesor n2to de la formacicn produoctora, piss

ymioraly adimensional - . o

1, fre

ho = Espesor adimns

ion

1= Taga do interdés anu
b= Paemeabiil idad de e Foreacion, ol lidaroys

il idad Ry

ortal, mrlida

Lyw = Meirmoes

v o= Parmeabi ) idad vertical, omil iy

de permeabi il dade

P, Fyy, Exy= Cumponentos
fixx = Eje de mayor pocdesabi 1idad

yy = Eje de menor permeab: lidad

ma



enhko dntino onbre ponos,

i = # ogratica senilog, pol
* . Ces .
m = i# griafiea Vipest s

Moo= A

no= Mameso

o= Hame

= Frz de

C1ErE2,

curancio

frrea)

2dimensionad, adi

rdad F oz on,

2y el

total b

del pozo, (1es

aral,

EYa RNy

fesEhygacion, ples

onal del lasimo pooo,

deo fondo fluyendo sdimension:

it Ento

angada por o}

LSS Onal

ionel

oh

100

S iy O

adiosnsio

=)

el




ia,

£
—

3L TS L ON

coion de horas

-

KD



REFERENCT AS

.- Cramzr *'Ro G LS ing affzat Ve
techniques 1 thes  Denver-Iul bhzsin . Sourrnal of

wmoloay,

cription

from seisznic lishol ion' . Journall of

paramater
Fetroleum April 1983 5, 475432,
Zo-Ausburn A T, and Wibtiah T. &, " Modern

sgismic meth 3 i Tor ihe  F

>t eum o Journel

Mooemmber 1978 ), 1519-!

M. Z. oand Hewmilld

dimsnsional s3iemiz epli

L Jowrnal of Fetroleoam

fiela, . Y. NHorth

March (581 ), 407-1t12.

So- Bohluebeegoe TR
1924,
L

rock and

MAIME (Farae

samzle”
I55-060.

7. Vaelen Dare B TR criiical

ot  coes analrssis

techniques ',

~

bado en el T08d annual tzchricals

meeting Snniaty of (CIM, Banif, Alberta,

( June

3.~ Luci ical parxmebecs asticatad  from

visual c

rptions of carbonate %)

clasgification of  c¢arbonat (100 apace '

petrolenm Engolne (Faper 1GG72).

F.—~ Hollabaugh 6. . ant Slotboom R ALTA vertiszal

parmaability veoof Petroleus Engiros Journal
O June
12 - Lake Lasry W 7 "The geaiging of anisofcopy’ Joaurnal Tof

Pebeoletw Toohnalory, 0 aperl 1986 ), 005774,



ti,- Schlumberas

stiar, Mojume I-

=3

Frinciplass

12.- Hitzhi

g

Techinel o

Cull Righarem " 'Fesorvoins

1d,.- Jack FRoliart

Water and

o, F. CTha wsme af b 105100

gl e el e Jdorna

Tezchnolany svennber 17T ), 1t D-141s,

Tl Eeacer

Shean

PP~ PO

19, Matihe ilaup and

atroleum

flow bas

sl test

Zociaty of Fecrslewn Ingilneers

Canalysis . Monograph

of AIME, Dallas {177 0

~

1.~ Earlouyher, R, ting drzinage shapes from

113
1971 )

teoleca  Technolagy o Lo

2.



L=

22.- Matvhews, L. &. ‘ is - a resa2rvoir limit tast

applicable’’. Jowwrral of

1786 ), 109I3-1294.

troleum Technology, (0 December

2T, - Martinesz, R, ML L. H. ""Detection of linear

impEen

zable hbarriec: by

firen

of Ak

Society of F

237-244,

i, H. R

bastaing' "L Jsurnsl of

2.~ Eariouvgner, R, .,

Taulvz

1

'
(R

drawdown

zonbtinuitizs” .,

of o oradfial di

16 ).

[}

and bueildup in

8]

y of Fetirnds { Articulo 2

t3

b Horme, R,

v o, Cbhe recognition and

tocabion  of

cordtacrias hy pressurs transiznt

analysis’ ‘. sum Enginsers of AIME  (Articulo

05
7. Heooand Tiameng [FA "Recognition  and
Ay 4

localition of wndari

by pressuare btransient

»oTowrral o of ¢ farch 1982 5,

analys

S17-G1i%

28.~ FPrats, M. A

skarmining  the net veriical

wrements . Journal

1= b g

parmeabil ity n

of Fetroleun Tachno)

~£47,

29, Ramey  Jr. Ctinter-oorence analysis Taor anisobrop:c

formations - A = Fosbary T Jovrnal of Fetrolaum

Technology, | ) 1000-12%8.,

1
0.~ Pourdet Doaco Ayoub S0 AL T Ietarpreting well tests  in

ST R AN

Fragoueed rosersctes o, Mocdd O11 |

Ile= Cringacten A0 D0 " THoa koo recegniee ‘Double-porosity’

sycboms feom well tanbs nnal of Fetrelewn Technology

( June’ 1707 ), &0t

- ey

AL Gringarten, AL DL Ttoerpeatation of tests in fissured



and muitila

mEsarvoirg with  Cdoble-perosiky’

it
14
-y

~avigrs
Theory

fpril

v Journal  of  Fetroleun  Technzlogy, (

thaory  Tor  pressurs frsnsient

Joorrmal 0 oof

nags. 1

Typr-—cur & whshd i tocan

orolsum ~=chnolagy, Jq

w1987

curves mimplifizz well

1l Oil.itay

. fApuntes de  analists o2 prozo de
JRbAbt,
320~ Bcrnomidss I,E. 0 Uee af the peeszuee deprivesica for

Lagnoeing ot

c1oe RECEE N of

aran Laohre ]

. cf use | ov

tion”’ Srticulo

icnal Mesting  in
Long Beach, C. 2, april 11-123, (384,

sluncicn oe  un deascubric

mae 7 Fabraleo

fernacional, Julio (597,

41.- A, Landont and B L. Astiz © 7 01l well zoacing a
technical and eccromie analysias 7 Frfith World Tsoroleun
Longress.

Z.= M. Maskat af GI1 Zrodecty oo Mo

cal Freincipls

[y =Y

vaw=hill bool company, 1tc., 1949,

=

T Sclarzana, Lo N e analiois de  ren 1 lidad

Ty 1997,

Apur e

dd. = AL R, Bopas 0 Feservolr engineering o caoncepts an wall

cpacing 7 Saciery of Fetroleun Engraeers, Artiguelc D15333,

RETIIET N

93



485.— Fersz v, J.

el

y su apl:fzzicn en

Instituto

Alls

A
m
<
-
T
Cad
a
A

Q. noooanc

1.

2nie

Tapitule

D. FRobsrtson

Geophysics,

desarrells de

te de depositacien  de clastices

los canpos pesrolaros

Enero de 1977.

salaa,

.  FRooert Froduc tions

Zrvair manageanent

1769,

using 20

Foliruary



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Caracterización de Yacimientos
	Capítulo III. Aplicación de Pruebas Transitorias de Presión
	Capítulo IV. Caracterización Estratégica
	Capítulo V. Desarrollo de un Campo y Espaciamiento Óptimo de Pozos
	Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias



