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INTRODUCCION

La produccion final de los yacimjientos fracturadoa
~generalmente productores naturales- alrededor del mundo ha aide

estimada sobre los 40 billones de barriles de acelte @ ¢.tangue,

A pegar de este atractive potencial, los yacimigntos

fracturados no han recibido la atencién que ellos merecen haste

ahora.

Este trabajo presenta hasta la fecha, informacién praéctica

sobre la evaluacién y explotacion de los yacimientos naturslmente

fracturados.

Por lo que s¢ pretende hacer una Bomera Llnvestigaclén de

eate tipo de yacimientos tratando los sigufentes puntos:

ASPECTOS GEOLOGICOS.

INTERPRETACION DE REGESTROS.

ANALISIS DE PRUEBAS DE POZO.

COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE YACIMIENTOS.

COMPGRTAMINETO DHE YACIMIENTOS BAJO EL PUNTO DE BURBUJRO.

METODOS DE THEBMINACION.

La importancia de los yacimientos naturalmente fracturades
no puede gser subeatimada. Existen glgantes de quien la
produccidén es controlada por el grado de fracturamiento de la
formacién. Existen también campon modestos los cuales son todavia

de economis significante. ¥ finalmente "lam grandes descapciones”
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representadas por pozos que producen un alto gasto inicial, y, su
declinacién a limites no economicos en un corto periodo de

tiempo.

Deseando que esta tesis ayude en alguna forma a distinguir

los yacimientos comerciales de los no-comerciales.



CAPITULO 1. ASPECTOS GROLOGICOS.

Las fracturas son formadas en rocas las cuales son fragiles,
Egtas son especialmente importantes en rocas con una muy =adlida
matriz, ya que ellas forman avenidas cercanas a la permesbllidad
1nfin1ta(2)

Algunas veces, las fracturas tambien representan una parte
lmportante de la capacidad de almacenamiento de los yacimlentos.
Los yacimientos de hidrocarburos importantes son encontrados en
cuarzo fracturado, arcillas, caliza, dolomita, limo, areniscas y

en rocas igneas y metaforficas.

Lag fracturas anchas son en general muy pequelas, variando
(3) (23)
deade un papel delgado hasta cerca de 1 ¥y 6 mm . Las otrag

dost dimensiones varian considerablemente.

La generacién de fracturas pueden ser atribuldas a tres

fuertes cauaaa(S) :

1) DIASTROFISMO._ Como en el caso de plegamiento y fallas,
el fallamiento tiende a generar grietas a lo largo de 1la
linea de falla, las cuAles producen una zona de dilata-
cidn, Bl efecto de dilatacidn es probablemente el res-
ponsable en una gran parte de la migracldén y acumulacion

de petréleo en yacimientos fracturados.

2) LA PROFUNDA EROSION DE LA DESCARGA._ Permite a la parte
superior, expanderse, sufrir levantamiento y fractura

aan en planos de debilidad.
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3) VOLUMEN DE DISMINUCION._ . Como en el caso de las
arcillas que pierden agua, enfriamiento de las rocas

igneas, y desecacién de las rocas sedimentarias.

La capacidad de almacenamliento de los yacimientos
naturalmente fracturados varia mucho, dependiendo del grado de
fracturamiento de la formaclén y de la porosidad primaria y al

gran radio de los yacimientos naturalmente fracturades.

La fig. 1 muestra un esquema de la distribucldén de 1la
poroaidad en este tipo de yacimientos. La capacidad de
almacenamiento en la matriz porosa de la fig 2A es mucho mayor
comparada con la capacidad de almacenamiento en las fracturas; en
esta figqura, el 10% de la porosidad total es de laa fracturas; en
este cago la fractura puede ser mas bien dajina, ya que pueden
crear problemas durante las operaciones de perforacién, tales

como ptrdidas de lodo, brote, etc...

La fig. 1B muestra una roca con aproximadamente la misma
capacidad de almacenamiento en la fractura y la matriz porosa. En
eate caso, la matriz del yacimiento es sélide y 1la fractura
provee avenidas de cercana permeablliidad infinita. Esta es una
combinacién ideal de porosidad que ha permitido la produccién de
alrededor de 100 millones de barriles de aceite @ <. 8. ( STBO )

en pozos individuales de IRAN

La fig. 1iC muestra el esquena de una ioca, donde la
porosidad de la matriz es cero. BEn este caso, toda la capacidad
de almacenamiento es debido a las fracturas. ERn general, los

yacimientos de este tipo son caracterizados por un muy alto gasto
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inictal gue declinan, para espectos no-econdmicos, en un nay

corto periodo de tiempo.

Existen, por consiquiente, excepciones reportadas en la
literatura. Por ejemplo, los campos “THE EDISON'",(GJ y "MONTAIN
VIEW" en el valle de SAN JOAQUIN en CALIFORNIA, "THE SECOND
WILMIGTON"(-” en la cuenca de los ANGELES, produjeron cerce de
1500 barriles de aceite a partir de basamentos segmentados frac-

turados del pre-cretacico.

Bl almacenamiento en las rocas de bamamento de los campos de

(8)
aceite “LA PAZ-MARA™ al occldente de VENRZUELA, es exclusiva-
mente un distema de fracturas. Eate campo produjo arxiba de

80,000 (Bo/d) a partir de yacimientos de bamamento.

La porosidad de la matriz contribuye muy poco, 81 toda la
capacidad del yacimiento 8e encuentras escencialmente en las
fracturas como el caso del yacimiénto de caliza “OSAGE AND

9N
MERAMEC" e¢n el este de la cuenca de ANADARKO .

Las arcillas fracturadas pueden presentar un sistema de
doble porosidad: por consiguiente, adn sl existe una capacidad de

almacenamiento en la matriz.



1.1 MIGRACION Y ACUMULACION.

Una explicacién razonable para la migracidén y acumulacion
del petrbdleo en el medio fracturado es provista por la teoria de
(1) (10) (1)
DILATACION . Lo principal de eata teoria esd explicado

con el uwso de la fig. 2 para el caso de temblores.

La fig. 2A muestra una falla que se encuentra bajo tensién
tectonica. En la fig. 2B la tensién tiene un incremento
suficiente para fracturar la roca, entonces los fluldos inicien
el movimiento dentro de la zona de dilatacién, debido sl wvacio

producido por laa fracturas.

BEn 1la figura 2C los fluidos han iniciado el llenado en las

fracturas.

¥n la figura 2D sucede un desplazamiento y un temblor,
clertamente la velocidad sismica decrece en las etapas B y C,
esto cs posible para predecir la ocurrencia de un temblor dentro

de los limites de tiempo razonablea.

La porosidad de una misma Becuencia de eventos para la
migracién y acumulacién de petrélec en yacimientos naturalmente
fracturados ha sido discutida por MCNAUGHTON & GARB ; sobre el
rompimiento de la roca fragil por la tensidn tectdnica, aceite
agqua o gas inician la migracion en direccidén a la zona de

~dilatacién debido al vacio producido por las fracturas. El
requerimiento ‘geoldgico para esta migracién de hidrocarburos  es
una roca orlginadora contigua a la roca fragii.

(12)
Una teoria alterna con relacién a la migracion de
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petrdleo en basamento indica que si el movimiento tecténico eleva
la roca generando fracturamiento, rompimiento y sl la roca es
elevada cerca del contorno de la formacién sedimentaria de aceite
colocado éste puede filtrarse y quedar atrapado en lag fracturas

del basamento.

Ambas teorias son razonables by laa mas probablemente
aplicables a la migracién y acumulacién de petroleo en
yacimientos naturalmente fracturados.

En general, los pozos fracturados pueden ser detectados Yy
evaluados por observacion directa o 1nd1recta(2), como se muestra
en la tahla 1. El orlgen directo de informacidn tales como ana-
lisis de muestras, camaras de fondo de pozo se discuten a conti-

nuacién y el origen indirecto se describirs mAs tarde.
1.2 ANALISIS DE MUESTRAS.

Todas las mueatras pfoveen una importunte herramienta para
un examen directo de fracturas, 8in embargo, es importante
dlétlngulr el las fracturas son naturales o artificialmente
inducidas. SANGRKKtlS) sugirid varios criterios para la diferen-
clacién de las fracturas naturales de las inducidas
artificialmente en las muestras, estos criterios son los siguien-

test
*La fractura es probablemente natural ai:"

1.- Al obzervar la cementacioén a lo largo de la superficie
de la fractura (ser culdadosos que los cristales sobre

la. superficie de las fracturas no sgon depdsitos de



halita (sal gema). Por las evaporaciones de muesatras de
fluidos 4obre oiros materislea depositados a partir de
log fluldos de perforacion) en general cualquier super-
ficle de la fractura parece ser una ruptura fresca (i.e.
inpuperado y libre de mineralizacidn) y podrian no ser
considerados como una fractura natural sin la existencia

de alguna evidencia de apoyo especial.
2.- La fractura es encerrada en una muestra.

3.- La colocaciéon paralela de las fracturas son observadas

en una muestra simple.

4.- Los eapejos de falla (canales de friccidn) aon
observados sobre las ffacturas. Desafortunadamente, la
perforacion inducida en los espejos de falla no es comin
particularmente en arclllas gemipldsticas o arcillas
calcareas perforades a profundidades someras. Este cri-

terio deberd ser usado con cuidado.
“La fractura es inducida artificialmente si“:

i.~ Un Angulo de fractura vertical,no cementada abruptamente,
de la muestra afilada en la direccién del fondo del pozo
(fig. - 3) se observa para este tipo lnducido durante
la perforacion o extraccion de muentras. La pertéracion
inducida de las fracturas cominmente divide la muestra
en partes iguales, a veces con una ligera rotacion cerca

143)
del ejc de la muestra

2.~ Las fracturas 8on concoidales o wmuy irrequlares, - 1la

&



unidén natural tiende a ser rclativamente plana. Hay una
excepclon cuando se tienen porosidades altas. Las rocas
cuarzotexturadas donde 1a @ superficie de la fractura

natural puede ser totalmente ifrregqular,

1.2.1. MUCLEOS DRIEKNTADOS.

Los nucleos orientados son mds benédficos para el analisis
directo de la roca naturalmente fracturada. La mds importante
informacidén extralda a partir de nucleos orientados es3 la
orientacién de la fracturs en e) subsuelo. La técnica consiste
escencialmente en colocar el ntcleo fracturado en el laboratorio
como estd ep el yacimiento, esto permite la determinaclén directa
de la fracturs. Pars un procedimliento detallade de 1la técnica

(13)
refiérase sl trabajo de SANGRER .

1.2.2 POROSIDAD PARTICIONAL.

LOCKE & BLISS(ls) presentaron en 1950 una técnica, 1la cual
permite una determinacién directa de la porosidad de la matriz y
de la fractura. Esta técnica ha sido usada présperamente por
PIKSON(IG—IB) para evaluar el sistema de doble porosidad.

El método consiate escencialmente de cubrir la fractura (y/o
bolsas) con cinta adhesiva antea de aumerglr el nicleo dentro de
una cAmara con agua a presién. El agua es lnyectada a volumen

controlado y las presiones son reglatradas, los resultadoa son

mostrados en la figura 4.



Entre 0 (cero) y Vf el agua invade la gruesa poroaidad Y
conigecuentemente el lncremento de la presidn no en dréastico,
cuando la gruesa porosidad es satugada con agua, +#sta inicia la
penetracidn en la porosidad de la matriz y el incremento de
presion ez mas pronunciado. El velumen total de poros del nficleo

es el total de agua inyectada Vt.

Kl punte de rompimiento en la £fig. 4 representa el
(16)
coeficlente de particién, el cual ha sido definido por PIRSON
como:
vE vE
V 5 smwve = crmemcnncans
vt vE + Vb gb

Donde:
vf = volumen de la fractura.
Vb = volumen de la matriz.

¥gb =~ porosidad fraccional de la matriz.

1.2.3 CORTES DE PERFORACION.

En algunos instantes, las fracturas son observadas
directamente en los cortes de perforacidn. Por consiguiente debe
ser guardado en mente que las fracturas naturales no pueden ser
protegidas en los cortes debido al quebrantamiento a lo largo de
éantan, Consecuentemente el yacimiento puede ser fracturado

naturalmente, atn ai loa cortes no muestran ninguna fractura.
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1.2.4 CAMARAS EN EL POKDO DEL AGUJERD (PQZO)
(1%)(z0)

Estas pueden ser benéficas para obtener la informa-
cion directa con relacidn a low limites, fallas, fracturas,
tamalo y disclo del agujere. Un circuito se adhiere bajo la
camara para obtener fotografias, las cuales proveen un instru-
mento para la deteminacién de 1a desviacion de la barrena a
partic del eje vertical y la orlentacitn de las fracturas inter-

sectando el agujero del pozo.

En ente sentido, las cdmaras del fondo del pozo proveen una
informacién similar para las mueatras orientadas. El método es
aplicasble para pozos secos o llenados con gas, una de las
c3m5r35(19’ usa una pelicula de 16 mm ¥y eg capaz de ~ tomar 1000
fotografias en una simple corrida. Las operaciones eatan
restringidas para temperaturas abajo de los 200 grados (a¥) y
presiones abajo de 4000 (psi).Todos lps problemas usuales de
fotografd como limpiar los lentes y enfocar la profundidad estan

asociados con este tipo de técanlcas.

1.3 MAPAS DIRIGIDOS A LAS FRACTURAS.

La fotografia aérga ha sido usada exitosamente en algunas
areas para obtener mapas dirigidos a las fracturass. ALPAY(Zl) ha
reportado una aplicaciédn en un campo de fotogratlas adrean en 8
yacimientog del ocente de Texas y encontrd fue, en general, ae
obtiene un buen punto. entre la direceidén de la fractura predo-

minante, determinada a partir de estas fotograflas,y la direccioén

del asubsuelo derivada a partir de las caracteristicas de log

il



yacimientos.

El levantamiento de la direccion de las fracturas a partir
de fotografias aéreas debe ser hecho por expertos, buen equipo
lineas de fuerzas, caminos, tuberia de conduccién, etc. La
direccion natural de las fracturas puede ser errédnea debide a
lo anterior. Para evitar estos posibles errores, es mejor
recurrir a las Areas que no han sido tocadas por el hombre si es
posible.

(22)
Otro método para mapear la direcciédn de las fracturas es

el uso de indices de intensidad de las fracturas derivados de
registros de pozos convencionales. Estos indices, cuando =gon
usados en conjunto con la fotografia aérea han provisto informa-
cidn wvaliosa para la estimacién de las distancias de las fallas

(22)
en el campo AUSTIN CHALK de Texas .

El indice de intensidad de la fractura (FII) es actualmente

la porosidad de la fractura y eatd definido:

Donde:

gt = porosidad total (fraccioén)

#b. = porosidad de la matriz (fraccioén)
vat = coeficiente de particién o €£fraccion de la

porosidad total de las fracturas

El razonamiento tras el procedimientn es que la porosidad

12



de la fractura es posiblemente el factor el cual mide mejor
cuantitativamente la intensidad de quebramiento deformacional de
rocas fragiles., Bajo esto, el valor de FII se incrementa como una
falla como 8e muecstra en la figura 5. A partir de los wvalores
calculados del FII es posible estimar la distancla lateral para
una falla a partir de un espacio pequefo de un terreno similar al

mostrado en la figura 6.

Debe de enfatizarse que eata técnica no da respuestas
exactas, pero quizd la ordenacidén de magnitudes que, cuando son
combinadas con otra informacién, tal como la fotografia adrea,
puede proveer valiosa informacién relacionada con la direccién de

las fracturas y la distancla aproximada a la falla.

Otro probable método que se acerca a la delineaciétn o des-
cripcién de la direccidén de las fracturas es el uso del procedi-

miento éptico de imagenes de sentido remoto o satélite de tierra.

Todas las herramientas atiles deben ser usadas conjuntamente
para andliais geoldgices detallados de los yacimientos naturalme-
nte fracturados, éstos son andlisis de nacleos, cdmaras en el
fondo del pozo, fotografia aérea e tndices de intensidad de la
fractura, Por consiquiente se cree que solamente acercamientos
sinergéticoa, los eafuerzos combinados de ingenieros petroleros y
gedlogos pueden conducir a una o6ptima explotacién de yacimientos

naturalmente fracturados.

1.4 RXPLOTACION PARA YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

La mayor parte de éstos han sido descublertos por accidente,

15



las poaibles excepciones son algunos campos de Venezuela, Irédn e
Iraktl). donde estos tipos de yacimientos han sido llevados sobre
proyecto.
(1)
MCNAUGHTON & GARB han sugeride relacionar los métodos de
exploracién con el concepto de dilatacioéon, i.e. para el reglstro
de cuerpos grandes de rocas fragiles las cuales estadn en todo

caso por debajo o alrededor de las rocas donde se encuentra el

petréleo.

Las fuerzas sismicas modernas proveen una herramients
estimable para la deteccién de yacimientos fracturados. En
realidad la veloclidad acustica deberia decrecer en 1a superficie
abierta de las rocas fracturadas. Un decremento en la wvelocidad
acugtica con rocas fragiles fracturadas ha sido estadlecido en el
campo AMADEUS BASIN de Australia Centrelu). El levantamiento en
la direccidn de las fracturas permite el registro por areas del
intenso quebramiento, la combinacién de fotogeologla, la informa-
ciébn. del subsuelo y orientaciéon del esfuerzo restante que
sumlinistra una herramienta poderosa cusndo se explora los

yacimientos fracturados.

La fig, 8 muestra la orientacidn de la superficie de la
fractura y la orlentacion del esfuerzo residual del campo de gas
fracturado VALLEY PALN en Australia. La rosa de fracturas hasada
en fotogeologia fndica que estA dirigida haclia el noroeste y
sureste del campo;  estas direcciones son corroborsdas por anAli-
sis de eafuerzo residual en las pruebas de pozo; se debe notar

que las direcciones fracturadas en un yacimjento dirigido a ser
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paralelo al esfuerzo principal horizontal es medido en la super-

ficie del terreno.

Rl descubrimiento con respecto a la direccidén de la
fractura, LED MBNAUGHTON(I) ha recomendado perforaciones de pozos
desviados hacia el noroeste y s3sureste para interceptar la
direccién de 1las fracturas hacia el noroeste. Un esquema
Llustrative de este acercamiento se presenta en la figura 9.

(25)
MARTIN ha indicado con un estudio petrofabricado usadc

para encontrar la porosidad de la fractura en un yacimiento. La
figqura 10 muestra un esquems de un anticlinal aim&étrico. Las
juntas de tensidn ablertas ocurren al final de las sumersiones. y
en el lado blando. gl flanco de preclplcio es una zona de movi-
mientos de compreaién donde las juntos son frecuentemente rocas
compuestas y cementadas por mineralizacién secundaria. Contraria-
mente a la opinién popular el 4rea crestal de un anticlinal
gimétrico contiene pequejas fracturas porosas. Rl mejor pozo del
campo KIRKUK en IrAn, el de LA PAZ en Venezuela y el RAMAN en
Turq@la son localizados sobre flancos-suaves(zs’.

Los pozos crestal soh raros o menos prolificos que algunos en
el final de la Bumersién. Una consideracidédn importante en este
modelo es dada por fallamiento. La mejor vopibilided de descubrlic
- fracturas abjertas es en los bloques levantados de la corteza por
la tensidn, mientras las fracturas en el bloque arrojado puede

fier cerrado debido a la compresién.
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CAPITULO 2. EVALUACION DE LA FORMACION A PARTIR DE REGISTROS DE
POZO.

El vprimer esfuerzo para evaluar los yocimientos fracturados
usando registros de pozo fueron publicados por MARDOCK &
HIBRScl), LYTTLE &.RICKE(Z) en 1951. Ambos articulos intercsados
en la evaluacion del camlpo SPRABERRY por medio de radioactividad

y registros de induccion.

Las técnicas provieron un camino para distinguir la
Jitologla, por consigquiente la evaluacién cuantitativa no fue

posible.
2.1 REGISTRO DE AMPLITUD SONICA.

Estos registros han sido extensamente uasdos en el esfuerzo
para detectar fracturas. Cuando la velocidad acustica generada
por una herramienta del registro ea obtenida, cuatro tipos de

onda pueden ser identificadas !

-a) Una onda de compresidn,
b) Una onda de corte.
¢) Una onda de “"fluido" o agua.

d) Una onda de baja velocidad.
La fig. 1 muestra un registro de los cuatro tipo de ondas,

Generalmente, ia onda de compresion es més atenuada
(delgada) por un alto 4&ngule y fractura vertical, mientras
que la onda de corte parece ser mAs sensitiva para un angulo
bajo y fractura horizontal(4). La amplitud de atenuacidn de

todas las ondas a 11,970 ples en la fig., 1 sugiere la
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presencia de fracturas, un hecho que tué corroborado . por
muegtras, -las cuales exhibieron fracturas con llenado de

pirobitumen arriba de 1/4 pg. de ancho.

Eatos descubrimientos deben ser hechos con cuidado, ya que
la experiencia indica que los registros de ampll;ud stnica no
son universalmente aplicables porque les camblos en amplitud tan
grandes, como aquellos debido a las fracturas, puveden sSer produci-
dos por variaclones en la litologia, tamalo del agujero, centra-
lizacién de la herramienta, rugosidad de la barrena y variacion

de la porosidad.

También, existen contactos sélidos a través de la fractura,
las cuales podrian disminuir el grado de discontinuidad acastica.
Rl efecto de una herramienta descentrallzada sobre la amplitud es
mostrada en la fig. 2, la cual representa repetidas corrides para
el wmisme agujero con variaciones en la deascentralizacidn de la
herramienta; La fig. 3 muestra una correlacidén empirica entre

amplitud y porosidad en una caliza no fracturada.

La conclusion es gque la variacién en la amplitud es debido
al cambio en la porosidad antes que a la presencia de fracturas.
Congecuentemente, sge recomienda el uso de la herramienta con

cuidado cuando se consideren zonas fracturadas,

El "CYCLE SKIPPING" Puede ser usado cuantitativamente para
determinar la presenclia de fracturas. Este puede ser explicado
con la fig. 4, un modelo ldealizado de una fractura horizon-
taL(S). Cuando la fractura e¢s localizada entre el trasmisor y <o)

receptor, la onda de compresidn refractada a través del fluido
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del pozo y la formaclén, la fractura llena de fluido regresa a

la forwmacién y al fluido del pozo.

Generalmente, la  primera parte de la onda corresponde a la
llegada de la onda de compresion. Cuando las fractures estan
presentes, la amplitud de la onda de compresidén se reduce debido
a la reflexién de eatas ondas a 1o interface. Consecuentemente,
la primera llegada de la onda de compresién no ge detecta y mas
tarde la llegada se registra. Si el tlempo de viaje es mas
largo, que el tiempo que generalmente recorre, entonces el "CYCLE
SKIPPING" se presenta; este fendmeno permite la deteccidn del
sistema de fractura. La fig. % es un ejemplo del "CYCLE SKIPPING"
en las arcillas de LORRINE en las tierras bajes de QUEBEC indican

posibles fracturas.

2.2 REGISTROS DR INTENSIDAD VARIABLE.

Haton reglatros ofrecen otros medios de deteccidén de
(63(M

fracturaa . Ellos son representados como un registro conti-

nuo de profundidad wvs. el tiempo después de la iniclacion del

pulso acustico a el trasmisor.

Los cambios de amplitud de las ondas son indicados por una
sucesién de variantes oscuras de gris a través de filmes
rastreador. Las 4reas oscuras corresponden a la gran amplitud
positiva. Las Areas ilumiadas corrcoponden a la gran amplitud

negativa.

Cuando  este tipo de registros es hecho a travées de una

seccidbn no fracturada de constante litologia y porosidad, el
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registro da la impresién de un cercado (barda}). Cuando el
registro es corrido a través de un intervalo fracturado se tienen

dristicos rompimientos en el cercado.

Se debe rener un considerable cuidado en la interpretacidn
de eate registro porgue el rompimlento en el cercado es similar a
los vrompimientos debidos a el fracturamiento que pueden ser

producidos por camblos en la litologla y/o porealdad,

La fig. 6 es un ejemplo de un registro de intensidad
variable en la formacldn de CAL en el MISSISSIPPI al norte de
OKLAHOMA(S). La zona X de 6730 a 6740 ples no ea fracturada y
tiene una litologia y porosidad constante. Aqui el registro da la
impresion de un cercado, por consiguiente, existe un rompimiento
de banda en la zona Z a parctir de 6990 a 7000 pies indicando

posibles fracturas.
2.3 REGISTRO DE DOBLE INDUCCION -LATEBROLOG 8.

Roton registros pueden indicar la presencia de fracturas si
sus lecturas son menores que las curvas de 1nducclén(8)(9). El
laterolog 8 es enfocado verticalmente, el cortnreﬂpaclﬂmiento del
dispositivo de resistivided que puede reaoponder a las delgadas
arcillas horizontalea o a los planos porosos y fracturas verti-

cales, cuando ellas son llenadas con liquido filtrado de reiati-

vamente baja resistividad,

El registro de induccioén lee la resistividad horizontal,

congecuentemenmte, si exiate una fractura vertical en la regisn
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del agujero, la resistividad vertical debido al liquido f£iltrado
que llena la fractura puede ser menor que la resistividad
horizontal. En otras palabras, el laterolog § lee menos que el

registro de induccién.

ta fig. 7 muestra un ejemplo de una =zona fracturada
localizada con los registros de doble induccidén y laterclog 8,
tan usual la técnica debe ser usada con cuidado porgque la
resolucién de este método depende entre otros factores de la
extenaion del sistema de fracturas, de la relacién Rmf/Rw, la
resistividad del fluido en la fractura, anchura de la misma, la
longitud, configuracién y extension lateral, litologla Y

(9)
porosidad, arcillas y tamalo del agujero .

2.3.1 POTENCIAL EXPOXTANEO.

La curva de potencial cxpontdneo es desarrollada en algunos
yacimientos naturalmente fracturados o Y puede ser usado cuan-
titativamente para determinar la presencia de fracturas. En cfec-
to, 1la curva de potencial expontaneo tiende a ser achurado como
ge indica en la fig. 8, donde cada PIP reqularmente corresponde a
el etecto de flujo potencial que resulta a partir del leodo f£il-

(11)
trado dentro de las fracturas .

2.3.2 CURVA' DE CORRECC1ON.

Las indicaciones de las fracturas pueden ser obtenidas a

partir de la curva de correccldn (Ap) en ¢l registro de densidad

33



(9)
compensada . Puesto que la {Ap) curva de correccitdn del

registro de densldad por etectns de rugosidad del agujeroe y
costras de lodo, la curva puede ser afectada por el lodo en  la

fractura e indica una correccidn ain si el agujero es medido.

Una desventaja de este método es que puede indicar las
fracturag solamente en un lado del agujero y omitir la posible
fractura en el otro lado del misma. La fig. 9 muestra donde la
curva de «correccidén en &)l registro de densidad compensada es

valiose para la determinacion de fracturas.

2.4 REGISTRO SONKICO Y NEUTRON.

Las fracturas pueden ser detectadas con el uso de dos
regigstros de porosidad, un registro sdonico y cualquiera de
(8)(93(10)
densidad o uno de neutrones . EH egte método se asume
que el registro sénico da la porosidad de la matriz y el registro
de neutron o densidad lee la porosldad total, la diferencla entre
los 'dos regigtrus es interpretado como Ia porusidad de la

fractura.

La figura 10 muestra un ejemplo de la formacidén AOQUILCO en
la cuencia NEUQUEN de Argentinn(IZ), la =eccidn contiene
anhidrido con porosidad fracturada, nétese que el valor “ t”
remanente aproximddamente constante a la porosidad cerc sobre la
seccién entera, mientras que Pb decrece a partir de 2.37 a 2.83
gr/cc y la porosidad de neutrdn (yh) s& incrementa de 0 a 4%;

esta es una indicacién de que la poromidad de la fractura es del

orden de 4%x.
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(9)
Las principales dificultades cn usar egte método son
. La poresidad total puede ser bajemente estimada desde que
la porosidad total es usualmente estimada a partir de

mediciones e¢n solamente un lado del agujero.

Las variaciones en arcillas y litologla, pueden inidicar

la presencia de fracturas, aun si ellas no existieran.

Las irreqularidades del agujero pueden conducir a
estimaciones optimistas de la porosidad total, atin si las

fracturas no estan presentes,

otrog tipos de porosidad secundaria, tales como bolsas
pueden ger interpretados como la porosidad de la

fractura.

-Algunos programas ventajosos de computaclén sofisticados de
(923(10)
serviclo de compallas pueden ayudar particulammente a la

compensacion de estas desventajas.

2.4.1 POROSIDAD EN MUBSTRAS Y EN REGISTROS DE NEUTRON,

La comparacién de porosidad de mueatras con las respuestas
de reglatrpos de noutrédn, ¥ la respuesta de registro de neutrén
con otros registros de porosidad pueden ser provechosos en " la

determinaciéon del nimero total de zonas que pueden ser fractura-
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(5)

das en un yacimiento .
Esta técnica depende sobre la presencia de una distribucion
normal acerca de la correlacién promedic de las respuestas cuando

las fracturas no son presentadas.

La fig. 11 muestra un esquems representativo de la técnica,
donde la propogicion es hecha que la porosidad de la muestra es
una medida de la porosidad de la matriz y que la’ porosidad del

neutrén e¢s una medida de la porosidad total.

Suponiendo que no existe una certeza en las mediclones, las
zonas no fracturadas podrian ser locoalizadss sobre la linea AA*
de la figura 11A, los puntos D y F repreaentarian las zonas
fracturadas y la distanclia BD - GF representaria la porosidad de‘

la fractura.

La fig. 11B representa 1a misma situacidn pero por el caso
mas realista con la disposicién de datos por zonas no
fracturadas, las cuales son localizadas dentro del drea BB' y
cC'; para este caso la zona D tendria la porosidad de la

fractura, y la zona F caerla dentro del Area no fracturada.

El minsmo tipo de anAdllsis puede scr llevado fuera por la
graficacién en logaritmo de la respuesta de rayos gamma vs.
defleccidén del neutrdn, se ha provisto que una correlaciéon en
linea recta puede ser encontrada enlire la porosidad de la muestra

Y los rayos gamma como se muesntra en la fig, 12.
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Este tipo de andlisis es mostrado en la fig. 13 para el caso
de un pozo fracturado en la formacidn MISSISSIPIAN. La curva AA’
es la curva promedio de la "distribucidn no fracturada" y BB' es
una curva establecida empiricamente desplazada 1.5 de desviacion
egtandar de la vertical. Por la comparaciéon de la distribucién no
fracturada,  sobre el fondo de la fig. 13, con la distribucién
observada puede ser concluldo que entre 16 y 44 intervalos pueden

ser fracturados.

Puesto que hay una extensa anchura entre la posiblemente
zona fracturada, es posible recurrir a un registro de intenaidad
variable para intentar precisar la zona de fractura actual. A
partir del registro de intensidad variable de este pozo fud
encontrado que 20 zonas aparecieron fracturadas, y se localizaron

en la grAfica trazada de GAMMA- NEUTRON.

Aquellos puntos cayeron en el drea con demasias de datos
comparados con el esperado numero de la “distribucidén no fractu-
rada", donde es tomado como zonas fracturadas, usando este crite-
rio fué posible describir 15 zonas fracturadas las cuales tuvie-

ron un promedlo de porosidad de 0.5%.

Aunque es imposible verificar la exactitud de los resulta-
dos, los descubrimientos usando este método se compararon razona-

blemente blen con la perforacldén actual ‘del pozo.

2.4.2 AGUJRRO TRLEVIDENTE.
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La lidea detras de esta herramienta es para inspeccionar el
pozo por "MIRAMIENTO" al fondo del aguiero . El agujero tele-
vidente es una fotograflia acﬁstica'continua del fondo producida
por un explorador de ultrasonido rotatorio, idealmente, el resul-

tado es una fotograflia unica en su género del fondo del agujero

(fig. 14).

Usualmente la humedad de los planos de fractura puede ser
determinada a partir de estos reglstros. Algunos de los requeri-
mientos para obtener una buena fotograftia del fondo del aguje-
ro(g) y una buena centralizacién, szon bajo contenido de sélidos

en log fluidos del pozo y una baja y constante rapidez de regis-

tro.

2.5 VOLUMEN DE ARCILLA E INDICE DE URANIO.

Las fracturas pueden ser indicadas por comparacidén de los
valores de i{ndice de uranio como se determiné a partir del

10)

espectroregistro y el volumen de arcilla en la zona .

La teoria indica que el uranio es muy soluble en agua, este
comtnmente contenido en pantanos. En un volumen de arcilla ge
calculd que la radiactividad natural de la formacioéon es indepen-
diente. Para el medio ambiente de depésito normal el indlice de
uranio y el volumen de arcilla tienen el mismo valor, cuando una
fractura existe el indice de uranio pucde ser tan grande como el

volumen de arcilla.
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La principal limitacidén de esta técnica es que no se  puede
indicar si la fractura es abierta o cerrada, la fig. 15 muestra
un  ejemplo de una zona de fraoctura detectada por la comparacién

del volumen de arcilla con o} indice de uranio.

2.6 LITOPOROSIDAD A TRAVES DR GRAFICA.

Esta técnica fué introducida para ayudar en la interpreta-
cién de formaciones con una litologla compleja (14). El método
hace esto posible con ¢l manejo de datos a partir de registro de
neutrén, densidad y el registro sdnice simultanemente. A partir

de estos reglstros le doble porosidad - pardmetros independien-

tes, M y N pueden ser determinados como sique:

Atf - At

M= cmcmcenann X .0}
¢v - gt
(@) - gn

En el cruce de grafica de M va. N, cada mineral puro es
representado por un punto unico desatendido de porosidad. Para
una litologia compleja la posicién de los puntoas dates de 1la
grafica de M - N ayudan a identificar los diferentes minerales en

la formacién y el porcentaje aproximado de c/u.

Adends la grafica de litoporosidad puede ayudar a detectar
la poroasidad secundaria, pero sin la diferenciacidén entre bolsas

y fracturas.
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Se asume que el registro sdonico responde solamente a la
porosidad de la matriz, entonces puede concluirse que la porosi-
dad secundaria no afeta al valor dé N, pero incrementa M tanto

come la porosidad secundaria se incrementa,

Consecuentemente, las zonas fracturadas o de bolsas pueden
ser detectadas a partir del cruce de la grafica de litoporosidad.
La fig. 16 muentra el cruce de granfica de litoporosidad
generalizado por lodo fresco. Las Areas de porosidad secundaria
son localizadas cerca de la linea de dolomita - CaCo3 y son

indicadas como Areas B, C, D y K.

2.7 MNORMAL CORTA Y NORMAL LARGA.

La comparacién de estos curves puede proveer vallosa
informacién con relacidn a yacimientos naturalmente fracturados
al el lodo filtrado desplaza todos los flufdos del yacimiento
desde el sistema de fracturas y s8i la matriz no es flulda
violentamente por el lodo filtrado .

Se asume dque las fracturas y la matriz son conectadas en

(11)
paralelo, PIRSON ha sugerido la ecuacidn sigquiente:

ECUACION DE LA NORMAL CORTA:
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ECUACION DE LA NORMAL LARGA:

1 vpt (1-y)p
..... B ommmmn § mmemmmm———
Rfo Rw Rbo
donde:
Rfi = Reaistividad de la normal corta
Rfo = Normal larga o induccién de resistividad
(gt -~ gb)
V@t = Coeficiente de-particidn = -~-vcmocomna-
[4°.1 (1-qg]

#t = Porosidad total
Bmf = Resistividad del lodo filtrado

Rw

Resistividad del agua

Rbo = Resiatividad de bloque a 100% saturada de agua.

Ratas ecuaciones pueden ser resueltas simulténeamente por la
determinacién del FII (indice de intensidad de fractura = Vgt )
“ descrito en la parte 1. El FII es la pcfosldad actual de la
fractura y pemmite el rango de estimacién de la magnitud con

relacidén a la distancia a la falla.

Lasg ecuaclones previas pueden ser resueltas asimultdneamente
para deteminar cualquiera de los dos desconocidos dependiendo de
log datos utiles,

2.8 INDICE DE PRODUCCIOM.

La cxperiencia limitada en las arcillas DEVONIAN indican

que algunas anomallas ocurren en rayos-gamma, densidad y registro
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(15)
de inducciodn . Usualmente en las zonas fracturadas los rayos-

gamma ¢y la resistividad se incrementan mientras que la densidad

decrece.

El incremento, en la intensidad de los rayos gamma €8
atribuido 8 zonas ricas en matecia orgmnica. Rl incremento en la
resistividad es atribuldo al llenado de gas en las fracturaa y/o
al contenido de Xerdgeno incrementado. El decremento e¢n la
magnitud de la densidad es atribuido a un incremente en la
porosidad debido a la presencia de fracturas y/o0 a la baja

densidad del kerégeno.

Por conslguiente, una férmula que combina ls radiacién gam-

ma, la magnitud de la densidad y la resistividad ha sido propues-

(15)
ta como s
. . G+R
INDICE DE PRODUCCION = --w--
bb
donde:
UNIDADES DEL REGISTRO RAYOS-GAMMA.
G = APT - oo oo o
UNIDADES PROMEDIO DE ARCILLA.
RESISTIVIDAD DEL REGISTRO DE INDUCCION.
2 S T
RESISTIVIDAD PROMEDIO DK ARCILLA.
Db = MAGNITUD DE DEKSIDAD DEL REG. DE DRENSIDAD.

El promedio de resistividad y API unidades de arcillas debe

ser establecido basado sobre condiciones locales. Como un ejem-
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plo, los valores de 20 ohms-m y 2000 API unidades han sido repor-
tadas por las arcillas DEVONIAN (15). la fig. 17 muestra una
grafica del Indice de produccidn para un pozo fracturado en Oeste
de Virginia. El intervalo 3,406 - 3.656 (ft) muestra un alto

indice de produccion y probd ser altamente fracturado por medios

independientes.

varios casos como el de la fig, 17 sugleren que el indice de
produccién es corradamente relacionado al grado de fracturamiento

de la formacion.

2.9 REGISTROS DB TEMPERATURA Y SILBIDO.

El registro de temperatura es corrido en experimentos para
determinar la entrada de gas dentro del fondo del pozo. Cuando el
gass entra al pozo existe una resistencia de la direccion de las
curvas en bajag temperaturas. La medida del ﬂllbido(ls) detecta

el movimiento del gas a través de los pequalos orificios tales

como la porosidad de la tormaczién o grieta.

La fig. 1B muestra las medidas de temperatura y silbido
corridoa en un agujero vacio en las arcillas de UTICA de las
tierras bajas de QUEBEC. Los registros de temperatura dieron una
direccidén opuesta a valores bajos de temperatura a 6 270 - 6 280
(ft). La wmedida del silbido también indicaron GAS en 1la zona
dedde + 6 220 - + 6 320 (ft).

Bl intervalo 6 230 - 6 300 (Et) fué actualmente perforado en

febrero de 1976 con un disparo por pile seguldo de un trabajo con
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Acido, el pozo probd 3()0 Msctd a través de 1/4 pg. obstruido.
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REGISTRO ELECTRICO CONVENCIONAL
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INDICACIONES DE FRACTURA
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EVALUACION DE LA FORMACION A PARTIR DE REGISTROS DE FPOZOS

(PARTE 2).

La parte anterior presentd algunas técnlcas para la evalua-
cidén de yacimientos fracturados usando registros de pozo. La
mayor parte de estas técnicas permite la evaluaclén cualitativa

de la media fracturada.

Esta parte presentara métodos para evaluar cuantitativamente
yacimientos fracturados. Estas técnicas no pretenden ser perfec-
tas, pero permiten una estimacioén de orden razon able de magnitud
con relacién a la porosjidad de la fractura y la matriz y satura- ‘

cién de agua en la fractura, matriz y sistema compuesato.

2.10 EXPONENTE DE POROSIDAD.

El exponente de porosidad 'M' de un siatema fractura-matriz
es mAS pequelo que el exponente de porosidad de la matriz 1.2
“mb". Rl valor de "m” para un plano de fractura ecs tedricamente
1.0. La fig. 1 muestra el esquema de una roca de longitud “L" con
un flujo estrecho de longitud igual a "La". 'S1 la saturacién de

agua es 100%, la resistencia es:

R = memmmmmeos (1)

donde:

RW = Resistividad del agua
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@ = Porosidad (fraccién)

A = Seccién de area

Por definlcidn la resistencla de un sistema ezs:(3)

donde:
Ro = resistividad de la roca cuando esta 100% saturada

de agua.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) tenemos:

RO = RW ~~--- (3)

La tortuosidad del sistema "t" es definida como:

Ro = RwW :C: (4)
. 4
Y
F = —3: (5)
4
Para un plano de fractura, la tortuosidad es = 1 y
congecuentemente F = 1/¢. Para el ceso tedrico de una fractura

horizontal, el wvalor de m podria ser igual a 1, ‘el cual -e5
diferente de los valorea de "m" normalmente usados para. la

evaluacidn de yacimientos homogencos.

(4)
Conaiderando un modelo de doble-porogidad conectado en
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(2)
paralelo AGUILERA ha mostrado que el exponente de doble-

porosidad del sistema FRACTURA - MATRTIZ es mas paquelo que el
exponente de porosidad de la matriz “mb". El valor de "m" puede
variar entre 1.0 para un sistema fracturado totalmente y el “mb"

valor de la matrlz.'

La ecuacién que goblerna este procedimiento puede ser
(2)

escrita come

v + (1-v) / pb )}

donde:
@ = Porogsldad total (fraceciédn)
m = Exponente de doble porousidad

Vv = Coeficiente de¢ particion de PIRSON

[

(¢ -b) 7 (A1 - @]
@b = Porosidad de la matriz (fraccidn}

mb = Exponente de porosidad de la matriz

Las figs. 2 -4 mueatran la solucinn grafica de la ecuacion
6 para varios valores de "mb" (2.0 2.2 y 2.4), estas graficas
pueden ser usadas para eatimar el valor del exponente de doble
poronidad, m, cuando los valores de poroasidad y de la matriz

pueden ger determinados por medios independientes,

BEata situacion puede aparecer cuando los valores de la

porosidad de 1la matriz son conocidos a partirc de analisis de
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muestras y de la porosidad total son conocidos, por ejemplo, a

partir de un registro de NEUTRON.

Bl descubrimiento teodrico es que "m es muy pequejo
usualmente en los yacimlentos naturalmente fracturados y ha sido
confirmado en varias situaciones prActicas en el lago cretécico

(5) (13(2)
central en pozos de Venezuela, en pozogs de Peru Utah .

(6)
Ademas wun estudio condujo, que 2 340 resistencias han

indicado que 1los valores de "m" don iguales a 1 y esta

directamente relacionados a la presencia de grietas.

2.11 EXPONENTE DE SATURACION DE AGUA.

En la evaluacidn de la formacién en registros de pozo =se
hizo una sasupesicin de que el exponente de saturacién de agua,
“N", sea igual a 2. La experlencia indlca que, en general, esta

suposicldén produce resultados razonables.

Eato manifiesta, por consiguiente, que esta suposiocidn
pudiera guiarnos a valores pesimistas de la saturacién de agua
total en yacimlentos naturalmente fracturades, 'La experiencia
practica(Z)(S) indica que los valorea mas razopnables de. "Sw"
pueden Ser obtenidos asumiendo que "m" es igual a "n".

FATT(v) ha demoatrado que para uwn simple paquete de tubos,
una graAfica ‘de registros de indice de resimtividad "“I" wva.

saturaclon de agua “SW” resulta una linea recta con una
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inclinaciéon "n" igual a 1. Asumlendo, como propuesto por HILCHIE
(8)

y PIRSON que un sistema fractura-bolsa es aproximadamente

equivalente a un paguete de tubos, de esto se concluye que el

valor de "n" para una fractura seria 1,0,
Consecuentemente, para una fractura la relacién m=n = 1.0
parece mantenerse, Es posiblemente la razén para valores

realistas de "Sw" obtenidoas asumiendo que "m" ea igual a “n" ( m

= n) en yacimientos naturalmente fracturados.

2.12 SATURACION DE AGUA A PARTIR DE REGISTROS.

La relacién basica en la evaluacién de la formacién a partir

de registros son H
-1/n
Sw o= I (&3]
I - Rt / (¥RW) = Rt / Ro (8)
-n
F = a@ = Bo / RW (9}
donde:

SW = Saturacién de agua {fraccidn)
a = Constante usualmente fgual a 1

Rt = Resistividad verdadera de la formacion
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(10)
La manipulacién de las ecuaciones 8 y 9 conducen a :

log Rf = -m log @ = log Rw = log I = log a ....{(10)

La ecuacién 10 indica que una grafica de leg Rt ve. log @
deberia resultar una linea recta con una inclinac¢ién de "-m" para
zonas con la constante “a", Rw y I. Para yacimientos fracturados
la inclinacién resultante (exponente de doble porosidad "m")
deberia ser mas pequelo que el exponente de porosidad de 1la

matriz, mb, determinado en el laboratorio.

La aplicacién de este método implica la suposicién que la

ecuacién de ARCHIE aplica a la media fracturada.
Algunas veces el valor de la porosidad total @ ,no es
provechosa para la preparacion de la grafica logaritmica log- log

@ va. Rt.

En este caso, es posible hacer el mismo tipo de analisis por

graficaci6on cruzada:

SONICO: log (At - Atm) ve. log Rt

DENSIDAD: log (Ps - Pb) vs., log Rt

NEUTRON TERMICO: Deflexidn del neutrdn (APL o

cps) en escala lincal ve. log Rt.
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WYLLIE ET ALun indicd en su estudio original que el regis-
tro sénico ve porosidad intergranular o porosidad de la matriz
pero tiende a ignorar porosidad secundaria. La experiencia (2
‘indica, por lo consiquiente, gque el registro sdénico puede ser
usado como un indicador de la porosidad total, no  obstante el

valor " Atm" no es cominmente usado pero un valor empirico sin

mucho significado fisico.

Bs una fortuna que el cruce de grafica disentido
anterjomente no requiere un previo conocimiento de Atm, como
este valor puede smer determinado por ensayo y error por eleccidn
de wvarios valores de Atm hasta que una linea recta sea obtenida

(ver fig. 9).

Rl valor correcto de Ps puede per determinado en la mnmisma

forma.

No es absolutamente necesario usar valores de resistividad
verdadera en esta grafica. En efecto, la resistividad aparente
(Ra) lelda directamenbte a partir de regiastros de pozos puede ser

usada proporcionando ellos la reslstividad verdadera .

La flg.6 muestra una grafica logaritmica (log - log) de (Atm
-~ Atm) vs. Ra (LLB) para un pozo fracturado en ALTAMONT TREND DE

UTAH. El registro laterolog 8 fue seleccionado para la resistivi-
dad debido a los delgados-estratos caracteristicos de la forma-

cién WABATCH.

El exponente de porosidad de la matriz, mb, fue encontrado
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a3
ser ifgual a 2 por un laboratorio comercial . . El valor de "m"

fué encontrado ser 1.3 a partir de un cruce de grafica presentado
en la figura 6. La diferencia entre el valor 2 de "m" fue tomado
como una indicacidn devla fractura natural; este fué corroborado
por la examinacion directa de muestras aw Y por la comparacioén
de la permeabilidad de la formacidn 3 determinada a partirc de
andliais de muestras (< 0.01 md) y pruebas de incremento (14 - 18

md) .

La evaluacién de la saturacién total de agua de la Eig. 6 es
mAs bien recta. Como un ejemplo, para la zona 3 el indice de

resistividad es:

I =Rt / Ro eg B0 / 18 = 4.,44; ¥y

~1/n -1/1.3
Sw = I es 4.44 = 32%

Notese que ha sido posible llegar a estos valores de satura-
cidn de agua sin tener un previo conocimiento de § , RWw y m. Las
zonaa con circule doble en la fig. 6 fueron actualmente perfora-
das y ae predujo inicialmente 1000 (Bo/d) sobre 1/2/(pg) obstrul-
dg. algunas ronac con una Sw > 55% fueron perforadas y producidas
sin agua, esto puede sér por los bajos valores de permeabilidad

asociados a la matriz (< 0.01 md.) finalmente, existen algunas
zonas con buen potencial de aceite que no han sido perforadas,

Algunas veces Jla determinacion de “Sw" ne es tan recta

debida & la incertidumbre en el establecimiento de la posiclon
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del 100% de la orientacion o rumbe del agua. En estos casos el
parametro estdtico "P" viene a ser una poderosa herramienta de

(15)
evaluacion

Cuando se¢ esta trabajando con el registro Sonice “PY es
m . ™
B = Rt (At - Atm) = aRwB"I = aRw (Atf - Atm)"L ...(11)

En la ecuacién (11) las constantes “a", “Rw" y "m" y el
indice de resistividad "I" han sido colocadas de un lado de la
ecuacidén., Consecuentemente "“P" podria ser una constante para
zonas con 100% de saturacién de agua si las mediciones de "Rt" y
“At" fueron perfectas, y si{ los valores de "a"“, "BW", "B", "m" y
“Atn" fueron constantes. Siendo esta altamente idealista "P" fue
investigado a9 y encontrado tener una distribucién normal -
ralz cuadrada para zonas 100% saturadas de agua. Esta distribu-

cién  de razones de desvlaciones a partlr de condiciones ildeales

indicadas previamente.

A partir del anadlisis precedente, se tiene que:
PI/ = {Rt (At -~ Atm) ]1 z .. (12)
El tratamiento aimilar para un registro de densidad resulta
91/2 = [Rt (Ps - Pb) ] ... (13)
Se encontrd que “P" tiene una distribucién nommal raolz
cuadrada para zonas cou 100% de aaturacidén de agua, una gratfica
de pl/2 va, frecuencia acumulativa {(las cuales incluyen ¢l numero

total de muestras con valores de p dentro de un rango particu-

lar) en un papel de probabilidad resultaria una linea recta. Las
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zonag de hidrocarburos podrian desviarse de esta linea recta.

Esta situaclén es mostrada en la fig. 7 pare el pozou consi-

derado aqul.

Una vez que las zonas de hidrocarburos han sido reconocidas,

la saturacién de agqua puede ser calculada como sigue:

1.- Considerar la zona 100% saturada de agua, como una
distribucién simple. Esto resulta una linea recta en

papel de probabilidad (fig. 8).

2.- Determine el valor medio de P al 50% de la frecuencia
1/2
acumulativa. Para este caso el valor medio de p =
23.3 y el valor medio de P = 543,
3.~ Calcule el indice de resistividad de "I" a partir de la
relacién:
1 = Ph/P160 e (14)

donde:

Ph = es el valor de "P" para la zona de hidrocarbturos

Ph = es el valor medio de P determinado en el poza 2.

1/2 m 1/2 1.3 1/2
Ph = [Rt (At - Atm) ] = [B80 (63 - 50) ] L= 47,7

Ph = 2247 © I = 2247/543 = 4.14
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4.- Calcular la saturacidn de agua a partir de la ecuacién
7.

-1/n -1/1.3
1

SHW = 4.14 = 34%

Kl
[

En este ejemplo los valores de "Sw" se determinaron a partir
de la grafica logaritmica de Rt va. (At - Atm) y los otros se

determinaron a partir de medios estAticos comparados con el pozo.

En el medio estAtico se recomienda siempre gue existan
serias dudas acerca de la posicién del 100% de agua de la incli-
nacién en la gréfica log - log (logaritmica).

Notese que la ecuacidn 1l es expresada como una funcion de
“P" (y no de Pl/z). Consecuentemente todos los cdlculos de Pljz
tienen que ser cuadrados antes de usar la ecuaclédn 14.Un  camino
rdpido para calcular la ‘saturacién de agua (los c¢uales no
requieren del cuadramiento de PI/Z); Consiste en anclar el valor
nedlé de Pl/2 a la saturacidn de agua al 100% y dibujar una linea
recta con una inclinacién de -n/2 en papel logaritmico ({log -
log). Esta grafica es moatrada en la fig. 9. Los valores de
aaturacién de agua para cualquier P1 2 pueden ser determinados a

partir de esta clase de grafica.
2.12.1 EYALUANDO LA POROSIDAD.

Una estimacién de la porosidad total puede ser obtenida como

una funcién de la porosidad de la matriz "0 " el ‘exponente de
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doble porosidad "0 " y el exponente de la porosidad de la matriz

w“gow,

Para ¢l problema ejemplo la estimaclén de la porosidad total

fue hecha basada en los sigulentes datos:

Promedio de la porosidad de la matriz:

Pb = 4% {(a partir de muestras)

Exponente de porosidad de la matriz
mb = 2.0 (8 partir de andligis de muestras por un

laboratorio comercial)

Exponente de doble porosidad

= 1.3 (de la fig. 6)

Entrando a la fig. 2 con estos datos, resulté un coeficiente
de particion "¢ = 0.5. Se encontrd que la porosidad total es
7.7%. Una estimacidn de la porosidad de fractura se tomé como la
diferencia entre la porosidad total y la porosidad de la wmatriz

dividida por (1-¢#b), esto es:

(1-pb) = (0,77 -0.04 ) /(1-0.04)=3.9%
2.12.2 SATURACION DE AGUA EN LA MATRIZ Y FRACTURAS.
Cuando un yacimiento naturaliwente fracturado es descublerio,

siempre existen serias dudas acerca de la comercializacion de

¢ste, aun si se ha obtenido una alta produccidn inicial.
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La profundidad concerniente para esta sltuacidn es obvia
como muchos pozos fracturados que producen una alta produccion
inicial. Entonces se desprende un nivel no comercial en muy corto
tiempo (fig. 10 ). Estas cantldades injcialmente altas son el

resultado de hidrocarburos almacenados en el sistema de fractuva.

De este modo es importante tener una estimpcién de la

saturaclion de hidrocarburos en las fracturas.

Bl procedimiento que se presenta aqul para estimar la
saturacidon de agua en las fracturas y en la matriz no es exacto
pero e¢s razonable para la estimacion en una magnitud de orden.
FATT m ha mostrado gque para un pagquete de tubos, las curvas de
permeabllidad relativa szon lineas rectas con un dnqulo de 4S5
gradoa (fig. 11).

. (8

Por guposicién HILCHIE y PIRSON propusieron gque un
sistema fractura-bolsa es aproximadamente equivalente a un pa-
quete de tubos que es posible estimar la saturacién de hidrocar-

buros en las fracturas Y en la matrlz como sigue:

1.- Medir muy cuidadosamente el corte de agua inicial .

2.- Determinar la viascocidad de acelte y agua a condiciones
de yacimiento.
3.~ Calcular la saturacidén de agus en la fractura (Swi) a

partir de esta ecuacldn:

SUE = ~mome Dl ... (15)
Bo Uo '+ Uw WOR
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4.- Calcular la saturacidn de agua en la matriz a partir de

la ecuacion:

SUD = oo mmmae o (18)

Si el corte de agua inicial es cero es razonable estimar que
la saturaciéon de agua en las fracturss es cero, reciprecamente la

saturaciéon de aceite ea 100%.

Asumiendo consecuentemente el corte de agua inicial del
problema ejemplo e= 40% (WOR = 0.67) la viscocidad del acelite es
0.62 (cp) y la viscocidad del agua es 0.5 (cp} y el factor de
volumen inicial de la fomacién es 1.5 bbl/bbl de aceite @
c.tangque, usando la ecuacidén 15 es posible estimar la saturacién

de agua en la fractura lgual a 26.48%.

Finalmente, el asceite contenido en el sistema de fracturas
es igual a 77158 x @f x (1- Swf)/Boi = 7758 x 0.039 x (1-

0.2648)/1.5 = 148.3 (stbo/acre-pie).
Otra vez se enfatizé que e@ste valor solamente representa una

magnitud de orden que es convertido intencionalmente cuando la

capacidad de almacenamiento e&n la matriz es muy pequela.
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CAPITULO 3.- EVALUACION DE LA FORMACION A PARTIR DE PRUEBAS
DE P0OZ20O.

Esta secclon habla de la evaluacion de lo formacién usando
pruebas de presidn transitorias. Varias teorias se han
desarrollado con relacidn a la conducta de la presion en
yacimientos naturalmente fracturados. Desde entonces no todos los
yacimientos tracturados son los mismos, es posible que todas las
siquientes técnicas puedan tener aplicaclones en diferentes

£agsos.

3.1.1 POLLARD~PIRSON.

Uno de los primeros articuloes sobre anAdiisis de presién en

(1)
yacimientos fracturados fue publicado por POLLARD en 1959. El
congiderd que los yacimientos estan constituidos  de tres

reglones:

1,.- Alrededor del pozo.
2.- En el sistema fracturado.

3.~ En la matriz.

Su método considers flujo de la matriz dentro de la rxegion
fractura y después dentro del pozo. También considerd que una
grafica del registro de presién diferencial asociada con
cualquiera de las regiones contra el tlempo resulta una linea
recta de la cual podria ser posible determlnar propledades tales

como volumen del sistema poroso de cuarzo y el efecto de dajo en
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el pozo (costras de lodo).

La fig. 1 muestra un esquema de este tipo de grafica. La
porcién recta, RS ., indica la porosidad de la matriz
representando }a porosidad del cuarzo (fractura), cuando el Ap
dentro de la fisura de cuarzo y el Ap entre la fisura de cuarzo y

el pozo tienden a omitirse.

El wvalor C extrapolado es aproximadamente la diferencia
entre la presién estdtica del yacimiento y el promedio de la
presién fluyendo en el sistema de cuarzo.

La flg. 2 muestra un esquema de logaritmo (promedio de la
presibn en la fisura de cuarzo menos la presidn del pozao)
representado por la diferencia en la grafica { QR-CR )} VS,
TIEMPO. Cuando la caida de presién debido al dajo tiende a

omitirse resulta una linea recta VW.

El wvaior D extrapolado ez aproximadamente la diferencia
entre la presién de la fisura con el fondo del pozo cerrado y el
promedio de la presién de tondo fluyendv a "encerrada” en la [figura

de cuarzo.

Finalmente, la diferencla CD, es la presién diferencial

debido al dajo.

Con esta grafica es posible calecular ¢l volumen de la fisurs

(1)

de cuarzo Vf a partir de la siguiente relaciédn :
qo a

Vemmmomean 2. cieeseaa (1)
n ef
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Donde:
qos Gasto fluyendo al momento de shut in.

a2= Inclinacién de la linea recta "VYW" (unidades

tiempo/ciclo).

Cf= Promediv de la compresibilidad del liquido

fluyendo,

Una estimacidn de la resistencia del dajo es dada por la
(2)
diferencia “CD". PIRSON extendid el metodo para evaluar el

volumen de poros en la matriz “Vb" a partir de la ecuacion :

Vb= cmcmm ek RN €3]
ob(C+ D) cf

Donde :
Vb= Volumen de poro fino en la matriz.
al= Inclinacién de 1o linea recta "RS" . (unidades
tiempo/ciclo).

#b= Porosidad de la matriz.

Eate anAlisis permite una estimacion del coeficiente de

particion "v", a partir de la ecuacién 2:

vE \'24 1
Ve e e S e e e e e (3}
vt Vi + Vi gb 1 1 a1/a2 & D/c+D
(5)
Estos metodos han sido mostrados por WARREN & ROOT b4

(6)
KAZEMI , Para tener alguna desventaja teédrica. Por consiguiente

te, el método POLLARD-PIRSON ha probado ser una herramienta
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poderosa en la evaluacldon de calizas fracturadas de Venezuela.
(2)

Ellos han reportado tambien buenos resultados en Italia , el

carbdn fracturado y limo en Alberta CANADA y los yacimientos

(11)
Asmari de IRAN

La fig. 3 muestra el dato de una formacién probada como lo
presentd PIRSON ¢ ), usando una presion estdtica de 2000 pai, y
se prepard una grafica logaritmica ( PS-PW) Vs. TIEMPO. Para un
tiempo de clerre grande se obtuvo una linea recta con una
inclinacion aproximada al= 1800 (seg/ciclo). La extrapolacidn de

énta linea a un tiempo cero produjo un valor C= 425 (psi).

La saigulente grAfica para la segunda diferencia (AAp) fue
preparada tomando la diferencia entre la curva Ap y la prolongada
linea recta de inclinacién al. La inclinacién de esta segunda
linea fue a2= 106 (sBeg/ciclo), la extrapolacién de esta linea a

ceroc produjo un valor D= 8500 (psi).

Estos datos permitieron una estimacién de el coeficiente de
particién ( v= 5.9% ) a partir de la ecuacién 3. Notese que si el
gasto y la compresibilidad de! fluldo son ventajosos, es posible
determinar el volumen de poros de la wmatriz a partir de la

ecuacion 2.

3.1.2 WAREEN & ROOT -KAZEMI -DE SWAAM.

(5)
WARREN & ROOT presentaron un modelo compuesto de. un

paralelepipedo rectangular donde el blogque representd la matrizs,

y el eapacio entre las fracturas (fig. 4 ).
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Asumieron que el flujo en las fracturas era Inestable y
encontraron que en la grafica de incremento convencional podrian
resultar dos lineas rectas paralelas. La separacidén vertical de
las dos lineas fue relacionada con la capacidad de almacenamiento

de las fracturas.

Cancluyeron gque fueron suflcientes dos parsmetros para
caracterizar el yacimiento de el aistema de doble porosidad. el
parametro “ w Y representd une medida de la capacidad del fluido,
y " ')‘ “ fue relacionado con el grado de heterogeneidad del
sistema. La fig. 5 muestra algunas curvas conatruidas

tedricamente para el modelo de la fig. 4, para un valor conatante

= 5 K 10 exp -6 y varios valores de " w "

MatemAticamente " )" y “ w * pueden escribirse como:

2
KL rw
Lmunal:—'i“-: ————————— e ()
g
2
¥
p2 . c2
R L R R B P &3
(P el o« @2 c2
Dondes

2
ol =Parametro geoméirico por region heterogenin= 1/L

Kl =K2x/KZ2y grado de anisotropla (sdimensional).
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direccidn "x”,
K2y =Permeabilidad del sistema ugccundario en la
direccidn y.
rw =Radio del pozo.
%2 =Kk2x K2y, permeabilidad efectiva del medio
anisotrépico, Lt2.
@2 =Porosidad secundaria.
@1 =Porosidad primaria.
¢l =Compresibilidad total en el sistema primario,

c2 =Compresibilidad total en el sistema gecundario,

KAZEMI(G) usd  un modelo con una distribucién de fractura
horizontal unlforme, Yy concluyd que las caracterizaciones del
yacimiento fractura de WARREN & 8001(3) fueron aplicables a los
casgos donde la distribucion de la fractura fue uniforme, y el

contraste entre el flujo de” la fracturé y el flujo de 1a matriz

fue mayor.

Cuando este contraste Sea pequelo, Solo  aparecera una linea

recta.

n
DE SWAAN presentd una solucidn analitica para el mismo

tipo de problema, el cual pemitié la determinacién de la fractu-
ra Ki y el promedio de peso producto de la porosidad de la matriz

y la dimensién de los bloques de la matriz, X¥ma dma.

La solucidén analitica de DE SWAAN ha sido comparada con el

modelo numérico de KAZEMI en la fig. 6, Aungue 1z solucién de DE
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SWAAN no lleva a una descripelén analitica de la  transicidn
entre dos lineas rectas, ©3to parcce ser una herramienta ingenie-
ril mas prictica. De los parametros de WARREN & ROOT “'): ¥y tw"
(logs cuales no tienen un sentido flsico directo) y el factor
apariencia o modelé no =2 necesitaron para la determinacidn de

las propledades de interés del yacimiento.

DE SWAAN asume que al principto, el flujo toma lugar
solamente en la fractura y es descrito por la solucidén aproximada

de un radio infinito del yacimiento como se aplicé & la fractura

media
q 4 hf t
APL = ~--memeeao In wememe e . (6)
BA 2
4 g1 Kf ht ]
donde:
AP = PL - P = incremento de presién (ATM)
q = gasto de flujo (cc/ang)
M = viscosidad (cp)
Kf = Permeabilidad de la fractura (Darcys)
hf = Bapesor de la fractura (cm)
” Wf = Difusividad hidraulica de la fractura (cm /seg)

f=1.78

¥ = radio del pozo (cm)

Al final, la ecuacidn 6. también se utiliza pero con camblos
en la conatante de difusividad como sigue:
1 Kma hma 1

WSL w1/ (emm b mem momee oooe }oo(h
ht 3

KE ht hma



Para rocas infinitas scparadas por fracturas come se muesatra
en la f£ig. 7.
i 2 Kma rma 1
\sp =1 ) (emom A —mm —meee - ) e (8)
hE 3 KE RE hma
Para el caso de bloques de matriz con un comportamientu

de preaidn sproximado a blogues eaféricos y

1
comp = 1 / ( === b memmeemoooo (Xma @ma)) s (9)
e KE hE
Para el caso de blogues de cualquier anchura con varlaciones

de la porosidad y dimension.

La siguiente nomenclatura se aplica a las ecuaclones de la

7-9.

Kma = Permeabilidad de la matriz (DC)

hma = Hapeso de la matriz (CM)

hma= Difusividad hidraulica de la matriz (CN /seg)
rma = radio coordinado de la matriz (cn)

c = compresibilidad (ATM )}

Xma = Diﬁensioncs del bloque generalizado, (CM)

¢¥ma = Porosidad de la matriz

La tabla 1 nuestra loa datos para unz pruebs de depresion
6373
{nivel lodn) tedrica .

98



Log datos estan en la grafica como se muestra en la fig. 8.

La informacién provechosa es mostrada en la tabla 2.

Notese que la compresibilidad de la matriz y de le fractura
hen sldo asumidas iguales. Se desca tener una estimacién de la
permeabllidad y porosidad de la fractura, =l promedio total de 1la
porosidad, la porosidad de la fractura como una funcién de WARREN
& ROOT "wW", el promedio de permeabilidad del sistema y el produc-

to Xma ¥ = hma ¢gma (comparado cen los datos ttlles).

3.2 PERMEABILIDAD DE LA FRACTURA.

Esto puede ser calculado a partir:

q
KE = ____-!5.-- % 2.3026
47  hfm

La anchura "m" es lgual a 81.24 psi/ciclo = 5.53 atm/ciclo

166.52 x 1
KE = —cemmmcmmnmcnmcamm e X 2.3026 = 7.24 (Darcys}
4% x 0,762 x 5.53

Kf hf = 5/517 darcy-cm

3.3 POROSIDAD DE LA FRACTURA.

Esto puede ser calculado a partir de la ecuacién 6

y ™ APt AW Kf hf Kf



10.12 x AW x 5.517

1.78 x 11.42

g =
Eata porosidad de la fractura es ligada a las propledades
La porosidad de la fractura estA ligada a

ser

del punto de fractura.
fractura que pueden

las propiedades de volumen de la
calculadas a partir: (6)
hE pf .762 % ,452
g = mmen-- L e T = 0,00125
hma 275.844

el tiempo usado para calcular f (0.036 seg)

NOtese que
corresponde a un APf = 10.12. Por lo consiguiente, en cualquller
tiempo correspondiendo con este APt puede ser usado en el
célculo, proviendo caidas al principio de la linea recta.
3.4 PROMEDIO TOTAL DK POROSIDAD.
(63
Eate puede ner calculadoe a partir H
hf HAf + ( hma - ht ) Zma
B T T
hma
= 0,0511



Determinanda  la porosidad de fractura coma wia funcidn de
»

w"  WARREN AND ROOT, =1 paramstrs "w’ pusds gac celoulade s

partic de:
ws enp [~2.303 (Dpsad}

donde?
Dp

i

Presiém vertical de sepavacidén de la curva de

abatimiento.

w = 130 psi =2.84 ATH

w = exp[~Z. 93 (2.2415.531)=0. 025

w oes también defimida coms(6)

hf  #f ct

¢ hma = hf ) Pioa Coa + bf @f CF

entonces:

w ( hma - hf ) dma Cma
Qt= ——
hf Cf (1 -w)

.25 (275.244 - 762 ) .05 x 14.7 x 10

ot
L762 x 14.7 x 10 x (1 - 2.025 )

Bf = 0.46

Esta porosidad de la fractura es ligada & las  propiedadss

del punto de fractura comparada con 9,452 calculado por el método
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de DE ZWAAN, La porosidad de la fractura que esta ligada o  las
propiedades de volumen fraciurado es calceulado a partird

ki  Af 9.762 x 0. 4%
g = = = &. 00127

Fina 275 344

3.5 SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD Y PROMEDIO DE PERMEABILIDAD.

Este es el calcula & partic:

Kf hf + Kna  hma - hf )

hua

5.517 + 1@ ( ¥75.844 ~ 76%2 )
M o= = 0,02 (darcy?
275,844

El promedino pesado Xmalma=htna Qua puede ser calculado. a
partir del analisis de abatiniento usando el método de DE ZWAAN.
La difusividad hidraulica de la fractura “nf” fud encontrado ser

5
1.0% x 19 Darcys stun/cp.

El promedio Xmz @ma, el cual en este caso es igual a hea
0"H/ma puede ser calculade a partir de la ecuacifn que sigue:

Kt hf 1 H
Xma Bma = hma Oma = ¢ 3

Me \'\com '\\f_

El  compuestc de difusidad hidraulica es calculado o partir
de la porcidn *tardia” de la linea recta con ¢l uso de la scuacién

& comno sigued
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]

1.78 % 11.43 _AB.4 x 4n % 5.517

n a EXP = 2p12.68
conp 4 x 3BOCOO 180.52 x 1

X ¢ = 5517 o 1 _ 1 o
na T 1 % 14.7 x 10 2mie. 63 1.06 x 10

Xm ¢ma = 14.0

Esto se¢ compara con los datos basicos:

@gma hma =275.844 x 0.05 = 13.8

Vartog ejemplos mostrando aplicaclones practicas del método
8)
de WARREN AND ROOT han gldo presentados por CRAWFORD ET AL

3.6 DYRS A¥ JOHMSOW - ODEN,

Uno de los primeros articulos sobre el término de  la
conducta de la presién fué publicado por DYES AN JOHNSON en 1953.
Rllos encontraron que la permeablilidad efectiva del cawpo
SPRABERRY, determino que a partir del andlisis de incremento
convencional fue mas grande que la permeabilidad de la matriz
determinada a partir de wuestras. Concluyeron que una gran parte
de los sistemas de fracturas notados en las muestras fue natural

Y no inducida.

La figura 9 muestra las curvas del incremento de presién de
alqunos pozos SPRABERRY. Notece que las dos  llness rectus
paralelas  discutidas en la seccién previa no son presentadas en

la figura 9.

ODEH analizd un modelo tedrico con "fracturamiento monogeneo
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Y concluyd gque no fue posible distinguir entre un yacimiento
fracturado y un yacimiento homogéneo a partir de anéalisis de

incremento o decremento.

El encontré que una grafica convencional de P vas. log [(t +
At) / At] podria resultar una linea recta idéntica a una obtenida

en el anadlisis de homogeneidad media.

ODEH, ademAs de eso indicd que esto fué verdad en severos
incrementos b'e decrementos analizados por &1 en sistemas
fracturados naturalmente de los E,.E.U.U, y MEDIO ORIENTE. La fig.
10 muestra un caso actual de incremento de presidn a partir de un

pozo productor de una caliza naturalmente fracturada.

En resumen, desde entances todos los métodos estAn basados
en modelos tedricos, el método usado debe depender sobre la foma

actual de la curva de incremento o decremento.

Note en la tabla 1 que los tiempos tedricos los cuales se
llevan al principio de la linea recta son muy pequelos. En
situaciones practicas esto puede ser imposible para medir

cualquier presién a un tiempo muy corto.

Congecuentemente, el principio de la linea recta no puede

mogstrar la grAfica semlilogaritmica convencional.
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TABLA 1
(6)(7)
DATOS PARA EL EJEMPLO PROBLEMA

TIEMPO PRESIOK DE FONDO APE
FLUYENDO. PL = 4000 (psi)
= 272.11 (atm)

HRS BEC PSI ATM PSI ATM
10.-ﬁ . 0036 3932.5 267.5 67.5 4.59
10—5 . 036 3851.27 262.0 148.7 ig.12
10'4 .36 3770.03 256.5 230.0 15.64
1[1_3 3.6 3688.80 250.9 311.2 21.17
10-2 36 3625.0 246.6 375.0 25,51
10_1 360 3580.0 243.5 420.0 28.57
1 3600 3540.0 240.8
10 36000 3495.07 237.8 504.93 34.35
100 360000 3413.84 232.2 586.16 39.87
1000 3600000 3332.60 226.1 667.40 45.40
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TABLA 2

DATOS DISPONIBLES

UNIDADES DE CAMPO C.G.5. RECURSQ POTENCIAL
DE DATQS.
q 96.5 (Bosd) 166.52 {cc/seqg) Pruebas de flujo
n 1 {ep) 1 (cp) Analisis de fluido
hma 9.05 (ft) 275.844 (cm) registros de pozo
hf 8.025 (ft) 0.762 {(cm) Anasllsis de muestra
(o4 10~b (psi~1) 14.7x10“5 (atm-l) Analisis de flulde
W 0.375 (ft) 11.43 (cm) Reg. calibrador
Oma 0.0% O.QS Analisis de muestra
Kma 10‘2 {md} 10—5 (d} Analisis de muestra
Kma 20 (md pst/cp) 1.36 (darcy-atm/cp) Analiais de
muestras y fluidos
nc

Xma = Kma / gna
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RVALUACION DE LA FORMACION A PARTIR DR PRUEBAS
DE POZO (PARTE 2).

El andlisis de presién fud discutido en la parte anterior
por varios métodos. Esta parte trataria con otros métodos de
presidén, para yacimientos fracturados, tales como CURVAS TIPOS,
PRESION DE INTERFERENIA Y ANALISIS DE PRESION PARA YACIMIENTOS DR

GAS FRACTURADQOS,

3.7 CURVAS TIPO.

(1),(2).(3)
GRIN GARTEN ET AL presentd CURVAS TIPO DOBLE
LOGARITMICAS las cuales pueden ser usadas para el andlisis verti-

cal y horizontal de pozos fracturados.

La fig. 1 muestra la curva tipo dgble logaritmica para una

fractura vertical de flujo uniforme.

La fig. 2 muestra la curva tipo doble logaritmica para una

fractura vertical de conductividad infinjita.

La fig. 3 mueatra la curva tipo doble logaritmica para una
fractura vertical y horizontal al centro del intervalo (fractura

de flujo constante).

La curva de conductividad de la fractura infinita aplicada a
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10s pozos donde la presidn de produceidn es uniforme sobre la
fractura, La presidn remanente constante e fgual a la- presién

injicial como distancia del pozo parece infinitamente larga.

La fractura vertical de flujo uniforme se aplica a pozos
donde la presién varia.a lo largo de la longitud de la fractura

(excepto a primeros tiempos).

En general parece que las fracturas naturales (no apoyadas o
puntuales) podrian proporcionar la solucidn de la fractura de
flujo uniforme, Y las fracturas hidraulicas proporcionarian la

solucidén de la fractura de conductividad infinita

Existen tres periodos de flujo que pueden ocurrir ‘en una

prueba de presioén.

1.~ Un periodo de flujo lineal., los cuales ocurren al prin-~
ciplo y es caracterizado por la mitad de la inclinactién
de la linea recta en coordenadas log-log. Esate periodo

finaliza a:

td = 1.5 x 10 en la fig. 1 y

-2
td = 1.5 x 10 en la fig. 2

2.- Un periodo de flujo pseudoradial, el cual corresponde a
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la linea recta en la grafica semi~logaritmica

copvencional.

3.- Un pertodo de flujo pseudo estado-fijo, gque es caracte-
rizado por una unidad de inclinacidn de la linea recta
en coordenadas log-log. Este perlodo de flujo ocurre

cuando la frontera externa del yacimiento es extendida.

No todos los perlodos de flujo estdn presentes en todos los
canos, por ejemplo, para el caso de penetracidn de la fractura
total Xe / Xf = 1. El periodo de flujo paecudoradial es omitido

como se muestra en la fig. 2.

Estas guposiclohes son usadas en el desarrolle de CURVAS

TIPO de una fractura vertical en un yacimiento fnfinito :

Bl modelo consiste de un plano vertical de fractura (cero-
espesor) totalmente penetrande en una horizontal,
yacimiento homogéneo e lsotroplco inicialmente a presidn

congtante,

Al tiempo cero, una fase simple, el flujo de fluidos es
ligeramente compresible a partir de la matriz hacia el

interior de la fractura o un gasto constante.

La presidn de la produccidn es uniforme alrededor de la

fractura.
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. La presion remanente es constante e igual a la presién
inicial como una distancia de el pozo que se vuelve

infinitamente grande.

Kl tiempo dimensional "td" es definido como una funcién del

tiempo real por la relaciédn.

0.000264 K t
td & —emmmmmm————e ce (1)

donde:

k = permeabilidad efectiva de la formuc;bn {tmd)
t = tiempo de flujo durante la prueba de decremento o tiempo
de cierre durante la prueba de incremento (hr)
@ = porosidad (fraccioén)
pm = viscosidad del fluido (cp)
c = compresibilidad total (ps=i)

xf = longitud a la mitad de la fractura (ft}

La presidén adimensjional "“Pd* es definida como una funcién de

ia presién real por la relacién;

Xh (ar)
Pd = mmmmmeae e (2)
141,31 qu B

donde:
h = espesor de la fomacién (ft)

AP = incremento de presidn
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AP
Ap
Pus

PwE

La

posible

‘Pws - PWf en un incremento
P{ - Pwf en un decremento
= presién de cierre (psi)
= presidén de fondo fluyendo (psi)
gasto de fiujo @ c.tangue bbl/d (STB/D)

factor de volumen de la formacién bbl/sSTB

principal ventaja de este método curva tipo es que hace

la deteccién de la correcta linea recta en una grafica

semilogaritmica. El otre procedimiento puede  gser desarrollado

como sigue:

1.~

En un pedazo de papel de construccidén log-log trazande

escalas con las mismas dimensiones de la curva tipo.

La grafica logaritmjca de decremento o incremento TIEMPO
va, LOG AP en ¢l mismo pedazo de papel trazado. Esta

grafica es usualmente referida como la “curva dato".

Checar si el dato inicial a partir de la linea recta
con una media {nclinacién , indicaria un yacimiento
fracturado, entonces la media inclinacioén es tipica de

flujo lineal.

La colocacion de la "curva dato” sobre las curvas . tipo
para - yacimientos fracturados, hasta el punto en que la

cﬁrva dato  gpemeja a una ‘curva  tipo. La Bsemejanza
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El

determina el principio aproximado de la linea recta y
hace una estimacién de la capacidad de la formacidn, de

la longitud del medio fracturado y la posible distancia
de la frontera exterior con el uso de las ecuacibnes 1 y

2,

procedimiento para la evaluacién de la fractura

horlzontal es el mismo. Las ecuaclones adimenalonales, por

consiguiente, cambian como sigue:

0.000264 Kr t

td = memm—me—ee o e (3)
2
g Bcrf
1/2
PE (Kr Kz) cf (AP)
----- T memmemmdesav—a—emeane L, (4)
hd 141.3 gqf p B
donde:
Kr = Permeabilidad radial de la formacién (md)
rf = radlic de la fractura horizontal (ft)
172
hd = Eapesor del yacimiento adimensional = --- {Kr KzZ)

kz

qf

rf
= Permeabllidad vertical de la formacién (md)

= qasto total retirado a partir de las fracturas (STB/D)

Las curvas tipo son una herramienta ingenieril muy poderosa.

Por consiqulente, deben ser usadas en conjuncidén con las graficas

convenclionales semi-legaritmicas para el andlisis de presién

tranaitoria de sonido.

Ejemplo

(2)
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La tabla 1 muestra el incremento del dato de un pozo con una

fractura vertical.

Una grafica log-log de (Pws-Pwf) vs. TIEMPO se prepard en un

pedazo de papel trazado ("CURVA DATO“).

El dato inicial formé una linea recta con una inclinacién a
mitad de 1la unidad como se muestra en la fig. 4; esto da una
indicacién de la presencia de una fractura. La "CURVA DATO" fue
situada sobre la CURVA TIPO de la fig. 1 y fud desplazadea hasta
el punto en que una semejante fué obtenida como se muestra en la

fig. 5.

L.a semejante obtenida en la fig. .5 es eatrechamente perfec-
ta, e indica que molamente los ultimos pocos puntos podrian
ubicarse sobre la linea recta semilogaritmica correcta, ¢l ana-
ligis tambien indica que la frontera externa del yacimiento no

fue alcanzada durante la prueba.

Laa estimaciones de la permeabilidad efectiva del yacimiento
y la longitud media de la fractura pueden ser obtenidas como

asigue:
1.~ Los puntos semejantes son obtenidos & partir de la fig.

$. Para el ejemplo Pd = 08.77 a AP = 100 psl y td = 0.36

a AT = 100 min.
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2.- Los cAlculos de la permeabilidad efectiva del yacimiento

a partir de la ecuacidén 2 como:

K x 230 x 100

141.3 x 2750 x 0.23 x 1.76

K = 55.6 {(md)

3.- La longitud media de la fractura (o la distancia que  1la
fractura vertical extiende desde el centro del pozo)
calculada de la ecuacién 1 como:

.000264 x 5.25 x 100 / 60

td = 0.36 = —mmmm—mmmm—m e e
3 x 0.23 x 30 x 10 x Xf

XL = 55.6 (ft)

3.8 PRESION DR INTRRFERAENCIA.

£l analisis de presién de interferencia puede ser usado para
determinar la orlentacién de la fractura en un yacimiento
naturalmente fraccurado(4). lLa delineacidon del rumbe de la frac-
tura es muy lmportante para la selecclén conveniente de patrones
de inyeccidn en proyectos de recuperacldon secundaria. Es tembién
importante la representaciédn temprana del desarrollo para una
_ localizacion conveniente y perforacién =sénica de agujeros
desviados.

(4)
El método de presién de interferencia de ELKINS AND SKOV

asume la permeabilidad anisotréplica y considera que la ‘presioén
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de reduccién” causada por la produccidén de un pozo de expanaion
en forma eliptica con longitud/anchura esta varisndo como la raiz
cuadrada del radio de permeabilidad a lo largo y en dngulo recto

al rumbo de ia fractura.

El método admite los cdlculos de la orientaciéon de la
fractura por la soluclén de la ecuacidn 5 (ver cuadro siguiente

pag.)

La ecuacién S5 es resuelta por ensayo y error por suposicidén
de la compreaibilidad efectiva de la roca y fluidos adetnds de la
permeabilidad en las ecuaciones “x" y "y" hasta que una “buena
gemejanza " entre la calda de presién calculada y medida sea

obtenida en la observacion de un pozo.

Una "buena gemejanza' puede usualmente ser juzgado por un
ojo, por consigulente; puede obtenerse con mayor precision con el
metodo de minimos cuadrados. Este método fue exitosamente wusado
por ELKINS & SKOV“’ para un mejor delineamiento del rumbo de la
fractura en el campo SPRABERRY de TEXAS como se muestra en la
fig. 6.

(5)

KAZEMI = ET AL extendid el modelo de WARREN & ROOT para

lncrement’oa y decrementos de presidén para interpretar los resul-

tados de las pruebas de inteferenclis por mediciones andliticas y

numéricas. Elles concluyeron que:

129



~
o =X 58 ¢y - yf
=]

-qubB

3

ire
4an c Kx Ky k2 1.1

Donde:

( ¥ - Xo ) = Distancia del pozo productor 8 una
presion en la direccion "X" (ft).
( Y - Yo ) = Distancla del pozo productor a una
presion en la direccion "Y" (£t).
P{ = Presion inicial (psi).
P = Presion en la direccion X y al
tiempo t (psi)
Kx = Permmeabllidad efectiva en la
direccion "X" (darcys)
Ky = Permeabllidad efectiva en 1la

direcclon y (darcys)

Los otros parametros se definieron previamente.
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Lag ecuaciones de fllujo de WARREN & RHOOT fueron
ben¢ficas para intepretar losm  datos de pruebas de

interferencia,

, Para tlempos inicisles de flujo un meodeleo homegénce,

equivalente did resultadom descaminados.

. Para tiempos finales de finjo el modelo homogéneo y

equivalente provid informacién adecuada.

La fig. 7 muestra una comparacién de caldaz de presion

adimengionales como se determind por varios métodos,

(6}
Lag curvas tipo pueden también ser usadas pars el ana-

linis de pruebas de interferencia en Eprmaclones anisotrdpicas.
Una aplicacidn importante de eate tipe de analisia es en
yvacimientos fracturados conteniendo fracturas verticalea parale-
las. La permeabilidad perpendicular a la direceién de la fractu-

ra representa la permeabllidad de la wmatriz.

(1)
MORRIS & TRACY presentaron un método por &l cual fue

posible detemminar ambas, capacidad de almacenamlento y de
transmisibilidad a partir de pruebas de interferencia y producti-
Vvidad. Ellos desarrollaron un modelo para el campo S.W. LACEY en
OKLAROMA, suponiendo que el aceite fue almacenado primariamente

en lss fracturas. Loa resnltados fueron razonables para el
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yacimientos considerado en estudio.

Una aproximacién no sofisticada que admite estimaciones‘
cuantitativas de la direccién de la fractura puede ser obtenida

(8)
con el uso de la ecuacidn siguiente

70.6 L q B -56300 g pcr
Bl (

donde:

r = distancia entre el pozo productor y el pozo de

obaervacién

t = tiempo (min.)

En esata aproximacién, la calda de presién (AP) en el pozo de
observacidn es calculada a partir de la ecnacidn 6. Si no exriste
una caida de presién actual en uno de los pozos de observacidn,
entonces puede concluirse la presencia de un sello de falla entre

los pozos de obgservacion y de producciédn.

Si existe una calds de presién, por mds pequeja que la AP
calculada, entonces existe la posibliidad de un no sellamlento de

fractura entre el poro productor y el de observaciodn.

Si existe una fractura que comunica un pozo productor y uno
de observacién, entonces la actual AP {caida de prcsibni seria
mwAs grandes que la calculada. El mismo tipo de andlisia puede

ger obtenido con pruebas de pulso (PULSE TESTING).
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Ejemplo:

La fig. 8 muestra la localizacidén de 5 pozas todos fueron
cerrados hasta logrér un incremento de presién estabillizado, E1
pozo intermedio (pozo #1) fue por lo consiguiente situado sobhre

una producclon para 20 dias, el siquiente dato es util:

q = 97 STB/D

B = 1.3 bbl/STB

H = 0.74 cp
k=25 md

$ = 17.5%

h = 9.8 ft

c = 1.48 x 155 psl

Insertando estos valores en la ecuacién 6 resulta:

70.6 x 97 x .74 x 1.3 56900x.175x.74x1.48 =xr

AP = 26.89 Ef (~1.51465 x 10 xr)

Consecuentemente las caidas de presion que deberian.  ocurrir
en cada  balance de pozo (2, 3, 4y S ) s8in fracturas y

discontinuidad son:
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Las

1.~

PO20 CALCULADO

C#) : (AP, psl)
2 8.34
3 1.51
4 G.48
S 4.57

siguientes posibilidades pueden ser consideradas:

Si la calda de presion calculada es semejante a caida
de prealdn medida en loas pozos de observacidn, entonces
la presencia de un yacimiento isotrdpico sin fracturas o

discontinuidad puede ser inferido.

$i no hay una caida de presién actual en los pozoa 2 y
5, entonces la presencia de una falla sellada puede ser

inferida como se muestra en la fig. 9.

Si la calda de presién actual en el pozo 2 y 4 son mas
grandes que las caldas de presién calculadas AP,
entonces existe una posibilidad de una direccién de

tractura como #e indica en la fig. 10.

Si las caidas de presidn actual en los pozod 2 ¥y 5 son

wmaAs pequejan que las AP calculadas, pero mas grandes que
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caro  entonces existe la posibilidad de una falla ‘no -

sellada como se muestra en la fig. 11.

Esto es una .simple aproximacién a la complejidad del
problema que solamente produce informacidn cuantitativa
preeliminarmente con relacién a la posible direccitn de las
fracturags. Se recomienda, para una determinaclén mds exacta del

rumbo de las fracturas el método propuesto por ELKINS & SKOV (4).
' 3.9 POZOS DE GAS

En general todas las técnicas discutidas previamente pueden
ser aplicadas a 1la evaluacion de pozos de gas. Cuanda las
presiones gon ajustadas, la grafica semi-logaritmica produciria

una tinea recta sl jlg (viseogidad del gan) es constante.

Cuando las preaiones no son ajustadas, la grafica semi-~
logaritmica produciria una linea recta si el producto JGBg es

constante.

(9)
MATTHEWS & RUSSEL han indicado su preferencia por las

graficas “"NO AJUSTADAS".

Gtra posibilidad es para usar el potencial de gas  PSEUDO-
(10)

REAL sobre las graficas log-log discutidas previamente .

La respuesta eapecial de la presion a partir de pruebas  de
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pozo, debe ser analizada en vista de toda informacién provechosa.
Por eijemplo, ADAMS ET AL(ll) han presentado una evaluacidn
completa de un yacimiento de carbonato fracturade. En una
grafica de incremento convencional ae observaron dos

inclinaciones c¢on la primera teniendo un alto valor que la

sequnda (fig. 12).

Después de un analisis detallado, ellos concluyeron que la
permecabilidad de 1la matriz podria ser evaluada a partir de 1la
brlmera inclinacién y el medio de la permeabilidad del siatema
matriz-fractura podrlan ser evaluados a partir de la segunda
inclinacion, sus resul tados usando este criterio fueron
razonables cuando se compard con conocimientos geoldgicos y datos

de muestras.

lL.a pregunta es algunas veces construida come para que sea el
flujo de gas, dentro de un yacimiento fracturado, laminar o
turbulento. Una técnica es sugerida la cual cuenta para turbulen-
cias alrededor del fondo del pozn: la turbulencia en la fomaclidn
8i 8e presenta puede ser detectada. Por consigquiente, en el caso

posterior el método no tiene aplicacioén.

El método consiste en llevar a cabo una prucba de {sécrono
convencional., Para esta clase de pruebas ol abatimiento de
presién ocurre durante la produccién a un gastos constante y

puede ser representado por la ecuacién:
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ar? - [_/_6_@1_4_7_1? . Log mepfka_s:._]q ,{/.6_17.{51-5_9_9?-3] g

g A P Hy £g rw?

donde:

Pg = Viscosidad del gas (cp)

T = Temperatura del yacimiento (grados R)

z = Factor de desviacién del gas

Kg = Permeabilidad efectiva al gas (md)
h = net pay (ft)

t = Tiempo de flujo (dias)

% = radio del fondo del pozo (£t)

Cg = Compresibilidad del gas (psi-1 )

D = Flujo constante no-darcy

La ecuacién anterlor puede ser reducida a:

Api = At @ + Bt q .0 (8)
Y
arl
“---- = At + Bt q . (9)
q .

La ecuacidén 9 indica que una griafica de AP /g vs. g resulta-

ria wna linea recta con una inclinacion igual a "Bt® y la  snter-
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cepcitn a flujo cero igual a "Ar", coww Se wmuestra en el esguena
de la flg 13-a. St un juego similar de grificas se prepara para
21l tiempo ftjado durante cada periodo de flujo, ia misma inciina-
c1on se obtendria si el fluje de Darcy (laminar) se presentara en

cl yacimiento, como we indica en la fig. 13.b.,

si el flujo turbulento se presenta en la formacion, las
1ineas resultantes tendrian diferentes inclinaciones., En  tal

caso el resto del procedimiento no gse aplicare.

Bajo condiciones de DARCY en &) yacimientan, una grafica de
At vs. log del tiempo resultaria una linea recta como se indica
en la fig. 13-c. El valor estabilizado de At purde ser ohtenido
por la entrada a la fig. 13-c con el(lgicmpo establlizado "t

estab." el cual es dade por la ecuacion

t estab = YL AAZ v (10)

El pardmetro At a condlicliones ecstables admitido por nosotros
para escribir una ecuacidén general la cual puede ser usada para

pronosticar el comportamiento futuro del yacimiento.

Tal ecuacién es:
2 2
Ap = At (establlizado) ¢ + Bt g

Ejemplo:
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En una pruoeba de isocrono se obtuvo en un  pozo de gas

hipotético tres diferentes gastos como se muestra en la tabla 2.

2 ’ 2 2
Loas valares de (AP )/q fueron calculados como (PL -~ PwE )

/d para cada gasto con log resultados mostrado en la tabla 3.

2
La fig. 14 muestra una grafica de AP /g vs. q. A partir de
=6
esta grafica 1la inclinacion se determino como 11.5 % 10
2 2
(sctd /pail ) y laa intercepciones a fiujo cero fueron:

1) Al = 1.145 @ t1 = 1 hr
2) A2 = 1.232 @ t2 = 2 hr
3) A3 = 1.279 @ t3 = 3 hr
4) A4 = 1.314 @ t4 = 4 hr
5) A5 = 1.337 g t5 = 5 hr

La  flg. 15 muestra una grafica de At va. log de tiempo
obteniéndose vuna linea recta como se predijoc en la teoria. El

cAlculo del tiemlpo estable es hecho con el uso de la ecuacidn

10:

40 x .10 x .018 x 2640

t eotab = cememmeme e p e = 27.27 (diag)
2300 x 8

t estab = 654,5%4 (hr)

¥l valor estoble de At se encontre ser 1.93 pui/scf a partiv

de la f£ig. 15,  Consecuentemente, la ecnacidn gue contrela lo
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deliberabilidad de este pozo a condiciones estables es:

2 2 _L 2
(PL -Pwf ) = 1,93 g + ~--w<2eac~
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TABLA I

FRACTURA VERTICAL DEL EJEMPLO 2
DATOS
At, (min) Pws - Pwf, (pal)
o )
5 31
10 a3
15 ‘ 54
20 : 66
25 66
30 72
35 ‘ 78
a0 83
a5 ' 89
50 100
55 100
60 100
75 ' 114
120 136
150 159
240 191
285 ‘ ‘ , 206
480 218
Lo T , T T4
DATOS DRL POZO Y DEL YACIHIEITD! qo= 2750 BPD Ct=30x10 psi
n= 230 ft uo= 0.23 cp Bo = 1.76 bbl/mtb

¢ =30¢%
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TABLA 2

DATOS DE LA PRUEBA DE 1S0CRONO

GASTO (MMPCD) qlL = 1.6 q2 = 2.4 q3 = 3.2
TIERMPO Puf Puf Pwf
(hra) (pal) (pai) (psi)
1.0 1800 1432 860
2.0 1758 1351 662
3.0 1737 1308 537
4.0 1720 1276 420
5.0 17110 12565 326

OTROS DATOS MEDINOS FUERON:
P1=2300 (PSI) , @=10% , Uga 0.018 (cp)
Kg= 8.00 (md) , res 2640 (ft).
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TABLA 3
RESULTADOS
2

(AP /72)
1.281
1.375
1.422
1.457
1.479

14l

2
(AP /q2)
1.350
1.444
1.491
1.526

1.548

kAPZ/q3)
1.422
1.516
1.563
1.598
1.620



FRACTURA VERTICAL FIG, 1
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FRACTURA VERTICAL
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FRACTURA HORIZONTAL

FIG. 3
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CURVA DATOQ
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CURVAS TIPO FIG. 5
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ORIENTACION DE LA FRACTURA SPRABERRY
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' COMPARACION DE INTERFERENCIA
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DIRECCIONES GENERALLS FIGS. 8-11
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POZO DE CARBONATO CON GAS

¥I1G. 12

. 150



ESQUEMAS FIG. 13
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Fig. W
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At vs. log TIEMPO FIiG, 15
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CAPITULD 4.~ COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE YACIMIENTOS.

o de los Erimeros intentos para explicar el
especial comportamiento de los yacimientas naturalmente

(1)
fracturados fue el trabajo de PIRZON

El consideréd que la roca fracturada es ficticia de dos
sistemas POROSIDAD-PERMEABILIDAD. El razond gue bajo ciertas
condiciones de mojabilidad de la roca los fluidos segregarian
dentro de dos zonas de saturacidn!  una zona inferior de alts
saturacién de aceite y una zona superior de altx porosidad de
qas, esto resulta un incremento répido de gasto gas—zceite y una

baja recuperacién final.

Para calculos del comportamienton de yacimientos, &l sugirio
el procediniento convencional de selucidn simultansza del baleamnce
de materia, gasto instanténeo del gas-zceite y ecuacibn de

saturacidén

(&3]
ELKINS y CRISTINA & BLACKWORD en discusidén de 1a

ejecucidén del campo SPRABERRY indicaron que el aceite fué prime-—
ramente almacenado en 1o matriz y que las fracturas representaron

2l flujo canalizado del sistema.

glles hicieron importantes observacionss las cuales deberin

siempre ser camsideradas  cusndo se esté trabz janda con
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yacimientos naturalmente fracturados:

1) El auxilio de problemss asocisdos con la pequefa

produccién de sceite y un muy alto volumen de gas y;

2) El eapaclo €l cunal, es usualmente mas alto en yacimientos

fracturados que en los yacimientos no fracturados,

RLKINS concluyd que el espacio de 160 acres fué bastante

eficiente para disminuir el yacimiento,

(2)
BAKER & LUCAS indicaron que un espacio de 640 acres habda

probado economlia en la direccidn ALTAMONT de UTAH. GRQVES Y ABER-
(11)

NATI presentaron la evaluacidn de tres campoa y concluyeron

que en un yacimiento naturalmente fracturado un pozo podria

drenar grandes Areas que un yacimiento homogéneo.

Previas experiencias indican {anusualmente un desarrollo alto
de gqas en yacimientos naturalmente fracturados s , conducieron a
la combinacién de algunas técnicas fitiles dentro de un simple
acercamlent:) para proyectar el comportamiento de un yaciwmiente

fracturado .

4.1 CURVAS DR PRRMEABILIDAD RELATIVA.

(7
RATT evalud las propiedades dinamicas de una red de tubo

de afimple -tamajo en 1956 ¥y encontrd que el {ndicio de
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resistividad fué el realproco de la permeabilidad relativa a una

saturaclon dada de fluldo, o:

En esta ecuacldén, el exponente de la saturacién del agua,
“n", convierte el pardmetro exponente para arcilla de la curva de
permeabilidad relativa del agua. En otras palabras los valores
Krw pueden ser calculados por cualquier Sw de interés a partir de

las relaciones Krw = Sw

Por atribucion de que el exponente de =maturacién es realmen-
te la representacioén en el pardmetro de permeabilidad relativa de
la arcilla, es posible generar las curvas de permmeabilidad rela-

(8)

tiva a partir de la ecuacidn

g = -2d-5dc . e (2)
1- Sor-5de
Krd = Krds k% .4 87 S (3)

Kro = K%a (1-§)"
-r

donde:

8 = Saturacién normalizada
8d. = Saturacion de la fase desplazante inméovil

Sde = saturacién de acelte residual
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Krd Permecabilidad relative de la fase decplazante

K°rd = Permeabilidad relativa de la fase desplazante a la
saturacion de aceite residual

Kro = Permeabilidad relativa del acelite.

K®ro = Permeabilidad relativa del acelte a la saturacién
de la fase desplazante inmobile.

n = Paradmetro exponente de la arcilla de la curva de

permeabilidad relativa.

En la parte 3 de este trabajo, se indicd que la jigualdad m =

n = 1 parecid contener por un plano de fractura.

Remotamente esto fud indicado que el valor de "m" por . un
gistema de doble porosidad podria ser estimado & partir de un
reglatro (eontrario) a8 través de un espacio pequejo de porosidad

vs. resistividad verdadera.

Consecuentemente, Be asume gue m = n, esto es posible para
generar la ecurva de permeabilildad relativa por un yacimiento
naturalmente f{racturado con el uso de las ecuaciones (2) y  (4).
Estas curvas pueden ,en turno, ser usadas en los calculos de

balance de materlia estandar para el calculo del rendimiento de
las yacimientos fracturados.

4.2 BALAMCE DR MATERIA.

Bl rendimiento abajo del punto de burbujeo por manejo de la
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disminucién y segregacidén (capa de gas) de los yacimientos e

conaiderado aqul.

La ecuacién que describe estos procesos puede ser escrita en
diferencias finitas en la forma como se musstra en lfg siguientes

(9)
dos paAginas

Los valores de Krg y Kro son calculadeos a partir de las
ecuaciones 3 y 4 respectivamente usando el factor de arcilla
aplicable, los cuales han sido asumidos para ser Iigual al

exponente de¢ pornsidad "m" y el exponente de saturacidn “n”.

Balance de Materia

N 1
N t1-¢c-B-> a1 -2 - R I-(214m 1B 8-
AL =B~ 1 = N_ 74 B s a0 ob A
N B _
I Rs ]141 * Rav
Gasto Instantaneo Gas/acelte
B K u
o rg (53
R = R+ " m e (6)
Q9
(] ro
saturacidn de aceite
N B
S =t1-¢-—-B.y 3 -2 ¢cyg-50> e
(-] N 1 s v 2
ob
donde:
Wp
A feemem ] = Incremento de la recuperacién de aceite
N

(fraccién)

Np = Recuperacidén de aceite acumulativo (STBO)

Aceite original en. el lugar (STBO)
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Bo = Factor de volumen del aceite @.c.y. (BB/STB)
Bg = Factor de volumen del gas @.c.y. (CUFT/SCF)
Rs = Gas en solucion
‘m’g,o = Relacién del volumen de la capa de gas al volumen

aceite del yacimiento

u

Bob Factor de volumen del aceite del yacimiento al punto

de burbujeo (BBL/STB)

Rav = Promedio de la relacién gas/aceite sobre un intervalo
de produccldn (CUFT/CUFT)

Krg = Permeabilidad relativa del gas como se determind a
partir de la ecuacidn 3

Kro = Permeabilidad relativa del acelte como Se determind a
partir de la ecuacién 4

o = Vigscosidad del aceite (CP)

pg = Viscosidad del gas (CP)

S0 = Saturacidn del agua (fraccion)

SW = Saturacion del agua (fraccidn)

A = Incremento desde { hasta i = 1

Rl factor de volumen del gas de formacién Bg es calculado

asi:

Bg = 141 2. cee(®)

o

donde: ¥ Ta

Tf = Temperatura de la formacion (grados R}
Ta = Temperatura de la superficie (grados R)
z = Factor de desviacién del gas

p = Presion del yacimiento (PSIA)
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La solucién simultdnea de lan ecuaciones 5, 6 y 7 permiten
la  predicclion de la  recupsracion del aceilte y la relacidn

gan/aceite como una funcidn de la presion.
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4.3 EL COMPORTAMIENTO COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO.

gl comportamiento de los yacimentos como una funciétn del

tiempo puede ser calculado como sigue:

1.- Determine el indice de productividad inicial (J1) en
b/d/pPai/ del pozo; ¥ e) gasto de aceite inlcial (qi} en

bo/d/pozo.

2.~ Calcule el indice de productividad a la siguiente pre-

sién a partir de la ecuacidn:

J =3 Kroo (Ao Bed )

Kro es 1la permeabllidad relativas del acelte a la
correspondiente saturacidn de aceite y el sublndice
“1" representa el dato a la presnidn original (presién

de burbujeo).
3.~ Calcule el gasto de acelte a partir de la ecuacién:

q (Pi+l - Pwf) 0 W
1+ 1 1+1  4+1

donde:

Pwf es la presidn de fonde fluyendo en PSI y W
1+1
repregsenta el namero de pozos produciendo.
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4.~ Calcule la declinacién de produccidn constante “a* en

porcentaje por ajos enltre 2 presiones pozos:
a = ML T AL L 36n .. (10)

5.~ Calcular el tiempo en ajos para recuperar el incremento

de aceite, "Anp", a partir de la ecuacidn.

at = o (H./%.0 o1}
a

6.~ Hacer i = i + 1 y repetir los pasos 2 ol 6

Ejemplo:

Un ejemplo hipotético incluye la cvaluacidn simultdnea de un
(6)
yacimiento "homogeéneo" y uno "naturalmente fracturado"

En ambos casos 3¢ usa ¢l mlsmo dato basico para permitir
comparar el rendimiento medio de un yacimiento "homogéneo y uno

“fracturado"”.

A partir de un perfil de terrenc de porosidad vs. resistivi-
dad en un registro coordinado fué encontrade que el exponente de
porosidad m donde 2.0 y 1.3, respectivamente, la tabla 1 muestra
los datos pertinentes para el andliaic de balance de materie. La

figura 1 muestra los datos PVT.
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4.4 MANEJO DHE LA DISMINUCION.

Las ecuaciones 5-11 han sido usadas para la evaluacion de
yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados, asumiendo que
el exponente de la porosidad, m, manejado a partir de registros
de pozos puede sSer usado como un  parametro  exponente de la
arcilla de las curvas de permeabilidad relativa. Los resualtados

son presentades en las tigquras 2 y 3 para el caso de un pozo

produciendon.

NDonde este es un ejemplo del manejo de la disminuciéon el
valor de Ugo en la ecuacion 5 es igual a cero. Nbtese gque el GOR
ge incrementa mas abruptamente (fig. 2) y la producciédn de aceite
declina rapidamente (fig. 3) en ¢l yacimiento naturalmente frac-

turado.

Por congigquiente, la recuperaciédn de aceite a 150 (PSI) es
solamlente 15.25% para un yacimiento fracturado que comparado con
un 22.364% para un yacimiento homogéneo. Estos descubrimientos son
razonables cuando se compara con la sltuacidn actual discutida

anteriormente.

Se  conaidera que el compoertamiento de los  yacimientos
“homogéneos” e¢n algo pesimisis en este caso porgue la saturacion
critica de gas tue asumida como 0% para ambos yacimientos
homogéneo y fracturado asl como para hacer una comparacion

consistente.
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En la préactica, por consiguiente, la saturacién de gas
critica se pudo aprovechar, por ejemplo, 10% en yacimientos

homogéneos y 0% en el medlo fracturado.

4.5 MANEJO DE LA SEGREGACION (CAPA DE GAS).

. L8s ecuaciones de la 5-11 han sido usadas para evaluar los
yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados asumiendo - que
el gasto del volumen del gas original de la capa al volumen de
aceite, mgo, es lgual 0.6, los resultados son presentados en lag

fig. 4 y 5.

Nidtese que el incremento rdpido del GOR (fig. 4) y la dismi-
nucién de aceite es mas pronunciado (fig. 5) en los yacimientos
naturalmente fracturados. La fig. 5 también muestra que la acecidn

del gas es raplda y fuerte en los yacimientos fracturados,

Finalmente, la recupercidén de aceite suponiendo una pesidn
de abandono de 150 PSI es solamente 23.83% para un yacimlento

fracturado comparado con un 31.01% para un yacimiento homogénen.

4.6 ESPACIAMIENTO DE POZOS.

Los casos previos han sido apallzadss considerando solamente
un pozo productor en el yaclmiento. Edgto es importante para
evaluar el  rendimiento del yacimiento en la presencia de mag

pozos para detémminar el espaciamiento econdmico-éptimo de un
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campo dado.

Para el ejemplo, la disminucidn y la segregacidn gravitacio-
nal (capa de gas), los casos discutidos previamente fueron repe-
tidos suponiendo 2, 4 y 8 pozos productorus contenides en 640
acres del yacimiento. Los resultados de la evaluacidm del espa-

ciamtento son mostrado en las figs. 6~9.

Una evaluacidén econdmica detallada podria determinar el

nimero 4ptimo de pozos para ser perforados dentro de esta Area.

Por consigulente, el espaciamlento tendria que ser mas
grande en los yacimientos naturelmente fracturados porque la
declinacién de la produccién serd mas drastica que en los

yacimientos homogéneos.
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TABLA 1

DATOS DEL PROBLEMA RJEMPLO ®

NUHKRO DR PRESIONES A AYALIZAR = 12
ACRITE ORIGINAL EN EL LUGAR (MSTBO) = 25
SATURACION DE AGUA RESIDUAL = 26
SATURACION DE ACEITE RESIDUAL 2 25
SATURACION DE GAS CRITICA -0
K A LA SAT. DE GAS CRITICA "= 1.0
xm A LA SAY. DE ACEITE RESIDUAL = 1.0
yfé’mn DR VOLUMEN INICIAL DE ACEITE BBL/STD = 1.327
TEMPRBATURA KN LA SUPBRFICIE (OR) = 520
TEMPRRATURA DEL YACIMIENTO (oR) = 618
INDICR DE PRODUCTIVIDAD INICIAL, B/D/PSI/POZO = 0.5
PRONKDIO DZ LA PRESION FLUYENDO, PSI = 99

CURVAS DE PRRMEABILIDAD RELATIVA DEL PACTOR MODEKLC
PARA YACIMIENTOS FRACTURADOS. = 1.3
CURVAS DR PRRMEABILIDAD RELATIVA DEL PACTOR MODRLO
PARA YACIMIENTOS MO FRACTURADOS. a 2,0

AREA DEL YACIMIRNTO, ACRRS = 640

& LA SATURACIION DE GAS CRITICA SE BUPUSO =« O PARA AMBOS
TIPOSE DE YACIMIRNTOS, ASI QUE PARA HACER UNA  COMPARACION
CONSISTENTE LA SATURACINON DE GAS CRITICA SKRA DR 10% PARA
YACIMIENTOS NO PRACTURADOS, Y O ( CERO ) PARA YACIHIENTOS
¥RACTURADOS .
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YACIMIENTOS CON ABATIMIENTO FIG. -
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CALCULO DEL COMPORTAMLENTC DE LA SEGREGACION
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YACIMIENTOS CON SEGREGACION FIG. 5
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MANEJO DE LA SEGREGACION FIGS. B Y 9
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CAPITULO 5. COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS NATURALMENTRE

FRACTURADOS ABAJO DEL PUNTO DE BURBUJEO.

La experiencia indica que el incremento abrupto en las
relaciones gas-acelite son encontradas comunmente en los
yacimientos naturalmente fracturados en su comportamiento bajo el
punto de burhujeo(ls). + Las  recuperaciones de aceite son

usualmente bajas y el evgpaciamiento entre pozos es mas grande

que en ¢! medio de los no tfracturadoes.

Aqul se  presenta un método consistente para predecir el
comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados y se
comparan los resultados con los proyectos para los no-fracturados
ugando datos hipotéticos. Los resultados se comparan
favorablemente con el comportamliento de los yacimientos

naturalmente fracturados actuales.

También s8¢  presentan los resultados de un estudlie  téconico
llevado a cabo en un esfuerzo para explicar el comportamiento de
luos yacimientos naturalmente fracturados bajo el punto de
burbuijen. Las consideractiones se han dado para 1 wmanejo del
abatimiento y para la segregacion de yacimientos con y sin

inyeccion de gas.

La parte gque corresponde a  los  registros, consiste  de
respueatas de graficas de la porosidad (0t - Otm, Om - Ob, Q )
VS. Resistividad verdadera de la tormwacidn en coordenadas  log-

log, la direccién del Angulo de inclinacién del 1003 de agua
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determina el egxponente de porosidad "m" de la formacion, el cual
e encontrd ser (para yacimientos naturalmente fracurados)  maa
pequeno que el exponente de porosidad de los no [racturndos. Agul

Se asume gue m=n y para ¢l factor modelo de las  curvas  de

permeabilidad relativa,

Para la soluclidn de la ecuacidn de Balance de Materia en

diferencias finitas se concluye que:

1) La relacidn gas-aceite se  incrementa mas rapida y mas
drasticamente  en yacimientos fracturados que en los no

fracturados.

2) lLa recuperacidon de acefte s was baja en los yacimientos

fracturados que en los no fracturados, y

3} El espaciamiento de pozes seria wds grande para

yacimientos fracturados que para log no [racturados.

5.1 ANALISIS DE REGISTROS.

Las relaciones . basicas en la evaluacidn de la formacidén a

partir de registros son B

1/n
Sw = I seel)
Rt Rt ,
T - —remeeE e v ea2)
F Rw Ro
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F=0 .00 3)
Donde:

SW = Satu;acibn de agué (fce).

Indice de resistividad.

5]
[}

n = Exponentes de porosidad.
Rt = Resistividad verdadera de la formacidn.
F = Factor de resistividad de la formacidn.
Rw = Resistividad del agua de la formacidn.
Ro = Reslistlvidad de la formacidn cuando esta 100%
saturada con la resistividad del agua (Rw).
@ =Porozidad (fcc).
m = Exponente de porosidad ( o cementacidn ).

(2)
El manejo de las ecuaciones 2 y 3 conducen a B

log Rt = -m log ¢+ log Rw ¢+ log I Leva o ()

La -ecuacidn 4 indica que la grafica de g vs Rt en
coordenadas log-log regultaria una linea recta con una
inclinacién de "-m" para zonas donde I ¥y Rw aon  constantes;
normalmente, “m"  es aproximadamente igual a 2 en la mayoria de
log yacimientos, para loa yacimientos naturalmente fracturados el
exponente de porosidad "m" se encontrd cer mas pequeno(3)(q) quse
el exponente de porosidad de la matriz "mb"” como se muestra on la
fig. 1. Considerando un modelo de doble porousidad conectado en
paralelo, el autor (AGULLERA) mostrd dque el exponente de

norousidad de un sistewa fractura-maotriz decrece tanto como el
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(4)
grado de fracturamicnto Se lncrementa (fig. 2). La conduccidn

en -los poros es modelada con un simple arnreglo cubico de 2,340
resistencias y la conclusidn se extiende a valores de "m” igual a
1 que estan asociados con grietas en la media de poros(S)‘ La
experiencia praetica en yacimientos fracturados de VENEZUELA y
PERU también indican que el exponente de porosidad es mas pequeno

(6)
que, usualmente, en este tipo de sistemas

Los resultados con relacidén a los bajos valores de “m" para
yacimientos naturalmente fracturades, no pueden ser considerados
completamente probados hasta ahorcia. En efecto, no  exiole un
camino para conocer log detalles interiores de un yacimiento
fracturado, por consiguente, estos resultados parecen ser  al
menos direccionalmente correctos basados en los casos  analizados

hasta ¢ate punto.

Los valores de "m pueden  también ser obtenidos por la
7

preparacion de las siguientes graficas :

1) log (At - Atm) vs., log Rt

2) log (em -eb) vs. log Rt

N&tese que esta técnica implica que la ecuscion de ARCHIE es

aplicada a ambou yacimientos fracturados y no fracturados,
Para calcular los valores de saturacion de agus es necesario

"conocer” o asumir los valores del exponente de la saturacion de

agua "n"; aqul la suposicién que se hace s que "n = m", esta
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suposicidn no parcce razonaoble ya que se basd en dates publicedos
(8)
por COATES & DUMANOIR y en la experiencia limitada de
(3)(45(6)
yacimientos naturalmente fracturades . Esta suposicion
jmplica que el valor de n serla mas bajo que loas wusuales para

yacimientos fracturados.

5.2 CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA.
(9)
FATT condujo un estudio en 1956 para evaluar las
propledades dindmicas de una red de tubos de tamalo simple,
encontrd que el fndice de resistividad fue el reciproco de la

permeabllidad relativa a una saturacién de fluido dada, o

En la expresidn anterior, el exponente de saturaciénm “n"
viene de los parametros de exponentes para ol modelo de la curva
de permeabilidad relativa del agua, en otras palabras, los
valores de Krw pueden ser calculados por cudlquier SW de interés

4 partir de lag relaciones Krw = Sw suponiendo que 1
5 ©

(24
bonente de saturacién represente verdaderamente log parametros

modelos de la permeabilidad relativa eg poslble generar las

Curvas de permeabilidad relativa a partir de lag rolacionpsciu)

[ :..fﬁgl" Sde
L - Sor- de nee (6

e kO L Ah
Ked = KO 4 & e ()
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kro = Kord (L) L (8)
Donde:
S = saturacién normalizada
Sd = Saturacitén de la fase desplazante
Sde = Saturacion de la fase desplazante inmovil
Sor = Saturacion de aceite residual
Krd = Permeabilidad relativa de la tase desplazante
kPd = Permeabilidnd relativa de la fase desplazonte &
aaturacidn de aceite residual
Kro = Permeabillided relativa del aceite
Kto = Permcabilidad relativa del acelte a la saturacién

la fase desplazante flamdvil

Cualquier par de ecuaciones similares a las (7) ¥ (8) pueden
ser usadas, ellog provieron fuertements parejas de curvas de
permeabilidad en el laboratorio medidas en muestras
intergranulares con el exponeate “n* a partir de muestras

intergranulares.
$.3 BALANCE DE MATRRIA.

Aqul se considera el comportamicnto de los yacimientoa baje
el punto de burhuijes por el m@nejo de la disminucidn con y cin
inyececidén de ges dlspersado y ¢l manejo de la segregacidén con y

sin lnyeccidn de gas.

Lns ecuaciones que describen los procesos previos pueden ser
(1)

eacritas cn diferencias finitas como slgue H
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Balance de materia

N
ar --Bo; .

N

Donde:

¥p

Bob

ig

N
tr-c B s

S T
s Bg Kro ng
Saturacidn de aceite
N B
1 - < -;9—31 1 -;9» €1 -3
ob
Incremento de la recuperacién de aceite (fee).
Recuperacion de aceite acumulativa (STBO).
Acelite orlginal em el lugar (STBO)
Factor Ae volumen del aceite de la  formacién
{bbl/STB).
Factor de volumen del gas de la formacidn.
- gas en soluclén (ples cub/ pies cub).
Relacién de volumen de la capa de gas a el
volumen del aceite @ cond. de yac.
Faector de volumen del aceite de la formaclidn a
¢l punto de burbujeo (bbhl).
Constante de triccion del gas producido y
retornado al yacimiento como inyeccidn de gas
dispersado.
Promedio de la relacién gas-aceite wsobre el

intervalo productor (pies cub/pies cub).
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Krg = Permeabilidad relativa del gas  como se
determing a partir do la ecuactém (7).
Kro - Permeabilidad relativa del ouwcite coma ge

determind a partire de la ecuacién (8).

un = Viscosidad del acelte (cp).
ug = Vigcosidad del gas (ep).
So = Saturacison del aceite (tec).

Sw = Saturacidn de agua (fcc).

Incremento desde i hasta {+1

El factor de volumen de gas de la formacién es calculado a

partirc de la ecuacién

T
B = =l b e (12)

Tf = Temperatura de la formacién (grados rankin).
Ta = Temperatura de la superficie (grados
rankin).
z = Factor de desviacidédn del gas.

p = Prealdén del yacimiento (psia).

Log  valores de Krg y Kro son calculados a partis de las
ecuaciones (1) y (8) respectivamente usando el factor modelo
aplicable, el cual ha 8ido supuesto, igual al exponente de

porosidad "m" y al exponente de saturacién "n".
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Notece que la ecuacign (9) puede ser simplificada a:

Si no existe capa de gas ((mg,0o =0 ) y gl no existe

inycccidn de gas ( Ig = 0 ).

La solucidn simultdnea de las ecuaclones (9),{(10) y (11}
permiten la prediccién de la recuperacidén de aceite y de 1ias

relaciones gas-aceite como una funcisn de la presidn.
5.4 EL COMPORTAMIENTO COMC UNA FUNCION DEL TIEMPO.

El comportamiento de los yacimientos como una funcidn del

tiempo puede ser calculado como sigue:

1) Determinar el indice de productividad inicial (S1) en
B/D/psi/pozo y la relacién de aceite inicial (Qi) en

BOPD por pozo.

2) Calcular el (ndice de productividad a la siguiente

rresion a partic de la ecuacidn:

... {14)

Donde:

Kro es la permeablilidad relativa del aceite a ta
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saturacidn de acelte correspondiente y ¢l subindice 1
representa el dato a la presidn original  (punto de
burbuijeo) .
3) Calcular la relacién de aceite a partir de la ecuacidn:
q = (P -~ Puf) J W
i+1 i1 ¢l i+l
Donde s
Pit es la presidn de fondo fluyendo en Psi vy,
W representa el nomero de pozos a P .

il 1+1

4} Calcular la constante de declinacidén "a" en porcentaje
por ale pura un incremento de presion a partir de la

ecuacion:

- q .
a=[ —--2-~cemnac 1 365 L. (16)

%) calcular el tiempo en alos para recobrar el incremento. de

aceite ANP a partir de la ecuacion:

a, , 4
Ay = EOSC_ZL 2 Tist ) e uamn

v ¢l tiempo acumulativo en ajos,

6) Hacer i = 1 + 1 y repetir los pasos 2 al 6.
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5.5 CONSIDERACIONES DEL ESPACIAMIENTO.

Las téenicas previas bczmltcn la determinacion del
egpaciamiento 4ptimo para un yacimiento dado. La evaluacidn puede
ser llevada o cabo por la suposicion de cualquier numerc deseado
de pozos. El analisis ecconomico es llevado a cabo por cada
rendimeinto calculades hasta el grado de alcanzar el equilibrio
dptimo entre la economia y el espaciamiento de pozos, los
trabajos previogs parecen razonables ya que la recuperaclén de
aceite para yacimientos {interconectados CLY egenclalmente

(2)
independiente de la distancia fisica entre los pozos

Ejemplo:
Esta seccidn presenta un ejemplo hipotktico el cual incluye
la evaluaclon simultépea de un yacimiento fracturado y uno no-

fracturado usando las tecnicas presentadas.

A partir de una gragicy jogaritmica en yacimientos no-

fracturados vy fracturades, =e encontré que el exponente de

porosidad "m" fue de 2.0 y 1.3 5 respectivamente, la tabla I

muestra los datos pertinentes Para el andlisis de balance de

materia, la tabla II y fa tig. 3 muestra log datos PVT.

Conaiderar el andlisis simultadneo de un . yacimicnto

tracturado y un yacimiento no-fracturado para los siguientes

canosg:

1) Comportamiento del abatimiento.
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2) Comportamicnto del  abatimiento con  inyeceidn
3) Comportamiento de la segregacion (capa de gas).

4) Comportamiento de la segregacidn con  inyeccidn

b4

«
~

Analisis de espaciamiento.

de  gas.

de  gas,

Las restricciones no han gido colocadas en-lag entradas de

produceién de acelte o gas.
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5.6 COMPORTAMIENTO DEL ABATIMIENTO.

Las  ecuaciones de lo 9 a La 1} han sido usadas para cvaluar
los yacimientos tracturades y no fracturados suponiende que el
valor dsl exponente de porosidad respectiva "m" puede mer  usado
como ¢l  exponente de paramctros para modelo de curvas de
permeabilidad relativa, los resultados son presentados en  la
Tabla IIT y tiguras 4 y 5. Nétese que la relacidn gas-aceite e
incrementa mas abruptamente (fig. 4) y la produccidn de aceite
declina  rapidomente (fig. 5) en los yacimientos naturalmente
fracturadoa. Mas adelante s8¢ nota que la recuperacidn de
aceite a 150 (pai) es solamente del 15.25% para un  yacimiento
naturalmente fracturado comparado con 22.36% para los yacimientos
no-fracturados; estos descubrimientos parecen razonables cuande
se compara con la situacion actual relacionando a lon yacimientos

no--fracturados y fraturados.
5.7 COMPORTAMIENTO DEL ABATIMIENTO CON INYECCION DR GAS DISPERSO.

Este caso fue analizasdo suponiendo que el 70% del qaa
producido es luyectado nuevamente para comenzar a la  presion
inicial del yacimiento (punto de burbujeo). Estos resultados son
pregentados en la Tabla IV y figuras 6 y 7. Nétese que la
recuperacidn de  aceite a 150 (psi) con  inyeccidn de qas
dispersado es 28,98% para yacimientos naturalmente fracturados
comparado con un 35.57% para los yacimientos no-fracturados, en
este caso, se empezd asumiendo que el factor de confomacidn eg

(11)
igual a uno. El factor de confomacisn “e" es definido - como
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el volumen fracaional del yaciwmiento coneciado ! gas inyectado,

g

y o5  aproximadamente igusl al coefticicnte de  particiom v
determinado a partir de la tig. 2: esto lmplica que el factor de
conformacion  serla menor que uno para yacimientos naturalmente
fracturados; la tigura 8 muestra como la rlrl:upo;'r;l(:ilbll varia con

el factor de conformacidn para los yacimientos naturalmente

fracturades de este ojemplo.
5.8 COMPORTAMIENTO DE LA SEGREGACION (CAPA DE. GAS).

Las ecuaciones de la 9 a la 17 han sido usadas para evaluar
los yacimientos no-fracturados y fracturados suponiendo que  la
relacién  del volumen de la capa de gas al volumen del acelite es
0.6, estos resultados son presentados en la Tabla V y en las
figuras 9 y 10; nuevamente notese que la relacidn gas-acelite
(GOR) se incremento rdpidamente y-la recuperaciin de aceite e

mas baja ¢n los yacimientos naturalmente fracturados.

5.9 COMPORTAMIENTO DE LA SEGREGACION (CAPA DE GAS) CON INYECCION

DE GAS DISPERSO.

Este caso, asume gque el 70% del gas producido es inyectado
nuevamente  para  ewpezar  a la presidn inicial del yacimiento
(punto de burbujeo), los resultados son presentadoa en la tabla
VI y en las figs, 11 y 12. oOtra vez los mejores resultades son
perceptibles en los  yacilentos no-tracturades que en los

yacimientos tracturados.
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5.10 ANALISIS DE ESPACIAMIENTO.

Todos 103 cagos discutidoé previamente han sido analizados
congiderando solamente un  pozo  productor; leos cuatro casos
previos ha sido repetidos asumiendo 2, 4 y 8 pozos  productores
dentro de 640 acres del yacimiento. Los resultados son
presentados en lag figs. de la 13 a la 20, la cvaluacidn de la
economia detallada deteminaria el nimero 4ptimo de pozos a ser
perforados dentro de eata Area. Debe ser notado, por
conaiguiente, que el espaciamiento tendrla que ser mas grande en

log yacimientos naturalmente fracturados.
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TABLA I

Numero de presiones anal Lzadas. = 12
Aceite original en el lugar. - 2% MM STBO
Saturacion-de agua original. = 26 %
Saturacidn de acelte residual. ; és £

* Saturacidn de gas critica. = 0 %
Permeabllidad relativa del aceite '
a la saturacién de gas critica. = 1,0
Permeablilidad relativa del gas
a la saturacién de aceite residual. = 1.0
Factor de volumen del aceite inlcial, = 1.327
Temperatura de la superticie. = 520 on
Temperatura del yacimiento. = 618 OR
Indice de productividad inicial. = 0.5 b/d/p=i/pozo
Promedio de la presion de fondo fluyende. = 99 psi
Factor de inclinacidn de las curvas de
permeabilidad relativa en yac. fracturades. = 1.3
Pactor de inclinacién de las c;rvun de
permeabilidad relativa en yac. no fracturados. = 2.0
Area del yacimiento. = 640 acres

»  La saturacion de gas critica ha sido supuesta acercarse a cero
para ambos yacimientos fracturados y no fracturades, asi come
para - hacer una comparacién consistente; por conajquiente, la
saturaction de gas critica puede aparecer 10t en yacimientos no -

fracturados y cero en yacimientos naturalmente fracturados.
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PRESION

(ral)

2350
2150
1950
1750
1550
1350
1150

950

150

350

150

Bo

(Bbl/STB)

1.327
1.288
1.255
1,230
1.202
1.173
1.148
1.12%
1.103
1.084
1.065

1.052

TABLA II

DATOS P. V. T,
Rs Z
(PIECU/PTECU)
108.5 0.816
94,4 0.821
83.7 0.829
73.9 0.638
63.2 0.849
53.0 0.863
43.5 0.880
34.4 0.890
25.6 0.920
17.4 0.942
10.0 0.965
3.6 0.987
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0

0

0

0

0.

0.

0.

0

0

1]

(cp)

.0175
L0163
L0158
.01450
0144
0139
. 0133
L0129
0126
.0122
.0120

L0118



TABLA III

COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO CON ABATIMIENTO

* YACIMIENTO NO FRACTURADO

PRESION RECUPERACION REL. GAS/ACEITE ACEITH TIEMPO
DE ACEITE

(Psi) (%) (SCF/STB) (Bo./d) (a}os)
2350 0.00 609 1126 0.00
2150 3.91 149 836 2.5
1950 6.86 1205 652 5.48
1750 9.43 1836 510 8.53
1550 11.64 2650 39 11.90
1350 13.53 3566 293 15.73
1150 15.10 4396 218 25.23
950 16.49 4992 153 25,23
750 17.87 5239 102 32.776
550 19.21 5194 60 44.36
ine 20.59 4551 21 67.23
150 22.36 2621 5 62.67
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PRESION

{Psai)

2350
2150
1950

1750

TABLA

I1x

COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO CON ABATIMYENTO

YACIMLENTO NATURALMENTE FRACTURADO

RECUPERACION
DE ACEITE

2)

10.40
11.44
12.51
T 13,67

15.25

REL. GAS/ACEITE

(SCF/ST8)

196

2694
3659
46717
5589
6289
6608
6453
6009
4957

2692

ACEITE

(Bo/d)

1126
890
134
604
485
379
288
213
146

88

41

TIEMPO
(ajos)

0.00

1.92

4,80

6.48

10.42
13.15
17.17
23.55
36.46

92.08



TABLA IV

COMPORTAMIENTO DEL ABATIMIENTO CON INYECCION DR GAS DISPERSO

YACIMIENTO NO FRACTURADO

PRESION RRCUPERACION REL. GAS/ACEITE ACEITE TIEMPO
DE ACEITE

(Psi) (%) (SCF/STB) (Bo/d) (alos)
2350 0.00 609 1126 0.00
2150 6.35 950 795 4.57
1950 11.41 1971 590 9.62
1750 15.84 3497 441 15.54
1550 19.52 5441 . 325 22.18
1350 22.39 7473 231 29.24
1150 24.84 9395 169 37.55
950 26.91 10766 118 47.57
750 28.97 11426 1 62,32
55'0 30.97 11504 44 85.60
350 32.97 10217 20 131.06
150 . 35.57 6080 3 328,55
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TABLA IV

YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO

PRESION RECUPERACION REL. GAS/ACELTE ACEITE TIEMPO
DE ACEITE

(Psi) (%) (SCF/S5TB) {Bo/d} (ajos)
2350 0.00 609 1126 .60
2150 5.01 2239 964 3.47
1950 8.12 3939 699 6.21
1750 10.84 5585 564 .17
1550 13.39 7316 444 12.66
1350 15.61 8875 342 16.55
1150 17.67 10145 255 21.30
950 19.67 10846 185 27.58
750 21.67 10754 125 36.54
550 23.72 10211 4 51.00
350 25.99 8611 34 80.62
150 28.96 4876 6 212.12
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TABLA V
COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO CON SEGREGACION

YACIMIENTO NO FRACTURADO

PRESION RECUPERACION REL. GAS/ACEITE ACEITE TIEMPO
DE ACEITE
(Psi) (%) (SCF/5T8) {Bo/d) (ajos)
2350 0.00 609 1126 0.00
2150 8.20 1156 164 6.02
1950 13.29 2398 566 11.30
1750 16.74 3807 432 16.07
1550 19.33 5351 321 20,77
1350 21.33 6870 243 25.61
1150 23,11 8265 177 31,41
950 24.62 9156 125 38.41
750 26.13 9424 83 48.51
550 27,58 9203 48 63.94
350 29.08 1965 22 94.74
150 731.01 4571 a 225.79
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PRESION

TABLA V

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

RECUPERACION REL. GAS/ACEITE ACELITE
DE ACEITE
(%) {SCF/STB) (Bo/d)
0.00 609 1126
5.61 2421 857
8.54 : 4096 695
10.75 5545 564
12.7% 7009 448
14.46 8289 348
15.97 9253 262
17.35 9653 192
18.81 9391 131
20.26 8733 78
21.83 7206 36
23.83 3930 6

200
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TABLA V1

YACIMIENTOS DE SEGREGACION CON INYECCION DE GAS DISPERSO

PRESION

{Psi)

2350
2150
1950
1750
1550
1350

1150

550
350
150

YACIMIENTO NO FRACTURADO

RECUPERACION
DE ACEITE

(%)

20.93
26,17
29,98
32.95
35.38
37.38
39.38
41.38
43.38
45.92

REL. GAS/ACEITE

(SCF/STR)

509
1934
5013
8627

12527
16368
19793
21943
22686
22489
19726

11683

201

ACEITE

(Bo/d)

688
412
341
247

178

87

56

32

2

TIEMPOQ

(alog)

0.00
8.96
19.52
28.42
37.3%
47.00
58.08
71.10
90.50
122.34
185.12

455,42



TABLA VI

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

PRESION RECUPERACION REL. GAS/ACEITE ACEITR TIEMPG
DE ACEITE

(pPai) (%) (SCF/STB) (Bo/d) (ajos)
2350 0.00 609 1126 ¢.00
2150 g.7¢0 3845 810 6.93
1950 15.23 7059 630 12.21
1750 19,35 9976 496 17.25
1550 22.80 12784 383 22.69%
1350 25.75 15251 230 28.69
1150 28.35 17219 214 35.82
950 30.666 18117 153 44.51
750 33.12 17897 102 §7.93
550 35.55 16950 60 78,93
350 38.15 14298 21 122.15
150 41.66 8172 ) 4 314.34
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CAPITULO & METODUS DE TERMINACION

En esta seccion oe discutiran dos categorias principiales de
terminacidn de  pozos: temminacidn en agujerv-abicrto; Yy

terminacién convencional.

Cuando un  pozo  e¢s perforade, se toma una desicion con
relacion a la terminaclon despues del analisis severo de wmuestras

micleon, pruebas del vaslago de pertoracidn y registros de  pozo.

Las terminaciones en agujere abierto pueden ser conslderadss
solamente en tormaciones competentes que no presentan
posibilidades de pantann o cavernas. Come este caso faon la mayor
parte de lon yacimientos naturalmente fracturados, muchos pozos

con el medio fracturadeo han sido termminados en agujers abierto.

Por coasiguiente 81 es pouible detectar exactamente los
{ntervalos de fractura, es mejor recurrir a las terminaclones

perforadan.
6.1 TERMINACIONES BN AGUIERO-ABIERTO.

En este tipo de temminacidn la tubsrle de. pevforacién ea
colocada sobre la cima del yacimiento como se muegtra en la fig.
1-A. Muchos pozou del rumbo de SPRABERRY, ALTAMONT * arcillas
fraocturadaa del oriente de logs E.E.U.U. < y muchoa otrog

yacimientos traturadas han sido terminados en agujero-abierto.
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Este tipo de terminacién es usadoe en yscimientos fracturados
cuando es muy difigil acertar dbnde los hidrocarburos se encuen-
tran. El requerimiento bisico de formaciones que no son pantano-
843 para termminaciones de agujero-abiorte es  evidentemente
provista por un yacimiento naturalmente fracturado altamente

competente.

Una ventaja econdmica inicial de este tipo de terminacion es
un ahorro en tuberla de revestimiento y costos de perforaciédn, La
invasidén de cemento puede ser evitada y existe una mejor
oportunidad de produccion a partir de delgadas camass laminadas y

yacimientos con poros grandes o una permeabilidad verticat
(4)

" omitida

Las desventajas de terminaciones de agujero-abierto incluye
dificultades en la seleccién de la simulacidn y control de gas o

entrada de agua.
6.2 TERMINACIONES PERFORADAS.

La Eig. 1-B muentra una terminacién de perforacién
convenclonal en este case la tuberla de revestimiento es colocada
del principlo al fin del yacimiento de interds, cementada, y
perforads a lea niveles deseados. Este tipo de tcrminu?idn pard
yacimientos [Eracturades empieza ganando popularidad ¢ en el

rumbo  SPRABERRY de TEXAS a principlo de 1952, debido a alqunos

problemas de pantanos, anterior a las terminaciones en  agujerve-
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ablerto.

Hasta ahora, las ventajas y desventajas de ambos tipog de
termminacion no- son  conocidos exactamente, pern se han hecho

temminaciones satisfactoriamente en varios pozos SPRABERRY.

Con mds experiencia evidente en general, las terminaciones
perforadas  tienen mayores ventajas que desventajas comparadas

con las terminaciones en agujero-abierto.

Probablemente 1 punto mas importante para enfatizar, eocta
estimacién es la eficacia de un  buen medio de detecceidn de
intervalos fracturados, si e3 posible la deteccidn exacta de los
intervalos de fractura, entonces la terminacidn perforada es
mucho mejor. Pero si no existe un camino para conocer donde 1la
produccitn  en  venidera- o inminente, puede ser mejor acudir a

termminacidén en agujero-abierto.

El factor mas importante en terminacionen perforadas en ol
proceso de perforacién:; los dos principales técnicas dtiles para

la industria son BULLET y perforacidn a chorro.

La perforacién de BULLET ha sido  encontrada efectjva en
formaciones suaves; Como los yacimientos naturalmente fracturndos
son acabados de roca sélida, el uso de la perforacidén de BULLET

no e¢s recomendable para medion fracturados.

La perforacién & chorre ez mucho mas  adecuada que la

perforacién per BULLET para toca solida,
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La tig. 2 muestra variog wodelos de evaluacidn o desarrollo
del chorro. En esta técnica, la penetraciédn es obtenida a partir
de la alta velocidqd del jet o éhorro (+ 30,000 pies/seg) el cual
produce una presién de impacto dentro del orden de cuatro
millones de pui sobre ¢l blanco . Muacheos tipos de perforador
de chorre en toda la tuberia son muy dtiles (tipo CARBULA, CHORRO
VIBRADOR, etc) . En genersl se ha  encontrado  que estos
perforadores son mas cficientes para roca sdlida {yacimientos

naturialmente fracturades) que los perforados de BULLET.

La tabla 1 compara la penetracién del BULLET y a CHORRO
8)
basada en estudios de LEBUS . Notese que para formaciones

suaves la penetracidm es la misma ugonde los dos tipos.

Por lo tanto, para el caso de formaciones sumamente sélidas
{(yacimicntos naturalmente fracturados) la profundidad de
penetracién s mds grande cuando es usada la  perforacidn  a

chorro.
6.3 TIPOS COMPARADOS DE TERMINACION,

Un ejemplo de problemas de teminacién Intrincades es

5)
encontrado en el fracturado de ALTAMON en UTAH . La fig. 3
muestra ‘una secccion tranpversal entratigrdfica norte-sur del

yacimlento, donde es ecvidente una gran variacidn en el espesor y

la ponicién estratigratica.

Esta pareja con la variacién del ancho de la presion ianlctal
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deel  yacimiento y la presencia de fracturas naturales  deneraron
muchos problemas  durante la  perforacién y operaciones de

trrrminacion.

Como un ejemplo, DAKER & LUCAS(Z) discuticron el pozo
BLEAZARD 1-18B4 que fué pertorade a 13,398 (pies), terminado con
la tuberia d¢ revestimientn a 12,223 (pies) y con una tuberia de
revestimiento  acanalada a protundidad total. El  pozo  prodinjo
injcialmente 650 (bo/d) a traves de lo tuberla de revestimiento
acanalada y declind a 160 {bu/d) mas 11% (bw/d) y 75 (Mocfd)

sobre 17/64 (pg) obstruido durante un mes,

Se¢  instald una valvula check en la parte superior de la
tuberia de revestimiento acanalada, y las 23 zonas que habla
mostrade fueron perforadas con un disparo por ple entre 11,806 y

12,128 (pies) para un Incremcnto en-la produccién.

Se lanzd un trabajo de reperforacidn entre los 11,806 y
12,123 (ples) con dos disparos por pie,otra vez para un

incremento en la produccidn.

Las perforaciones fueron estimuladas con 20,000 galones de
4cido usando perlas de cera como un agente divergente, y el  pozo
produjo 1,500 (bo/d) y 23 (Mscfd) con eatrangulador de 5/16 (pg)
obstruido. Loo registros de produccidn indicaron que solamente un
poco del intervalo neto  pertorado 135 (pies) funron
productores, aungque ¢l andlisis de reglstro de pozo indicd una

compensacion de potencial adicional.
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Después de cuatro meses la produccién declind a 700 (bo/d) y
el acumulative aleanzd alrededor de 140, 000 STBO. Esto llevd a la
conclusidén que fué preferible arrlesgar la entrada de cemento
dentro de las fracturas, a quedar inmovil tericndo la opcidn para
eatimular el yacimlento, y ¢l uso de la teminacion con la

tuberia de revestimiento acanalada sin cementar.

6.4 EVALUACION DE PERFORADORES.
(9)

La practica indicé en un boletin de lan APY RP 43 unas
recomendaciones para la evaluaclén de perforadores de pozos. Eate
boletin en dividido dentro de dos principales secclones: LA
EVALUACTON BAJO CONDICIONES SUPERFICIALES: Y LA EVALUACION DE LA
FISICA Y CARACTERISTICAS DE FLUJO OBTENIDAS BAJO PRESION Y

TEMPERATURA.

La parte 1 detine una colocaciédn de pruebas estandar para la
evaluacion  superflcial de los perforadores con bullet y con
chorre bajo condiciones dindmicas de tiro. La parte 2 define una
preparacion de prucbas estandar para la eviluacidn de
perforadores de BULLET y CHORRO bajo condiclones de presion y

temperatura en el flujo de laboratorio,
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TapLE 1
COMPARISON OF BULLET
AND JET PENETRATIONY 8

COMPARA- DepTit OF
CeMenT TIVE PENETRATION,
TARGET FORMATION N,
AGE, HR TYPE BuLLeT Jer
24 VERY SOFT *15 “15
48 Soet *15 *15
72 Mep, soFT *15 11 778
TO MEDIUM
3
5 DAYS Mep. HARD 12 7/8 1216
3
7 DAYS MED. HARD 10% 1116
TO HARD
10 pavs Harp 9 3/8 10%
OTHER TARGETS
BEREA SAND VERY HARD ] 6 3/4
CORE

STEEL PLATE ? 2 3k

*SHOT COMPLETELY THROUGH 1S5-IN. TARGET.
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CONCLUSIONES

Este trabajo se llevo a cabo, con la revision de la
bibliografia descrita, con el fin de motivar el analisis de cada
uno de los capitulos que la comprenden y asi poder desarrollar un
_estudio completo de los yacimientos, tanto saturados como

bajosaturados, para su mejor explotacidn.

Las siguientes conclusiones se obtuvieron de una
evaluacion de yacimientos hipoteticos tractunrados y no-

fracturadoes:

1) ®l anaAlisis de registros combinados y el balance de
materia proveen un nuevo potencial y una herramienta
valioga para la evaluaciéon del comportamiento de

yacimientos naturalmente fracturados.

2) La relacidn GAS-ACEITE se incrementa mas rapidamente
en los yaclmientos fracturados que en los no-

fracturados.
3) J:a recuperacidon de acejte , en la etapa e
explotaciotr primaria, es mas baja en los yacimienton

tracturados.

4} El espaciamiento de  pozos seria mas grande  en

yacimientos fracturados.
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El procedimiento analitico, asl como las técnicas que aqui
se consideran, sSon muy importantes para obtener mejores
resultados para la explotacion de los yacimientos naturalmente
fracturados, por lo que se recomienda realizar un programa de
‘computo para agilizar el procedimiento de calculo con el minimo
error, Yy asl obtener una evaluacidn, en un periodo de tiempo mas

corto, de su comportamiento para su mejor explotacidn,
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