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INTROOUCCIOll 

La producción final de los yacimientos fracturados 

-generalmente productores naturales- alrededor del !1\Undo ha sido 

estimada aobre los 40 billones de barrl.les de aci;-i_te @e.tanque. 

A peaar de este atractivo potencial, los yacimientos 

fracturados no han recibido la atención que ellos. mere<:en hasta 

ahora. 

Bate trabaja preaenta hasta la fecha, información práctica 

sobre la evaluación y explotación de los yacimientos naturalmente 

fracturados. 

Por lo que se pretende hacer una somera investigación de 

este tipo de yacimientos tratando los siguientes puntos• 

ASPECTOS GROLOGICOS. 

INTKRPRKTACION DK REGISTROS. 

ANALISIS DR PRURBAS DK POZO. 

COMPORTAMIENTO PRIMARIO DR YACIMIENTOS. 

COMPORTA!1INRTO DK YACIMIRHTOS BAJO KL PUNTO DR BURBUJRO. 

MRTODOS DK TKBMINACION. 

La i•portancia de loa yacimientos naturalmente fracturados 

no puede aer subestimada. Existen gigantes de quien la 

producción es controlada por el grado de fracturamiento de la 

fot:'!1\aci6n. Existen también campea ~odestos los cuales son todavia 

de economia significante. Y finalmente "las grandes desci>pci<>nes" 

l 



representadae por pozos que producen un alto gasto inicial, y, su 

declinación a limites no economicoa en un corto periodo de 

tiempo. 

Deseando que esta tesis ayude en alguna forma a distinguir 

loa yacimientos comerciales de loa no-comerciales. 
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CAPITULO 1. ASPKCTOS GROLOGICOS, 

Las fracturas aon fonnadaa en rocas las cunleg son frégilea, 

Estas aon eopecialmente importantes en rocas con una muy sólida 

matriz, ya que eilas forman avenidas cercanas a lu permeabilidad 
(2) 

infinita 

Algunas veces, las fracturas tambien rcpreeeritan una parte 

importante de la capacidad de almacenamiento de los yacimientos. 

Los yacimientos de hidrocarburos importantes son encontrados en 

cuarzo fracturado, arcillas, caliza, dolomita, limo, areniscas y 

en rocas igneas y metaforficas. 

Las fracturas anchas son en general muy poque¡aa, variando 
(3) (23) 

desde un papel delgado hasta cerca de 1 y 6 rnrn Las otras 

dos dimensiones varian considerablemente. 

La generación de fracturas pueden ser atribuidas a tres 
(5) 

fuertes cauaas 

1) DIASTROFISMO. como en el caso de plegamiento y fallas, 

el fallamiento tiende a generar grietas a lo largo de ln 

linea de falla, las cuAles producen una zona de dilata-

ción. Kl efecto de dilatación es probablemente el res-

pensable en una gran parte de la migración y acumulación 

de petróleo ~n y~cimientos fracturados. 

2) LA PROFUNDA KROSION DK LA DBSCARGA. Permite a la parte 

superior, expanderse, sufrir levantamiento y fractura 

ann en planos de debilidad. 
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3) VOLUMRN DR DISMiffUCION. Como en el caso de Las 

arcillas que pierden agua, enfriamiento de las rocas 

!gneas, y desecación de las rocas sedimentarias. 

Ln capacidad de almacenamiento de loa yacimientos 

naturalmente fracturados varia mucho, dependiendo del grado de 

fracturamiento de la formación y de la porosidad primaria y al 

gran radio de los yacimientos naturalmente fracturados. 

La fig. 1 muestra un esquema de la distribución de la 

porosidad 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 figura, el lOt de la porosidad total es de las fracturas: en 

este caso la fractura puede ser mas bien dalina, ya que pueden 

crear problemas durante las operaciones de perforación, tales 

como pérdidas de lodo,. brote, etc ... . 

La flg. lB muestra una roca con aproximadamente la misma 

capacidad de almacenamiento en la fractura y la matriz porosa. Hn 

este caso, la matriz del yacimiento es aólida y la fractura 

provee avenidas de cercana penneabilidad infinita. Rata es una 

combinación ideal de porosidad que ha permitido la producción de 

alrededor de 100 millones do barriles de aceite @ c. s. ( STBO 
(1) 

en pozos individuales de IRAN 

Lu fig. lC mue~lt·a t:l t:ti:HfUt!I\\& u~ U11ü ¡;vea .. ~onde lü 

porosidad de la matriz ea cero. Rn eHte caso. toda la capacidad 

de almacenamiento es debido a las fracturas. Rn general. los 

yaclmientoa ele este tlpo son curacterizadoa por un muy alto gasto 



inicial que declinan~ para aspectos no-económicoa, ttn un muy 

corto periodo de tiempo. 

Exiaten, por consiguiente, excepcionen reportadas en la 
(6) 

literatura. Por ejemplo, loa campos "'l'HE KDISON" y "MONTAIN 

VIEW" en el valle de SAff JOAQUilf en CALUORN!A, "'i'HR S!!COND 
(7) 

WILl'IIGTON" en la cuenca de loa ANGELES, produ~,¡,ron cerca dc. 

1500 barriles de aceite a partir de basamentos segmentados frac-

turados del pre-cretécico. 

Rl almacenamiento en las rocas de baaamento de loa campos de 
(8) 

aceite "LA PAZ.-l'IARA" al occidente de VRNRZURLA, es exclusiva-

mente un sistema de fracturas. Este campo produjo arriba de 

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

La porosidad de la matriz contribuye muy poco, si toda la 

capacidad del yacimiento se encuentra eecencialmente en las 

fracturas como el caso del yacimi.;nto de caliz;a "OSAG!l AND 
(9) 

MRRAl'lllC" en el este de la cuenca de AllADA!lKO 

Las arcillas fracturadas pueden presentar un siste~a de 

doble porosidad: por consiguiente, aün si existe una capacidad de 

almacenamiento en la matriz. 
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1.1 MIGRACIOH Y ACIJMULACIOI. 

Una explicación razonable para la migración y aclll'l\ulaci6n 

del petróleo en el medio (racturado es proviata por la teorin de 
(1)(10)(11) 

DILATACIOH . Lo principal de esta teoria ea explicado 

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

La fig. 2A muestra una falla que se encuentra bajo tensión 

tectónica. Hn la fig. 2B la tensión tiene un incremento 

suficiente para fracturar la roca, entonces los fluidos inician 

el movimiento dentro de la zona de dilatación, debido al vacio 

producido por las fracturas. 

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

fracturas. 

Hn la figura 2D sucede un desplazamiento y un temblor, 

ciertamente la velocidad eiamica decrece en las etapaa B y e, 

esto es posible para predecir la ocurrencia de un temblor dentro 

de loa limitea de tiempo razonables. 

La porosidad de una misma secuencia de eventos para la 

migración y aclll'l\ulación de petróleo en yacimientos naturalmente 
(1) 

fracturados ha sido discutida por MCMAUGHTOH & GARB sobre el 

rompimiento de la roca frégil por la tensión tectónica, aceite 

agua o gas inician la migración en dirección a la zona de 

dilatación debido al vacio producido por loa fracturas. Hl 

requerimiento geológico para esta migración de hidrocarburos ea 

una roca originadora contigua a la roca frégil. 

(12) 
Una teoria alterna con relación a la migración de 

6 



petróleo en basamento indica que si el movimiento tectónico eleva 

la roca generando fracturamicnto, rompimiento y si la roen es 

elevada cerco del contorno de la torrnnción ee:dirncntor1H de aceite 

colocado éote puede filtrarse y quedar atrapado en las fractm:ac; 

del. basamento. 

/\l1\baa teorias son razonables y las mas probablemente 

aplicables a la migración y acwnulac16n de petróleo en 

yacimientos naturalmente fracturados. 

Rn general, los pozos fracturados pueden ser detectados y 
(2) 

evaluados por observación directa o indirecta como ae muestra 

en la tabla l. Bl o~igen directo de información tales como anA-

lisis de muestras, cAmaraa de fondo de pozo ae discuten a conti-

nuación y el origen indirecto se describira mas tarde. 

1.2 AlfALISlS DB MUBSTl!l\S. 

Todaa laa mueatrna proveen una importante herramienta para 

un examen directo de fracturas, sin embarqo~ es importante 

distinguir si las fracturas son naturales o artificialmente 
(13) 

inducidas. SAHGRBB sugirió varioo criterios para la diferen-

ciación de las fracturas natural ea de las inducidas 

artificialmente en loa muestras, estos criterios son loa siguien-

tesi 

"La fractura es probablemente natural si o" 

1.- ·Al observar la cementación a lo lal:'go de la superticic 

de la fractura (ser cuidadosos que los cristales aobre 

la superfi~!e de lea fracturas no son depósitos de 
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halita (sal gema). Por las evaporaciones de muestras de 

fluidos sobre otros materiales depositados a partir de 

los fluidos de perforación) en general cualquier super­

ficie de la fractura parece ser un.a ruptura fresca ( i. e. 

insuperado y libre de mineralización) y podrian no ser 

considerados como una fractura natural sin la exlstenciH 

de alguna evidencia de apoyo especial. 

2. - La fractura es encerrada en una muestra. 

3.- Ln colocación paralela de las fracturas son observadas 

en una muestra simple. 

4. - Los espejos de falla (canales de fricción) son 

observadoa 50bre laa fracturas. Desafortunadamente> la 

perforación inducida en los espejos de falla no es comun 

particularmente en arcillas semiplésticas o arcillas 

calcareas perforadas a profundidades someras. Este cri-

terio deberé ser usado con cuidado. 

'"La fractura es inducida artificialmente si": 

1.- Un Angulo de fractura vertical.no cementada abruptamente, 

de la muestra afilada en la dirección del fondo del pozo 

(fi.g. 1) se observa para este tipo inducido durante 

la perforación o ~xtracción de muestras. La perforación 

inducida de las fracturas comunmente divide la muestra 

en partes iguales, a veces con una ligera rotación cerca 
(14) 

del eje de la muestra 

2.- Las fracturas son concoidales o muy irregulares, la 



unión natural tiende a aer relativamente plana. Hoy uno 

excepción cuando se tienen porosidades altas. Las rocas 

cuarzotexturadns donde ln superficie de la fractura 

natural puede ser totalmente irregular. 

1.2.l. rUCLBOS DRIKITADOS. 

Los nucleos orientados son mas benéficos para el análisis 

directo de la roca naturalmente fracturada. La mas importante 

información extraida a partir de nucleos orientados es la 

orientación de la fractura en el subsuelo. La técnica consiste 

escencialmente en colocar el n~cleo fracturado en el laboratorio 

como esté en el yacimiento. esto permite la determinación directa 

de la fractura. Para un procedimiento detallado de la técnica 
(13) 

refiérase al trabajo de SANGRKK 

l. 2. 2 POROSIDAD PAll.TICIO•AL." 

(15) 
LDCKK & BLISS presentaron en 1950 una técnica, la cual 

permite una determinación directa de la porosidad de la Jt\lltriz y 

de la fractura. Bsta técnica ha sido usada prósperamente por 
(16-18) 

PIRSON para evaluar el sistema de doble porosidad. 

Bl método consiste escencialmente de cubrir la fractura (y/o 

bolsas) con cinta adhesiva antes de sUDlergir el núcleo dentro de 

una cAmara con agua a presión. El agua es inyectada a volumen 

controlado y las presiones son registradas, los resultados son 

mostrados en la figura 4. 



Entre O (cero) y Vf el agua invade la gruesa porosidad y 

consecuentemente el incremento de la presión no es drastico, 

cuando la gruesa porosidad es saturada con agua, ésta inicia la 

penetración en la porosidad de la matriz y el incremento de 

presión es mós pronunciado. Rl volumen total de por.os del núcleo 

es el total de aqua inyectada Vt. 

Kl punto de rompimiento en la fig. 4 representa el 
(16) 

coeficiente de partición, el cual ha sido deflnido por PIRSOH 

como: 

Vf Vf 
V 

Vt Vf • Vb ~b 

Donde: 

Vf = volurnen de la fractura. 

Vb = volumen de la 1118triz. 

~b porosidad fraccional de la matriz. 

1.2.3 CORTl!S DI Pllll'OllACIOI. 

Rn algunos instantes, las fracturas son observadas 

directamente en los cortes de perforación. Por consiguiente debe 

ser guardado en mentP- que las fracturas naturales no pueden ser 

protegidas en los cortes debido al quebrantamiento a lo largo de 

éstas. Consecuentemente el yacimiento puede ser fracturado 

naturalmente, aOn si los cortes no muestran nin!fUna fractur6. 
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1.2.4 Cl\l'IARAS Rl'I KL l'O~DO DKL AGU.Jl!RO (!.'OZO) 

(19)(20) 
Estas pueden ser benéficas para obtener. la Jnformu-

ción directa con relacl.ón a lo,; limites, fallas, fracturas, 

tamato y discto del agujero. Un circuito se adh_i';'te bajo la 

camara para obtener fotografiaa, las cuales proveen un instru-

mento para la determinación de la desviación de l.a barrena a 

partir del eje vertical y la or.ientación de las fracturas inter-

aectando el agujero del pozo. 

En este sentido, las camaraa del fondo del pozo proveen una 

información similar para las mueatras orientadas. El método ea 

aplicable para pozos secos o llenados con gno, una de las 
(19) 

cémaras usa una P<!'licula de 16 mm y es capaz de tomar 1000 

fotagrafias en una simple corrida. Las operaciones estón 

restringidas para temperaturas abajo de los 200 grados (gl') y 

presiones abajo de 4000 (P.Si).Tados lps problemas usuales de 

fotografi como limpiar los lentes y enfocar la profundidad eatnn 

asoc1ados con este tipo de técnicas. 

1.3 IVJ'AS DIRIGIDOS A LAS FRACTUllJ\S. 

La fotografia aérea ha sido usada exitosamente en algunas 
(21) 

éreas para obtener mapas dirigidos a las fracturas. ALPAY ha 

reportado una aplicación en un campo de fotograf las aéreas en 8 

yacimientos del oeate de Texas y encontró rrue, en general, se 

obtiene un· buen punto entre la dirección de la fractura predo-

mlnante, determinada a partir de eataa fotografias,y la dirección 

del aubfluelo derivada a partir de las caracteristicas de los 
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yacimientos. 

El levantamiento de la dirección de las fracturas a partir 

de fotografias aéreas debe ser hecho por expertos, buen equipo 

lineas de fuerzas, caminos, tuberia de conducción, etc. La 

dirección natural de las fracturas puede ser errónea debido a 

lo anterior. Para evitar estos posibles errores, es mejoL 

recurrir a las éreas que no han sido tocadas por el hombre si ea 

posible. 

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

el uso de indices de intensidad de las fracturas derivados de 

registros de pozos convencionales. Ratos indices, cuando aon 

usados en conjunto con la fotografla aérea han provisto informa-

ción valiosa para la estimación de las distancias de las tallas 
(22) 

en el campo AUSTlH CHALK de Texas 

Rl indice de intensidad de la fractura (FlI) es actualmente 

la porosidad de la fractura y esté def inido1 

¡lt - !lb 
FII • --------------= V~t 

1 ¡lb 

Donde: 

¡lt • porosidad total (fracción) 

~b = porosidad de la matriz (fracción) 

V¡lt = coeficiente de partición o fracción de la 

porosidad total de laa fracturas 

Rl razonamiento troo el procedl111iento es que la porosidad 
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de la fractura es posiblemente el factor el cual mide mejor 

cuantitativrunente la intensidad de quebramiento deformacional de 

rocas frégiles. Bajo esto, el valor de FII se incrementa como una 

falla como se 1nucstra en la figura 5. A partir de loe valores 

calculados del FII ea posible estimar la distancia lateral para 

una falla a partir de un espacio pequefo de un terreno similar al 

mostrado en la figura 6. 

Debe de enfatizarse que esta técnica no da respuestas 

exactas, pero quizé la ordenación de magnitudes que, cuando eon 

combinadas con otra información, tal como la fotografia acrea. 

puede proveer valiosa información relacionada con la dirección de 

lae fracturas y la distancia aproximada a la falla. 

Otro probable método que se acerca a la delineación o des­

cripción de la dirección de los fracturas ea el uso del procedi­

miento óptico de imégenee de sentido remoto o satélite de tierra. 

Todas las herramientae utiles deben eer usadas conjuntamente 

para anélieis geológicos detallados de loe yacimientos naturalme­

nte fracturados, éstos son anélisie de nncleos, cámaras en el 

fondo del pozo, fotograf ie aérea e indices de intensidad de la 

fractura. Por consiguiente se cree que solamente acercamientos 

einergéticoe, loe eefuerzos combinados de ingenieros petroleroe y 

geólogos pueden conducir a una Optima explotación de yacimientoe 

naturalmente fracturados. 

1.4 IXPLOTACIOI PARA YACiftillTOS IATUllAU!llTI PltACTURADOS. 

La mayor parte de éstos han sido descubiertos por accidente, 

13 



las posibles excepciones son algunos campos de Venezuela, Irán e 
(1) 

Irak • donde estos tipos de yacimientos han sido llevndos sobre 

proyecto. 

(1) 
MCNAUGHTON li GARD han cugcrido rolacionar lo.s métodos de 

eKploracion con el concepto de dilatación, i.e. para el registro 

de cuerpos grandes de rocas fragiles lac cuales es~an en todo 

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

petroleo. 

Las fuerzas slsmicas modernas proveen una herramienta 

estimable para la detección de yacimientos fracturados. En 

realidad la velocidad acustica deberla decrecer en la superficie 

abierta de las rocas fracturadas. Un decremento en la velocidad 

acustica con rocas frAgiles fracturadas ha sido establecido en el 
(1) 

campo /\l'!AllEUS BASlff de Australia Central El levantamiento en 

la dirección de las fractu~ao permite ~l registro por Areas del 

intenso quebramiento, la combinación de fotogeologia, ln informa-

clon del subsuelo y orientación del esfuerzo restante que 

suministra una herramienta poderosa cuando se explora los 

yacimientos fracturados. 

La fig. 6 ..uestra la orientación de la superficie de la 

fractura y la orientación del esfuerzo residual del campo de gas 

fracturado VALLBY PALll en Australia. La rosa de fracturas basada 

en fotogeologia indica que esté dirigida hacia el noroeste y 

sureste del campo; estas direcciones son corrobortldas por anéli-

sis de esfuerzo residual en las pruebas de pozo; se debe notar 

que los direcciones fracturadas en un yacimiento dirigido a ser 
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paralelo al esfuerzo principal horizontal es medl.do en la super-

ficie del terreno. 

Rl descubrimiento con respecto a la dirección de la 
(1) 

fractura. LRD MRNAU,GHTON ha recomendado perforaciones de pozos 

desviados hacia el noroeste y sureste para inforceptar la 

dirección de las fracturas hacia el noroeste. Un esquema 

ilustrativo de este acercamiento se presenta en la figura 9. 

(25) 
MARTIN ha indicado con un estudio petrofabricado usado 

para encontrar la porosidad de la fractura en un yacimiento. La 

figura 10 muestra un esquema de un anticlinal simétrico. Las 

juntas de tensión abiertas ocurren al final de las sumersiones y 

en el lado blando. Rl flanco de precipicio es una zona de movi-

mientos de compresión donde las juntas son frecuentemente rocas 

compuestas y cementadas por mineralización secundaria. contraria-

mente a la opinión popular el Arca cresta! de un anticlinal 

simétrico contiene pequefas 'tracturas porosas. l!l 111ejor pozo del 

campo KIRKUK en Irén. el de LA PAZ en Venezuela y el RAMAN en 
(25) 

Turquia son localizados sobre flancos suaves 

Los pozos crestal son raros o menos proltficos que algunoa en 

el final de la swnerslón. Una consideración impo~tante en este 

modelo ea dada por fallamiento. La aejor poaibilidad de d~scubrlr 

fracturas abiertas es en los bloquea levantados de la corteza por 

la tensión. aientras las fracturas en el bloque arrojado puede 

ser cerrado debido a la compresión. 
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CAPITULO 2. KV/ILU/ICIOH DK LA FORJ1ACION /\ PtJlTIR DK RKGISTROS DK 
POZO. 

El primer c!:l[Ut.!rZ.o paro eyaluar los yocimientos fracturados 

usando registros de pozo 
(2) 

LYTTLE & RICK!l 

tueron publ ic11dos por MARDOCK & 
(1) 

MlllRS en 1911. /lmbo1> art1cul9s_ interesados 

en la evaluación del camlpo SPR/IBERRY por medio de radioactividad 

y registros de inducción. 

Las técnicas previeron un camino para distinguir la 

litologia, por consiquicnte la evaluación cuantitativu no fue 

posible. 

2.1 REGISTRO DB Al'IPLITUD SOHIC/I. 

Estos registros han sido extensamente usados en el esfuerzo 

para detectar fracturas. cuando la velocidad acustica generada 

por una herramienta del registro ea obtenida, cuatro tipos de 
(3) 

onda pueden ser identificadaµ 

6) Una onda de compresión. 

b) Una onda de corte. 

c) Una onda de "fluido" o agua. 

d) Una onda de baja velocidad. 

La fig. 1 mueBtra un regiatro de los cuatro tipo de ondas. 

Genoralmente~ la onda de compresión es mAs atenuada 

(delqada) por un alto Angulo y fractura vertical, mientras 

que la onda de corte parece ser mds sensitiva para un Angula 
(o\) 

baja y fractura horizontal La amplitud de atenuación de 

todas las ondas a 11, 970 pies en la fig. suqiere le 
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presencia de fracturas, un hecho que tué corroborado por 

muestras. laa cuales exhibieron fracturas con llenado de 

pirobitumen arriba de 1/4 pg. de ancho. 

Estos descubrimientos deben ser hechos con cuidado, ya que 
(5) 

la experiencia indica que loEl regiEltros de amplitud nenica nn 

son universalmente aplicables porque los cambios en amplitud tan 

grandes, como aquellos debido a las fracturas,pueden ser produci-

dos por variaciones en la litologia, tamato dei agujero, centra-

lizaci6n de la herramienta, rugosidad de la barrena y variacion 

de la poros ida d. 

También, exioten contactos solidos a través de la tractura, 

las cuales podrian disminuir el grado de discontinuidad acustica. 

El efecto de una herramienta descentralizada sobre la amplitud es 

mostrada en la fig. 2, la cual representa repetidas corridas para 

el mismo agujero con variaciones en la deacentralización de la 

herramienta: La fig. 3 muestra una correlación empirica entre 

amplitud y porosidad en una caliza no fracturada. 

La conclusion es que la variación en la amplitud es debido 

al cambio en la porosidad antes que a la presencia de fracturas. 

Consecuentemente, ae recomi&nda el uso de la herramienta con 

cuidado cuando se consideren zonas fracturadas. 

El "CYCLE SKIPPING" Puede ser usado cuantitativamente para 

determinar la presencia de fracturas. Ente puede ser e~plicado 

con la fig. 4, un modelo idealizado de una fractura horizon­
(5) 

tal Cuando la fractura C5 localiz.ndn entre el traamli:lor y el 

receptor, la onda de compresión refractad11 a través del fluido 
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del pozo y la formación, la fractura lleno de fluido régrena t.\ 

la formación y al fluido del pozo. 

Generelmen te, la primera parte de la onda correspondt: a lo 

llegada de la onda de compre2i6n. cuando lns fracturas entán 

preaentes, la amplitud de la onda de compresión se reduce debido 

a la reflexión de eatao onda9 a la 1nterface. Consecuentemente, 

la primera llegada de la onda de compresión no se detecta y mas 

tarde la llegada ae registra. Si el tiempo de viaje es mas 

largo, que el tiempo que ganeralmcntc recorre, entonces el "CYl:LE 

SKIPPING" se presenta' este fenómeno pcrmi t<• la detección del 

sistema de fractura. La fig. 5 es un ejemplo del "CYCLE SKIPPillG" 

en las arcillas de LORRIHE en las tierras bajas de QUEBEC indican 

posibles fracturas. 

2.2 RBGISTROS DE I•TBISIDAD VARIABLE. 

Batos registros ofrecen otros medios de detección de 
(6) (1) 

fracturas Ellos son representados como un registro conti-

nuo de profundidad va. el tiempo después de la iniciación del 

pulso ac\lntico a el trasmisor. 

Los cambios de amplitud de las ondas son indicados por una 

sucesión de variantes oscuras de gris a través de filmes 

rastreador. Las Areas oscuras corresponden a le gran amplitud 

positiva. Las Areas llum.iadas corrcnpond~n R la qran amplitud 

neget iva. 

Cuando este tipo de registros es hecho a través de une 

sección no fractur,.de de constante litologie y porosidad, el 



registro da la impresión de un cercado (barda). cuando el 

registro es corrido a través de un intervalo fracturado se tienen 

drásticos rompimientos en el cercadci. 

Se debe tener un considerable cuidado en la interpretación 

de este registro porque el rompimiento en el cercado es slmiiur u 

los rompimientos debidos a el fracturamiento que pueden ser 

producidos por cambios en la litologia y/o porosidad. 

La fig. 6 es un ejemplo de un registro de intensidad 

variable en la formación de CAL en el MISSISSIPPI al norte de 
(5) 

OKLAHOMA La zona X de 6730 a 6740 pies no es fracturada y 

tiene una litologia y porosidad constante. Aqui el registro da la 

impresión de un cercado, por consiguiente, existe un rompimiento 

de banda en la zona Z a partir de 6990 a 7000 pies indicando 

posibles fracturas. 

2.3 l!BGISTRO DE DOBLE IIDUCCIOI -LATBBOLOG 8. 

Ratos registros pueden indicar la presencia de fracturas si 
(8)(9) 

sus lecturas son menores que las curvas de inducción Rl 

laterolog 8 es enfocado verticalmente, el corto espaciamiento del 

dispositivo de resistividad que puede responder a las delgadas 

arcillas horizontales o a los planos porosos y fracturas verti-

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

varnent~ !Jaja rcs1Rtlvldad. 

Bl registro de inducción lee la rcsistivldad horizontal, 

conaecuentemcnmte, ai exiate una fractura vertical en la región 



del agt.tjero. la resistividad vertical debido al liquido filtrado 

que llena la fractura puede ser menor que la resistividad 

horizontal. En otras palabras. el laterolog 8 lee menos que el 

registro de inducción. 

La fig. mueotra un ejemplo de una zona fracturada 

localizada con los registros de doble inducción y laterolog 8, 

tan usual la técnica debe ser usada con cuidado porque la 

resolución de este método depende entre otros factores de la 

extensión del si a tema de fracturas, de la relación Rmf/Rw, la 

resistividad del fluido en la fractura, anchura de la misma, la 

longitud, configuración y extensión lateral, 
(9) 

porosidad, arcillas y tamalo del agujero 

2.3.l POTENCIAL BXPONTANKO. 

li tologia y 

La curva de potencial exponténeo ea desarrollada en algunos 
(10) 

yacimientos naturalmente fracturados y puede ser usado cuan-

titativamente para determinar la preneneia de fracturas. F.n efec-

to, la curva de potendal exponttmeo tiende a ser achurAdo como 

ae indica en lo fiq. e .. dondt! cada PIP regularmente correspondí! a 

el efecto de flujo potencial que resulta a partir del lodo fil­
(11) 

trado dentro de las fracturas 

2.3.2 CURVA DR CO!UlRCCION. 

Las indicaciones de las fracturas pueden ser obtenidas a 

partir de la curva de corrección (Ap) en el registro de densidad 

33 



(9) 
compensada Puesto que la (Ap) curva de correcclon del 

registro de dennldad por efectos de rugoHidnd del agujt'.:ro y 

costros dr: lodo, la curva puede Bf~r ofectada por- el lodo en la 

fractura e indica una corrección tlUn zi el agujero eu. medido. 

Una desventaja de este tnétodr.> es que puede. indicar lnc 

fracturas solam.,nte en un lado del agujerr, y omitir la posible 

fractura en el otro lado del mismo. La fig. 9 muestra donde la 

curva de co~rección en el registro de densidad compensada ~s 

valioso para la determinación de tracturaa. 

2.4 REGISTRO SONICO Y HBUTRON. 

Las fracturas pueden ser detectadas con el uso de dos 

registros de porosidad, un registro aónico y cualquiera de 
(8)(9)(10) 

densidad o uno de neutrones KK este metodo se asume 

que el registro sónico da la porosidad de la matriz y el registro 

de neutron o densidad lee la porosidad t•>tal. la diferencia entre 

los dos registros es interpretado como la porosidad de la 

fractura. 

La figura 10 muestra un ejemplo de la formación l\OQUILCO en 
(12) 

la cuencia NBUQURN de Argentina la sección contiene 

anhidrido con porosidad fracturada, nótese que el valor t" 

remanente "pro11imAdamente conutante a la porosidad caro sobre la 

sección entera, mientras que Pb decrece a partir de 2.97 a 2.63 

gr/ce y la porosidad de neutrón (fnl ~e incremPnto de O a 4%; 

esta es una indicación de que la porosidad de la fractura es del 

orden de 4.'"· 



(9) 
Laa principales dificultades en usar este método son 

La porosidad total puede ser bajamente estimada desde que 

lo porosidad total f'B uRualmcntc e:itimada a partir de 

ntedlclones en solamente un lado d•::l agujero. 

Las variaciones en arcillas y lltologla, pueden lni~icar 

la presencia de fracturas, aun si ellas no existieran. 

Las irregularidades del agujero pueden conducit• 11 

estimaciones optimistas de la porosidad total, aún si los 

fracturas no estén presentes. 

Otros tipos de porosidad secundaria, talea como bolsas 

pueden ser interpretados como la porosidad de la 

fractura. 

·Algunos programas ventajosos de computación sofisticados de 
(9)(10) 

servicio de compalias pueden ayudar particularmente a la 

compensación de estas desventajas. 

2.4.1 POROSIDAD BN MUKSTllAS Y BI REGISTROS DB llUTROI, 

La comparación de porosidad de muestras con las respuestas 

de reglstrvs de neutrón, y la respuesta de registro de neutrón 

con otros registros de porosidad pueden ser provechosos en la 

determinación del nOmero total de zonas que pueden ser fractura-



(5) 
d!iS <m un yacimiento 

Esta técnica depende sobre la presencia de una distribucibn 

normal acerca de la correlacibn promedio de las reopucstas cuando 

las fracturas no son presentadas. 

La fig. 11 muestra un esquema representativo de la tccnlca. 

donde la proposicibn es hecha que la porosidad de la muestra es 

una medida de la porosidad de la matriz y que la· porosidad del 

neutrbn es una medida de la porosidad total. 

Suponiendo que no existe una certeza en las mediciones. las 

zonas no fracturadas podrian ser locoalizadas sobre la linea AA' 

de la figura 11A, los puntos D y F representarian lao zonas 

fracturadas y la distancia ED - GF representarla la porosidad de 

la fractura. 

Lo fig. llD representa la miama situación pero por el caso 

m/is realista con la dispoaición de datos por zonas no 

fracturadas. las cuales son localizadas dentro del /irea BB' y 

CC'; para este caso la zona D tendria la porosidad de la 

fractura, y la zona F caer1n dentro del Orea no fracturada. 

El miomo tipo de analisis puede ser llevado fuera por la 

graficación en logaritmo de la respuesta de rayos gamma vs. 

dcfleccibn del neutrón. se ha provioto que una correla.cion en 

linea recta puede ser encontrada entre la porooidad de la muestra 

y los rayos gamma como se muestra en la fig. 12. 



Este tipo de analinis es mostrado r:n la Hg. 13 para el coso 

de un pozo fracturado en la formación MISSISSIPIAN. La curva AA' 

es la curva promedio de la "distrl.buci1)n no fracturada" y BB' es 

una curva estableci.da empiricamente d"'splazoda 1.5 de desviación 

estándar de la vertical. Por la comparación de la distribución no 

fracturada, sobre el fondo de la fig. 13, con la distribución 

observada puede ser concluido que entre 16 y '14 inte'rvalou pueden 

ser fracturados. 

Puesto que hay una eKtensa anchura entre la posiblemente 

zona fracturada, es posible recurrir a un registro de intensidad 

variable para intentar precisar la zona de fractura actual. A 

partir del registro de intensidad variable de este pozo f.ué 

encontrado que 20 zonas aparecieron fracturadaa, y se localizaron 

en la gráfica trazada de GAMl1A- NEUTRON. 

Aquellos puntos cayeron en el área con demasia de datos 

comparados con el esperado nrunero de la "distribución no fractu­

rada11, donde es tomado como zonas fracturadau,,. usando este crite­

rio fué posible describir 15 zonas fracturadas las cuales tuvie­

ron un promedio de porosidad de o.st. 

Aunque es imposible verificar la eKactitud de los resulta­

dos, los descubrimientos usando este método se compararon razona­

blemente bien con la pertornción actual ·del pozo. 

2.4.2 AGUJIRO TILRVIDBITB. 
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La idea detrAs de esta herramienta es para inspeccionar el 
(13) 

pozo por "MIRAMIENTO" al fondo del agujero El agujero te le-

vidente es una fotografia acustica continua del fondo producida 

por un explorador de ultrasonido rotatorio, idealmente, el resul-

tado es una fotografitt unica en nu género del fondo del agujero 

( fig. 11\). 

Usualmente la h\llt\edad de loa planos de fractura puede ser 

determinada a partir de estos registros. Algunos de los requeri-

mientas para obtener una buena fotograf 1a del fondo del aguje­
(9) 

ro y una buena centralización, son bajo contenido de sólidos 

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

tro. 

2.5 VOLUPral DE ARCILLA E IIDICK DE Ul!AJIIO. 

Las fracturas pueden ser indicadas p>r comparación de los 

valores de indice de uranio como se determinó a partir del 
(10) 

eapectroregistro y el vol\llt\en de arcilla en la zona 

La teoria indica que el uranio es muy soluble en agua, este 

comunmente contenido en pantanos. Kn un volumen de arcilla ae 

calculó que la radiactividad natural de la formación es indepen-

diente. Para el medio ambiente de depóaito normal el indice de 

11ranio y el volumen de arcilla tienen el mismo valor, cuando una 

fractura existe el indice de ur<rnlo puede ser tRn grande como el 

volumen de arcilla. 



La principal limitación de esta túcnica es que no se puede 

indicar si lo fractura es abierta o cert"adu, la f1.g. t5 muestra 

un ejemplo de una zona de tractura detectada por la comparación 

del volumen de arcilla con ''l indice de uranio. 

2.6 LITOPOROSIDAD A TRAVHS DH GRAFICA. 

Hsta técnica fué introducida para ayudar en la interpreta­
(14) 

clon de formaciones con una litologia compleja El método 

hace esto posible con el manejo de datos a partir de registro de 

neutrón, densidad y el registro sónico simultánemente. A partir 

de estos regiotros la doble porosidad - parámetros independien-

tes, M y N pueden ser detenninados como sigue: 

Atf - At 

M ---------- K .01 
{'b - et 

{¡,ln)f - (lln 
N ------------

(b - ~f 

Kn el cruce de gráfica de M va. N, cada mineral puro es 

representado por un punto unico desatendido de porosidad. Para 

una litologia compleja la poaición de loa puntos datos de la 

gráfica de M - N ayudan a identificar los diferentes minerales en 

la formación y el porcentaje aproximado de c/u, 

hdemáa la grtl.ficB d<' Jltoporosidad puede ayudar a detectar 

la porosidad secundaria. pero sin la diferenciación entre bolsas 

y fracturas. 



Se asume que el registro sónico responde solamente a la 

porosidad de la matriz, entonces puede concluirse que la porosi-

dad secundaria no afeta al valor de N. pero incrementa M tanto 

como la porosidad secundaria ae incrementa. 

Consecuentemente, laa zonae fracturadas o de bolaas pueden 

ser detectadas a partir del cruce de la grafica de litoporosidad. 

La fig. 16 muestra el cruce de granfica de litoparosidad 

generalizado por lodo fresco. Las areas de porosidad secundaria 

son localizadas cerca de la linea de dolomita - CaCo3 y son 

indicadas como arcas B, c, D y s. 

2.7 IOl!f!AL CORTA Y IOl!MAL LARGA. 

La comparación de eston curvos puede proveer valiosa 

información con relación a yacimientos naturalmente fracturados 

si el lodo filtrado desplaza todos los fluidos del yacimiento 

desde el sistema de fracturas y si la matriz no es fluida 
(11) 

violentamente por el lodo filtrado 

Se asume que lae fracturas y la matriz son con&ctadas en 
(11) 

paralelo, PIRSON ha sugerido la ecuación siguiente: 

BCUACION DB LA NORl'IAL CORTA: 

1 vsn (1-V)llt 

t ----------
Rf1 Rmf Rbo 
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l!CUACION DK LA NORMA!, LARGA 1 

V¡;!t (l.;yJ¡;! 
t ----------

Rf o Rw Rbo 

donde: 

Rfi = Resistividad de la normal corta 

Rfo Normal larga o inducción de resistividad 
(¡Jt - ¡:lb) 

V¡¡lt 

¡Jt 

Coeficiente de·partic16n 

Porosidad total 

Rmf Resistividad del lodo filtrado 

Rw Resistividad del agua 

[¡Jt (1-~Jl 

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

Estas ecuaciones pueden ser resueltas simultnneamente por la 

determinación del Fii (indice de intensidad de fractura = V¡;!t ) 

descrito en la parte l. Kl FII es la porosidad actual de la 

fractura y permite el rango de estimación de la magnitud con 

relación a la distancia a la falla. 

Las ecuaciones previas pueden ser resueltas simultáneamente 

para determinar cualquiera de los dos desconocidos dependiendo de 

los datos ntiles. 

2.8 I•DlCK DB PRODUCCION. 

La experiencia limitada en las arcillas DKVONIAN indican 

que algunas anomalias ocurren en rayos-ga10D1a, densidad y registro 
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(15) 
de inducción Usualmente en las zonaz tracturñdas los rayon-

gamma y la resistividad se incrementan mientra~1 que la densldnd 

de cree(~. 

El incremento. en la intensidad de los royos gamma es 

atribuido a zonas ricas en 1nateria organice. Rl incrc·mcnto ".:n la 

resistividad es atribuido al llenado de gas en las fracturan y/o 

al contenido de kerógeno incrementado. El decremento ón la 

magnitud de la densidad es atribuido a un incremento en la 

porosidad debido a lo presencia de fracturas y/o a la baja 

densidad del kerógeno. 

Por consiguiente, una fórmula que combina la radiación gam-

ma, la magnitud de la densidad y la resistividad ha sido propues­
(15) 

ta como 

G+R 
INDICE DE PRODUCCIOH 

Db 

donde: 

UNIDADES DKL REGISTRO llAYOS-GAl'!MA. 
G API ------------------------------------

UNIDADES PROMEDIO DR ARCILLA. 

RESISTIVIDAD DEL REGISTRO DR INDUCCIOH. 
R = ----------------------------------------

RESISTIVIDAD PROMEDIO DR ARCILLA. 

Db MAGNITUD DR DENSIDAD DHL RRG. DE DENSIDAD. 

Kl promedio de resistividad y API unidades de arcillas debe 

ser establecido basado sobre condiciones locales. Comó un ejem-



plo, los valores de 20 ohms-m y 2000 API unidades han sido repor­
(15) 

tadas por las arcillas DEVONIAN la fig. 17 muestra una 

grafica del indice de producción pa~a un pozo fracturado en Oeste 

de Virginia. El intervalo 3.406 - 3.656 (ft) muestra un alto 

indice de producción y probó ser altamente fracturado por medios 

independientes. 

Varios casos como el de la fig. 17 sugieren que el indice de 

producción es corradamente relacionado al grado de fracturamiento 

de la formación. 

2.9 REGISTROS DE T!!MPRRATURA Y SILBIDO, 

El registro de temperatura es corrido en experimentos para 

determinar la entrada de gas dentro del fondo del pozo. cuando el 

gas entra al pozo existe una resistencia de la dirección de las 
(15) 

curvas en bajas temperaturas. La medida del uilbido detecta 

el movimiento del gao a través de los pequc¡os orificios tales 

como la porooidad de la formación o grieta. 

La fig. 16 muestra las medidaa de temperatura y silbido 

corridos en un agujero vacio en las arcillas de UTICA de las 

tierras bajas de QURBEC. Los registros de temperatura dieron una 

dirección opuesta a valores bajos de temperatura n 6 270 - 6 260 

(ft), La medida del silbido también indicaron GAS en la zona 

d~ud~ ~ 6 220 - ~ 320 (ft). 

El intervalo 230 - 6 300 (tt) tué actualmente per!orudo en 

febrero de 1976 con un disparo por pl•> seguido de un trabajo con 



ácido. el pozo probo 300 Msctd a través d<> 1/4 pg. obntruido. 
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REGISTRO ELECTRICO CONVENCIONAL 
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INDICACIONES DE FRACTURA 

FIG. '3 
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RESPUESTA DE RAYOS GAMMA 
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VISTA OE LA FRACTURA FIG. \4 
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GRAFICA DE LITOPOR0:3IDAD FIG. 16 
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REGISTRO OE INDICE DE PRODllC:CION F!G. 17 



CORRIDAS OE TEMPERATURA Y SILBIDO FIG 18 
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l!VALUACIOH DE LA FORl'IACIOR A PARTIR DE RllGISTROS DE POZOS 

(PARTE 2). 

La parte anterior presentó algunas tCcnlcns parn la cvnlua-

ción de yacimientos fracturados usando registros de pozo. La 

mayor parte de eatas técnicas permite la evaluación cualitativa 

de la media fracturada. 

Esta parte presentaré métodos para evaluar cuantitativamente 

yacimientos fracturados. Estas técnicas no pretenden ser perfec-

tas, pero permiten una estimación de orden razon able de magnitud 

con relación a la porosidad de la fractura y la matriz y satura-

ción de agua en la fractura, matriz y sistema compuesto. 

2.10 EKPOIEITE DE POROSIDAD. 

El exponente de porosidad 'M' de un sistema fractura-matriz 

es mas pequelo que el exponente de porosidad de la matriz 1.2 

11 mb 11
• JU valor de "mº para un plano de fractura es teóricamentu 

l. O . La f i g. 1 muestra el esquema de una roca de longitud "L" con 

un flujo estrecho de longl tud igual a "La". Si la saturación de 

agua es lOOt, la resistencia es: 

Rw I.a 
R (1) 

donde: 

Rw º Resistividad del agua 
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{jl = Porosidad (fracción) 

A • Sección de aren 

Por definición la resistencia de un sistema es:(3) 

L 
R Ro (2) 

A 

donde: 

Ro resistividad de Ja roca cuando esté 100% saturada 

de agua. 

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

La 
Ro Rw (3) 

L {jl 

La tortuosidad del sistema "t" es definida como: 

Ro = nw x_ (4) 
{jl 

y 

F 
_r (5) 

{jl 

Para un plano de fractura, la tortuosidad es y 

consecuentemente r = l/~. l'ara el caso teórico dt una fractura 

horizontal, el valor de m podria ser igual a 1, · el cual es 

diferente de loa valorea de 11 nt 11 norrnnlmentf: usados para ld 

evaluación· de yacimientos homogeneoz. 

(4) 
considerando un modelo de doble-porosidad conectado en 



(2) 
paralelo AGUILERA ha mostrado qur! el exponente d~ doble·· 

porosidad del siztemA FRACTURA - MATRIZ es mas poqueio que el 

exponente de porosidad de la matriz "mb". El valor de "m" puede 

variar entre, 1. O para un siotcmu fracturodo totalmente y el "mb" 

valor de lo matriz. 

Lo ecuación que gobierna este procedimiento. puede ser 
(2) 

escrita como 

donde: 

-m 
"" ----------------------- ••••• ( 6 ) 

-mb 
[Vlil + (1-V) / lilb l 

lil Porosidad total (fracción) 

m = Exponente de doble porosidad 

V coeficiente de· particion de PIRSON 

C 1i1 -bl / [lill - lilbJ 

lilb Porosidad de la motriz (fracción) 

mb Exponente de porosidad de la matriz 

Las figs. 2 -4 muestran lo solucinn grnfica de lo ecuacion 

para varios valores de "mb" (2.0 2.2 y 2.4), estos grnficaa 

pueden ser usadas para estimar el valor del exponente de doble 

porosidad, m, cuando los valores de porosidad y de la matriz 

pueden ser determinados por medios Independientes. 

Esto situoclon puede aparecer cuando los valores de lo 

porosidad de lo matriz son conocidos a partir de onnlisia de 

(, 1 



muestras y de la porosidad total son conocidos, por ejemplo, a 

partir de un registro de NEUTRON. 

El descubrimiento teórico es que "m" es muy pequejo 

usualmente en los yacimientos naturalmente fracturados y ha sido 

confirmado en varias situaciones pr6cticas en el lago 
(5) 

central en pozos de Venezuela, en pozos de PerU Utah 

(6) 

cret/icico 
(1)(2) 

Adem6s un estudio condujo, que 2 340 resistencias han 

indicado que los valores de 11 m11 aon iguales a y esté 

directamente relacionados a la presencia de grietas. 

2.11 BXPOIBITB DB SATURACIOI DB AGUA. 

En la evaluación de la formación en registros de pozo se 

hizo una suposicin de que el exponente de uat>iraclón de agua, 

.. N .. , sea. igual n 2. La experiencia indica que, en general, esta 

auposición produce resultados razonables. 

Rato manifiesta, por consiguiente, que esta suposioción 

pudiera guiarnoa a valores pesimistas de la saturación de agua 

total en yacimientos naturalmente fracturados. La experiencia 
(2)(5) 

prl.ictica indica que loa valorea mtm razonables de 11 Sw 11 

pueden ser obtenidoB asumiendo que 11m11 ea igual a "n 11
• 

(7) 
F/\TT ha demmitrado que para un simple J>flquete d" tubo~ .• 

una gréfica de registroa de indice de resistividad "I" vu. 

saturación de agua "Swº resulta una lineo recto con una 
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inclinación "n" igual a 1. Asumiendo, como propuesto por llII.CHI!l 
(8) 

y PIRSOH que un 9iutema fractura-b<'Jlsa en aproxintltdamcnte 

equivalente a un paquete de tubOs. de esto se concluye que el 

valor de "n" para una tractura oerla 1.0. 

Consecuentemente, para una fractura la relación m = n = 1.0 

parece mantenerse. Ks posiblemente la razón para valores 

realistas de "Sw" obtenidos aaumiendo que ºm 11 es lgunl a 11 0 11 m 

= n) en yacimientos naturalmente fracturados. 

2.12 SATURACIOI DB AGUA A PARTIR DB REGISTROS. 

La relación bdslca en la evaluación de la formación a partir 
(9) 

de registros son 

sw 
-1/n 

1 ( 7) 

I - Rt / (l'Rw) Rt /Ro 

_., 
F • a~ no/ Rw (9) 

donde: 

Sw e Saturación de agua (fracción) 

a = constante usualmente igual a 

(9) 

Rt = ResistiviJad verdadera de la formación 



(10) 
La manipulación de las ecuaciones 6 y 9 conducen a 

log R( -m log J.l log Rw log log a .... (10) 

La ecuación 10 indica que una gr4fica de log Rt va. log J.l 

deberla resultar unA linea recta con una inclinación de "-m" para 

zonas con la constante "a 11
• Rw y I. Para yacimientos fracturadoa 

la inclinación resultante (exponente de doble porosidad "m") 

deberla ser mAs pequeto que el exponente de porosidad de la 

matriz, mb, determinado en el laboratorio. 

La aplicación de este método implica la suposición que la 

ecuación de ARCHIE aplica a la media fracturada. 

Algunas veces el valor de la porosidad total ~ ,no ea 

provechosa para la preparación de la gr4fica logaritmica log- log 

lól va. Rt. 

En este caso, es posible hacer el mismo tipo de nnalis1a por 

graficación cruzada1 

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

DENSIDAD: 109 (Ps - Pb) va. log Rt 

NRUTRON TERMICO: Def leKión del neutrón (AP1 o 

epa) en escala lineal va. log Rt. 



(11) 
WYLLIE ET AL indicó en su estudio origina! que el regis-

tro sónico ve porosidad intergranular o porosidad de la matriz 
(12) 

pero tiende a ignorar porosidad secundaria. La experiencia 

indica, por lo consiguiente, que el registro sónico puede ser 

usado co1no un indicador de 111 porosidnd total. no obstante el 

valor 11 6,. tm 11 no eB comúnmente uaado pero un valor emplrico sin 

mucho significado fisico. 

Es una fortuna que el cruce de grafica dinentido 

anteriormente no requiere un previo conocimiento do Atm, como 

este valor puede aer determinado por ensayo y error por elección 

de varios valores de Atm hasta que una linea recta sea obtenida 

(ver f!g. 5). 

El valor correcto de fs puede ser determinado en la misma 

forma. 

No es absolutamente necesario usar valores de resistividad 

verdadera en esta gr<lfica. En efecto, la resistividad aparente 

(Ra) leida directamenbte a partir de registros de pozos puede ser 
(10) 

usada proporcionando ellos la resistividad verdadera 

La fig.6 muestra una gr<lfica logaritmica (log - lag) de (Atm 

- Atm) vs. Ra (LL8) para un pozo fracturado en ALT/\MOBT TRKID DE 

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

ción WASATCH. 

Kl exponente de porosidad de la matriz, mb, fue encontrado 
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(13) 
ser igual a 2 por un laboratorio comercial El valor de 11 m" 

fué encontrado ser 1.3 a partir de un cruce de gréfica presentado 

en la figura 6. La diferencia entré el valor 2 de '"m" fue tomado 

como una indicación de la fractura natural; este fué corroborado 
(14) 

por la examinación directa de muestras 
(13) 

de la permeabilidad de la formación 

y por la comparación 

determinada a partir de 

anélisis de muestras (~ 0.01 md) y pruebas de incremento (14 - 16 

md). 

J,a evaluación de la eaturación total de agua de la fig. 6 es 

mAe bien recta. Como un ejemplo, para la zona 3 el indice de 

resistividad ea: 

I • Rt / Ro 

sw 
-1/n 

I 

es 60 / 16 = 4.44: y 

es 
-1/1.3 

4.44 

Nóteee que ha eido posible llegar a estos valorea de satura-

ción de agua sin tener un previo conocimiento de ~ , Rw y m. Las 

zonas con circulo doble en la fig, 6 fueron actualmente perfora-

das y se produjo inicialmente 1000 (Bo/d) sobre 1/2/(pg) obstrui-

da. algunaa zona~ con una s~ ) 55: tueron p.arfúradB~ y producidas 

sin agua, esto puede ser por los bajos valores de permeabilidad 

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

Algunas veces la determinación de "Sw 11 no es tan recta 

debida a la incertidumbre en el establecimiento de la posición 
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del 100% de la orientación o rwnbo del agua. En estos casos el 

paramr:tro estético "P" viene a ser una poderoza herramienta de 
(15) 

evaluación 

Cuando se esta trabajando con el r~gistro n6nii;::<=: 11 ~" t?S 

Rt (At - Atm)'frl aRws"'r uRw (Atf - A,tm)"'I ... (11) 

En la ecuación (11) las conatanteo "0 11
, "Rwº y ºm" y el 

indice de reoiatividad "!" han sido colocadas de un lado de la 

ecuación. Consecuentemente ºP" podrin aer una constante para 

zonas con 100'11 de saturación de agua oi lns mediciones de "Rt" y 

"At 11 fueron perfectas, y si los valores de ºa'', "Rw", "D 11
, "m11 y 

"Atm 11 fueron constantea. Siendo esta altamente idealista 11 P11 fue 
(15) 

investigado y encontrado tener una distribución normal 

ralz cuadrada para zonas lOOt saturadas de agua. Esta distribu­

ción de razonea de desviaciones a partÍ.r de condicione" idealea 

indicadas previamente. 

A partir del anéliais 
1/2 

precedente, se tiene que: 

p 
1/2 

2 (Rt (At - Atm) ] ... (12) 

Kl tratamiento 
1/2 

e 
slmilar para un registro de densidad resulta 

= [Rt (Ps - Pb) ••• (13) 
Se encontró que "P" tiene una diatribuclón normal rulz 

cuadrada para zonas ciJ\1 lOOt de AAturación de agua, una grllrica 
1/2 

de p va. frecuencia ncumulatlva (las cuales incluyen el nil.mero 
1/2 

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

lar) en un papel de probabilidad resultarla una linea recta. La~ 
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zonac de hidrocarburos podrian desviarse de esta linea recto. 

Esta situación es mostrada en ia fig. 1 para el pozo consi-

derado aqui. 

Una vez que las zonas de hidrocarburos han sido reconocidas, 

la saturación de agua puede ser calculada como sigue: 

1.- Considerar la zona 100t saturada de agua, como una 

distribución simple. Esto resulta una linea recta en 

papel de probabilidad (fig. 8). 

2.- Determine el valor medio de P al 50t de la frecuencia 
1/2 

aclll\lulativa. 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 lo 

relación: 

I = Ph/PlOO ... (14) 

donde: 

Ph ea el valor de "P" paro la zona de hidrocarburos 

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

1/2 
Ph 

Ph 

m 1/2 
= [Rt (At - Atml ] 

2247 221\7/543 

l. 3 
(00 (&3 - 50) 

4.14 

?1 

1/2 
l 47.7 



ESTA 
SALIR 

1~¡:i pi:r,~ 
,¡j LL:.V14 

füBUOHG~ 

4.- Calcular lo saturación de agua a partir de la ecnación 

1. 

sw 
-1/n 

l 
-1/1.3 

1\.14 34-t 

En este ejemplo los valores, de "Sw" se determinaron a partir 

de ln gré.fica logaritmica de Rt vs. (At - Atm) y ios otros se 

determinaron a partir de medios esté.tices comparados con el pozo. 

Rn el medio estático se recomienda siempre que existan 

serias dudas acerca de la posición del lOOt de agun de ln incli-

nación en la gréfica log - lag (logaritmicn). 

"P" 

Nótese que la ecuación 11\ es expresada como una función 
1/2 

(y no de P ), Consecuentemente todos los colculos de 

de 
1/2 

p 

tienen que ser cuadrados antes de usar la ecuación 14.Un camino 
. . 

répido para calcular la saturación de agua (loo cuales no 
1/2 

requieren del cuadramiento de P ); Consiste en nnclar el valor 
1/2 

medio de P a la aaturnción de ngua al lOOt y dibujar una linea 

recta con una inclinación de -n/2 en papel logaritmico (log 

log). Bata gréfico es mostrada en la fig. 9. Los valores de 
1/2 

aaturación de agua para cualquier P pueden ser determinadoa a 

partir de esta clase de grof ica. 

2.12.1 BVALUAMDO LA POROSIDAD. 

Una estimación de la porosidad total puede aer obtenida como 

una función de la porosidad de la matriz 11 0 11 el exponente de 
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doble porosidad "O " y el exponente de la poroaid.ad de la matriz 

.. o .. 

Para el problema ejemplo la estimación de la porosidad total 

fue hecha basada en loa siguientes datos: 

Promedio de la porosidad de la matriz: 

"b = 4% (a partir de muestras) 

Exponente de porosidad de la matriz 

mb • 2.0 (a partir de anélisis de muestras por un 

laboratorio comercial) 

Exponente de doble porosidad 

= 1.3 (de la fig. 6) 

Bntrando a la fig. 2 con estos datos, resulto un coeficiente 

de partición "v" = 0.5. Se encontró que la porosidad total ca 

7.7%. Una eatimacion de la poroaidod de fracturo sa tomo como la 

diferencia entre la porosidad total y la porosidad de la matriz 

dividida por (1-"b), esto es: 

( 1 - ¡»b ) co.11 - o.o~ ) / e 1 - o.o4 l 3.9 '" 

2.12.2 SATUllACIOI OH AGUA BH LA MATRIZ Y FRACTURAS. 

cuando un yac1mhmto naturolir.en!'.e fracturado c!.l dencubierto, 

siernprtJ existen serias dudns acerca de la come:rcializ.ación de 

éste, aun ni ne ha obtenido una alta produccion inicial. 
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La profundidad concerniente pura es.ta situación es obvia 

como muchos pozos fracturados que producen una al to producción 

inicial. Entonces se desprende un nivel no comercial en nmy cnr.to 

tir.mpo (ftg. 10 ) . Estas cantl.dad<;s i"i•;ialmcntP. ~l tAs con el 

re:Jul tado de hidroc8.rburos almacenados en el siste1na de true tuca. 

De este modo ea importante tener una entim!J.Ci6n de la 

eaturación de hidrocarburos en las fracturas. 

El procedimiento que se presenta aqui para estimar la 

saturación de agua en las fr.ecturas y en lo matriz no es exacto 

pero es razonable para la estimación en una magnitud de orden. 
(7) 

FATT ha mostrado que para un paquete de tubos, las curvas de 

permeabilidad relativa son lineas recta~ con un angulo de 45 

grados (fiq. 11). 

Por suposición HILClllE 
• (8) 

y PIRSON propusieron que un 

sistema fractura-bolsa es aproxlmádamente equivalente a un pa-

quete de tubos que es posible estimar la saturación de hidrocnr-

buros en las fracturas y en in matriz como sigue: 

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

2.- Di>terminar la viscocidad de aceite y agua a condiciones 

de yacimiento. 

3. - Calcular la saturación de aguu t:11 la froct"rn (Swí) a 

partir de t~sta ecuac.lón: 

Swf ••• (15) 
Bo Uo + Uw WOR 
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4.- Calcular la saturación de agua en la matriz a partir de 

la ecuación: 

SW - V 5Wf 
Swb ••. (16) 

( l - V ) 

Si el corte de agua inicial es cero es razonable estimar que 

la saturación de agua en las fracturas es cero, reciprocnmente la 

saturación de aceite es 100%. 

Asumiendo consecu~ntemente el corte de agua inicial del 

problema ejemplo es 40% (WOR = 0.67) la viscocidad del aceite es 

0.62 (cp) y la viscocidad del agua es 0.5 (cp) y el factor de 

volumen inicial de la formación es 1.5 bbl/bbl de aceite @ 

e.tanque, usando la ecuación 15 es posible estimar la saturación 

de agua en la fractura igual a 26.48%. 

Finalmente, el aceite contenido en el sistema de fracturas 

es igual a 7158 x ~f x (1- Swf)/Boi = 7758 x 0.039 K (1-

0. 2648)/1.5 = 148.3 (stbo/acre-pie). 

Otra vez se enfatizó que este valor solamente representa una 

magnitud de orden que es convertido intencionalmente cuando la 

capacidad de almacenamiento en la matriz es muy pequeJa. 
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CAPITULO 3. - KVALUACION DI! LA FOlll!ACION A PARTIR DE PRUEBAS 
DR POZO. 

Estu sec;ción hobla de la evaluación dt;-. lu [onnacibn usando 

pruebas de presi!'.>n transi torian. Varius. teorias se han 

desarrollado con relación a la conducta de la presión en 

yacimientos naturalm•:!nte fracturados. Desde cntonceo no todos los 

yacimientos trocturados son los mismos, es posible que todas la~ 

~iguicntes técnicas puedan tener aplicaciones en diferentes 

casos. 

3.1.1 POLLARD-PIRSON. 

Uno de los primeros articulas sobre anAllsls de presión en 
(1) 

yacirr.ientos fracturados fue publicado por POLI.ARO en 19!.>9. El 

consideró que los yacimientos estén constituidos de tres 

reglones: 

1.- Alrededor del pozo. 

2.- En el sistema fracturado. 

3.- Rn la matriz. 

Su método considera flujo de la matriz dentro de la reglón 

fractura y después dentro del pozo. También considero que una 

grAfica del registro de presión diferencial asociada con 

cualquiera de las regiones contra el tiempo resulta una linea 

recta de la cual podria ser posible determinar propiedades tales 

como volU111en del sistema poroso de cuarzo y el efecto de dalo en 
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el pozo (costras de lodo). 

La fig. muestra un enquema .de este tipo de gréflcA:. La 

porción recta. RS indica la porosidad de la matriz 

representando la porosidad del cuarzo (fractura), cuando el Ap 

dentro de la fisura de cuarzo y el ~p entre la fisura de cuarzo y 

el pozo tienden a omitirse. 

El valor C extrapolado es aproximadamente la diferencia 

entre la presión estética del yacimiento y el promedio de la 

presión fluyendo en el sistema de cuarzo. 

La flg. z muestra un esquema de Logaritmo (promedio de la 

presión en la fisura de cuarzo menos la presión del pozo) 

representado por la diferencia en la gréfica QR-CR vs. 

TIEMPO. cuando La caida de presión debido al daAo tiende a 

omitirse resulta una linea recta vw. 

El valor D extrapolado es aproximadamente la diferencia 

entre la presión de la fisura con el fondo del pozo cerrado y el 

promedio de la presión de tondo fluyendo a "encerrada" en la l'.isura 

de cuarzo. 

Finalmente, la diferencia CD, es la presión diferencial 

debido al dato. 

Con esta gréfica es posible calcular el volumPn de ln fisi:.ra 
(1) 

de cuarzo Vf a par.tir de la aiguiente relar;ión 

qo ª2 
V•------ --- ---- ........ (1) 

D Cf 



Donde: 
qo= Ga~to fluyendo al mom1~nto dr: shut in. 

a2= Inclinación de lo 11.nea recta "VW 11 (unidades 

tiempo/delo). 

Cf= Promedio de lo compresibilidad del liquido 

fluyendo. 

Uno estimación de la resistencia del dalo es dada por la 
(2) 

diferencia "CD". PlRSON extendió el metodo para evaluar el 

volU111en de poros en la matriz "Vb" a partir de la ecuacion : 

q ª1 
Vb=------------------ .••.••• (2) 

Ob e e + D ) Cf 

Donde: 

Vb= VolU111en de poro tino en la mttlriz. 

al= Inclinación de la linea recta "RS" (uni'dades 

tiempo/ciclo). 

~b= Porosidad de la matriz. 

Este anAlisis pet:!llite una estimación del coeficiente de 

partición "V", a partir de la ecuación 21 

Estos 
(6) 

KAZl!l'II 

Vf Vf 
V=-----=------------=---------------- .•.• (3) 

Vt V[ + Vb ~b l 1 a1/a2 • D/c+D 
(5) 

metodos han sido mostrados por WARREN & ROOT y 

Para tener alguna desventaja teórica. Por consiguiente 

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

l!llos han reportado tambien buenos resultados en Italia el 

carbón fracturado y limo en Alberta CAN/>JJA 
(11) 

A.emari de IRAN 

(3) 
y los yacimientos 

La fig. 3 muestra el dato de una formación probada como lo 
(4) 

presentó PIRSON usando una presión estética de 2000 psi. y 

se preparó una gráfica logaritmica ( PS-PW) VS. Til!MPO. Para un 

tiempo de cierre grande se obtuvo una linea recta con una 

inclinación aproximada al• 1800 (eeg/ciclo). La extrapolación de 

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

La siguiente gréfice pare ln segunda diferencia (AAp) fue 

preparada tomando la diferencia entre la curva Ap y la prolongada 

linea recta de inclinación al. La inclinación de esta negunda 

linea fue a2= 106 (neg/ciclo). la extrapolación de cata linea a 

cero produjo un valor D= 8500 (psi). 

Rston datos permitieron una estimación de el coeficiente de 

partición ( v~ 5.9t ) a partir de la ecuación 3. Notase que ei el 

gasto y la compresibilidad del fluido son ventajoaos. ea posible 

determinar el volUJ11en de poros de le 11\Btriz a partir de la 

ecuación 2. 

3.1.2 WAllBIN ~ ROOT -KAZl!l'II -DI! SMAAl'I. 

(5) 
WARRl!N ¡ ROOT presentaron un modelo compuesto de un 

paralelepipedo rectangular donde el bloque representó la matriz, 

y el espacio entre las fracturas (fig. 4 ). 



Asumieron que el flujo en las fracturas era inestable y 

encontraron que en la 9cA[ica de incremento convencional podrian 

resultar dos lineas rectas paralelaa. La separación vertical de 

las dos lineas tue relacionada con la capacidad de almacenamiento 

de las fracturas. 

Concluyeron que fueron suf lcientes dos pllrametroa para 

caracterizar el yacimiento de el sistema de doble porosidad. el 

parametro " w " representó una medida de la capacidad del fluido, 

y " ). " fue relacionado con el grado de heterogeneidad del 

sistema. La flg. 5 muestra algunas curvas conatruldas 

teóricamente para el modelo de la fig. 4, para un valor constante 

" 5 x 10 exp -6 y <1arioa valores de " w " • 

11ateméticamente ")." y " w " pueden escribirse como: 

y 

2 
o<. Kl rw 

LAl'INDAÁ.•----~--------­
K 

2 

112 C2 

w ~-------------------------
( 1)11 Cl + 112 C2 

...... (4) 

....... (5) 

Ponde1 
2 

<>-' =Parametro geométrico por region heterogenia= 1/L 

K1 =K2x/K2y grado de aniaotropia (udimenaional). 
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dirección"><". 

K2y =Pf.:rmeabilidad del fJü.;tema ~ccundario en lo 

dirección y. 

rw =Radio del pozo. 

k2 =K2x K2y, permeabilidad etectiva del medio 

anisotrópico, Lt2. 

¡.!2 =Poro<1idad secundo ria. 

¡¡Jl =Pot'o&idad primaria. 

el =Compre<1ibilidad total en el siatema primario. 

c2 =Compreaibilidad total en el sistema secundario. 

(6) 
KAZRMI usó un modelo con una diatribución de fractura 

horizontal uniforme, y concluyó que las caracterizaciones del 
(3) 

yacJ.miento fractura de WARRR!I & ROOT fueron aplicables a los 

casos donde la distribución de la fractura fue uniforme, y el 

contraste entre el flujo de· la fracturá y el flujo de la matriz 

fue mayor. 

cuando este contraste sea pequefo, aolo aparecera una linea 

recta. 

(7) 
DH SWAAN presentó una aoluciCn analítica para el mismo 

tipo de problema, el cual permitió la determinación de la fractu-

ra Kll y el promedio de peso producto de la porocidad de la matriz 

y la dimensión de loz bloques de la matriz, Xma j'l1na. 

r.a solución analitica de DI! SWMN ha sido comparada con el 

modelo numérico de KAZRMI en la fig. 6. Aunque la solución de DE 
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SWAAN no lleva a una de·scripcit'Jn analltica de ln trnns.icibn 

entre dos lineos recto::=i. c::i.to p~1rcc1.: Sijr unet h-:rran\11~nta ingenie-

ril mas practica. De los parámr~tros d'' WARREN & ROOT "}:' y "w" 

(loo cuales no ti1rnen un oentido fisico directo) y el factor 

apariencia o modelo no ee necesJ. ta ron para la det~qninación de 

las propiedades de interéo del yacimiento. 

DE SWAAN asume que al principio, el flujo toma lugar 

solamente en la fractura y ea descrito por la solución oproximada 

de un radio infinito del yacimiento como se aplicó a la fractura 
(7) 

media 

q ).l. 4 hf 
APf ----------ln ------------ ... (6) 

4 JI. Kf hf 
'¡f- 2 

rw 

donde: 

AP = Pi - P e incremento de preaión (ATM) 

q = gasto de flujo (ce/seg) 

µ. = viecooidad (cp) 

Kf = Permeabilidad de la fractura (Darcya) 

hf • Espesor da la fractura (cm) 

\.t = Difuaividad hidrAulica de la fractura (cm /seg) 

r l. 7B 

n.i :.; radir,, dt:l !XJZ.O (cm) 

Al final, la ecuación 6 tnmbiCn se utiliza pero con cambien 

en la constante de difusividad como sigue: 

\._.>1 
1 Kn\a hma 

.. 1 / (--- + ... ('/) 
hf Kf hf tuno 
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Para rocas infinitas !~cparadaa por fracturas como se muestra 

en la fig. 7. 

1 
\_sp 1 / (---- + ---

\\_f 3 Kf 

rma l 
---) 

l'\.f )\ma 
.... (8) 

Para el caso de bloques de matriz con un comportumientu 

de presión aproximado a bloques esféricos y 

1 u e 
comp • l / ( .. ----------- (Xma lifma)) ••• ( 9) 

"\l Kf hf 

Para el caso de bloques de cualquier anchura con variaciones 

de la porosidad y dimensión. 

7-9. 

La siguiente nomenclatura se aplica a las ecuacionea de la 

Kma Penoeabilidad de la matriz (DC) 

hma = Rspeso de la 1!18triz (CM) 

~ioa· Difusividad hidrAulica de la matriz (CN /seg) 

craa = radio coordinado de la matriz (en) 

e = compresibilidad (ATM 

Xma = Dimensiones del bloque generalizado, (CM) 

¡ilma Porosidad de la matrl.z 

La tabla 1 muestra 10~"1 dato8 pnra une. prueba de deprenlón 
(6)(7) 

(nivel lodo) t~órica 



Los datos estén en la grófica como se muestra en lo fig. 8. 

La información provechosa es mostrada en lo tnblu 2. 

Nótese que la compresibilidad de la matriz y de la fractura 

han sido anumidan igualen. Se dP.scn tener una eatJ:m.~clón de la 

permeabilidad y porosidad de la fractura, el promedio total de la 

porosidad, la porosidad de lo fractura como una func~ón de WARREH 

li ROOT "w", el promedio de permeabilidad del sistema y el produc-

to Xma ~ = hma ~ma (comparado con los datos utiles). 

3.2 PBl!l'll!ABILIDAD DK LA FRACTURA. 

Esto puede ser calculado a partir: 

Kf = 
q µ 

" 2.3026 
4'11" hfin 

La anchura "m" ea igual a Bl.21\ psi/ciclo = 5.53 atm/ciclo 

166.52 " 1 
Kf -------------------" 2.3026 = 7.24 (Darcys) 

4~ X 0.162 K 5.53 

Kf ht = 5/511 darcy-cm 

3.3 POROSIDAD DK LA FllACTUllA. 

Rato puede ser calculado a partir de la ecuación 6 

-~--~~ exp 
,dPf l\tr Kf hf Kf 

l\t 
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l.7B >< ll.42'l 

exp 
4 " .036 

Kf 

10.12 " 4~" 5.517 

[------------------- ·) 
166.52 " 1 

7.24 

5 
1.09 " 10 

--------------------------- • 0.452 

\t )le 
5 -5 

l.09 xlO >< l >< 14.7 >< 10 

Rsta porosidad de la fractura es ligada a las propiedades 

del punto de fractura. La porosidad de la fractura esté ligada a 

las propiedades de volwnen de la fractura que pueden ser 

calculadas a partir: (6) 

hf ~f .762 X .452 
------------- = 0.00125 

hma 275.844 

lótese que el tiempo usado para calcular f (0.036 seg) 

corresponde a un APf • 10.12. Por lo consiguiente, en cualquiler 

tiempo correspondiendo con este APt puede ser uaado en el 

célculo, proviendo caldas al principio de la llncn recta. 

3 • 4 l'ROft1!DIO TOTAL DK POROSIDAD. 

(6) 
Kste puede oer calculado a partir 

hf 111f ( hmn - hf ) Jl!n1a 
~ ------------------------------

hma 

.162 X .452 + ( 275.844 - .762 ) 0.05 
IZl ------------------------------------------- • 0.0511 

275.844 
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D·.!.~t.errninandc• la por•:isid-"'1d de fr~ctur¿, cor;i•:• lWrci func1;)i1 de 

par t.í r de: 

di::onde! 
Dp Pl'esi6n verticM.l de separación de la curva de 

abat.irtlient.o. 

w 130 psi =8.84 ATM 

w = exp[-2 03 (8.8415.-53)l=0.02S 

w es también definida cornc<G> 

hf Cf 

( h1na - hf ) ¡ilrna Croa. + hf ~f Cf 

entonces: 

w ( hma - hf J yj'rna Crna 

0f=----------------------------------
hf Cf < l - w J 

.25 ( 275.844 - .762 ) .05 X 14.7 X 10 
0f =--------------------------------------------

. 762 X 14.7 X 10 X ( 1 - 0.025) 

111f 0. 46 

Esta porosidad de l~ fractura es ligada a las propiedc.tdi!!S 

del punt.o de fractura cornparado con 0.452 calculado por el mét.odo 
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de DE ~:WAAN. La porosido.d de la trae tura que esta 1 igada a las 

pr·opíedades de volurnen froct.urado es c~lculado a part.ir: 

hf l'lf O. 762 x O. 46 
0.0C~l27 

hm.a 27S 844 

3.5 SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD Y PROMEDIO DE PERMEABILIDAD. 

Este es el calculo & partir: 

f(f hf + Ktna C hlila - hf ) 
~: ----------------------------

ht11a 

5.517 + 10 ( 275.$44 - .762) 
f'. 0.02 (do.rey) 

275.844 

El prornedi1J" pesc:t.dc. Xma0ma=htfl&. Qlwa puede ser calculado c1 

partir del anztlisis de, ab&t11niento usando e,J método de OE %'AAN. 

La difusividad hidraulica de la fractura "nf,. fu& encont.rado ser 
.s 

. 09 x 10 Da1•cys ;:,trn/cp. 

El promedie• Xma ~ma, el cual en este caso es igut~l a hrna 

O'"H/ma. puede ser calculado a partir de ld. ecuacitin que sigue-! 

Kf ht 
Xma 0ma hma 0ma :s ------------

}J.c ""\.coro 

El coMpueslo de difusidad hídrttul ica t?n calculado ~ p~rlí r 

de la porción 1'tardía11 de 1~ linct-1. rect..a ccn c:-1 uso de la i:-tuf'\ción 

6 como sigue-: 
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x.,... ~ma • 14..0 
Esto ne compnra con los datos bl\sicoz: 

~ma bma =275.844 x 0.05 13.B 

Varios ejemplos mostrando aplicaciones practicas del método 
(8) 

de WARRRN ANO ROOT ban sido preaentados por CRAWFORD BT AL 

3,6 DYBS Ali JOHISOI - ODR•. 

Uno de loe primeros artlculoe sobre el término de la 

conducta de la preslón fué publicado por DYBS AN JOHNSON en 1953. 

Bllos encontraron que la permeab~lldad efectiva del campo 

SPRABBRRY, determino que a partir del anéllsis de incremento 

convencional fue mAs grande que la permeabilidad de la matriz 

determinada a partir de muestras. Concluyeron que una gran parte 

de los eiatcmaa de fracturas notados en las muestras fue natural 

y no inducida. 

La figura 9 muestra las curvan del incremento de presión de 

algunos pozoa SPRABBRRY. Notcce que las dos lineut: rectas 

paralelas. discutidos en la sección previa no son presentadas en 

la figura 9. 

ODRH analizó un modelo teórico con "fracturemiento monogeneo 
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y concluyó 

fracturado 

que no tue posible distinguir entre un 

y un yacimiento homogéneo a partir de 

yacimiento 

anélisis de 

incremento o decremento. 

Bl encontró que una grafica convencional de P va. log [(t + 

At) / At] podria resultar una linea recta idéntica a una obtenida 

en el analisis de homogeneidad media. 

ODEll, ademlis de eso indicó que esto fué verdad en severos 

incrementos y decrementos analizados por él en sin temas 

fracturados naturalmente de los E.E.U.U. y MEDIO ORIENTE. La fig. 

10 muestra un caso actual de incremento de presión a partir de un 

pozo productor de una caliza naturalmente fracturada. 

Rn resumen, desde entonces todos los metodos estén baaados 

en modelos teóricos, el método uaado debe depender sobre la fotn1a 

actual de la curva de incremento o decremento. 

Note en la tabla 1 que los tiempos teóricos los cuales se 

llevan al principio de la linea recta aon muy peque¡oa. Bn 

situacionen prActicaa esto puede ner imposible para medir 

cualquier presión a un tiempo muy corto. 

Consecuentemente, el principio de la linea recta no puede 

mostrar la grAfica semllogaritmica convencional. 



TABLA 1 
(6)(7) 

DATOS PA!l/\ HL EJEMPLO PROBLEMA 

Til!J'IPO PRHSIOll DE FONDO APf 
FLUYENDO. Pi 4000 (psi) 

272 .11 (atm) 

HRS SHC PSI ATM PSI ATM 
-6 

10 .0036 3932.5 267.5 67.5 4.59 
-5 

10 .036 3851. 27 262.0 148.7 10.12 
-4 

10 .36 3770 .03 256.5 230.0 15.64 
-3 

10 3.6 3688.80 250.9 31.1. 2 21.17 
-2 

10 36 3625.0 246.6 375.0 25.51 
-1 

10 360 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. '/ 667.40 45.110 
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q 

hma 

hf 

e 

Orna 

Kma 

Xnm 

UNIDADES DI! CAMPO 

90.S (Bo/d) 

(cp) 

9.05 (ft) 

0.025 (ft) 
-5 -1 

10 (psi ) 

0.3"/5 (ft) 

0.05 
-2 

10 (md) 

20 (md pai/cp) 

µe 
Xma • Kma / ylrna 

TABLA 2 

DATOS DISPONIBLES 

C.G.s. 

166.52 (ce/seg) 

(cp) 

275.644 (cm) 

0.762 (cm) 
-5 

14.7><10 (atm 

11.43 (cm) 

0.05 
-5 

10 (d) 

-1 
) 

RECURSO P01'ENCIAI, 
DE DATOS. 

l'rucoo» de flujo 

Ana lisis de fluido 

registros de pozo 

Ana lisis de mueatI:a 

Ana lisis de fluido 

Reg. calibrador 

Analisis de muestra 

Analiais de muestra 

l..% (darcy-atm/cp) Anallsis de 
muestras y fluidos 
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POZOS SPRABERRY FIG. 9 
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POZO FRACTURADO FIG. 10 
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l!VALUACION DK LA FORMACIOH A PARTIR Dll PRUHBAS 
DR POZO (PARTH 2). 

El anAlisis de presión fué discutido en la parte anterior 

por varios métodos. F.2to porte tratarla con otros rnetodos de 

presión, para yacimientos fracturados, tales como CURVAS TIPOS, 

PRESION DE INTERFERENIA Y ANAI,ISIS DE PRESION PARA Y~CIMil!NTOS DI! 

GAS FRACTURADOS. 

3.7 CURVAS TIPO. 

(1)' (2)' (3) 
GRIN GARTHN ET AL presentó CURVAS TIPO DOBLH 

LOGARITl'IICAS las cuales pueden ser usadas paro el análisis verti-

cal y horizontal de pozos fracturados. 

La fig. 1 muestra la cµrva 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 infinita. 

La fig. 3 muestra 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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los pozos donde la presión de producclón ea uniforme s1:ibr(• la 

fractura. r.a presión remanente constante e iguol a la presión 

inicial como distancia del pozo parece infinitamente larga. 

La fractura vertical de [lujo uniforme se apflca a pozoc> 

donde la presión 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 solución de la fractura de 

flujo uniforme. Y las fracturas hidréulicas proporcionarian la 
(2) 

solución de la fractura de conductividad infinita 

Existen tres periodos de flujo que pueden ocurrir en una 

prueba de presión. 

1.- Un periodo de flujo lineal. los cuales ocurren al prin-

cipio y es caracterizado por la mitad de la inclinación 

de la linea recta en coordenadas log-log. Este periodo 

finaliza a: 

td 

td 

-1 
l. 5 X 10 

-2 
l. 5 X 10 

en la fig. l y 

en la fig. 2 

2.- Un periodo de flujo pseudoradial. el cual corresponde a 
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la linea recta en la gráfica sem1-logar1tm1ca 

convenciona 1. 

3.- Un periodo de flujo pseudo estado-fijo, que es caracte-

rizado por una unidad de inclinación de la linea rectA 

en coordenadas log-log. Este periodo de flujo ocurro 

cuando la frontera externa del yacimiento ea extendida. 

No todos loa periodos de flujo están presentes en todos los 

casos, por ejemplo, para el caso de penetración de la fractura 

total Ke / Kf • l. Kl periodo de flujo pseudoradial ea omitido 

como se muestra en la tig. 2. 

Ratas suposiciones son usadas en el desarrollo de CURVAS 
(2) 

TIPO de una fractura vertical en un yacinlinnto infinito 

Kl modelo consiste de un plano vertical de fractura (cero-

espesor) totalmente pene t randa en una horizontal, 

yacimiento homogéneo e ieotr6pico inicialmente a presión 

constante. 

Al tiempo cero, una fase simple, el flujo de fluidos es 

ligeramente compresible a partir do la matriz hacia el 

interior de 19 frnctura o un gasto conztante. 

La presión de la producción es uniforme alrededor de la 

fractura. 
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La presión remanente ea constante e igual a la presión 

inicial como una distancia de el pozo que se vuelve 

infinitamente grande. 

El tiempo dimensional "td" es definido como uno función del 

tiempo real por la relación. 

0.000264 K t 
td .•• (1) 

Jd }J c Xf 

donde: 

k = permeabilidad efectiva de la formación (md) 

t tiempo de flujo durante la prueba de decremento o tiempo 

de cierre durante la prueba de incremento (hr) 

~ porosidad (fracción) 

pn1 viscosidad del fluido (cp) 

c compresibilidad total (pel) 

xf longitud a la mitad de la fractura (ft) 

La presión adimensional "Pd" es definida como una función de 

la presión real por la relación; 

Y- h ( éP ) 
Pd ••• (2) 

141.lq)J.B 

donde: 

h = espesor de la formación (ft) 

AP = incremento de presión 
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AP Pws - Pwf en un incremento 

AP PL - Pwf en un decrem~nta 

Pws presión de cierre (psi) 

Pwf preaión de fondo fluyendo (psi) 

q gasto de flujo @ e.tanque bbl/d (STB/D) 

b factor de volumen de la formación bbl/STB 

La principal ventaja de ente método curva tipo en que hace 

posible la detección de la correcta linea recta en una gréfica 

semilogaritmica. Hl otro procedimiento puede ser desarrollado 

como sigue: 

1.- Hn un pedazo de papel de construcción log-log trazando 

escalas con lan miaman dimensiones de la curva tipo. 

2. - 1.a gréfica logaritm~ca de decr..,mento o incremento TIHMPO 

va. LOG AP en el mismo pedazo de papel trazado. Rata 

gré.fica es usualmente referida como la "curva dato". 

3.- Checar ni el dato inicial a partir de la linea recta 

con una media inclinación , indicarla un yacimiento 

fracturado, entoncen la media inclinación es tipica de 

flujo lineal. 

4. - I:.a colocacion de la "curva dato" sobre las curvas tipo 

para yacimientos fracturados, hasta el punto en que la 

curva dato aemeja a una curva tipo. La semejanza 
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deter.nüna el principio aproximado de la linea recta y 

hace una estimación de la capacidad de la formación. de 

la longitud del medio fract.urado y la posible distancia 

de la frontera exterior con el uao de laa ecuaciones 1 y 

2. 

J!l procedimiento para la evaluación de la fractura 

horizontal es el mismo. Las ecuaciones adimenaionales, por 

consiguiente. cambian como sigue: 

0.000264 Kr t 

td = --------------- •.• (3) 
2 

~ µ. c rf 

1/2 
Pf (Kr Kz) rf (AP) 

--------------------- ... (4) 
hd 141. 3 qf V- B 

donde: 

Kr = Permeabilidad radial de la fot1t1acibn (md) 

rf = radio de la fractura horizontal (ftl 
h 

hd Espesor del yacimiento adimensional = 
1/2 

(Kr KZ) 
rf 

kz Permeabilidad vertical de la formación (md) 

qf qasto total retirado a partir de las fracturau (STB/D) 

Las curvas tipo son una herramienta ingenieril muy poderosa. 

Por consiguiente, deben ser usadas en conjunción con las graficas 

convencionales semi-logaritmicns para el anAlinis de presión 

transitoria de sonido. 
(2) 

Ejemplo 
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La tabla l. muestra el incremento del dato de un pozo co11 una 

fractura vertic;al. 

Una grafica Jog-log de (PW!l-Pwf) vs. TIEMPO '"' preparo en un 

pedazo do pap<>l trozado ( '"CURVI\ Dl\TO'"). 

Rl dato inicial forrn6 una lineo recta con una inclinaclon a 

mitad de la unidad como se mue<1tro en la fig. 4; esto da uno 

indicación de la presencia de una fractura. La '"CURVA DATO" fue 

situada sobre la CURVA TIPO de la fig. 1 y fUé desplazada hasta 

el punto en que una semejante fué obtenida como ne muestro en la 

fig. 5. 

r.a semejante obtenida en la fig. 5 es estrechamente perfec­

ta. e indica que aolamentc los nltimos pocos puntoa podrian 

ubicarse sobre la linea recta acmilogaritmica correcta, el anA­

lisis tambien indica que la frontera externa del yacimiento no 

fue alcanzada durante la prueba. 

Las estimaciones de la permeabilidad efectiva del yacimiento 

y la longitud media de la fractura pueden ser obtenidas como 

sigue1 

1.- Los puntos semejantes son obtenidoa a partir de la fig. 

5. Para el ejemplo Pd = 0.77 a AP = 100 psi y td = 0.36 

a AT " 100 mtn. 
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2.- Los cAlculos de la permeabilidad efectiva del yacimiento 

a partir de la ecuación 2 como: 

K X 230 X 100 
Pd o. "17 

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 la 

fractura vertical extiende desde el centro del pozo) 

calculada de la ecuación 1 como: 

.000264 X 5.25 X 100 I 60 
td 0.36 

.3 X 0.23 X 30 X 10 X Xf 

Xf 55.6 (ft) 

3.8 PRBSIOI DB IITKRPBRBNCIA. 

Bl anAlisis de presión de interferencia puede ser usado para 

determinar la orientación de la fractura en un yacimiento 
(4) 

naturalmente fracturado !,a delineación del t"Ultlbo de la frac-

tura es muy importante para la selección conveniente de patronea 

de inyección en proyectos de recuperación necundaria. Es también 

importante la representación temprana del desarrollo para una 

localización conveniente y perforación sónica de agujeroa 

desviados. 

(4) 
Bl método de presión de interferencia de BLKINS AND SKOV 

aawne la permeabilidad aniaotrópica y considera que la "presión 
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de reducción" causado por la producción de un pozo de expanai6n 

en forma eliptica con longitud/anchura está variando como la raiz 

cuadrada del radio de permeabilidad· a lo largo y en angulo recto 

al rumbo de la fractura. 

El método admite los cálculos de la orientaci6n de la 

fractura por la aoluci6n de la ecuación 5 (ver cuadro siguiente 

pág.) 

La ecuación 5 ea resuelta por ensayo y error por aupoaici6n 

de la compresibilidad efectiva de la roen y fluidos ademé.a de la 

permeabilidad en las ecuaciones º:x:" y "y" hasta que una "buena 

aemejanza entre la calda de presión calculada y medida sea 

obtenida en la observación de un pozo. 

Una ºbuena semejanza" puede usualmente ser juzgado por un 

ojo, por consiguiente; puede obtenerse con mayor precisión con el 

metodo de minimos cuadrados. &ate método fue exitosamente usado 
(4) 

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) 
KAZlll'II ET AL extendió el modelo de WARRRN & ROOT para 

incrementos y decrementos de presión para 1nterprt:tü~ los reoul-

tados de las pt:Uebaa de inteferencia por mediciones análiticas y 

numéricas. Ellos concluyeron que: 
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[ -

Donde: 

)( - Ko ) Distancia del pozo pro~uctor a una 

presion en lo dlreccion ")(" (ft). 

y - Yo ) o Distancia del pozo productor a una 

pres ion en lo dlreccion "Y" (ft). 

Pi Presion inicinl ( pni). 

p Pres ion en la direcclon X y al 

tiempo t (psi) 

Kx Permeabl lidad efectiva "" la 

direccion "X" (darcys) 

Ky Permeabll idad efectiva en 111 

dlrecclon y (darcys) 

Los otros parametros se definieron previamente. 
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Las ecuaciones de fllujo de 

benCficati para intepretor loFi datos de pruebaa de .. 

interferencia. 

Para tiempos inicial~a de flujo un modelo homogCneo, 

equivalente dió resultados descaminados. 

Para tiempos finales de flujo el modelo homogéneo y 

equivalente provió información adecuada. 

La flg. 1 muestra una comparación de caidas de presión 

adimensionales como se determinó por varios m~todos, 

(6) 
Les curvas tipo pueden también ser usadas para el ané-

lisis de pruebas de lntorfeFencia en f9rmaciones anisotrópicas. 

Una aplicación importante de este tipo de an6liais es en 

yacimientos fracturados conteniendo fracturas verticales parale­

las. La permeabilidad perpendicular a la dirección de la fractu­

ra representa la permeabilidad de la matriz. 

(7) 
MORRIS ~ TRACY presentaron un método por el cual fue 

posible dcteortlnar ambas, capacidad de almncenamiento y de 

transmlsibilidod a partir de pruebas de interferencia y producti­

vidad. Blloa desarrolloron un modelo para el campo s.w. LACl!Y en 

OKLAllOl'lll, suponiendo que el aceite fue almacenado primariamente 

en las fracturas. Loa resultados fue~n razonable3 para e1 
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yacimientos considerado en estudio. 

Una aproximación no sofisticada que admite estimaciones 

cuantitativas de la dlrecclón de la fractura puede ser obtenida 
(8) 

con el uso de la ecuación siguiente 

2 
70.6 )!. q B -56900 ¡;J µ. c r 

Ap ----------- Bi ( -----------------------) .•. (6) 
K h K t 

donde: 

r distancia entre el pozo productor y el pozo de 

observación 

t • tiempo (min.) 
Bn esta aproximación. la calda de presión (AP) en el pozo de 

observación ea calculada a partir de la ecuación 6. Si no existe 

una caida de presión actual en uno de los pozos de observación. 

entonces puede concluirse la presencia de un sello de falla entre 

los pozos de observación y de producción. 

Si existe una caida de presión, por más peque¡a que la AP 

calculada. entonces existe la posibilidad de un no sellamiento de 

fractura entre el po~o productor y el de observacion. 

Si existe una fractura que comunica un pozo productor y uno 

de observacion, entonces la actual AP (calda de presión) sarta 

~s grandeo que la calculada. Bl mismo tipo de anAlisio puede 

ser obtenido con pruebas de pulso (PULSE TBSTIHG). 
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Ejemplo: 

La fig. 8 muestra la localización de 5 pozo3 todos fueron 

cerradon hauto lograr un lncren\f,,nto de presión est~b~lizado. El 

pozo intermedio (p<>zo ffl) fue por lo consiguiente situado sobre 

una producción para 20 dias, el siguiente dato es nttl: 

q 97 STB/D 

B 1.3 bbl/STB 

Jl O. 74 cp 

k 25 md 

¡6 17.5\ 

h 9.8 ft 

e 1.48 11 155 pal 

Insertando estos valorea en la ecu~ción 6 resulta: 

-5 2 
70.6 x 97 x .74 x 1.3 56900x.175x.74xl.48 xr 

AP = ---------------------- El - [-------------------------] 
2. 5 X 9. 8 25 K 20 K 24 11 60 

AP 

_., 
26.89 El (-1.51465 x 10 

2 
X r ) 

Conaecuantemente las caldas de presión que debertan ocurrir 

en cada balance de pozo (2, 3, 4 y 5 sin fracturas y 

discontinui'dad son: 
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~ozo CALCULADO 

( # (AP, psi) 

8.34 

1.51 

4 0.48 

5 4.57 

Las siguientes posibilidades pueden ser cons!deradas1 

1.- Si lo caldo de presión calculada es semejante a calda 

de presión medida en los pozos de observación, entonces 

lo presencia de un yacimiento isotróp!co sin fracturas o 

discontinuidad puede ser inferido. 

2.- Si 
5, 

no hay una calda de presión actual en los pozos 2 y 
entonces la presencia de una falla sellado puede ser 

inferido como se muestro en la fig. 9, 

3.- Si la calda de presión actual en el pozo 2 y 4 son mas 

grandes que las caldas de presión calculadas AP, 

entonces existe una posibilidad de una dirección de 

fractura como se indica en la [ig. 10. 

4.- Si las caidas de presión actual en los pozos 2 y 5 son 

mas pequetas que las AP calculadas, pero mtis grandes que 
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cero entonces exlate la posibilidad de una talla no 

sellada como se mucst ra en ll\ f.ig. 11. 

Esto es una .simple aproximación a lo complejidad del 

problema que solamente produce información · éuontitativa 

preellminarmente con relación a la posible dirección de las 

fracturas. Se recomienda, para una determinación mAs exacto del 

rumbo de las fracturas el método propuesto por RLKINS & SKOV (4). 

3.9 POZOS DR GAS 

Hn general todas las técnicau discutidas previamente pueden 

ser aplicadas a la cvaluacion de pozos de gas. cuando las 

presiones son ajustadas. la grllfica scml·-logaritmica producirla 

unn linea recta si )J.g (vlecoi;ldad del gR,O) co conatante. 

cuando laa presiones no son ajustadas, la gráfica semi--

logarltmica producirla una linea recta si el producto pGBg es 

constante. 

('J) 
l'IATTllRWS & RUSSKL han indicado su preferencia por las 

grlüJ.cas "NO AJUSTADAS". 

Otra posibilidad es para usar el potencial de gas PSHUD0-
(10) 

REAL uobre las gr.llficas log-log discutidas previamente 

La respuesta especial de la presión a partir de pruebas de 
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pozo, debe ser analizada en vista de toda información provecho5a. 
(11) 

Por ejemplo. i\Dl\MS ET AL han presentado una evaluación 

completa de un yacimiento de carbonato fracturado. En una 

gráfica de incremento convencional se observaron dos 

inclinaciones con la primera teniendo un alto valor que La 

segunda (fig. 12). 

Después de un anélisis detallado, ellos concluyeron que la 

permeabilidad de la matriz podria ser evaluada a partir de la 

primera inclinación y el medio de la permeabilidad del sistema 

matriz-fractura podrian ser evaluados a partir de la segunda 

inclinación. sus resultados usando este criterio fueron 

razonables cuando se comparó con conocimientos geológicos y datos 

de muestras. 

I~a pregunta es algunas veces construida como para que sea el 

flujo de gaa, dentro de un yacimiento tracturado, laminar o 

turbulento. Una técnica ea sugerida la cual cuenta para turbulen-

cias alrededor del fondo del pozo: la turbulencia en la formación 

si se presenta puede ser detectada. Por consiguiente, en el caso 

posterior el método no tiene aplicación. 

El método consiste en llevar a cabo una prueba de isócrono 

convencional. Para esta clane de pruebas Qi abatimiento de 

presión ocurre durante la producción a un gastos constante y 

puede ser representado por la ecuación: 



donde: 

Jlq Viscosidad del gas (cp) 

T Temperatura del yacimiO?nto (grados R) 

z º Factor de desviación dO?l gn3 

Kg = Permeabilidad efectiva al gas (md) 

h = net pay (ft) 

Tiempo de flujo (dias) 

rw rodio del fondo del pozo (ft) 

Cg = Compresibilidad del gaa (psi-1 ) 

D ~ Flujo constante no-darcy 

La ecuación anterior puede aer reducida a: 

At q t Bt q ... (8) 

y 

At + Bt q ... (9) 
q 

La ecuación 9 1 ndica que una gráfico de AP /q vt1. q resulta-

r:la una llnea recta con una 1ncl.inac1C>n igual a 11 Bt': y la J.nt.ut·-
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1;epclOn 0 flujo cer" igual tl "1\t", corw D(· rnu1:strn en ej 1::ncpu;nm 

de> la fig 13-a. Sl un juet;o :.;imi. lf.\r de gr•\ficai::; se pr(•pc.r·a paru 

·~l tií!mpo fljAdo durantQ cada p1::riodo dr: ttujc1, L1 mi.:::.ma inc:lin<.~·-

ción ~~ <>btcndria ~i el ílu1o d.r- 11f'rcy (lúminnr) ~ie pr.er..;entara en 

el ya~imJPnto. como en indica ~n la fig. 11.b. 

Si el flujo turbulento se presenta en la turynacion, las 

lineas resultantes t<.mdrian diferentes inclinaciones. En tal 

caso el resto del procedimiento na st• nplicurn. 

Bajo condiciones de DAP.CY en el yacimiento, una grñtlca de 

/\t vs. log del tiempo resultaria una line:o recta como se indica 

en la fig. 13-c. El valor estabilizado de At puede ser obtenido 

por la entrada a la fig. 11-c con el tiempo estt1bilizado "t 
(12) 

estab." el cual ea dado por lu ecuac::ión 

t üstab 19J~~~-:-.i.!'I. 
!«,¡ 

••• (10) 

lll parametro At a condlcionca estnbles ndmitido por nosotros 

para escribir una ecuación general la cual puede ser usada para 

pronosticar el comportamiento futur.Ó del yacimiento. 

'l'al ecuación en: 

2 
AP At ("stabll.izado) q + Bt q 

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

hipotP.tico tres diferentes gastos como se muestra en la tabla 2. 

2 2 
Los valor~s de (AP )/q fueron calculados como (Pi 

2 
- Pwf ) 

/q para cada gasto con los resultados mostrado en la tabla 3. 

2 
La fig. 14 muestra una grAfica de AP /q vs. 

esta grAfica la inclinación se determino como 

q. A partir de 
~6 

11.5 l< 10 
2 2 

(sctd /psi ) y las intercepciones a flujo cero fueron: 

l) Al 

2) A2 

3) A.3 

4) M 

1.145 I! tl 

1.232 @ t2 

1.279 @ t3 

l hr 

2 hr 

3 hr 

1.014 e t4 = 4 hr 

5) A5 • 1.33? @ t5 • 5 hr 

La fig. 15 muestra una gréfica de At va. lag de tiempo 

obteniéndose una linea recta como se predijo en la teoria. Rl 

célculo del tiemlpo estable es hecho con el uso de la ecuación 

10: 

40 l< .10 X ,018 K 2640 
t entab 27.27 (dias) 

2300 >< B 

t "otab 654, 54 (ht') 

Rl valor estable de At se encontro ser 1.93 psi/scf a partir 

de la tig. 15. consecuentemente, la ecuación que controla lo 



dolibf~rabilidad de este pozo a condiciones establos es: 

l 
J.93 q 1 ---------- q 

J/,fj '1./0b 
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TABLh I 

FRACTURA VERTICAL DEL llJRMPLO 

At, (min) 

o 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

75 

120 

150 

240 

285 

480 

DATOS 

(2) 

PWB - Pwf, (psi) 

o 

31 

43 

54 

66 

66 

72 

78 

83 

89 

100 

100 

100 

114 

136 

159 

181 

206 

218 

-6 -1 
DATOS DEL POZO y DBL YACI"IKIT01 qo• 2750 BPD Ct•30x10 psi 

h• 230 ft UO• 0.23 Cp Bo • 1.76 bbl/Btb 

11 D 30 " 
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TABLA 2 

DATOS DI! LA PRUEBA DR ISOCBONO 

GASTO (l'IMPCD) ql = 1.6 q2 = 2.4 q3 = 3.2 

TIBl11'0 Pwf Pwf Pwf 

(hN) (psi) (psi) (psi) 

1.0 1800 1432 860 

2.0 1158 1351 662 

3.0 1131 1308 537 

4.0 1120 1216 420 

5.0 1710 1255 326 

OTROS DATOS MEDIDOS FUKRONt 

Ug• O. 018 (cp) 

Kg= 8.oo (m<l) • re• 2640 (ft). 
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TABLA 3 

Rl!SULWillOS 

TIKl'IPO 
2 2 2 

( HRS (/IP /q2) (AP /q2) (/IP /q3) 

l. o 1.281 l.350 1.422 

2.0 1. 375 1.444 1.516 

3.0 1.422 l.491 1.563 

4.0 1.457 1.526 1.598 

5.0 1.479 1.548 1.620 
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FRACTURA VERi'ICAI, FIG, l 

FIJ. l 
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FRACTURA VERTICAL FlG. 2 



FRACTURA llUUIZONTAL FIG. 3 
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CURVA DA1'0 F!G. 4'' 

, 
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CURVAS TIPO FIG. 5 
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ORIEN1'ACION DE I,A FRAC'l'UM SP!lADERRY 

FIG. 6 
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COMPARACIOfl DE INTERFERENCIA 

FIG. '/ 
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DIRRccrorrns GEllllllALJJs FIGS. 8-11· 
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POZO DE CAHBONA~'O CON G/\!· 

FIG. 12 
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ESQUEMAS FIG. 13 
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At vs. log TIEMPO !o'IG. 1~ 
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CAPITULO 4.- COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE YACIMIENTOS. 

Uno de los intentos para 

especial comportamiento de los yacimientos 
(l) 

fracturados fue el trabajo de PIR:30N 

;;! 

naturalmente 

El consideró que la roca fracturada e5 ficticia de dos 

sistemas POROSIOAO-PERMEABIL!DAO. El razono que bajo e iertas 

condiciones de mojabilidad de la roca lcrs fluidos So:?•d•'t-grtri.:tn 

dentrc• de dos :::1:.nas de saturación: una zona inferic•r de ~lt .. a 

saturación de aceite y una zona superior de alt~, p•:irosidad de 

gas, esto resulta un ine1~i::-ruento rápido:• de gasto ga.s-aceite y unr.1 

baJa recuperación final. 

Para cálculos del coroportamienton d,1' yacimientos, (:-} sugirió 

el procediuiiento convencional de soluc i•!•n siM~l tt.n~c.. del bal C1.nt e 

de rrrattoria, gasto inst.ant&neo del 1;ias-aceit.e y ec:u.;..ci6n de 

saturac i6n. 

(2) (3) 
ELKINS y CRISTINA & BLACKWORD en discusión de la 

ejecución del campo SPRABERRV indicaron que el aceite fu~ prime-

ra.ment.e almacenado 8l1 l<:• m~triz: y q'Je las fru.cturas repíf?sent.~l'•J1) 

el flujo canalizado del sistema. 

El los hi e ieron importantes observa e iones l~s cuales debe-i·t,n 

si.empre ser cernsideradas cuando Sfr esté 
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yacintientos naturalmcnt1~ fracturados: 

1) El auxilio de proble1nas oo:;octados con la peque fa 

producclón de aceite y un muy alto volumen de gAB y: 

2) El espacio el cual, es usualmente mas alto en yacimientos 

fracturados que en loa yacimientos no fracturados. 

BLKINS concluyó que el espacio de 160 acrea fub bastante 

eficiente para disminuir el yacimiento. 

(4) 
BAKER & LUCAS indicaron que un espacio de 640 seres habma 

probado economia en la dirección ALTA!'IONT de UTA!!. GROYRS Y ABRR­
(11) 

NATI presentaron la evaluación de tres campoa y concluyeron 

que en un yacimiento naturalmente fracturado un pozo podria 

drenar grandes Areas que un yacimiento homog~neo. 

Previas experiencias indican inuaualmente un desarrollo alto 
(5) 

de gas en yacimientos naturalmente fracturados , conducieron a 

la combinación de algunas técnicas ~tiles dentro de un simple 

acercamiento para proyectar el comportamiento de un yacimiento 
(6) 

fracturado 

4.1 CURVAS DE PR!iMJ!ABILIDAD RRLATIYA. 

(1) 
FATT evaluó lea propiedades din6micaa de una red de tubo 

simple tamalo en 1?56 y encontró que el indicio de 
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resistividad fué el reciproco de lu permeab!Jidad relotlvtt a una 

saturacion dada de fl11idr1, rJ: 

-n 
---------- S\'1 

ltrw 

En esta ecuación, el exponente de la suturaciÓn del agua, 

11 n 11
, convierte el parámetro exponente para arcilla de la curva de 

permeabilidad relativa del agua. En otrae palabras los valor.es 

Krw pueden ser calculados pc)r cualquier Sw de interCs a partir de 

las relaciones Krw = Sw 

Por atribucion de que el exp<.>ncnte de 6aturación es realmen-

te la representación en el parametro de permeabilidad relativa de 

la arcilla, es posible generar las curvas de permeabilidad rela­
(8) 

tlva a partir de la ecuación 

B 
-~9_:._?9f:. ___ _ 
1- 5or-SdG 

••• (2) 

Krd ••• (J) 

donde: 

s = Saturación normalizada 

Sd saturación de la fase desplazante inmóvil 

Sdc saturación de aceite residual 



Krd Permeabilidad relativa de la fase deaplazante 

Pcrmeabil idad relativa de la fase desplazante a 

uaturación de aceite residual 

Kro Per:m~abilldod rC'lll ti va del acclt1~. 

K"'ro Permeabilidad relativa del aceite a la sa turacion 

de la fase desplazante inmobile. 

n Parémetro eKponente de la arcilla de la curva de 

permeabilidad relativa. 

En la parte 3 de este trabajo, se indico que la igualdad m 

n = 1 pareció contener por un plano de fractura. 

Remotamente esto fué indicado que el valor de "m" por un 

sistema de doble porosidad podrla ser estimado a partir de un 

registro (contrarlo) a trnvéo de un espacio pequeto de porosidad 

va. resistividad verdadera. 

Consecuentemente. ae asume que m = n, esto es posible para 

generar la curva de permeabilildad relativa por un yacimiento 

natural!nente fracturado con el mw de las ecuaciones (2) y (4). 

Est;Jo c:urvas pueden ,en turno, ser usadas en loa ct\lculos de 

balance do materia estoñdnr para el cólculo del rcndimi~nto de 
los yncimit:mton (racturudos. 

4.2 BALAMCE DR MATERIA. 

Bl rendimiento abajo del punto de burbujeo por manejo de la 
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disminución y segregación (capa de gas) di~ loe yacimir:nton 1_•z 

considerado aqui. 

La ecuación que describe estos proceorJs puede ser escrJ tn en 

dJf.erencJnn finitas 'en la fonna como se mueHtr11 en lns ~igu!cntos 
(9) 

dos pAginas 

Los valores de Krg y Kro son calculados a partir de las 

ecuaciones y 4 respectivamente usando el factor de arcilla 

aplicable, los cuales han sido asumidos para ser igual al 

exponente de porosidad 11 m" y el exponente de saturación "n". 

Balance de Materia 

N 
N 8

0 
1 

/J. e __ e_ t 1 - e _e_ ) ti. ( --- - R l - ( 1 + .. l D b ti. B -
----------~---t--------~-------!------------9L2----2--~--g-

N ~- + 9g R., l 1+1 

Gasto InstantAneo Gas/aéeite 

+ 

saturación de aceite 

donde: 

iip 
A [-----] 

N' 

N e _,.e_ ) 
N 1 

e 1 - s > w 

Incremento de la recuperación de aceite 

(fracción) 

Np Recuperación de aceite acumulativo (STBO) 

H Aceite original en el lugar (STBO) 

l.60 

... (6) 

••• (7) 



asl: 

Bo Factor de volumen del aceite @.e.y. (BB/STB) 

Bg Factor de volumen del gas @.e.y. (CUFT/SCF) 

Rs Gas en solución 

. rrr'g,o Relación del volumen de la capa de gas al volumen 

aceite del yacimiento 

Bob Factor de volumen del aceite del yacimiento al punto 

de bUrbujeo (BBL/STB) 

llav Promedio de la relación gaa/acei te sobre un intervalo 

de producción (CUFT/CUFT) 

Krg Permeabilidad relativa del gas como ae determinó a 

partir de la ecuación 3 

Kro Per.meabllidad relativa del aceite como ne determinó a 

partir de la ecuación 4 

po Viacoaldad del aceite (CP) 

pg Viscosidad del gas (CP) 

So Saturación del agua (fracción) 

sw = Saturación del agua (fracción) 

A Incremento desde l hasta i = 1 

Rl factor de volumen del gas de formación Bg ea calculado 

••• (0) 
donde: 

Tf a Temperatura de la formación (grados R) 

To = Temperatura de la superficie (grados R) 

z Factor de desviación del gas 

p Presión del yacimiento (PSIA) 

J. (,L 



La solución simultén~a de lan ecuacionen S~ ó y 7 permiten 

la predicci1~n de lo recuper<1cl6n del aceite y la relación 

gas/aceite como una función de la pr~oi6n . 

.JJ,,2 



4.3 RL COMPORTAMIENTO COMO UNA PUNCIOff DHL TI1!11PO. 

El comportamiento de loa yacimentos como una función del 

tiempo puede ser calculado como sigue: 

1.- Detennine el indice de productividad inicial (Ji) en 

b/d/Psi/ del pozo: y el gasto de aceite inicial (qi) en 

bo/d/pozo. 

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

sión a partir de la ecuación: 

J ••• (9) 
i + 1 

donde: 

Kro es la penneabilidad relativa del aceite a la 

correspondiente saturación de aceite y el subindice 

11 1 11 repre3enta el dato n la prcnión original (presión 

de burbujeo). 

3.- Calcule el gasto de aceite a partir de la ecuacibn: 

q (Pi+l - Pwf) J li 
i + 1 1+1 i+l 

donde: 

Pwf es la presión de fondo fluyendo en PSI y w 
i+l 

representa el ml.mero de P.,'"lZOS produciendo. 

U3 



4. - Calcule la declinación de producción constante "a" en 

5 . -

porcentajrJ por u\o:.J '=ntr1-:: 2 pr1::s1one~1 por.os: 

a 

Calcular el tiempo f.:n a 1 os para recuperar el. 

de aceite. "Anp 11
• a partir de lo ecuación. 

At J,Ofr _ fH _!_ 1-Lt.Ü 
a 

6. - Hacer i l t 1 y repetir los pasos 2 ol 6 

Ejemplo: 

.•. (10) 

incremento 

... (11) 

Un ejemplo hipotético irictuye la ev.aluacion simul té nea de un 
(6) 

yacimiento "homog~neo" y uno 11 naturalmente fracturado" 

En ambos casos se uaa el mismo dato básico para permitir 

comparar el rendimiento medio de un yacimiento "homogóneo y uno 

"fracturado". 

A partir de un per.fil de terreno de porosidad vs. rcsistivi-

dad en un registro coor.dinudo fuó encontrado que el exponente de 

porosidad m donde 2.0 y 1.3, respectivamente, la tabla 1 mU•)stra 

los datos perttnentea par.11 el anl!liois de balanc<: de mt1teria. J,a 

figura 1 mueBtra los dato" PV'r. 



4.4 MANBJO DB LA DISMINUCIOH. 

Las ecuacione2 5-11 han sido ~sadus para la evaluación de 

yacimit:!nton homog~·neoa y naturalmf'.!Ote fracturados, a~urniendo que 

el exponente de la porosidad, m, manejado a partir de registros 

de pozoa puede ser usado como un parémctro exponente de lu 

arcilla de las curvas de permeabilidad relativa. Los resultados 

son presentados en las tiguras 2 y 3 para el caso de un pozo 

produciendo. 

Donde este es un ejemplo del manejo de la disminucion el 

valor de Ugo en la ecuación 5 es igual 11 cero. Nótcme que el GOR 

se incrementa mAs abruptamente (fig. 2) y la producción de aceite 

declina rápidamente (fig. 3) en el yacimiento naturalmente frac­

turado. 

Por consiguiente, 111 recuperación de acuite a 150 (PSI) eB 

solamlente 15.25i para un yacimiento fracturado que comparado con 

un 22.36\ para un yacimiento homogóneo. Estos descubrimientos son 

razonables cuando se compara c;<Jn la zltuacit~n actual diccutida 

anteriormente. 

Se c0nP.idt:~rn que el coinportamtento de los yacimientos 

uhomogéneos" en tdgí> p<.:simi~to en este caao porque la saturación 

critica de gas tue asumJ.da como Ot para ambos yacimientos 

hoinogl'meo y fracturado asi comt• para hacer una comparación 

consistente. 



En la practica, por consiguiente, la saturacibn de gas 

critica se pudo aprovechar, por ejemplo, lOt en yacimientos 

homogéneos y 0% en el medio fracturado. 

4.5 MAKRJO DR LA SRGRRGACION (CAPA DR GAS) • 

. Las ecuaciones de la 5-11 han sido usadas para evaluar los 

yacin\ientos homogéneos y naturalmente fracturadoe asumiendo que 

el gasto del volumen del gas original de la copa al volwuen de 

aceite, mgo, es igual 0.6, los resultados aon presentados en las 

fig. 4 y 5. 

Nótese que el incremento rapido del GOR (fig. 4) y la dismi­

nución de aceite ea mas pronunciado (fig. 5) en loa yacimientos 

nnturnlment" fracturados. La fig. 5 también muestra que la accibn 

del gas es rapidn y fuerte en loa yacimientos fracturados. 

Finalmente, la recuperción de aceite suponiendo una peaibn 

de abandono de 150 PSI es solamente 23.63% para un yacimi.,nto 

fracturado comparado con un 31.0li para un yacimiento llomogl.:neo. 

4.6 BSPACIN'IIRMTO DB POZOS. 

Loa canos previos han sido annlizadc= consi~~rando solamente 

un pozo productor en el yacimiento. E"to es important.e para 

evaluar el rendimiento del yacimiento en la presencia de méu 

pozos para determinar el espaciamiento económico-óptimo de un 



campo dudo. 

Para el ejemplo, la disminución y la segregación gravitnclo­

nnl (capa de· gns), .los canos discutidos previamente fueron t•cp•:·~ 

ti dos suponiendo 2, 4 y 8 pozo~ prodw::ton.~H con tu'nidos en 6'10 

acres del yacimiento. Los resultados de la evaluación del espa­

ciamiento son mostrado en las figs. 6-9. 

Una evaluación económica detallada podria determinar el 

no.mero óptimo de pozos para ser perforados dentro de esto Area. 

Por consiguiente, el espaclamlento tendr.la que ser mAs 

grande en 

declinación 

los yacimientos naturalmente 

de la producción será maa 

yacimientos homogéneos. 
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TABLA I 

DATOS DEL PROBLBMl\ BJRMPLO 

NUHKRO DR Pll!ISIOliRS A A!IALIZAll 

ACRITB ORIGINAL BW BL LUGAR (t!STBO) 

SATURACIO• DB AGUA RESIDUAL 

SATURACIO• DB ACBITB RBSIDUAL 

SATURACIO• Dll GAS CJllTICA 

K A LA SAT. DE GAS CRITICA 
ro 

K A LA SAT. DI ACBITB RESIDUAL 
rq 

(6) 

JACTOR Dll VOLUftll• t•ICIAl DB ACBITB BBL/STB 

TIMPlllATUJIA BI LA SUPBRFICIB (QR) 

TJllU'lllATURA DBL YACIMIK•To (QR) 

IllDICB DB PRODUCTIVIDAD IIICIAL, B/D/PSI/POZO 

PBOl41iDIO DI LA PJlllSIOI FLUYR•DO, PSI 

CURVAS DB PlllftBABILIDAD RBLATIVA DllL FACTOR l'IODBLO 

PAJIA YACiftlllTOS PRACTUllADOS. 

CURVAS DB PBlll'IBABILIDAI> llJILATIVA DBL FACTOR MODBLO 

PAllA YAClftIB•TOS llO PllACTUllAJJOS. 

AJISA DBL YACiftIBWTO, ACRIS 

e 12 

2 25 

• 26 

2 25 

• o 

• 1.0 

• 1.0 

• l. 327 

• 520 

• 618 

• o.s 
• 99 

• 1.3 

• 2.0 

• 640 

o LA SATUllACIIO• DB Go\S CRITICA SB SUPUSO • O PARA ""'806 
TIPO& DI YAClftIB•Tos, ASI OUB PARA HACIJl U•A CQftPAllACIOI 
co•SISTB•T• LA SATURACIOI DK GAS CRITICA SBRA DI 10t PARA 
YACIMIBJTOS •o FRACTURADOS, y o ( cano ) PARA YACIMIENTOS 
l'llACTUJlADOS. 
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DATOS PV'r PA!l/\ EL EJEMPLO FIG. 
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MANEJO DEL ABATIMIENTO CALCULADO 

FIG. 2 
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YACIMIENTOS CON ABATIMIENTO J'IG. 
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CALCULO DEI, COMPORTAf'IIKNTO DE LA SEGREGACION 
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YACIMIENTOS CON SEGREGACION FIG. 5 
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MANEJO DE LA SF.GREGAGION FIGS. B Y 9 
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CAPITULO 5. COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS NATURALMENTE 

FRACTURADOS ABAJO DEL PUNTO DE BURBUJEO. 

La expcriencin indico que el incremF:nto abrupto en las 

rt?lac iones gas-ace i tt:.• sc:in encontradas comUnmentc en los 

yac.imit.~nton naturalmente fn~cturados en su comportainiento bajo el 
(13) 

punto de burhujeo Lau recuperaciones de aceite non 

usunlm~nte ba·j11n y el espaciamiento entre pozos ez man grande 

que en el mr..!dio de J.0~1 no fructurndo~. 

Aqui ne presento un m~~todo consistente paro predecir el 

comporta1nh:nto dJ: los yacimientos naturalmente fracturndon y se 

comparan los renul tactos con lo~. proy<!Cton parn loP. no-fracturados 

usundo datns hipotl:ticos. Los resultados se comparan 

favorablemente c;on el comportamiento de los yacimientos 

naturalmente fracturadon nctualc~. 

Tambi&n se presentan los renul todos df1 un cotudio ti-en l("'!O 

llevado a cabo en un eafuerzrJ para explicar t'.:l comportamiento de 

los yacimientos naturalmente fracturados bajo el punto dF-

burbuieo. Las conslderaclo11es se han dado par.a el manr.•io del 

ebat jmi Pnto y para la segregación d( .. yacimif:ntos ~on y sin 

inyección dt:> gas. 

Ln pat·te qu<~ t.':c.•rresponde n loo regi~trü~·.>, conutnte de 

rct:ipuc2ta!:l dt..:- grc.'\ficaR dí: ln porosidad (Ot - Otm, Om - Ob, O 

VS. Re!", lnt ividad Vt:.:-r.dadera do la tor.1\1í1ci ón en coordenadtts log-

109, la direc;cUm dol Angulo de 1..ncllnflclón del 100'1. do ngnn 
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dPt~ruuna r~l e-xpnnente de poro~idad "rn" d1~ ln fnrmuC'i1'm, t.·l i::unl 

!Ji:• c:·nc::ontró zi:.•r (par:a yucimi<.mto!.~ nnturnlment1: f:racuri'dtn::.) má:J 

se anumr.' qw· m"'n y pnr.a c-1 fnc:;tor modc:l1) dr: LiH" cur:va~: de 

perr11enbilidad n•!utivu. 

Para la solución d1: la ecuo.ci ~in d(>' Uolnncc de Mntcriu en 

diferencias t'inl.tns s11 concluyt~ que; 

1) 1.a rf.•laci ón gas-ncei tr~ ne incromento mtls rnpidA. y mas 

drñotir.amt~nte en Yllcimh:ntoo fracturados que en los no 

frac;turadot;. 

2) 1.n r1..~cup1.:racJón de acei tf_• i·~~~ mti.n baja. en lon yacjmicntos 

fracturados qut~ en loo no fr.üt;turados. y 

l) El espaciamiento de pozos oo>riu milo grande pura 

yac lmien tos fracturados que parn los no fcacturado:J. 

5.1 AHALISIS DE REGISTROS. 

Las reln<;iones bllsicas en Ja r,valuacl6n de la formación a 
(1) 

purt1r de rngiatros son 

-1/n 
5w ••• 1 J 

Rt Rt 
I - ••• 2) 

F Rw Ro 

l.'19 



F .•• 3) 
Donde: 

Sw Saturación de ug-un ([ce). 

Indke de resistividad. 

n !. llxponentr.:s de p<'.lrosidnd. 

Rt Resistividad verdadera de la formaclón. 

F Factor de resistivldad de la formación. 

Rw Resistividad del agua de la formación. 

Ro Resistividad de la fonnaci6n cuando enta 100.\ 

saturada con la resistividad del agua (Rw). 

~ oPorosidad (fcc). 

1n • Exponente de porosidad ( o cernen tación ) • 

(2) 
E.l manejo de las ecuac::lonen 2 y 3 conducen a 

log Rt -m lag ~· log Rw + log I ..... (4) 

La ecunción 4 indica que la grafica de P vs Rt en 

coordenadas log-log resultario una linea recta cun unn 

inclinación de "-m" para zonao donde I y Rw !.wn constonte:.:.1; 

normalmente, ºm" es aproximndnm•!nte igual a 2 en la mayorla de 

lcls yacimientos, para los yaclmionto5 nuturnlmente fracturndos el 
(3)(4) 

exponente de poronidad "m" se encontró cer mñs pequcno qUt..! 

el expon1:?ntr.! de porosidad de la matriz ''rnb" como ne mucotra en la 

fig. 1. considerando un r.\Odelo de: doble poro~itlad conectado r:-n 

paralülo~ el autor (/\GUH.RRA) mo¡;tró que el exponr,ntr; d•:• 

norooidad de un zi1o1temo frHctura-mnt1:iz decrec~ tanto como Hl 
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(4) 
qrndo dr: lrai;turamlento ne lncrcmentu ( tig. 2). Ln conduc-r::ión 

1:n los poros t:s modelada con un sitnph: tit:rr.:ql o cUbi co de 2, 1'10 

r.eaistenc::ian y lo conclusión ne r.-:xtir~nde a valores de "m" igual a 
(5) 

que eot6n asociados con grieta~ en ltt medin de poros Ln 

expf.!riencia practica en yncimienton fracturüdos .d~ VENEZUELA y 

PEHU tnmbit~n indican que el exponc::nt<.: de porosidü.d eo mé.s pr:queno 
(6) 

que, usualn\ente, en t)Ste tipo d•:! sistemas 

Los rt~sultados con relac:i.ón n los bajos valores de "m" para 

yacimientos naturalmente frllcturudos, no pueden ser conoldt:rados 

Gompletamente probados hauta ahocn. En <:f.ecto, no t.~Xi!\lt~ un 

camino para conocer loH detallen interiores di: un yacimiento 

fracturado, por consiguen te. estos rcsul tacto~• parecen sí•r al 

menos dlrecclonalmente correctos basndns en los r.nHon nnulizados 

hasta cate punto. 

valores de "m" pÚeden tambÍén sr~r obtenidos por 
(7) 

preparación de lm\ siguientes graficaa 

1) loq (At - Atm) vs. loq Rt 

2) lag (e m - eb) Vil. lag Rt 

Nl>tese que esta técnica implicu que la ecuación de ARCllIR 

apllcadn 0 ambo!.t yacimientos fracturados y no fr.ncturados. 

ln 

es 

Para calcular los valores de naturl1ci6n de eguo e~ ncc1::~urio 

"conocer" o asumJ r Jos valoren del exporwnte de La :.:Jaturaclón de 

agua "nº; aqu.t lo suponici6n que;! Sf: hacr: es que "n " m11
• cata 
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suposición no parece razonable ya que se basó en datos publ icodoa. 
(8) 

por COATES & DUM/\NOIR y en la expúriencia 
(3) ('1i (6) 

limitada 

yac::.imien tos na tu r:n 1.men te t: racturados Estfl suposición 

i.lnplica que el valor de n ucria mñz bajo que los unuales pnrn 

yacimientos fractumdos. 

5.2 CURVAS DR PRBMRABILIDAD RELATIVA. 

(9) 
FATT condujo un estudio en 1.956 para <!valuar las 

propiedadeu dinamices de una red de tubou de tama¡o simple, 

encontró que el indice de resistividad tue el reciproco d<! lu 

pernu>abilidad relativa a una saturación de fluido dada, o 

.l = S.,,- n 

Krw 
•••.• (5) 

En ln expresión antr:rior, el exponente de nnturación "n" 

viene de los parémetron de exponentes paro el modolo de la curvo 

de permeabilidad r.nlatlva del aqun, en otr.as palabras., los 

valores de Krw pueden ser c«lculndoe por cuulquicr sw d~ inl~~CB 

n partir de las relaciones Krw swn suponiendo que el 

exponente de saturación represente verdaderamente loo 
pa rtnno t ros 

modelos de la permeabilidad relativa es posibiP. generur las 

curvas de permeabilidad relativa a partir de lao r~lncioneo(lO): 

s,_Sd-.Sci<-

Krd 

J_ - Sor .. $.Je. 

e " ::) 
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Kro l<.ºrd (l.-·5f .•• (8) 

Donde: 

s soturación normalizada 

fld ~ Saturación de lo tose desplazante 

Sdc Suturación de la fü5f.! desplazante inmóvil 

Sor: Saturaci1~n de aceite residunl 

Kr.d Pcaneubilidad t't:?-lutiva de ll-1 fao~ despluz.ante 

K°td Perm.;,abilidwl relativa de lo fo!:le desplazonte a la 

naturai;tón de aceite r<.!sidunl 

Kro p,~rmenbilidud relat lva del aceite 

K't:o Permeabilidad relativa del aceite a la ni.\turación de 

ln fase desplazant" inmóvil 

t:ua l quier par de ecuaciones similares a las ( 1) y (al pued"n 

ser usadao, elloa provicron fuertemente parejmJ dé curvan de 

per:rneabil idad en el laboratorio mr:dldaB en mue-str.es 

intergranularf!U con ':l exponente ''nlt a partir- de mucotras 

int<>rqranulat·ea. 

5.3 BALAWCE DB MATRRIA. 

/\qul. se considera el comportaml..,nto de los yacimlentou baj<J 

el punt" de burbuicn ¡;<>r ,,i manejo de la dismlnución con y nin 

inyección de gaD dl.Dpersndo y el manejo de la zegrc-gm,ión con y 

sin inyección de gas. 

1.nn ecuacionctl que describen loo. proceeos prcvion pueden ser 
(11) 

encritan r:n diferencias finitns comf) sigue 



Balance dú mE1t~ria 

N 
A ¡ __ e_ 

N B 
r 1 - e ·_e_ ) 0 1 

N i A ¡ -B- - R_ 1 - C 1 .+ m J 8 A - -
-------------------------------=----------~-g~Q ____ gg ____ ~g--

[ BB_S>_ R 11+1 R 

Dnnde: 

9 S d.V 

RelacUin qnc-·tJct•ite instant:mea 

R = R 
s 

( 1 -

B __ 2 __ 

B 
g 

K __r:g_ 
Kro 

saturación dr: aceite 

N __ e_ ) i 
N 

e 1 - s .,, 

Inct·t:·me11ti:1 tlé la t·ccuperación de aceito (fcc). 

Np Recuperación de r:lC( .. i te ur.:umulativa (STBO). 

N " Aceite orlginal em el J.uqur (S'rDOJ. 

Do Factor dr~ volumen clel ncei te de lü fonnacic.'m 

(bbl/STD). 

Ug Factor de volumen d"l gns de la formación. 

Rs qas en aoludon (pies cub/ pieo cub). 

Ug,o Rr!lución de volumen de ln cnpa de gar. n el 

volumen del aceite (~ cond. de yac:. 

Bob "" Factor de volumen del ncci te do la. rc.rnmciVü d 

el punto de burbujeo (bbl). 

Ig Constante de tricción del gaa producido y 

retornado al yac;imiento canto inyecr;ión de gmJ 

Rav Promedio de la relación gaa-aceite aobre el 

intervalo pr1>ductor (pico c;ub/plr:" cubJ. 



Krq Pf.•rn\eabili.dod rolativn df:l gas como 

d(•ti .. 1-:minó n partir dr:~ l.n ec:unción ('/). 

dt•l,:rminó u p;n·tj r: dt: ln cr.:uñc'.1.tin (0), 

uo Visco!Jidad del aceite (i:::p). 

ug Vir.:cosidad d~·l gm.: (Gp). 

So Saturación del aceite ( tcc). 

Sw Saturación de ugua (fcc). 

Incre1nento desde i ha.stn i+1 

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

partir d" la ecuación : 

_;.~~z_ __ :::L_: __ 
... (12) 

P Ta 

Donde: 

Tf -. Temperaturll de la forn1aclón (grados rllnkin). 

Ta Temperatura de la superflcie (grados 

rankin). 

z Factor de desviación del gas. 

p Presión del yacimiento (psia). 

Loa valor.m·-1 df.,. Krg y Kro son calculados a partiL· de las 

ecuaciones (1) y (6) respectivamente usando el factor modelo 

aplicable, el cual ha aldo aupuesto, igual al exponente de 

porosidad 11 rn" y al exponente de saturación "n". 
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Notec.-~ que lo (:c:::uaci~n (9) puede ser simplificada a: 

Si no exist1~ capa de qas ( mg,.o O ) y si no existe 

inyección de gas ( Ig =O ). 

La solur:ión simultanea de laa ecuaciones (9), (10) y (ll) 

permiten la predicción de la recuperación de aceite y de las 

relaciones qas-a~r~ite como una función de la preoi6n. 

5.4 HL COMPORTl\l'IIRNTO COMO UMA FUNCION DHL Til!MPO. 

El comportamiento de los yacimientos como unn función del 

tiempo puede ser calculndo como sigue: 

1) Determinar el indice de productividad inicial (Sl) en 

BID/psi/pozo y la relación de aceite inicial (Qi) en 

BOPD por pozo. 

2) Calcular el indice de productividad a la siguiente 

rresión a partir de la ecuación: 

-~-~[~-~±~-~-~~--=~-~~---
[ Krol ( µo 6 0 )1+1 

... (14) 

Donde: 

Kra es la permeabilidad relativo del aceile a la 

186 



satU['ilci ~in de ocel to c:orr:1:-f:ip()ndir~ntr.~ y el rmbint.1.ic:e 

representn el dí1to a la prcuU..1n original (punto d1~ 

burbujr:o). 

3) Calcular la relación de aceite a partlr de la ecuación: 

q { l' ·· Pwf) J W 
id i<l i•l !"1 

Donde: 

Pwt es la pr<:f.lión de fondo fluyendo en Pzi y, 

W r•:-pre~1entn el numero de pozos l\ P 
111 i+l 

4.) Calcular la con::.tante de declinación "o" <..m porcentaje 

por alo puru tln lncre1nento de presión a partir de la 

ecuación: 

a -~~-----~i:~: l 365 
N 

p 

••• (16) 

5) Calcular el tiempo en nlcJP. paru r•?cobrur t!l lm::::rcm1:mto de 

aceite ANP a partir de lo ecuación: 

Al .•• ( 17) 

y el tiempo actJ.tnulatlvo en nlos, 

6) Hacer i i • 1 y repetir los pnf.\os 2 al 6. 
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5.5 CONSIDBRACIONBS DBL BSPACIAMIBNTO. 

Lac tccnicm:: previne pc•<mitcn 111 dcterrninncion del 

Hspuciamicnto óptlmo para un yacimiento dado. La evaluacJ(Jn puede 

ser. llevada o cabo poL lo i;;uposición de cualquier mlmero deoendn 

de pozos. El anél ü.1is económico es ! levado a cabo por cnda 

rendimeinto cnlculado hasto el grado de alcanzar el equilibrio 

óptimo entre la cconomia y el espaciamiento de pozos~ loa 

trabaios previos par.t~cen razonable!3 ya quo la recuperación de 

aceite par.a yac imicn tos interconectados 
(2) 

independiente de la di~ttlncia fioica entre loo pozos 

Ejemplo: 

Enta sección presenta un ejemplo hipot~tico el cual incluye 

la evnluuclón aimul tanr:a dr.: un yacimiento fracturado y uno no-

fracturado usRndo las teenicao prr:ocntadna. 

A partir. d~ una gr•[ica logaritmica en yucimientoa no-

[rAct11radoa y f.r.actur.ad(Jn, !.'W encontró que el exponente de 

porosidad 11 m11 fue de 7.. O y 1. ·J G r•~npect ivamente, lu tabla 

muestra lo!l datoo pcrtinent~z para el anólioia de balance de 

materia, la tabla II y in tlg. 3 muestra los dato" pv•r. 

Considerar el anllliuifJ e:imul tt.lnco de· un yocimicnto 

[rac::turado y un yacimiento no-frncturndo para 102 siguientes 

l"':anos: 

1) Comportomiento del abatimiento. 

f8B 



2) Cnmportamlentc) del nbntlmif·nto con iny1~<.:ci·~n dt· gas. 

·n Cornpor:tamicnto de la zegt.•1_•gi.iclón (copa de gt.u;). 

4) Compqe\:r1mi•:'11tn dt! ln. ~-;1~yt~egaci.ón con inyección de gus. 

y 

5) AnólJ.8iE de espaciomiC'nto. 

Las restric'::ciones no han sido c::olocndan c-n · lan entrad.Bu de 

producción de aceite o go~. 

.L8'1 



5.6 COMPORTAMIENTO DEL ABATIMIENTO. 

L{;l.S ec;Ui.lciones de 111 9 a la 1'/ han ui.<lo u~1ddaia pcJl\.l evuluar 

los yacimiento5 tracturodos y no fracturados suponiendo que el 

valor: dt-..!l •::xtmncntl~ de p1;r:o~ldnd r.t1!~pectivn "m" puede-:- acr usado 

como el exponente de parámetros pura modelo de cur.vaa de 

perm1::nbilidod r1::!lativa, los reGultadoo son pr.r.·sentados en lü 

Tabla III y tigurm:i 1 y 5. Nótr:se que la relación gas-ocei te .:io 

incrementa milo abruptamente ( fig. 4) y la producción de! ucf..d te 

declina r:apidamf~ntQ (ti.g. 5) en los yncimicntos fülturalmente 

frllcturado:l. Mas adelante so nota que ln r.ecuperación de 

aceite a 150 (p~1i) ez solmnente del l'J.25't para un yal~lmiento 

naturalmente fracturado r:omparado con 22.3Gi para los yncimientos 

no-fracturados; estos dt!scubrimiento!J parecen raztJnablf.:s cuando 

se compara con lo situacióó actual rclacionundo " ton yacimicnton 

no··fracturndos y fraturados. 

5.7 COMPORTAMIBNTO DEL ABATIMIENTO CON INYBCCION DB GAS DISPERSO. 

Este caso fue analizndo suponiend(• que el 70t d1Jl qll!.l 

producido es inyectado nuevamente para comr:nzar n ln pr:eniiJn 

inicial del yacimiento (punto de burbujeo). Entoo r.esultadon son 

presentodoa en 111 Tabla IV y figuras 6 y 7. Nótece que 111 

de aceite a 151) (psl) con inyección de gas 

dispersado es 20.98\ p<Jra yacimientos nnturnlmente tracturudo~ 

comparado con un 35.5º/% paro loa yacimientos no-fracturados.,. en 

este coso, se empezó asumiendo que el factor de conforntaclon es 
(11) 

igual a uno. Kl tactor de 1:::unroL-n\ac::ión "e" e~ definido como 
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y es npruy,\madnmenté igual al c::oetic.icntc~ d1."' pin·tlci1'1n '1v" 

dett:>rmini.ldn l.l p.::ir.tie d1:: ln 1-i<J. ?.; t::sti:i lmpli1~n quo el füc:::tnr· dt." 

t.~ont:ormnci.ón !;1·~['tn menor que uno paro yacimiento!.1 naturnlmente 

LL'acturndos; la tigur.n S muestra como la r.1~i;:uper.aci1}11 vnr.iu con 

el factor de conforttltl<:: i ón parn los. yuci mic~n ton nn turalmentc 

t:rac:tnrudos de c~:.tc t~jentplo. 

5.8 COMPORTAMIENTO DK LA SEGREGACION (CAPA DE GAS). 

Las ..-::c;uor.:ione~ de la 9 a ln 1 "/ hnn n itio unadao para evuluur 

loo yacimientos no-fracturados y tracturadou suponif.•nct~:i que lo 

r1?laci6n del volumen de la cupn. de gan ül volumen d1Jl nc•~i te es 

O, 6, estos resultados sun prt-.1-St~ntndou en la Tabla V y cm .lus 

figuras 9 y 10; nuevamente nótese que la relución gon-aceite 

(GOR) o~ incremento rapidomente y•lo recuperación de ar.cite en 

mA!; baja fm lo!J yocimicntos naturalmente fl:ucturodos. 

5.9 CO~PORTAl'IIRNTO DR LA SEGREGACION (CAPA DR GAS) CON INYRCCION 

DR G"5 DISPBllSO. 

Ente cono, asUJlle que el "/O\ del gas producido es inyectndo 

nue-vnmentl'.." para mnpeznr n lu pr1!!li<';n inicial del yacimicmto 

(punto de burbujeo), los resul todos .son presentado~ 1~n la tabla 

VI y"º lun t'igs. 11 y 12. Otra vez los mejores resultados son 

pe r.c~r"!pt i bien en los yucilentos no· tracturadoa que ,;.-n 10:.1 

yacimientoo tracturodoo. 

191 



5.10 ANALISIS DE ESPACI.1111IEMTO. 

Todos los casos di~cutidos previamente han sido analizados 

considerando solamente un pnzo productor; los cuatro casos 

previos ha sido rcpc:tidon anumiendo 2, '1 y O pc1zos productor,.ts 

dentro de 

presentados 

640 acres 

en lm1 figu. 

del yao:imlento. 

de lo 13 a ln 20, 

Loa rosul tados son 

la evaluación de la 

cconomla detallada detenninarin el numero óptimo de pozos a ser 

perforado~. dentro de esta áren. Debe ner n<Jtado, por 

conoiguien te.-~ que el cspaciamhm to tcndrta que oer mas gr.ande en 

los yacimientos naturalmente fracturados. 



TABLA I 

N11mf1ro de prr~r.ioneo ann l iz.ndas. 

f\ceite original t°.:n ot lugar. 

Snturación·de aguo original. 

Sntura1::ión de aceite rc~idual . 

.,.. Saturación de gas criticn. 

Poorn1eubilidad relativu del aceite 
o la unturoción de gnc critica. 

Permeabilidad relfltivo d."l guc; 
a la suturuci6n di'.' nct:·i ti.· reuiduol. 

Factor de volumen del uceite inicial. 

Temperatura de la superti.cie. 

Temperaturu del yncimicnto. 

Indice de productividad inicial. 

Promedio de la pro~üón d(~ fondo f 1 uy,~ndo. 

2'i ~lM fiTEJO 

26 

25 .!l. 

o 

= l. o 

l. o 

l. :J2"/ 
o 

S20 ll 
o 

618 R 

o.S b/d/psl/pozo 

99 psi 

Factor de inclinación de lau curvan do 
porm.,obilidad relatlva en yac. fracturados. • l.] 

Factor de inclinación de loz curvoo dú 
pt~tll\l'!abilidnd relativa en yac. no f:r.acturadoG. 

Arca del yacimiento. 

7. .o 

G40 ocres 

La saturación do gau critica ha sido supuesta acercarse a coro 

para ambos yacimientos fracturados y no fracturados, nzi como 

para hacer una comparnei6n consiotente; pur con:JJ4111iente. la 

suturaclón de gno critica puede aparf!cer lOt. en yacimicntr1f', no 

fracturados y ccr.o en yric1mientc)S nnturalmentc fracturudos. 
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TABLA II 

DATOS .P. v • T, 

PRES ION Do R!l z Uo Ug 

(Psi) (Ubl/STD) (PIECU/PTl!CU) (cp) (cpl 

2350 1.32º/ 108.5 0.816 0.59 o. 0175 

2150 l. 208 94.4 0.821 0.65 0.0163 

1950 1. 255 83.7 0.829 0.69 0.01'>0 

1750 1. 230 73.9 0.830 0.73 0.0150 

1550 l. 202 63.2 0.849 0.78 O.OM4 

1350 1.173 S:J. O 0.863 0.84 o. 0139 

1150 1. 1'1U 43.5 0.000 o. 91 0.0133 

950 1.125 34.il 0.090 0.90 0.0129 

750 1.103 25.6 0.920 1.07 0.0126 

550 1.004 l"I. 4 0.942 l. 20 0.0122 

350 1.065 10.0 0.965 1.40 0.0120 

150 1.052 3.6 0.987 l. 60 o. 0118 



TABLA III 

COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO COH ABATIMIENTO 

· YACIMIENTO NO FRACTURADO 

PRES ION RKCUl'ERACION REL. Gl\S/ACEITE ACKIT!l TIEMPO 
DE ACEITE 

(l'oi) (t) (SCF/STB) (Bo/d) (a los) 

2J'i0 o.oo 609 1126 0.00 

2150 J.91 '/119 8:Jb ?..'/'.> 

1950 6.86 1205 652 S.46 

1750 9.1\3 1836 510 8.53 

1550 11. 64 2650 391 11. 90 

1350 u.~3 3566 293 l~.73 

1150 15.10 1\396 215 2~.23 

950 16 .1\9 4992 153 2~.23 

750 1'/. 8'/ 5239 102 32.'/6 

550 19. 21 5194 60 1)1). 36 

J!JO 20.59 4551 2'/ 6º1. 23 

150 22. 36 2621 62.67 
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TABLA III 

COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO CON ABATIMIENTO 

YACIMIENTO NATURALMBNTH FRACTURADO 

PltEf>ION RECUPF.ltl\CION REL. GAS/ACEITE ACEITE TIEMPO 
DE ACEITH 

(Pal) (%) (SCF/STB) (Bo/d) (a¡os) 

2350 o.oo 609 1126 0.00 

2150 2. 81 1625 090 l. 92 

1950 4.49 2694 '/34 3.34 

1"150 5.91 3659 604 4.80 

1550 7.24 4677 485 6.48 

1350 U.37 5509 379 8.27 

1150 9.41 6289 288 10.42 

9!)0 10.40 6608 213 13.15 

750 11.411 6453 146 17.17 

550 12.51 6009 08 23.55 

350 13. 6'/ 495'/ 41 36.46 

150 15.25 2692 92.08 



TABLA IV 

COMPORTAMIENTO DRL ABATIMIENTO CON INYRCCION DR GAS DISPERSO 

YACIMIENTO NO FRACTURADO 

PllllSION RBCUPBRACION REL. GAS/ACEITE ACEITE TIEMPO 
DE ACEITE 

(Psi) (%) (SCF/STB) (Bo/d) Cal os) 

2350 o.oo 609 1126 0.00 

2150 6.35 950 795 4.57 

1950 11.41 1971 590 9.62 

1·150 15.64 349"/ 441 15.54 

1550 19.52 5441 :l2~j 22.lB 

1350 22.39 1413 23'/ 29.24 

1150 24.84 9395 169 3'/ ,55 

950 26.91 10766 116 4'/ .57 

75U 28. 9'I 11426 .,., 62.n 

550 30. 9'/ 11504 44 85.60 

350 32.91 1021'1 20 131. U6 

150 35.57 6080 328.55 

/9 'l 



TABLA IV 

YACUllBNTO llATUl!ALHBNTB FRACTURADO 

PRES ION RECUPERACION RllL. G/15/ACllITll ACEITE Tllll'IPO 
DE ACF.IT!l 

(Psi) (-1.) (SCl'/STB) (Bo/d) (ajos) 

2350 0.00 609 1126 o.oo 

2150 5.01 2239 864 3.47 

1950 8.12 3939 699 6.21 

1750 10.84 5565 564 'J.17 

1550 13 .39 '/3ló 444 12.66 

1350 15.61 68'/5 3'12 ló.55 

1150 17. 6'/ 10145 255 21. 30 

950 19.67 10846 165 2'1 .58 

750 21.6'/ 10754 125 36.54 

550 23. 72 10211 ·14 51.00 

350 25.95 8611 34 80.62 

150 28.96 46'/6 6 212.12 
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TABLA V 

COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO CON SRGREGACION 

YACIMIENTO NO FRACTURADO 

!'RES ION RECUPERACION REL. GAS/ACl!ITE ACEJ'rE TIEMPO 
DE AClllTE 

(!'sil (.\) (SCF/ST!l) (·Bo/d) Cnlos) 

2150 o.oo 609 1126 l). ºº 
2150 9.20 ll.56 "/64 6. 02 

1950 U.29 2:190 %6 11.30 

1"/50 l&. ?4 3007 432 16.0"/ 

1550 19.33 5351 32·¡ 20 • .,., 

1350 21. 33 6810 243 25. 61 

1150 2:i.11 87.65 111 31.4"/ 

950 24.62 9156 125 38.41 

750 7.6.13 9424 63 48.51 

550 2·1. 58 9203 48 63.94 

350 29.08 7965 22 94.74 

150 31.01 4571 4 7.25.19 

.111 



TABLA V 

YACIMil!NTOS NATURALl'll!NTI! FRACTURADOS 

PRES ION Rl!CUPRRACION REL. GAS/ACEITE ACEITE TIEMPO 
DE ACEITE 

(Psi) (%) (SCF/5TB) (Bo/d) (Aj OS) 

2350 o.oo G09 1126 o.oo 

2150 5.Gl 2421 8~7 3.90 

1950 8.54 409G 695 6.49 

1750 10. '/5 5545 564 8. 91 

1550 12. ·¡~ 7009 448 11.63 

1350 111.46 8289 348 14.~8 

1150 15.9'1 9253 262 16.00 

950 17 .35 9653 192 22.22 

750 18.81 9391 131 28.47 

550 20.26 0733 78 38.18 

350 21. 83 7206 36 57.01 

150 23. 83 3930 6 138. 08 

2.00 



TABLA VI 

Yl\CIMIBNTOS DE SRGRBGl\CION CON INYBCCION DE GAS DISPERSO 

YACIMIENTO 110 FR/\CTURADO 

PRES ION Rl!CUl'E!!ACION RE!,. G/\S//\CEITE ACEITE TIF.Ml'O 
DE ACEITE 

(Psi) (lo) (SCF/STíl) (Bo/d) (aloa) 

2350 º·ºº 609 1126 o.oo 

2150 12.93 1934 666 9. 9& 

1950 20.93 5013 4'/2 19 4 52 

1750 26.17 6627 341 28.42 

1550 29,98 1252'/ 24'/ 3·1. :n 

1350 32. 95 i&:l66 1'16 47.00 

1150 3S.1U 19'193 126 su .oa 

950 3'/. 38 219113 67 71.10 

750 :l9. )8 22686 56 90.SO 

550 41. 38 22489 32 122.34 

350 43.38 19726 14. 1U5.12 

150 45.92 11683 2 455.42 
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TABLA VI 

'iACIMil!HTOS HATURALMllNTll FRACTURADOS 

PRl!SION RECUPllRACION REL. GAS/ACEITE ACllITll TIEMPO 
DE ACEITE 

(P•>i) ('li) (SCF/STB) (Bo/d) (ajos) 

2350 º·ºº 609 1126 0.00 

2150 9. 70 3845 810 6.93 

1950 15.23 7059 630 12.21 

17SO 19.35 99'/6 496 17.25 

1550 22.ou 12784 383 22.65 

1350 25.75 15251 290 28.69 

1150 28.35 17219 214 35.82 

950 30.666 18117 153 44.51 

750 33.12 1789'/ 102 57.93 

550 35.55 16950 60 ·1a .93 

350 38.15 14298 27 122.15 

150 41.66 8172 4 314. 34 
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CAPITULO 6 METODOS DE TERMINACIOH 

En eota sección se J..i.1::1c;utiri."\t1 dos catr:gorJn~1 prJncipHi,·~ de 

b~rmi nací ón de po:t..oo: ter.minnt-:.ión ün agujero-abierto; y 

tennlnación convoncional. 

cuando un pozo c~n pertorodo. ne tomo una. d<::~~icion con 

relacion a la terminuclon despues d1.:-l analioio nevero df: lnUf.?!ltras 

nUclcou~ pruebas del vánlago de p1.."'r:torüción y rr;gintros de po2.o. 

Laa terminaciones cm nguj•>ro abh:rto pueden B"" connideradas 

so lomen te en tormacionea co1upetcntea que no presentan 

poulbllidudus de pantano o cavernas. Como ente caso son la mayor 

parte de loo yacimientos naturaimente fracturadon, muchos pozos 

con et medio fracturndr.> han nido tormlnddos. en nguj~ro abierto. 

Por consiguiente si en pouible detectar exactamente loe 

intervalos de fractura. es mejor rt~curr.ir i1 las tennlnaclones 

perforndaa. 

6.1 Tlllf!IIACIOIBS RI AGUJBBO-ABIRRTO. 

En este tipo de tP.rntin.:lc\1'•n la tul:Nt'iu de perforación t:Ul 

colocada sobrt-? la cirnn del yoclmientO como se 1nueotra. en la fig. 
( 2) 

l··A. l'luchon pnzon dd rumb<> do> fiPRABERHY, AI,TAMONT 
(3) 

fracturadas del oriente de los E.E.U.U. y muchos otros 

yacimientos fruturudos hf'in sidc.1 terminados: en agujero-abi.(:!t'tC>. 
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Este tipo de terminución eo usado en yocimientos fracturndos 

cuando es muy diflcil accrtur donde loz hidrocarburo.o ae , .. nCU(m-

tran. El requerimiento ~1~jco de fonnacionez que no son pantano-

sas pc..1t·u teL,uinacionü.u de agujer.n ·übtr~rto en evidentemente 

provista por un yacim1€!nto nnturalmente fracturado altamente 

competen te. 

Una ventaja económica inicial de mitc tipo de tcrnünación ''s 

un ahorro en tuberia de reventimiento y costos de perforación, La 

invasión de cemento puede aer evitada y exiute unn mejor 

oportunidad de producción a partir de delgadaa camAs laminadao y 

yacimientos con poros grandes o una permeabilidad vertical 
(4) 

omitida 

Las desventajas de terminaciones de agujero-abierto incluye 

dificultades en la selección de la simulación y contr.ol de gas o 

entrada de agua, 

6.2 TKlll'IIIACIOIBS PKRPOIADAS. 

La fig. 1-B muentra una terminación de perforación 

convencional en este caso la tuberia de revestimiento es colocada 

del principio al tin del yacimiento de intcréll, cementada, y 

~L"forudu a loa niV•)ies dr~scados. Este tipo de terminw;i1~n pnra 
(Gi 

yncim:lentoo fr.m;t;urndos 1:-mpicz.a ganando popularidad en el 

rumbo SPllAURRU'I' de TEXAS a principio de 19~2. d"bido ü ül<TUtlC•!> 

problemas de pnntanOG, ilnter"ior a lüs terminucion<:o t.:·rz nqu11.·1·0·· 
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nbierto. 

Hastü ahorn, lau ventajrn.~ y denvc-ntujon de ümbor-. tipou de 

ter.minnción no· non conocidon exactamente, pero se han hecho 

terminaciC)nes aatistactoclam(:nte 1:-n var1os pozoo SPHAOHRRY. 

Con mós experiencia evüiente en general, Jnz terminuciones 

perforadas tienen mayores ventajas que d':sventajan 

con lnu terminaciones fJO agujcro .. abierto. 

compn.rutln~; 

Probablemente t';l punto mó.u importnntt;! pnt·~1 en[atiznr, eota 

estimación es la eficacia dP un buen medio de delcc~iOn de 

intervalo~ frn1::turadoa, si 1::z posible lu detección exacta dr;! lon 

intervalo!.l de fractura, entonces la t•~rnünacUm p~rt:orada C:J 

mucho mojar. Pero si no t-:!'Xiste un comino paro conocer donde la 

produccJ.ón en venidern·o inminente, puede ocr mejor acudir a 

tei:minacion en agujero-abierto. 

El factor mé.s importllnte en terminacionco pcrtorodan e~¡ <:l 

proc.,so de perforación: lo!> da!l principalf:E tt:cnic1m ll.tiles p<•r<i 

la industria son BULLKT y perforación a chorro. 

Ln perforación de DULLKT ha sido &ncontr;idn cfo,.,tlvn en 

for:macloneo suoven; Como los yacimiento3 naturalrnentc trm::turn.do!:l 

son ncabadoE de roca sólida, el uso de lo perforación de !JUI.LET 

no e~ rt~contcndable pura medioo tracturadoa. 

1.a pú rforación a chor~o ez mucho mas adecuada que 1 a 

perfornción por DlJLLET paro roca sólida. 

22b 



La tig. mU(:!Stra varion modelos de evaluación o drJzarrollo 

del chorro. En estll tt~cnica, lu penetración es obtenida a partir 

de lu alta veloci.dnd del jet o chorro U:. 30,000 pies/seg) el cuill 

produce una pre~·üón de impacto dentro del orden de cuatro 
(7) 

millone!J d~ pui s.obrc el blcmco Mur.hon t_i pos de perfor:.:Jdor 

de chorro en toda la tu be ria Bon muy otiles (tipo CARBULA, CHORRO 

VInll/\DOll, etc). En gcn1~ral se ha encontrado que estos 

perforadorcn oon mña r.:ticienteo para roca sólida (yactmientos 

natur.iJlrnc.:-nte fracturados) que los pürforado~1 de BULLET. 

La tabla 1 compara la penetración del DULLET y í\ CllORl!O 
(8) 

basada en eGtudion de I.EBUS • Nótene que JX'lra formacionen 

ouaves la penetrucitm es la misma. unando loo dos tipos. 

Por lo tanto, para el caoo de foanaclonen sumamente sólidan 

(yacimiento::: naturalmente fracturados) la pro Cundidud di> 

penetración c-2 mñs grnnde cuondo es u~mdo In pPrl."OJ.'fH~itm a 

chorro. 

6.3 TIPOS COMPARADOS DK TKlll'IIIACIOI. 

Un ejemplo de problemas de t"nainac:ión lntrincadon es 
(25) 

encontrado en el fracturado df: A!.TAMON en UTAll La fiq. 

muestra ·una sección tr.nnovernnl eatrntigrAfica norte-nur. del 

yacimiento, donde os evidente unn grnn varit.u;l1!tn ';o-n el e5peGor y 

ln pot\lclón estrñtigrL'lti.t:a. 

Esta paroju con lo variación d13'l ancho de la preoión inicial 
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del yuc.imiP.nt:o y lü presencia de fractul"aG nuturale~ qenf..:Ci..lJ'.'t.m 

muchos problema!; dur.Hnt1.• l i.I pr.!rlorucJón y op(·r<tcionr·~ 

t1·rmt nación. 

(2) 
Com1) un ejemplo, DAKEH & LUCAS discutieron el pozc1 

BLEAZARD 1-1884 que fué pertorodo n 1J, 19U (pir:!.1), termlnndo c:on 

la tuberin do r.evr.!StJmlentn a 12,223 (pic~n) y con unu tuberin dt:> 

revestimiento nct.mnlada a prot"undidad total. El po7.o produjo 

inJ.clnlmcntc 6~0 (bo/d) n truv1~n de la tubcrJ.a de r.eventimif.mto 

üCflnnludu y declinó n 160 (bo/d) ml\s 11'> (bw/cl) y ·¡~ (Mucfd) 

sobre 17/6'1 (pg) ob!ltruido durante un mes. 

Se instaló una v;Hvulo chr:i:::k en ln parte fmperior. de lo 

tuberln de rcventimiento acunalodn, y loo 23 zonns qur: habJ.u 

mostrado fueron pérforndnn 1:on un diapnr.o por. plr! entr.•'.!' 11,806 y 

12, 120 (pie<>) para un lncrem<:nto <:n· la produc:r.ión. 

Se lanzó un trabajo de repcrforación entre los 11. 006 y 

12,121 (pieo) con do3 dioparoo por pie,otrn v>:?. para un 

Incremento en la producción. 

Las pertoracionca fueron cntimuladna con 20.000 galones de 

écido uaando pcrlau de cera como un agente divergente, y el pozo 

produjo 1,500 (bo/d) y 23 (Mscfd) con e3tranguiador de 5/16 (pg) 

obstruido. Loo regiotroo de producción indicaron que solamente un 

poco dúl intervalo noto perforado l:J5 (ples) t:unron 

productores* aunque el ímóliain de rcgiBtro de !JúZO indicó una 

compentiat:ic~n de potencial adicional. 
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Después de cuatro meses ln producción doclinó a ?00 (bo/d) y 

el acumulativo alc::anzó alrededor de 140,000 STHO. Esto llevo u l.J 

conclunión que tué preferible arriesgar la entrada de cemento 

dentco de los (racturao, a quedar inmc~vil teniendo la opciOn pnrn 

e~timula~ el yucimicnto, 

tubcrin de revestimiento ucanalnda sin cementar. 

6.4 EVALUACION DE PERFORADORES. 

(9) 
Lo practica indicó en un boletln de ln AP! RP 4J unos 

recomendocionen para la cvulunción de pertorudores de pozos. Rate 

boletin '"' dividido dentro de dos principalt'S seccl.ones: LA 

RVALUAC:10N DAJO CONDICIONES SUPERFICIALES; Y LA INALIJACION DE LA 

FISICA Y CARACTERISTICAS DE FLUJO OBTENIDAS BAJO PRESIOH Y 

TEMPERATURA. 

Ln parte• 1 detlne una colocación de prucb<1" entandar para la 

evalunclbn superflc:iol de loa perforadores con bullct y con 

chorro bnjo condiciones dl.nl!micas de tiro. La parte 2 defin•> una 

preparación de prucb<fü estar\dar para la evuluncion de 

pcrforadoren de BULLET y CHORRO bajo condicionen de pr.eslón y 

temperatura en el !lujo de laboratorio. 
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TABLE 1 

COMPARISON OF BULLET 

AND JET PENETRATION4 8 

CEMENT 
COMPARA- DEPTfl OF 

TIVE PENETRATION, 

TARGET FORMATION IN, 

AGE, HR TYPE BULLET JET 

24 VERY SOFT •15 *15 

48 SOFT *15 *15 

72 MEO, SOFT •15 11 7/8 

TO MEOIUM 
3 

5 DAYS MEO, HARO 12 7/8 12I6 

3 
7 DAYS MEO. HARO 10~ 1116 

TO HARD 

10 DAYS HARO 9 3/8 10~ 

OTHER TARGETS 

BEREA SANO VERY HARO 4~ 6 3/4 

CORE 

STEEL PLATE ? 2 3~ 

*SHOT COMPLETELY THROUGH 15-IN, TARGET, 
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COllCLUSIOlll!S 

Este trabajo se llevo a cabo, con la revisión dt~ la 

bibllografia descrita, con el fin de motivar el analisis de cada 

~no de los capitulo~ ~e lu comprenden y aoi poder desarrollar un 

estudio completo de los yacimientos, tanto saturados como 

bajosaturados, para su mejor explotación. 

Las siguientes conclusiones ae obtuvieron de una 

evaluación de yacimientos hipoteticos trocturados y no-

fracturadon: 

1) !!l análiais de rcgistroo: combinado~. y el balance de 

mnte:ria proveen un nuevo pott:mcinl y una herramienta 

valiosa para la evaluación del comportamlento de 

yaclmientos naturalmente fracturados. 

2) Lo relación GAS-ACRITH se incr<::anenta rnós rapidamr.:nte 

en los yaci1nientos fracturados qu" en los no­

f rae turndoo. 

3) 

4) 

explotaciotr primaria, es m~s baja en loo yacimientou 

fracturados. 

El ~spnci.am!fm to d.:: pc_,zoc 

yacimii:mtos fracturadm>. 



El procedimiento analitico. asI como las técnicas que aqui 

se consideran, son muy impc)rtantcs para mc1ores 

resultados para la explotacion de los yacimientos naturalmente 

fracturados~ por lo que se recomienda realizar un pi:ograma de 

computo para agilizar el procedimiento de calculo con el minimo 

error, y aai obtener una evaluación. en un periodo de tiempo 1nés 

corto, de su comportamiento para su mejor explotación, 
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