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RESUMEN

En los ultimos afios, la Cuenca de Chicontepec se ha convertido en un area
de gran importancia para México por sus grandes reservas y ha capturado la

atencion de los ingenieros petroleros por el gran reto ingenieril que representa.

La Tesis se dirige a documentar los trabajos y las operaciones mas
comunes que se llevan a cabo en los yacimientos areno-arcillosos, asi llevando a
la creacion de un documento técnico que sirva de apoyo a la ingenieria petrolera.
Asi mismo, se estudiara el comportamiento de la produccion y de las pruebas de
presion efectuadas en pozos con pobre desempefio, para asi generar una
metodologia de estudio que tiene como objetivo final el mejorar la productividad de
los pozos, correlacionando la informacion de las pruebas con la informacion

geoldgica, propiedades de los fluidos, etc.

Primeramente se define lo que es la productividad de pozos vy
posteriormente sobre los aspectos de la produccién de hidrocarburos que afectan
a la misma. Dado que el caso de estudio es Chicontepec, es necesario definir a
los ambientes de depdsito turbiditicos y sus caracteristicas geoldgicas. Luego, se

definen las caracteristicas generales de Chicontepec.

A partir de cierta informacién recabada para fines de la tesis, se realiza un
estudio de las causas que afectan la productividad de los pozos distintos campos
de Chicontepec. El andlisis de las pruebas de presidon se realiza con apoyo del

software PanSystem.

Posterior al andlisis de la informacion, se realiza un diagndstico de la
condicion de los pozos en Chicontepec y finalmente se otorgan sugerencias para

incrementar la produccion de los mismos.



INTRODUCCION

Desde hace mas de 80 afios, el Paleocanal de Chicontepec ha sido una
cuenca estratégica para el pais puesto que representa una fraccion muy
importante de las reservas del mismo. Sin embargo, dadas las condiciones
geoldgicas, su explotaciéon no es cosa sencilla. Sin duda, uno de los mayores
problemas que enfrenta la explotacion del paleocanal, es la falta de energia en los
yacimientos, lo cual se traduce en diversos esfuerzos para incrementar la
productividad de los pozos.

Ahora bien, en este primer capitulo se hablard del concepto de
productividad de pozos y sobre las situaciones que pueden ocasionar una baja
productividad en los pozos. A su vez, se hablara de las caracteristicas de las
corrientes turbiditicas y los modelos de abanico, finalizando con una introduccién

al analisis de datos de produccion.

En el segundo capitulo se habla de las caracteristicas generales del

paleocanal de Chicontepec.

Por otro lado, el capitulo tres consiste en el andlisis de la informacion
recabada, donde se incluyen las figuras que corresponden a los ajustes de los
datos de presion y produccion, asi como la informacion obtenida de dicha

informacion.

En el capitulo cuatro se desarrollan las razones por las cuales los pozos

perforados en el paleocanal presentan baja productividad.

Finalmente, en el capitulo cinco se propone a la inyeccion de agua como
medio para afiadirle energia al yacimiento en base a una simulacion de diferentes

distancias entre un pozo productor y un pozo inyector.



1. PRODUCTIVIDAD DE POZOS

La productividad de pozos es una disciplina que correlaciona los factores
(del yacimiento, del estado mecanico y su interaccion) que afectan la produccion
de fluidos a través de un pozo. Esta disciplina se encuentra intimamente ligada
con el concepto de indice de productividad, que se define como una medida de la
capacidad productiva de los pozos; el gasto de produccion de liquido por unidad

de abatimiento de presion.

Para comprender a plenitud el concepto de productividad de pozos, es

necesario definir el modelo que rige a la produccion de un pozo.

Entonces, suponiendo un yacimiento de forma irregular, con espesor h 'y

area A, permeabilidad efectiva al aceite k,, una porosidad media @,

compresibilidad total ¢, presién media definida con |, que produce a través de un

pozo con radio r,, a una presion de fondo fluyendo pws, con un determinado gasto

de aceite q, de viscosidad |, y un factor de dafio en su vecindad S: (Fig. 1.1)

e ———
B

Figura 1.1 — Yacimiento produciendo a través de un pozo



A partir de los pardmetros anteriores y la ecuacion de Darcy (Ecuacion 1) se

obtiene la Ecuacion 2.

_ kA(p; —p1) Eccl
pL )
o - kAP = Poy) Fees
G - [N
(IBG#G[IH(WSQ)—F 5]

Doénde para la Ecuacion 2:

B,: factor de volumen del aceite [adimensional]

req: €S el radio equivalente del yacimiento si este tuviera un area circular [Long.]
a: es un factor de proporcionalidad entre unidades [adimensional]

1l es un factor de resistencia de drene [adimensional]

La Ecuacion 2 es valida para el periodo donde los efectos de frontera estan

presentes.

El factor de volumen B, se incluye en la ecuacion debido a que resulta
impractico reportar una produccion de aceite a condiciones de yacimiento, por lo

tanto para llevarlo a condiciones de superficie se divide entre By,

El req €s un radio que se calcula a partir de la suposicion de que el area del
yacimiento corresponde a la de un yacimiento con area circular equivalente. Se

calcula a partir de la Ecuacion 3.

A
— .Ecc3

gq=
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Cabe mencionar que el factor de proporcionalidad o, toma diferentes
valores en funcion del sistema de unidades. Se presenta una tabla con las
unidades de los parametros y otra tabla de valores para o, ambas en funcion del

sistema de unidades. (Tabla 1y 2)

Por su lado, el factor de resistencia de drene es un factor que asocia la
geometria del area de drene con una resistencia al movimiento de los fluidos del

yacimiento al pozo. Se presenta una tabla (Tabla 3) para obtener el factor de

resistencia de drene  para diversas forma de area de drene y posicion del pozo.

PARAMETRO UNIDADES EN EL UNIDADES EN EL
SISTEMA INGLES SISTEMA METRICO
p, presiéon Psi kg/cm
k, permeabilidad Md md
L,b,h,r Pie metros
U, viscosidad Cp cp
g, gasto STB/D m3/D
@, porosidad Fraccion fraccion
¢, compresibilidad psi?t (kglcm?)™
t, tiempo Horas horas
B3, factor de proporcionalidad 2.6347x10™ 3.489x10™

Tabla 1 — unidades para cada pardmetro en funcién del sistema de unidades

VALOR EN EL VALOR EN EL
SISTEMA INGLES SISTEMA METRICO
o 141.2 19.03
aL 887.2 119.58
Olsph 70.6 9.52

Tabla 2 — valores del factor de proporcionalidad alfa en funcién del sistema de unidades

11



FORMA w FORMA w
O 0.472 — 0.807
@ 0.473 — 1.250
/\ 0.506 - 1.843
0.510 ' 1 1.495
mﬁ 0.568 ] .| 3.484

{é} 8.485 el 7.976

. 0.478 . 1.145
0.737 7 1.620

1.250 . 5.517

1.454 — 7.816

:1 0.568 : 1.729

Tabla 3 — Valores del factor de resistencia ¢ en funcién de la forma del &rea de drene y la posicion

del pozo.
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2. CAUSAS DE BAJA PRODUCTIVIDAD

Partiendo de la Ecuacion 2, considerando un sistema de unidades inglés, se

llega a la Ecuacion 4.

q, = ’r"'ca’r”:p _pwf} Ecc 4
141.250p0[1n(w:—”)+5]

La Ecuacion 4 representa al flujo de aceite del yacimiento al pozo, con un
dafio S en la vecindad del mismo, el gasto reportado a condiciones estandar, y

todas las unidades consistentes con las del sistema inglés.

Ahora bien, mediante un andlisis mateméatico simple de la ecuacion, se

definen cinco causas para la baja productividad del pozo, que son:
-Baja capacidad de flujo de la formacién
-Baja energia disponible
-Alta viscosidad del fluido
-Dafio a la formacion

-Area de drene irregular

2.1 Baja capacidad de flujo de la formacion

La capacidad de flujo de la formacién, se define como el producto entre la

permeabilidad por el espesor de la formacion. En unidades del sistema Inglés, se

define con [mdpie].
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Si se analiza la Ecuacién 4, se observa que el gasto obtenido en superficie
es directamente proporcional a la capacidad de flujo koh, por lo que a menor

capacidad de flujo, menor productividad.

Una baja capacidad de flujo puede ser resultado de dos aspectos. El
primero nos habla de una baja permeabilidad de la roca a los fluidos del
yacimiento. El segundo, de un espesor pequefio de la formacion. Para ambos
casos, el remedio es el fracturamiento hidraulico o la perforacion de pozos

horizontales.

Basicamente, lo que propone el fracturamiento hidraulico es generar
canales altamente conductivos que comuniquen al yacimiento con el pozo. En un
primer momento, si el problema es una baja permeabilidad a los fluidos, los
canales ofrecen una trayectoria de alta permeabilidad, favoreciendo el flujo entre
el yacimiento y el pozo. (Fig. 1.2) En una segunda instancia, si el problema es el
espesor efectivo del yacimiento, puede que con las fracturas se comuniquen

varios estratos proximos y aislados entre si, incrementando la productividad del

1l
1

Figura 1.2 — La fractura hidraulica como un canal de flujo

pozo.
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2.2 Baja energia disponible

Un pozo fluyente es aquel que, con la propia energia del yacimiento, es
capaz de llevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie sin la necesidad de

afadir energia externa.

Cuando se habla de baja energia disponible, se habla de que la energia
propia del yacimiento es insuficiente para levantar los fluidos en el presente o sera

insuficiente en el corto plazo.

Analizando la Ecuacion 4, ésta falta de energia es visible en el término

(] -pwr). Siempre que la diferencia entre la presion media del yacimiento y la

presion de fondo fluyendo sea pequefia, también lo sera la produccién, dado que

Jo es directamente proporcional a la diferencia ]! -pur. Una baja diferencia | -pws

puede ser resultado de dos factores: baja presiéon del yacimiento o alta presion de

fondo fluyendo.

El comportamiento de la presion del yacimiento estd muy asociado con el
mecanismo de empuje activo. Si se tiene un acuifero muy activo, la presion del

yacimiento tiende a mantenerse o cae muy suavemente.

Por otro lado, el comportamiento de la presion de fondo fluyendo se
encuentra relacionado con la columna de los fluidos producidos, las pérdidas por
friccion en el aparejo de produccion y la contrapresion en superficie. Suponiendo
gue el disefio del aparejo de producciéon es el 6ptimo y no se presentan
fendmenos de colgamiento o exceso de friccion en el pozo, entonces la razon de
una presion de fondo fluyendo alta es causa de la presion hidrostatica de la

columna de los fluidos producidos.

El remedio para el primer caso (]} baja) suele ser la incorporacion de

procesos de recuperacion secundaria y mantenimiento de presion (Fig. 1.3). En el
segundo caso (pwt alta) el remedio es el aligeramiento de la columna de fluidos

afladiendo energia mediante algun sistema artificial de produccion (Fig.1.4).

15



Produccion de
Petralec Agua

y gas

Fluidos
desplazadas ™

[petrddeo, gas, agusa ‘

Figura 1.3 — Proceso de recuperacion secundaria en un yacimiento. Inyeccién de agua

Figura 1.4 — Sistema Atrtificial de Produccion: Unidad de Bombeo Mecanico
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2.3 Alta viscosidad del fluido

La viscosidad es la oposicion de los fluidos a la deformacion resultante de la
aplicacion de un esfuerzo cortante (tangencial). Para fines practicos se puede

interpretar como una resistencia al movimiento.

De acuerdo al analisis de la Ecuacién 4, se observa que el comportamiento
de la produccion es inversamente proporcional al de la viscosidad; en otras

palabras, a viscosidades altas, menores producciones.

Para el caso en el cual la viscosidad del aceite sea muy alta y afecte la
productividad de manera importante, se sugiera implementar un método de
recuperacion mejorada, ya sea recuperacion térmica, mediante la inyeccion de
reductores de viscosidad o la utilizacion de pozos horizontales. Esta Ultima
alternativa tiene dos ventajas: incrementa el area de contacto con el yacimiento vy,
si las condiciones lo permiten, puede funcionar como un proceso de recuperacion

mejorada (Fig. 1.5)

INYECCION
'R ~ DE VAPOR
4 ¥ :

o #———EL ACEITE CALENTADO
- > 0er . FLUYE AL POZO

PRODUCTOR

Figura 1.5 — Esquema del proceso de inyeccién de vapor asistida por drene gravitacional en pozos

horizontales
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2.4 Dafno a la formacién

El dafio a la formacion puede visualizarse como un evento que altera las
condiciones de la formacion, variando el comportamiento de las caidas de presion
del yacimiento al pozo. Por otro lado y de acuerdo a su definicion tradicional, el
factor de dafio (S) representa una caida de presion adicional, la cual ocurre en las

cercanias o en la entrada al pozo (Van Everdingen, 1953).

Un modo de visualizar al factor de dafio, propuesto para fines de esta tesis,
es que el factor de dafio es un factor numérico que modifica el modelo de flujo
ideal (S=0) para crear un modelo de flujo real (S#0) que considere las caidas de
presion en la vecindad del pozo, diferentes a las generadas solamente por la

accion de las propiedades de los sistemas roca, fluidos y roca-fluidos.

Ahora bien, al analizar la Ecuacion 4, queda claro que la produccion de
aceite tiene un comportamiento inversamente proporcional al factor de dafo, es

decir, si el dafio crece, la produccién es menor.

Ante la situacion en que la vecindad del pozo este dafiado, lo que el
ingeniero petrolero busca es removerlo tanto como sea posible. Lo anterior se
logra a través de las operaciones de estimulacion. En algunos casos, las
estimulaciones, como su nombre lo dice, estimulan al pozo y llevan a obtener
factores de dafio negativos, que representan un decremento en las caidas de

presion que se dan en la vecindad de los pozos. (Fig.1.6)

18
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Figura 1.6 — Curva de Golan y Whitson (1991) modificada para ejemplificar la caida de presién en
la cercania del pozo cuando se encuentra estimulado (S<0), dafiado (S>0) o sin dafio (S=0)

2.5 Area de drene irregular

El factor de resistencia de drene es un factor incluido en la Ecuacion 4, que
asocia la geometria del area de drene y la del pozo con una dificultad para el

movimiento de los fluidos del yacimiento al pozo.

Asi, cuando el area de drene es circular, se tiene un valor para el factor de
resistencia menor a 1. Sin embargo, para el caso donde un pozo cae en un canal,
el factor de resistencia toma valores mayores a 1 (Fig.1.7). Dado que la relacion
entre la produccion y el factor de resistencia es inversamente proporcional, a

valores mayores de 1 se tiene menor produccion y viceversa.

19



Desafortunadamente, una vez identificado este problema no existe remedio
para el mismo. Sin embargo, nos puede dar una idea de porque nuestro pozo

tiene problemas de productividad.

I,,/ \\\\
' \ | e e el e |
- ) g
\ / I_ ____________________________________ :
\\\ // 10

w =0.472 =16.79

Figura 1.7 — Valores del factor de resistencia de drene para dos geometrias de drene

20



3. CORRIENTES TURBIDITICAS Y MODELOS DE ABANICO

El uso del “modelo de abanico” como un sistema predictivo general en el
estudio de ambientes de deposito para sistemas arenosos modernos y antiguos
depositados en aguas profundas, no considera los factores tecténicos, asi como
los aspectos de transporte de masas, flujos de la gravedad y corrientes profundas
del lecho marino, y las fluctuaciones del nivel del mar. Tampoco considera la
interaccion compleja entre tectdnica, eustatismo y sedimentacion a través del

tiempo geoldgico.

Es de interés para el ingeniero en ciencias de la tierra el entender que
comparados con los ambientes someros de depdsito, los marinos profundos son
menos conocidos debido a que es imposible realizar observaciones directas, y por
lo tanto es importante contar con otras herramientas como los estudios de sismica

marina de alta resolucion y el muestreo superficial de depdsitos antiguos.

De entre los modelos para el modelado de los abanicos submarinos
modernos, destaca el de Walker (1981) (Fig. 1.8), el cual establece que las rocas
clasticas de aguas profundas pueden subdividirse en cinco asociaciones de facies
principales:

Turbiditas clasicas
Areniscas gravosas
Areniscas masivas

Conglomerados redepositados y lodos gravosos

ok 0D PE

Flujos de escombro y depdésitos por deslizamiento

Este modelo, ademas contempla la posibilidad de que las facies de abanico
medio e inferior sean atravesadas por la incisién de canales principales de I6bulo
abandonado que, en un determinado momento, podrian reactivarse, prolongando
su recorrido y constituyendo un nuevo Iébulo en una posicion mas externa que el

anterior.

21



CANAL ALIMENTADOR
l FLUJOS DE CONGLOMERADOS

ESCOMBROS | ESTRUCTURAS DE
3 DESLIZAMIENTO
A

TURBIDITAS DE ESTRATIFICACION

3 DELGADA SOBRE EL BORDE
CONGLOMERADOS: E ] i o o i S S
GRADACION INVERS A A |32, P
E ' ] R ARENISCAS GRAVOSAS

NORMAL -

RRE

BORDE DE TALUD

CAPA GRADADA |#5.

GRADADA

ENTRELAZADOS
\ \ T

LOBULOS DE SUPRA-
ABANICO SUAVES

CAMNAL SURCADOD
SOBRE LOBULDS “\._\_

INFERIORES \‘\

NUEVO LOBULO DE
SUPRA-ABANICO

PLANICIE ]
ABISAL wash

ESTRATIFICACION DELGADA 31N ESCALA RELATIVA IMPLICADA

Figura 1.8 — Modelo deposicional de un abanico submarino no confinado rico en arenas, rasgos

morfolégicos relacionados, medio ambiente deposicional y facies resultantes (Walker, 1978)

Otro modelo importante para la modelacion de estos ambientes de
deposito, es el que corresponde al de los abanicos submarinos antiguos,
propuesto por Mutti y Ricci Lucchi (1972) que corresponde a una distribucion
espacio-temporal de facies y a unos ambientes caracterizados por depdsitos de
abanico interno, abanico medio y abanico externo. (Fig. 1.9), los cuales son

alimentados por fuentes puntuales (canales alimentadores de cafones
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submarinos), y cuyos flujos de densidad son transportados masivamente como
derrumbes, deslizamientos, flujos de escombros y corrientes turbiditicas,

depositados al pie del talud de las cuencas marinas profundas.

En cuanto al abanico interno, este es alimentado por cafiones submarinos
en los que se derivan canales que sirven como conducto para los sedimentos. Los
sedimentos mas gruesos se acumulan en las zonas del sistema de canales en el
abanico interno, los cuales en ocasiones desbordan lateralmente a través de los
flancos de canales y terrazas, depositando sedimentos finos en unidades delgadas
y gradadas. Esas capas delgadas comunmente presentan en sus bases
estructuras de flama y secuencias Bouma parciales, consistiendo de laminacién
paralela cubierta por estratificacion convoluta o multiples sectores de laminacion
cruzada en rizaduras. En la zona en donde se forman muchos canales dentro del
canal mayor, los depoésitos de grano fino aumentan su espesor hacia las

depresiones y zonas de intercanales.

Por su lado, el abanico medio es un sistema rico en areniscas y esta
caracterizado por formar I6bulos de supra-abanico, con superficies pulidas
convexas. Cada lobulo es abastecido por canales distributarios, bifurcados o
trenzados que acumulan areniscas masivas 0 guijarrosas mostrando
estratificacion lenticular y estructuras someras de arrastre. Los sedimentos
interlobulares estan parcial o completamente retrabajados a medida que los
canales migran. Los sedimentos gradados mas finos son depositados en las
partes superiores de algunos canales y sobre superficies planas a media que os
canales desaparecen pendiente abajo. La migracion de canales puede desarrollar
secuencias multiples de sedimentos finos en la cima, donde el I6bulo distal del
supra abanico consiste en una secuencia Unica de sedimentos gruesos hacia la

cima, en donde las partes superiores son cubiertas por capas de lodo.

El abanico externo tiene una superficie de ligera pendiente y recibe
incrementos de depositos de sedimentos suspendidos puntualizados por pulsos de
turbiditas de grano fino. Los mantos gradados resultantes son delgados,
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lateralmente persistentes, y monotonamente superimpuestos, comunmente a

traveés de espesores estratigraficos considerables.
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Figura 1.9 — Modelo para abanico submarino antiguo, que muestra el desarrollo y la mecénica de

los depdsitos turbiditicos en las zonas de la plataforma continental, el talud continental y la cuenta

(Mutti-Ricci Lucchi, 1972)

3.1 Facies de secuencias turbiditicas

La clasificacion de litofacies propuesta por Mutti y Ricci Lucchi (1972),
Ricci Lucci (1975) y Mutti (1979, 1992) divide a los depdsitos terrigenos en siete

facies (utilizando una terminologia alfabética de la A a la G), abarcando la relacién

con el medio de depdsito dentro de un abanico submarino. Las principales
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caracteristicas de las facies A-G del modelo propuesto por Mutti y Ricci Lucchi
(1972), se presentan en la figura 1.10.
Facles G

Facies A Facies B Facies C Facies D Facies E

B1 C1

im

LEYENDA

n Conglomerado

Arenisca

B Estruct. de escape de agua

b Estratificacion cruzada

Ta-e Secuencia Bouma

Figura 1.10 — Clasificacion de facies turbiditicas propuesta por Mutti (1979)

-Facies A: Los estratos de facies A incluyen conglomerados formados por
cantos rodados y arenas de grano grueso y medio. Los espesores varian de 1 a
10m, y se encuentran amalgamados, tienen diferentes tipos de limites como

superficies de erosion, bases de canales, interdigitacion con estratos de grano
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fino. La mayoria de los afloramientos correspondientes a esta facies se presentan
como una sucesion de estratos, identificAndose Unicamente por las unidades de
flujos individuales, variaciones en el tamafio de grano, orientacién o imbricacion de
los detritos, capas intraformacionales de lodo y clastos, asi como la organizacion
interna de los estratos que puede ser gradada, no gradada o inversa. La facies A
estd comunmente asociada con facies B y E, los estratos de facies A
principalmente resultan de flujos detriticos de traccion (desorganizacion interna) o
de flujos de granos (organizacion interna). (Mutti y Ricci Lucchi, 1972; Middleton

y Hampton, 1973)

-Facies B: La facies B se compone de secuencias masivas de areniscas de
grano grueso a medio, presenta rasgos de canales y erosion producidos por el
flujo de corrientes, tiene una continuidad lateral mayor y mas marcada que en la
facies A. Un tipico estrato incluye granos o clastos a lo largo de la superficie basal
de erosion, a continuacidon se presenta laminacion paralela y estructuras
concavas, estas evidencias posdeposicionales sefialan la expulsion de fluidos. La
facies B ocurre dentro de un ambiente de canal, particularmente en el abanico
medio o interno, por lo cual la facies B refleja procesos hidraulicos presentes en el
flujo de granos, cuando esta se encuentra en transicion con facies C, la
interpretacion que conlleva es la de una corriente de fluxoturbidez. (Mutti y Ricci
Lucci, 1972; Cartes, 1975; Middleton y Hampton, 197 6; Howell y Normark,
1982)

-Facies C: Comprende areniscas de grano grueso a fino, interestratificadas
con estratos delgados de lutita. Los estratos de arenisca son las clasicas turbiditas
de Bouma. En el caso de las cinco subdivisiones de una turbidita ideal, no siempre
se encuentra completamente desarrollada. Los estratos de arenisca generalmente
son de 0.25 a 2.5 m de espesor, el espesor se mantiene uniforme a grandes
distancias laterales, suelen tener gradacion normal a la base, marcas de base bien
desarrolladas, asi como clastos de lodo “rip-up clast”. La facies C se asocia a
secuencias de la parte superior de un relleno de canal y con algunos ambientes no

canalizados del abanico medio, externo e incluso de la planicie de cuenca. Este
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tipo de facies son las primeras en depositarse debido a una corriente de turbidez.
(Kuenen y Migliorini, 1950; Middleton, 1967; Mutti y Ricci Lucchi, 1972)

-Facies D: La facies D consiste de interstratificaciones delgadas de
areniscas Y lutitas con gran continuidad lateral, su espesor varia de 0.05 a 0.25 m.,
cada estrato de arenisca se encuentra tipicamente gradado presentando en la
parte superior el intervalo de la secuencia de Bouma Tcde o Tce. Se presenta en
forma transicional con estratos delgados de las facies C, se le conoce como
turbidita distal. Las areniscas de la facies D representan el depésito de flujos
turbiditicos de baja densidad, frecuentemente el intervalo Te de las turbiditas suele
ser de grano aun mas fino y mas delgado que los intervalos Tc o Td que la

subyacen en el mismo estrato. (Mutti y Ricci Lucci, 1972)

-Facies E: La facies E consiste de alternancias delgadas de areniscas y
lutitas con una variedad interna de laminaciones paralelas, rizaduras escalonadas
(climbing ripples) y estratificacion flaser, difiere de la facies D por su espesor
delgado menor a 0.30 m., la relacién de areniscas a lutita es 1:1 o mayor, de grano
grueso Yy clasificacibn muy pobre, carecen de continuidad lateral presentandose
lentes, planos ondulados y con tendencias al acufiamiento, presentan
caracteristicos clastos de lodo (rip-up clast) y gradacion basal, el intervalo Tce es
comun. La facies E esta asociada con ambiente de canal. Las facies B y E se
asocian dentro de un abanico interno y medio, ademas la facies E se asocia con
las facies D, G y F al formar parte de los depdsitos de terraplén (“levee”) y
crecimiento de sobrebancos (“overbanks”). El proceso que forma la facies E es
principalmente por flujo de traccion y de gravedad de concentracion alta, asociado
a los margenes del canal. (Mutti y Ricci Lucchi, 1972)

-Facies F: La facies F comprende los depésitos desplazados por
movimientos sindeposicionales o posdeposicionales, tales como asentamientos,
deslizamientos, rompimientos de talud; debido a su limite pequefio presente entre
los sedimentos acumulados y el margen de talud. En el caso de llevarse a cabo un
rompimiento en el talud, la accién de la gravedad actuara formando los primeros

flujos de sedimentos por gravedad, seguidos por los procesos de resedimentacion

27



y deposito de las facies antes descritas. Mutti y Ricci Lucci (1972) emplean el
término de cadticos para estos depdsitos, y los describen con una deformacién
parcial, agrupando bajo esta facies a los asentamientos en terraplenes (“leves”),
deslizamientos, flujos de lodo, flujos de arenas, paraconglomerados, olistostromas,
olistolitos, brechas de talud, estratos desordenados “slurried”. La facies F formada
por asentamiento y deslizamiento por gravedad es tipicamente encontrada cerca
del talud inferior o a lo largo de los margenes del canal del abanico interno y
medio. (Mutti y Ricci Lucchi, 1972)

-Facies G: Los depdsitos de la facies G comprenden detritos pelagicos y
hemipeldgicos compuestos por minerales arcillosos, ademas puede incluir
proporciones variables de limolita, arena fina, micas, restos de plantas,
carbonatos, fosfatos y conchas. Es comun encontrar alternancias de turbiditas
siliciclasticas y turbiditas carbonatadas (lodos micriticos de nanofésiles). La facies
G es generalmente delgada y paralela, se desarrolla principalmente en el talud y
ambiente de intercanales y en menor proporcibn como relleno de canales
abandonados, puede encontrarse de manera alternante con facies D y E. Los
mecanismos de dispersion para esta facies de grano fino pueden involucrar una
combinacion de ambiente pelagico asociado con depdésito de contouritas. (Mutti y
Ricci Lucchi, 1972)
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4. ANALISIS DE DATOS DE PRODUCCION

Cuando el ingeniero dispone de buenos datos de produccion, es posible
generar varios analisis con ellos, siempre que se tenga una condicion de

produccion a presion de fondo constante.

La produccién suele tener un comportamiento caracteristico en funcién del
tipo de flujo que se presente en el yacimiento. La tabla 4 presenta una relacién

entre el tipo de flujo y la solucion para un pozo que produce a presion constante.

TIPO DE FLUJO SOLUCION PARA POZO PRODUCIENDO
A PRESION CONSTANTE
Lineal
Nabor y Barham 1 = @By np t1/2
(1964) q bhlp, |Dc.ky
Bilineal
3
1 — T[B}{ (E) Bl E I_'l.n"r4
2

g 1.4142ahAp (kfbf) B, u3k
Radial
Jacob y Lohman 1  1.151aBu Bk
(1952) E = —khﬂpu X [Logt + Log (—m#CrTwE) +0.351]

Tabla 4 — Soluciones para pozo produciendo a presion constante en funcién de la geometria de

flujo

29




TIPO DE FLUJO

Pseudoestacionario
(Lineal)

SOLUCION PARA POZO PRODUCIENDO
A PRESION CONSTANTE

2kbhip,, w2 Bkt
Van Everdingen y Log q(t) = Log WBL T 9303 x 4Quc, 12
Hurst (1949)
Pseudoestacionario
(Radial)
. =1 2khip,, Amfskt
; 0g qit) = Log -
Miller (1962) y 2.24584 2.24584
Nabor y Barham auBLn( ToCy ) 2.3034c,0uLn( 1,2Cy )
(1964)

Tabla 4 (Continuacion) — Soluciones para pozo produciendo a presion constante en funcion de la

geometria de flujo
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4.1 Flujo lineal

La geometria de flujo lineal es representativa para una serie de condiciones

de flujo, tales como:

* Pozo fracturado

» Arenas lenticulares

* Pozos horizontales

* Canales

* Yacimientos fracturados

La geometria de flujo lineal puede visualizarse con apoyo de la figura 1.11,

gue es representativa de un modelo de flujo lineal en un yacimiento que se
comporta como infinito, que produce a través de un pozo con presion de fondo

fluyendo constante.

POZO (x=0)
Pwi= cte.

I

I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

{k,c,hbén}

S T g

Figura 1.11 — Modelo de flujo lineal en un yacimiento infinito que fluye hacia un pozo que produce a

presién de fondo fluyendo constante
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4.1.1 Diagnéstico a partir de datos de produccion:

Siempre que se cumpla la condicién de que la produccion sea a presion
constante y mientras el yacimiento se comporte como yacimiento infinito, es
posible diagnosticar la geometria de flujo lineal, a partir de la solucién para flujo

lineal presentada en la tabla 4 y de una grafica log-log.

Entonces, partiendo de:

1_ a; Bu s (12

q bhip,, |Ocku

Y comparando la ecuacion con la ecuacion de la recta y=mx+b

_=m£ tlf'rz
q f

Ahora, aplicando el logaritmo base 10 a ambos miembros de la ecuacion:

1
Log P Log (myst*/?)

1
Log — = Logmy; + Logt™?
q

Reordenando y desarrollando la ecuacion:

1 1
Log E = ELogt + Logmy¢
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Finalmente, para fines de diagndstico podemos considerar Log(mi) como

una constante C;.
L 1_1 Logt+ C
og —==1Lo
g q 2 g 1
Entonces, si generamos una grafica del logaritmo del reciproco del gasto

contra el logaritmo tiempo, obtendremos una tendencia lineal de pendiente %

siempre que se tenga una geometria de flujo lineal. (Figura 1.12)

Log 1/q,

Logt

Figura 1.12 — Graéfica log-log para el diagnéstico del flujo lineal

Es importante recordar que esta grafica de diagnéstico solo es valida para
una presiéon de fondo fluyendo constante y solo se cumple cuando la produccion

no ha sido afectada por los efectos de frontera.

33



4.1.2 Andlisis a partir de datos de produccion:

Partiendo de la solucion para pozo produciendo a presion constante para
flujo lineal, es posible analizar los datos de produccién y asi obtener parametros

importantes del yacimiento.

Entonces:

1 «aBu nf

q bhhp,, |0c.ku

1/2

Comparandolo con la ecuacion de la recta y=mx+b:

1
E=mift1f’2 ...... Ecc.5

Entonces, queda claro que si graficamos el reciproco del gasto contra la
raiz cuadrada del tiempo (figura 1.13), se puede leer la pendiente de la recta con
la forma de la ecuacion 5 y a partir de ella, determinar ciertos parametros del

yacimiento.

De la gréfica, la pendiente my es la pendiente para flujo lineal (LF por linear

flow), y es igual a:

o Bu s
"M = bhap,, |Oc.ku

A partir de la pendiente, my, es posible determinar el area de flujo bh, dado
gue los deméas parametros suelen ser datos determinados por pruebas de

laboratorio o registros geofisicos.
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t 2

Figura 1.13 — Grafica del reciproco del gasto contra la raiz cuadrada del tiempo para el analisis de

datos de produccién para geometria de flujo lineal
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4.1.3 Régimen de flujo pseudoestacionario

Esta condicion de flujo pseudoestacionario, se presenta cuando se tiene
flujo lineal hacia un pozo con presion de fondo fluyendo constante y el yacimiento
se comporta como yacimiento cerrado (Figura 1.14), es decir, ha pasado el

suficiente tiempo para que los efectos de frontera se hagan presentes.

POZO (x=0)
Pt = cte.

{k,ct,h,h,é,}l} ':

x=L

Figura 1.14 — Modelo de flujo lineal en un yacimiento cerrado que fluye hacia un pozo que produce

a presion de fondo fluyendo constante.

Es importante mencionar, que para tiempos adimensionales pequefios
(menores a 0.25), un yacimiento cerrado se comporta como yacimiento infinito,
puesto que los efectos de frontera no ejercen su influencia hasta que tiempos

adimensionales grandes (mayores a 2.5)

36



Es posible, analizar los datos de produccion cuando se presenta el régimen
pseudoestacionario, siempre que la produccion se dé a presion de fondo fluyendo

constante.

Asi pues, partiendo de la solucion para flujo pseudoestacionario presentada

en la Tabla 4:

2kbhAp,, 72 Bkt
uBL  2.303 X 40uc,L?

Log q(t) = Log

Comparandola con la ecuacion de la recta, y=mx+b

72 Bkt 2kbhip,,

Log q(t) = — 41
°99(8) =~ 5303 % avpe, 2 T X9 Bl

Obtenemos una ecuacion con la forma:

Lﬂg Q{:t) = qulft + bxqif

Donde:
. Bk
M alf = 75303 x 40puc, 12
H 2kbhAp,,
b qlf = LGQ“BT

Por lo tanto, si graficamos el logaritmo base 10 de los datos de produccion
contra el tiempo, obtendremos una tendencia lineal (Figura 1.15)
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@ Datos de produccidn

Figura 1.15 — Gréfica de declinacion exponencial para el analisis de datos de produccion

A partir de la pendiente m*qlf, la ordenada al origen b*y y algunos

parametros del yacimiento, se puede estimar volumen poroso drenado, V:

Vo= Hzﬁ(ILBquif
P 18424cAp,m"

Como referencia es importante mencionar que el tiempo adimensional, tp,

se define como:

— Bt
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4.2 Flujo bilineal

Para que exista el flujo bilineal (Figura 1.16), tienen que cumplirse cuatro

condiciones:

* Dos flujos lineales se superponen
* Elflujo en el medio de alta permeabilidad es incompresible
» Elflujo en el medio de baja permeabilidad es compresible

* No existen efectos de frontera.

FLUJO COMPRESIBLE
LINEAL

k,c,p,p

FLUJO INCOMPRESIBLE
LINEAL

ki, by

Mp—
—
h-—._
—

kf >> k

Figura 1.16 — Modelo de flujo bilineal

El modelo de flujo bilineal es aplicable a tres casos:

» Pozo fracturado
» Pozos horizontales

« Pozo perforado en un canal
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4.2.1 Diagnéstico a partir de datos de produccion:

Siempre que se cumpla la condicién de que la produccion sea a presion
constante y mientras el yacimiento se comporte como yacimiento infinito, es
posible diagnosticar la geometria de flujo bilineal, a partir de la solucion para flujo
bilineal presentada en la tabla 4 y de una gréfica log-log.

Entonces, partiendo de:

1

— =My E—liq‘
q f

Ahora, aplicando el logaritmo base 10 a ambos miembros de la ecuacion:

1
Log rie Log (myt*/*)

1
Log rie Logmys + Logtt/*

Reordenando y desarrollando la ecuacion:
L —1 = —1 Logt+ L
og og ogm
q 4 bf

Finalmente, para fines de diagnéstico podemos considerar Log(myf) como

una constante C;.

L l—lL t+C
C‘Qq—4 0g 1
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Entonces, si generamos una grafica del logaritmo del reciproco del gasto
contra el logaritmo del tiempo, obtendremos una tendencia lineal de pendiente 1/4

siempre que se tenga una geometria de flujo bilineal. (Figura 1.17)

Log 1/q,

Logt

Figura 1.17 — Graéfica log-log para el diagnéstico del flujo lineal

Es importante recordar que esta grafica de diagnoéstico solo es valida para
una presiéon de fondo fluyendo constante y solo se cumple cuando la produccion

no ha sido afectada por los efectos de frontera.
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4.2.2 Andlisis a partir de datos de produccion:

Partiendo de la solucion para pozo produciendo a presion constante para
flujo bilineal, es posible analizar los datos de produccion y asi obtener parametros

importantes del yacimiento.

A partir de la solucion presentada en la Tabla 4, queda claro que si
graficamos el reciproco del gasto contra la raiz cuarta del tiempo (figura 1.18), se
puede leer la pendiente de la recta de pendiente my; y a partir de ella, determinar

ciertos parametros del yacimiento.

0
§ 174

Figura 1.18 — Grafica del reciproco del gasto contra la raiz cuarta del tiempo para el analisis de

datos de produccién para geometria de flujo bilineal
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4.3 Flujo radial

Para facilitar la solucion al modelo de flujo radial, se recurre a simplificar la
geometria del pozo, suponiendo que el pozo es una fuente lineal y no un cilindro
de radio r,, (Figura 1.19), bajo la premisa de que el radio del pozo es muchisimo
mas pequefio que las dimensiones del yacimiento, y por lo cual es valido
considerar al pozo como una linea a través de la cual se comunica al yacimiento
con la superficie. Es importante mencionar que esta aproximacion no pierde de
vista el sentido préactico del problema, que es el de encontrar una solucién

adecuada.

FUENTE LINEAL

T
—»

{k,&,m s e N\

F 3

. TN

APROXIMADO

Figura 1.19 — Simplificacion del modelo de flujo radial

El flujo radial suele ser resultado de la produccién a través de un pozo
totalmente penetrante, en un yacimiento homogéneo y disparado en todo el

intervalo productor.




4.3.1 Diagnéstico y analisis a partir de datos de p  roduccion:

Siempre que se cumpla la condicién de que la produccion sea a presion
constante y mientras el yacimiento se comporte como yacimiento infinito, es
posible diagnosticar la geometria de flujo radial, a partir de la solucion para flujo

radial presentada en la tabla 4 y de una grafica semi-logaritimica.

Entonces, partiendo de:

1 1.15laBu

Bk )
—_— —— |+ 0351
q khip, 2 ]

X [Logt + Log (E}#C .
Elw

Y comparando la ecuacion con la ecuacion de la recta y=mx+b

1 1'1510:8#%1[, t]+ 1.151chpx[L ( Bk )+0351]
e Ty R vy 9\ Guerz) 0301

Donde:
_ 1.151aByu
"rf = T khip,
1.151aBu Bk
brf = khAp, . [Lag (ﬁpctrwz)—i_ {]'351]

Entonces, si generamos una grafica del reciproco del gasto contra el
logaritmo base 10 del tiempo, obtendremos una tendencia lineal de pendiente myy
ordenada al origen by, siempre que se tenga una geometria de flujo radial. (Figura
1.20)
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1/q,

logt

Figura 1.20 — Grafica del reciproco del gasto contra el logaritmo base diez del tiempo para el

diagnostico y analisis de datos de produccién para geometria de flujo radial
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4.3.2 Régimen de flujo pseudoestacionario

Esta condicion de flujo pseudoestacionario, se presenta cuando se tiene
flujo radial hacia un pozo que produce a presion de fondo fluyendo constante y el
yacimiento se comporta como yacimiento cerrado (Figura 1.21), es decir, ha

pasado el suficiente tiempo para que los efectos de frontera se hagan presentes.

POZ0

n
o
i

alt)

\

e

Figura 1.21 — Modelo de flujo radial para produccién de un pozo a presidn constante en un

yacimiento cerrado

Es posible, analizar los datos de produccion cuando se presenta el régimen
pseudoestacionario, siempre que la produccion se dé a presion de fondo fluyendo

constante.
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Asi pues, partiendo de la solucion para flujo pseudoestacionario presentada

en la Tabla 4:
2khAp,, dnffkt
Log q(t) = Log —
apBLn [%} 2.303Ac,Ouln [%}
L | woo=A

Comparandola con la ecuacion de la recta, y=mx+b

Log q(t) 4mpkt , 2khAp,,
09 q(t) =~ + Log
2t onin 2 17 1 Z2SE
T“.- EA T“.. 4:‘_4

Obtenemos una ecuaciéon con la forma:

Log q(t) =m,t+ b,

Donde:
4w bk
m, = —
iq
2.3G3Actﬂ,um[w)
TW_.GA
Ekh&pw
by = Log . BLH[2.2453A)
H TWZEA

Por lo tanto, si graficamos el logaritmo base 10 de los datos de produccion
contra el tiempo, obtendremos una tendencia lineal (Figura 1.22)
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@ Datos de produccidn

Figura 1.22 — Gréfica de declinacion exponencial para el analisis de datos de produccion

A partir de la pendiente mq, la ordenada al origen by y algunos parametros

del yacimiento, se pueden estimar el factor de forma Ca y el area A:

2.24584 _Zkhiv
=—7F—e

abyB
A ng e
_ maffB b,
~ @c,hAp,, m,
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL
CASO DE ESTUDIO

1. ANTECEDENTES

Hacia el afio 1926 se descubrieron lo que serian las primeras
manifestaciones de aceite en lo que seria uno de los campos mas importantes de
México, sin embargo la complejidad geoldgica, los precios del hidrocarburo y los
retos tecnologicos lo relegaban a un segundo plano, dandole prioridad a otros

yacimientos de mucha mas facil explotacion.

En 1952, se inicia la explotacién formal de la cuenca del paleocanal y para
la década de los 70’s del siglo pasado se incrementa la explotacion del area.

En 1988, la compafia internacional de certificacion, De Goyler and
McNaughton, certific que las reservas del paleocanal eran de 12 mil 189 millones

de barriles de petréleo crudo y de 31 mil 339 billones de pies cubicos de gas.

Para el afio 2002, PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), con el fin de
alcanzar ventajas operativas y técnicas y lograr un optimo manejo de recursos
econdmicos y materiales establece el Proyecto Aceite Terciario del Golfo (PATG)
gue integra 29 campos que debido a su gran extensién y con base al conocimiento
geoldgico y a la infraestructura existente se han documentado en 8 sectores que

conforman lo que se conoce como “Paleocanal de Chicontepec”. (Tabla 5)

El objetivo de PEMEX es convertir a Chicontepec en una cuenca que pueda
producir entre 550 mil a 600 mil barriles diarios hacia el afio 2021, lo que requiere
del desarrollo y administracion de tecnologias especializadas que incrementen
significativamente la productividad por pozo y permitan reducir los costos al

minimo.
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SECTOR CAMPO

Sector 1 Tenexcuila Sabana Grande
Sector 2 Amatitlan Pastoria
Tlacolula Ahuatepec
Sitio Cacahuatenco
Aragon
Sector 3 Coyotes Soledad
Horcones Palo Blanco
Soledad Norte Agua Nacida
Gailo
Sector 4 Humuapa Coyol
Sector 4 Miquetla Mihuapan
Sector 6 Coyula Escobal
Sector 7 Agua Fria Tajin
Coapechaca Corralillo
Sector 8 Presidente Aleméan Remolino
Furbero

Tabla 5 — Campos del AIATG por Sector

2. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El &rea de los 29 campos del Paleocanal de Chicontepec que integran el
Proyecto Aceite Terciario del Golfo, se ubica en la porcion Centro-Oeste de
México, entre los paralelos 20°15’ y 21°13’ de la titud Norte, -96°58’ y -98°13’ de
longitud Oeste, en una zona que comparten los estados de Veracruz y Puebla,
abarcando un total de 14 municipios. Los rasgos fisiograficos mas importantes
son: L Sierra Madre Oriental al Poniente del area y los rios Tecolutla, cazones,

Pantepec y Vinazco, dentro de la Planicie Costera del Golfo. De acuerdo a la
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clasificacién de provincias fisiograficas de México, el proyecto se ubica en una
porcion de la provincia “Planicie Costera del Golfo de México” y en parte de la

provincia “Vertiente de Misantla”.

Proyecto Chicontepec

Paleocanal Chicontepec: 3,785 km?

Fig. 2.1 — Ubicacion del Proyecto Chicontepec
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3. PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA

Basicamente, el tipo de roca esta constituida por intercalaciones de arenas
y arcillas correspondientes a un ambiente de depdsito congruente con un modelo

de abanico submarino.

En cuanto a la columna geoldgica, se presenta la Fig. 2.2 como referencia.
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Fig. 2.2 — Columna geoldgica del Paleocanal de Chicontepec propuesta por Cuevas (1980)

modificada

En la figura 2.2 se observa que hacia el sur la formacion Chicontepec

profundiza cada vez mas, generando discordancias geoldgicas. En otras palabras,
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se observa que en la zona mas al sur del paleocanal existe una transicion del

jurasico al terciario sin pasar por el cretacico.
La profundidades de los yacimientos varian entre 1000 y 2500 mmbn.

Por otro lado, de acuerdo a la informacion de nudcleos, se determind una
porosidad media que oscila entre los 8 y el 12% y una permeabilidad con una
distribucion variable de 0.25 md para el 62%, 5.0 md para el 36% y de 15.0 md

para un 2% de la formacion.

4. PROPIEDADES DEL SISTEMA FLUIDO

Para el sistema fluido, se tiene que es Aceite Negro, con una densidad de

entre 18 y 45 ‘APl y de viscosidad entre 0.5y 17 cp.

Ademaés, el principal mecanismo de empuje es el de expansion de gas en
gas en solucién, lo que resulta en un bajo factor de recuperacion puesto que,
combinado con las presiones iniciales de entre 80 y 360 kg/cm2 y las presiones de
burbuja de entre 50 y 330 kc/cm2, dan poco margen para la explotacion de los

yacimientos durante su etapa de bajosaturacion.

5. RESERVAS

En cuanto a reservas, al 2009 Chicontepec cont6é con reservas probadas
por 668 mmbpce, probables por 8134 mmbpce y posibles por 8591 mmbpce,
dando a lugar a una reserva 1P de 668 mmbpce, 2P por 8,802 mmbpce y 3P por
17,393 mmbpce. De las reservas 3P, un 34% corresponde a gas y un 66% a

aceite.
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6. RETOS TECNOLOGICOS EN CHICONTEPEC

El proyecto Aceite Terciario del Golfo no solo representa la mayor
acumulacion de hidrocarburos en México, sino que también es uno de los mayores
retos tecnoldgicos e ingenieriles que se han presentado en cuanto a la explotacion

de yacimientos de aceite.

Los tres principales retos a superar en la explotacion del Paleocanal son la
Alta complejidad geoldgica, la Baja energia del yacimiento y finalmente la baja

capacidad de flujo de la roca (derivada de una baja permeabilidad).
6.1 Alta complejidad geologica.
En cuanto a este aspecto, se tienen dos situaciones.

En un primer momento, se tiene el problema de la alta heterogeneidad de la
roca, lo que implica un reto para definir localizaciones para perforacion, ademas
de dificultad para predecir el comportamiento productivo y dificultad el disefio y la
ejecucion de las fracturas. Como posibles soluciones, se ha propuesto mejorar la
toma de informacion, repercutiendo directamente en la calidad de los modelos de
caracterizacion estética y dinamica; para las fracturas se ha propuesto buscar

fracturar con fluidos que reduzcan el dafio al maximo.

Por otro lado, se tiene el problema de que se tienen multiples
acumulaciones de hidrocarburos con escasa comunicacion vertical, lo que implica
un reto en el disefio de la perforacion y terminacion de pozos, puesto que existe
un riesgo de perforar pozos no productivos. Ante esta situacién, se ha propuesto

perforar pozos no convencionales y ejecutar terminaciones multiples.
6.2 Baja energia del yacimiento

Dadas las presiones iniciales del yacimiento y las presiones de saturacion,
el margen para trabajar en etapa de bajo saturacién es muy bajo. Por lo tanto se
tiene un problema de liberacion temprana del gas en solucion. Lo anterior implica
una pérdida del mecanismo natural de arrastre del crudo al pozo y un riesgo de

gue una alta proporcion de los hidrocarburos no se recupere en la etapa primaria
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de explotacion. Las posibles soluciones a estos problemas implican iniciar
procesos de recuperacion secundaria y mejorada y la implementacion de sistemas

artificiales de produccion.
6.3 Baja capacidad de flujo de la roca debido ala  baja permeabilidad

Este aspecto da como resultado una dificultad para el flujo de hidrocarburos
hacia los pozos, lo que implica un alto consumo de energia en el yacimiento, una
baja productividad inicial de los pozos y una alta declinacion de la produccion, por
lo cual se ha sugerido realizar tareas que reduzcan el dafio a la formacion, tal es el
caso que se propone realizar operaciones de perforacion bajo balance e
incorporar fluidos de perforacion compatibles con la roca, ademas de que en la
terminacion se realicen disparos de alta penetracion y bajo dafio, junto con

fracturamientos energizados y/o con aceite.
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ANALISIS DE LOS DATOS
DISPONIBLES

1. DETALLES CON RESPECTO A LA INFORMACION

La informacién recabada corresponde a ocho pozos del Activo Integral
Aceite Terciario del Golfo (AIATG) que fueron seleccionados a partir de los

siguientes criterios:

* Que cuenten con informacién de pruebas de presion
* Que cuenten con mediciones de la produccion
* Que muestren o hubieran mostrado un desempefio de regular a pobre
* Que sean representativos en cuanto a las condiciones del campo del que
fueron tomados
Dada la sensibilidad de la informacion, los pozos no seran nombrados por
su nombre real, sino por un numero que servird para identificarlos. Se asignaron
nameros en orden creciente, desde el P.1 hasta el P.8

En cuanto a la informacion disponible de cada pozo, se cuenta con

informacion de:

* Pruebas de presion
» Gréficas de produccion mensual
* Reqgistros geofisicos
* Analisis PVT
* Estado mecanico
A continuaciébn se presenta una tabla (Tabla 6) donde se califica la
informacion disponible de pruebas de presién y datos de produccién de manera

cualitativa, en funcion de su utilidad para generar diagnésticos.
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DATOS DE PRUEBAS DE

PRODUCCION PRESION
Pozo 1 Buena Buena
Pozo 2 Buena Buena
Pozo 3 Regular Buena
Pozo 4 Regular Muy Buena
Pozo 5 Regular Muy Buena
Pozo 6 Buena No disponible
Pozo 7 Regular Muy Buena
Pozo 8 Regular Muy Buena

Tabla 6 — Calidad de la informacion
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2. ANALISIS DE LOS POZOS

POZO 1

Prueba de presion

Al pozo 1 se le realizé una prueba de presion que inicié el 3 de Noviembre
del 2008 y termind el 10 de Noviembre del mismo afio, tuvo una duracion de 171

horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.1 y 3.2) es
correspondiente al de una fractura vertical, de conductividad infinita actuando
infinitamente y de compresibilidad constante. Los pardmetros a los cuales se

ajusto el modelo fueron:

Permeabilidad, k = 0.75 [md]
Capacidad de flujo, kh = 29.52 [mdft]
Dafio de la fractura, Sf = 0.05

Ala de la fractura, Xf = 125 [ft]
Presion inicial, Pi = 2566 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 261.1 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 1

Se analizaron los datos de produccion para el Pozo 1, disponibles desde
01/01/08 hasta el 01/11/10, lo que representa un periodo de 762 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccién
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccién sugieren una geometria de flujo bilineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente %. (Figura 3.3)
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Figura 3.3 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 1
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POZO 2

Prueba de presion

Al pozo 2 se le realizé una prueba de presion que inicio el 25 de Octubre del

2008 y termind el 31 de Octubre del mismo afio, tuvo una duracion de 134 horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.4 y 3.5) es
correspondiente al de una fractura vertical, de conductividad finita actuando
infinitamente y de compresibilidad constante. Los pardmetros a los cuales se

ajusto el modelo fueron:

Permeabilidad, k = 1.535 [md]

Capacidad de flujo, kh = 25.174 [mdft]

Dafio de la fractura, Sf = 0.53

Ala de la fractura, Xf = 210 [ft]

Conductividad adimensional de la fractura, Fcd = 100
Presion inicial, Pi = 2184.9126 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 421.5 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 2

Se analizaron los datos de produccion para el Pozo 2, disponibles desde
01/09/08 hasta el 01/08/10, lo que representa un periodo de 700 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccién
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccion sugieren una geometria de flujo lineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente %. (Figura 3.6)
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Figura 3.6 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 2
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POZO 3

Prueba de presion

Al pozo 3 se le realizé una prueba de presion que inicio el 18 de Noviembre
del 2008 y terminé el 26 de Noviembre del mismo afio, tuvo una duracion de 189

horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.7 y 3.8) es
correspondiente al de una fractura vertical, de conductividad infinita actuando
infinitamente y de compresibilidad constante. Los pardmetros a los cuales se

ajusto el modelo fueron:

Permeabilidad, k = 1.14 [md]
Capacidad de flujo, kh = 48.6096 [mdft]
Dafio de la fractura, Sf = 0.35

Ala de la fractura, Xf = 160 [ft]

Presion inicial, Pi = 2458.4025 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 585.5 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 3

Se analizaron los datos de produccion para el Pozo 3, disponibles desde
01/09/08 hasta el 01/01/2011, lo que representa un periodo de 853 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccion
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccién sugieren una geometria de flujo bilineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente % (Figura 3.9), sin embargo, dado que
los datos se encuentran un tanto dispersos, es imposible asegurar la presencia de
flujo bilineal. Este alejamiento de la tendencia lineal de los datos probablemente
es resultado de las presiones de fondo fluyendo variables a las cuales el pozo

produjo y de los cierres que ha sufrido a lo largo de su tiempo de produccién.

Pozo 3

01 =

% —
m=1/a —"'/‘{:’

log 1/q0
&

®loglfgovslogt

0.01

0.001
1 10 100 1000

logt

Figura 3.9 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 3
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POZO 4

Prueba de presion

Al pozo 4 se le realizd una prueba de presion que inici6 el 31 de Agosto del
2009 y termind el 7 de Septiembre del mismo afio, tuvo una duracién de 163

horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.10, 3.11 y 3.12) es
correspondiente al de una fractura vertical, de conductividad infinita actuando en
un sistema de fallas intersectantes a 30°y de compresibilidad constante. Los

parametros a los cuales se ajusto el modelo fueron:

Permeabilidad efectiva al aceite, Keffo = 0.1045 [md]
Permeabilidad efectiva al gas, Keffg = 0.0025 [md]
Permeabilidad efectiva al agua, Keffw = 0 [md]
Capacidad de flujo, kh = 5.225 [mdft]

Dafio de la fractura, Sf=0

Ala de la fractura, Xf = 300 [ft]

Distancia a la frontera 1, sin flujo, L1 NF = 400 ft
Distancia a la frontera 2, sin flujo, L2 NF = 400 ft
Presion inicial, Pi = 3000.0992 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 49 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 4

Se analizaron los datos de produccion para el Pozo 4, disponibles desde
01/11/08 hasta el 01/11/2010, lo que representa un periodo de 731 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccién
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccién sugieren una geometria de flujo bilineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente ¥ (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 4
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POZO 5

Prueba de presion

Al pozo 2 se le realiz6 una prueba de presion que tuvo una duracion de
189.5 horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.14 y 3.15) es
correspondiente al de flujo radial en un sistema cerrado, de compresibilidad

constante. Los parametros a los cuales se ajusté el modelo fueron:

Permeabilidad, k = 15.4 [md]

Capacidad de flujo, kh = 757.68 [mdft]

Factor de dafo, S = -5.2

Distancia a la frontera 1, sin flujo, L1 NF = 247 ft
Distancia a la frontera 2, sin flujo, L2 NF = 128 ft
Distancia a la frontera 3, sin flujo, L3 NF = 300 ft
Distancia a la frontera 4, sin flujo, L4 NF = 2965 ft
Volumen original in-situ, OOIP = 546,857.3617 [STB]
Presion inicial, Pi = 2700.9008 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 1346.5 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 5

Se analizaron los datos de produccion para el Pozo 5, disponibles desde
01/03/08 hasta el 01/07/08, lo que representa un periodo de 123 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccién
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccion sugieren una geometria de flujo lineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente % (Figura 3.16), Sin embargo, asi como
sugiere la presencia de flujo lineal, también podria tratarse flujo radial (Figura
3.17).

Lo anterior es consecuencia de la poca informacion, que termina por

complicar el diagnéstico.
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Figura 3.16 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 5, sugieren flujo lineal
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Figura 3.17 — Analisis alternativo de los datos de produccion para el Pozo 5, sugiere flujo radial
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POZO 6

Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 6

Se analizaron los datos de produccion para el Pozo 6, disponibles desde
01/12/08 hasta el 01/01/11, lo que representa un periodo de 726 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccion
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccién sugieren una geometria de flujo trilineal, puesto que se

obtiene una tendencia lineal de pendiente 1/8 (Figura 3.18)
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Figura 3.18 — Analisis de los datos de produccién para el Pozo 6
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El modelo de flujo trilineal, propuesto en 1988 por Cinco-Ley y Meng, fue
desarrollado para el andlisis de datos de presion en pozos hidraulicamente

fracturados y perforados en medios de doble porosidad.

Basicamente, sugiere la superposicion de tres flujos lineales. Este tipo de
periodo de flujo toma lugar en la zona de flujo bilineal cuando la mayoria de la
produccion es resultado de la expansion de los fluidos en la matriz bajo
condiciones de flujo lineal. En otras palabras, el flujo lineal de la matriz se

superpone al flujo bilineal de la fractura.

Para el caso de estudio, es posible que se presente flujo trilineal debido a la
alta heterogeneidad del medio, la cual puede llegar a comportarse como un
yacimiento naturalmente fracturado, donde se tiene un medio de muy baja
permeabilidad que representa a la matriz, un medio de mayor permeabilidad como
lo son las fracturas, y posteriormente un medio de mucha mayor permeabilidad

gue representara a la fractura hidraulicamente generada.
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POZO 7

Prueba de presion

Al pozo 7 se le realiz6 una prueba de presion previa al fracturamiento
hidraulico, que inici6 el 15 de Febrero del 2010 y termin6 el 22 de Febrero del

mismo afo, tuvo una duracién de 167 horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.19 y 3.20) es
correspondiente al de flujo radial homogéneo, actuando infinitamente y de
compresibilidad constante. Los parametros a los cuales se ajustdé el modelo

fueron:

Permeabilidad, k = 2.01 [md]
Capacidad de flujo, kh = 79.1337 [mdft]
Factor de dafio, S = 25.8

Presion inicial, Pi = 4779.1025 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 362 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 7

Se analizaron los datos de produccién para el Pozo 7 posteriores al
fracturamiento hidraulico, disponibles desde 01/03/10 hasta el 01/01/2011, lo que
representa un periodo de 307 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccién
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccién sugieren una geometria de flujo trilineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente 1/8 (Figura 3.21), sin embargo, a pesar
de que se observa una tendencia que sugiere flujo trilineal, la informacién no se

ajusta lo suficiente para poder asegurarlo.
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Figura 3.21 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 7
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POZO 8

Prueba de presion

Al pozo 8 se le realizé una prueba de presion que inici6 el 13 de Septiembre
del 2010 y termind el 15 de Septiembre del mismo afio, tuvo una duracion de 46
horas.

El modelo que se ajustd a la prueba de presion (figura 3.22 y 3.23) es
correspondiente al de flujo radial homogéneo en un sistema cerrado y de
compresibilidad constante. Los parametros a los cuales se ajustdé el modelo

fueron:

Permeabilidad, k = 157.7 [md]

Capacidad de flujo, kh = 5677.2 [mdft]

Factor de dafo, S = 0.3

Distancia a la frontera 1, sin flujo, L1 NF = 55 ft
Distancia a la frontera 2, sin flujo, L2 NF = 3050 ft
Distancia a la frontera 3, sin flujo, L3 NF = 170 ft
Distancia a la frontera 4, sin flujo, L4 NF = 2500 ft
Volumen original in-situ, OOIP = 739,102.9342 [STB]
Presion promedio, Pavg = 3661.0808 [psi]

Presion inicial, Pi = 5710.1238 [psi]

Radio de investigacion, Rl = 818.7 [ft]
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Andlisis de los datos de produccion para el Pozo 8

Se analizaron los datos de produccién para el Pozo 7 posteriores al
fracturamiento hidraulico, disponibles desde 01/07/10 hasta el 01/01/2011, lo que
representa un periodo de 185 dias.

Al graficar el logaritmo base diez del reciproco de los datos de produccién
(en BPD™) en contra del logaritmo base diez del tiempo (en dias), se observa que
los datos de produccién sugieren una geometria de flujo trilineal, puesto que se
obtiene una tendencia lineal de pendiente 1/8 (Figura 3.24), sin embargo, la falta
de informacion da lugar a que el andlisis de los datos de produccién se tomen con

reserva.
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Figura 3.24 — Analisis de los datos de produccion para el Pozo 8
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DIAGNOSTICO

Como se mencionod en el Capitulo 3, los principales retos que implica la
explotacion del Paleocanal de Chicontepec, son resultado de la alta complejidad
geoldgica, la baja energia del yacimiento y la baja capacidad de flujo de la roca

debido a la baja permeabilidad.

La alta complejidad geoldgica es un factor que complica el disefio de
procesos de recuperacion secundaria (0 mejorada en su caso) y la seleccion de

localizaciones para la perforacion.

Por su lado, la baja energia del yacimiento se refleja en la necesidad de
instalar sistemas artificiales de produccion (SAP) 0 en pensar en procesos

mantenimiento de presion.

Las bajas permeabilidades en el yacimiento invitan al ingeniero a sugerir
terminaciones en las cuales se lleven a cabo fracturamientos hidraulicos para
generar canales de alta permeabilidad por los cuales la produccién pueda fluir con

mayor facilidad.

Ahora bien, a partir del analisis de los datos de produccién y presion,
podemos visualizar aspectos especificos que reducen la productividad de los
pozos del paleocanal, lo que nos llevara a un diagnéstico de los problemas a

tratar.
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1. PRODUCCION DEL POZO EN UN CANAL

Sin bien recordamos, en el Capitulo 1 se habla de la influencia de la
presencia de un area de drene irregular sobre la productividad de un pozo, a lo
cual entre mayor sea la semejanza con una circunferencia menor sera el factor de
resistencia de drene {, y mayor serd la produccion. A su vez, la posicion del pozo
dentro de la geometria a drenar con respecto al centro influencia el valor del factor
Y, por lo que si el pozo se encuentra perforado cerca de alguna de las fronteras,

mayor sera el valor del factor ¢ que cuando el pozo se encuentra en el centro.

Ahora bien, al ajustar el historial de produccion reportado para diversos
pozos con un pronodstico de produccion generado a través de un modulo del
programa Pansystem, se puede visualizar que estos pozos fueron perforados en
canales, lo cual es congruente con el ambiente de depdsito de corrientes

turbiditicas y modelos de abanico.
Por ejemplo:

Partiendo del historial de produccion del Pozo 1 (Figura 4.1), observamos
una caida abrubta al inicio de su vida productiva, que es congruente con la

produccién en un canal.

Posteriormente, al simular la caida de la produccion con un modelo cerrado
de fronteras sin flujo, se varian los parametros de las distancias del pozo a las
cuatro fronteras (L1, L2, L3 y L4), hasta encontrar un ajuste. La geometria a la
cual se encuentra un ajuste con la informacion de produccion es representada en
la Figura 4.2. Las distancias L2 y L4 son iguales a 360 pies, la distancia L1 es de

250 pies y la distancia L4 es igual a 2800 pies.

Luego, se sobreponen los valores del prondstico de produccion con
aquellos del historial de produccion para evaluar el acoplamiento y la

representatividad del prondstico. (Figura 4.3)
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Figura 4.1 — Historial de Produccién del Pozo 1
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Figura 4.2 — Distancia del Pozo 1 a las fronteras
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Figura 4.3 — Ajuste del pronéstico con el historial de produccién

Es importante mencionar que el modelo para la prediccion supone una
condicion de presion de fondo fluyendo constante y otras consideraciones que
hacen que varie en mayor o menor medida con respecto del historial, sin embargo,
la calidad del ajuste depende en gran medida del tiempo durante el cual se haya
dado la condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante durante la

vida del pozo.
Para ejemplificar lo anterior, ponemos el caso del Pozo 2.

Al igual que en el Pozo 1, observamos una caida abrupta al principio de su
produccion, por lo cual nos indica la posibilidad de que el pozo haya caido en un

canal. (Figura 4.4)
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Figura 4.4 — Historial de Produccion del Pozo 2 (mediciones mensuales con dos periodos de cierre

importantes)

A pesar de tener un comportamiento un tanto similar con respecto al
historial del Pozo 1, este presenta un ligero incremento de produccién en sus
primeros dias de vida productiva y luego cae abruptamente, lo que complica el
ajuste, ademdas de que existen dos periodos de cierre importantes que el
simulador no puede tomar en cuenta.

Posteriormente, el modelo de canal para el cual se ajusté el historial de
produccion fue de uno con un pozo a distancia L de las fronteras 1, 2y 3y
distancia 9L de la frontera 4, donde L=500 pies. (Figura 4.5)

Finalmente, se observa en la Figura 4.6 que la prediccibn no puede
representar todos los cambios en las condiciones de produccion (como los

94




periodos de cierre del pozo), sin embargo, se mantiene representativo del

comportamientro del historial de produccion.

4500 [ft]

Figura 4.5 — Distancia del Pozo 2 a las fronteras.
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Figura 4.6 — Ajuste del pronéstico con el historial de produccién

95




2. PRESION DE BURBUJA MAYOR QUE LA PRESION DE FONDO

A partir de este caso, trabajaremos sobre el ajuste para el Pozo 3, sobre el

cual podemos observar diversos fendmenos que afectan la productividad del pozo.

De acuerdo al diversos analisis PVT realizados al campo del Pozo 3, la
presion de burbuja Py, oscila entre los 2317.86 [psi] y 1706.4 [psi]. Es importante
mencionar que a una Pb mas baja, se tiene una mejor recuperacion del aceite
puesto que el yacimiento se produce en etapa de bajosaturacion. En muchos
casos, la diferencia entre la presion estéatica y la presion de burbuja es minima
(180 [psi]), lo que implica muy poco margen de operacion bajo el esquema de

produccidn por expansion del gas disuelto en el aceite.

Durante la vida productiva del pozo 3, siempre hubo produccion de gas
asociado y tuvo cuatro periodos importantes durante los cuales no hubo

produccion.

De la prueba de presion para el Pozo 3 (Figura 4.7), se puede observar que
la Py es menor que los limites superior e inferior de la P, para su campo. Lo
anterior nos permite asumir que, a la Pyt indicada al tiempo en el cual se cierra el

pozo, ya existe liberacion del gas disuelto en el aceite en el yacimiento.
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3. VARIACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA FRACTURA

Al observar la prueba de presion para el pozo 3 (Figura 4.8), salta a la vista
gue el ajuste para la prueba antes del cierre no es representativo de la informacién
medida por el sensor de presion, lo que sugiere que existe una variacion en la
efectividad de la fractura, probablemente causada por la produccién a gastos altos

y la presencia de flujo multifasico.

La presencia de flujo multifasico implica la presencia de gas en la mezcla.
El problema de que se tenga este tipo de flujo recae en que el gas tiende a
moverse con mayor facilidad que el aceite, reduciendo la permeabilidad efectiva al

aceite y en consecuencia su movilidad.

A partir de la Figura 4.8, que representa el ajuste del modelo a la totalidad
de la prueba (contrario a la Figura 3.7 que solo ajusta al cierre), se puede observar
qgue el factor de dafio (que representa una fractura estimulando la vecindad del
pozo) va creciendo conforme incrementa el gasto y va decae la presion, cada vez

mas por debajo de la presion de burbuja (ver figura 4.7).

La diferencia entre los modelos representados por las figuras 3.7 y 4.8
(ambos para el pozo 3) recae en las limitaciones del paquete para simular
variaciones en la efectividad de la fractura. Por lo tanto, con el fin de explicar el
fendmeno que esta afectando la productividad del Pozo 3, se recurre a un modelo
de flujo radial, el cual considera un factor de dafio variable que representa la

variacion en la efectividad de la fractura.
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4. CONCLUSIONES

A partir de la informacién recabada y trabajada, podemos concluir que los
problemas en la productividad de los pozos de Chicontepec son normales y no son

atribuibles a problemas de disefio u operativos.

La realidad es que muchos pozos de Chicontepec caen en zonas ya sea
canal alimentador o de canal distributario, cuyas geometrias afectan
considerablemente el area de drene de los pozos y en consecuencia, su
produccion. Por otro lado, la misma naturaleza del ambiente turbiditico de depdsito
genera yacimientos alta heterogeneidad, espesor pequefio y de poca continuidad

lateral, lo que también influye en la productividad de los pozos.

En otro punto, la baja energia del yacimiento influye en las recuperaciones
finales, puesto que al tener presiones de fondo fluyente tan cercanas a la presion
de burbuja, es dificil operar sin alcanzar la condicion de saturacion del aceite.
Hemos de recordar que uno de los mecanismos de empuje mas inefectivos es la
produccion por expansion del gas libre y este mecanismo actia en casi todos los

yacimientos de Chicontepec una vez alcanzada la presion de burbuja.

Un tercer aspecto nos habla de la rapidez con la cual las fracturas reducen
su efectividad, lo cual se encuentra intimamente ligado con la presencia de flujo
multifasico o flujo de alta velocidad del gas libre, resultado de la cercania de la

presion del yacimiento a la presion de saturacion.

Finalmente, otro aspecto que influye de manera importante, es la baja
permeabilidad de la roca del yacimiento, que si bien no es en todos los casos, en
la mayoria no supera los 10 [md], lo que implica una mayor caida de presion en el

yacimiento y en consecuencia, una menor productividad.
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SUGERENCIAS PARA INCREMENTAR
LA PRODUCTIVIDAD DE LOS POZOS
EN CHICONTEPEC

1. GENERALIDADES

Dadas las condiciones del yacimiento, surgen diversas soluciones para los
problemas que afectan la productividad de los pozos, y dada la naturaleza del
Paleocanal de Chicontepec, es muy probable que se deban mezclar dos o mas

soluciones para maximizar la rentabilidad del proyecto.

En un principio, se tiene la baja permeabilidad de los yacimientos que invita
al ingeniero petrolero a disefiar fracturamientos hidraulicos con el fin de generar
canales de flujo altamente permeables a través de los cuales los fluidos fluyan

hacia el pozo.

Para los casos en los cuales se tiene una alta viscosidad del fluido, existen
procesos de recuperacion térmica que pueden ser Utiles para reducirla y reducir
las caidas de presion en el yacimiento. A su vez, la perforacion de pozos
horizontales puede presentarse como una solucion al mismo problema, puesto
gue al incrementar el area de contacto con el yacimiento, se compensa la
dificultad de flujo del aceite al pozo e invariablemente se incrementa la

productividad del mismo.

Finalmente, uno de los mayores problemas, la baja energia del yacimiento,
se ve compensada en mayor o menor medida por la utilizacion de Sistemas
Artificiales de Produccion que buscan aligerar la columna de fluidos en el pozo. Y
la otra solucién es precisamente el caso que desarrollaremos, los procesos de

mantenimiento de presion por inyeccion de agua.
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2. INYECCION DE AGUA

A partir del ajuste para la produccién del pozo 1 (Figura 5.1), es posible
simular, bajo una condicién de frontera a presion constante, el proceso de
inyeccion de agua. Si bien el paquete utilizado (Pansystem) no nos arroja
volumenes de agua producidos, flujos fraccionales o tiempos de irrupcion, si nos
puede dar una idea de la viabilidad de un proceso de mantenimiento de presion y

su influencia en la productividad de los pozos.

Se seleccion6 al Pozo 1 puesto que es del que se tiene mejor informacion

de produccion, y cuenta con mediciones de la produccién para cada mes.

Pozo 1 forecast 11=250 12=14=360 L3=2800

160

140

120

100

80

60

Produccién [bls]

40

20

D T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo [meses]

Figura 5.1 — Ajuste de la produccion para el Pozo 1

Entonces, se procedera a simular una frontera a presion constante a 660,
1320, y 2800 pies, para simular distintos espaciamientos entre el pozo productor y

el pozo inyector. Los resultados se presentan en la Figura 5.2.
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Comportamiento sin pozo inyector

COMPO RTAMIENTO B distancia al pozoinyector [660 tt]
DE LA INYECCIéN distancia al pozoinyector [1320 ft]

4 distancia al pozoinyector [2800 ft]
160

140 1
120

100 \

Produccién [BPD]

0 T T T T

0 5 10 15 20 25

Tiempo [meses)]

30

Figura 5.2 — Comportamiento de la produccién al introducir una frontera a presién constante

Es importante hacer notar que entre mas cerca se encuentre el pozo
inyector del pozo productor, mas pronto se estabiliza la produccion. En el caso de
gue el pozo inyector se encuentre a 660 [ft] se observa que la produccién se
estabiliza hacia el cuarto mes; por otro lado, si el pozo inyector se encontrara a

una distancia de 2800 [ft] la produccion se estabilizaria después de los 20 meses.

Si bien esta simulacion no arroja porcentajes de agua producida ni el tiempo
de irrupcidon del agua en el pozo productor, lo que nos dice es que es posible
pensar en un proyecto de inyeccion de agua como medio del incremento tanto de
la energia del yacimiento como del volumen final recuperado. A reserva del
correspondiente analisis econdémico, y el andlisis de compatibilidad del agua de
inyeccion con el yacimiento, la inyeccion de agua como proceso para afadirle

energia al yacimiento tiene mucho potencial de ser aplicado con éxito.
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GLOSARIO Y NOMENCLATURA

GLOSARIO

Eustatismo: Es la teoria que explica el régimen de fluctuaciones del nivel del mar

inducido por fenébmenos climaticos o tectonicos globales. Ejemplo: Glaciarismo.

Formacién: Conjunto de estratos de rango intermedio en la jerarquia de las

unidades litoestratigraficas formales.

Facies: Conjunto de propiedades que caracterizan a unos materiales; cuerpo

rocoso caracterizado por una combinacién particular de propiedades.

Estratificacion convoluta:  Disposicidon en laminas contorsionadas y replegadas

dentro de un estrato.

Bouma, secuencias: Se trata de secuencias granodecrecientes, normalmente de
escala decimétrica 0 métrica, y en la que diferencian cinco intervalos: a.- masivo o
granoclasificacion b.- laminacion paralela c.- ripples de corrientes y/o laminacion
convoluta d.- laminacion paralela e.- lutita o pelita. Reconocibles en ambientes

turbiditicos.

Estructuras de flama: Estructuras geolOgicas caracteristicas de ambientes de

corriente.

Convexo: La convexidad de una curva o superficie, es la zona que asemeja al
exterior de una circunferencia o una superficie esférica; es el concepto opuesto a

la concavidad.

Canal distributario: Es una corriente de agua que se separa y aleja de una

corriente principal. Son un accidente fluvial tipico de los deltas de los rios.
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Ripple: Estructura sedimentaria primaria superficial en forma de ondas que puede

ser resultado de la accidon de corrientes maritimas, eolicas, etc.

Estratificacion flaser: Se produce en areas donde existe una sedimentacion de

tipo ripple y se dan periodos de corriente alternados con periodos de quietud.

Estratificacion lenticular:  Si sobre un fondo arcilloso se produce un aporte de
arena deficitario como para formar una capa continua, al ser trabajada ya sea por
las corrientes o por las olas y se formaran ripples aislados. Las crestas estan
construidas por esta arena, y en el lugar que debian ocupar los valles, inexistentes
como tales, aflora la arcilla de un aporte anterior. Ello puede cubrirse y fosilizarse
por una posterior capa de arcilla. Si el proceso se repite varias veces, en un corte

de estos materiales se obtendra una tipica estratificacion lenticular.

Estratificacion gradada: Es un tipo de estructura de ordenamiento interno de las
particulas que consiste en la disminucion progresiva del tamafio del grano de la

parte inferior a la superior del estrato. Esta estructura es tipica de las turbiditas.

Turbidita: Una turbidita es una formacion geoldgica que se deposita durante una
corriente turbiditica, una avalancha submarina que redistribuye grandes
cantidades de sedimentos clasticos provenientes del continente en las

profundidades del océano

Litofacies: se usa para aludir exclusivamente a los aspectos litologicos de un
conjunto de estratos y correlativamente para las condiciones fisico-quimicas que

reinaron durante el depdésito.
Detrito: Material suelto; sedimento.

Imbricacion: Disposicion de los elementos de una cosa de modo que unos se
superponen parcialmente sobre otros, como las tejas de un tejado o las escamas

de los peces.

Olistostroma: Acumulacion mas o menos caética de materiales de muy diversa

granulometria, desde bloques a Iutitas. Puede tener origen puramente
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sedimentario o ser el resultado de la erosion frente de un manto de corrimiento

cuyos restos acceden a una cuenca sedimentaria sobre cuyo fondo se deslizan.

Deposito de contouritas:  Es un depdsito sedimentario producido por corrientes

del fondo marino y pueden ser influenciados por el viento o las fuerzas maritimas.

Pelagico: Se aplica a la zona del mar que comprende practicamente su totalidad,
a excepcion del fondo y las orillas.
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NOMENCLATURA

A: area [Long.?] : [pie?] : [m?]

h: espesor [Long.] : [pie] : [m]

k: permeabilidad [unidades de permeabilidad] : [md]

@. porosidad [adimensional]

c:. compresibilidad total [presion™] : [psi™] : [(kg/cm?)™]
rw: radio del pozo [Long.] : [pie] : [m]

pui: presion de fondo fluyendo [presion] : [psi] : [kg/cm?]

f): presién media [presion] : [psi] : [kg/cm?]

0o: gasto de aceite [Volumen/tiempo] : [STB/dia] : [m*/dia]
S: factor de dafio [adimensional]

B,: factor de volumen del aceite [adimensional]

req: €S el radio equivalente del yacimiento si este tuviera un area circular [Long.] :

[pie] : [m]
a: es un factor de proporcionalidad entre unidades [adimensional]

1l es un factor de resistencia de drene [adimensional]
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