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CAPITULO I
' INTRODUCC ION

Una nueva técnica ha sido desarrollada para realizar pruebas
de formaci6n con seguridad, rapidez y economia con gran éxi-
to en agujeros abiertos. '

Esta t&cnica utiliza una herramienta llamada probador de for
maciones .(Repeat Formation Tester) que pone en comunicacidn-
uﬁ'sistema para medir presiones y tomar muestras de fluidos-
de la formacién,

Esta herramienta ha sido disefiada con un sistema de pre-ensa
yos que inicialmente se pens6é en utilizar sdlo para verifi -
car si el sello con la formacién era bueno antes de tomar -
muestras de fluidos; sin embargo posteriormente se encontré-
la gran ventaja de utilizar estas dos cdmaras de pre-ensayo-
para medir presiones de lodo y de la formacién.

El probador de formacién es expandido contra la pared a cual
quier profundidad y las zonas a ser probadas son usualmente-
elegidas a través de un estudio de registros eléctricos. Llas
mediciones en los intervalos de formacidn elegidos se hace -
por medio de la introduccién de una punta de prueba en la -
formacién a través del enjarre y éxtrayendo una pequefia can-

)

tidad de fluido; en €l momento de estar midigndo las varia

[}

ciones de presién (decremento o incremento) del yacimiento
se comienzan a grabar en un registro en la superficie. A es-
ta prueba se le donomina pre-ensayo.

El éxito de esta operacidn depende de la calidad del sello
que se logre alrededor de la punta de prueba. Esto posibili-
ta estudiar las caracteristicas estdticas y dindmicas del -

fluido de la formacidn.



Con 14 ‘herramienta es posible obtener en cada bajada dentro
del pozo: '

- Un nGmero ilimitado de pre-ensayo con mediciones
de presifn hidrostdtica de la columna de lodo, -
presién de formacién y estimacién de la permeabi
lidad.

- Dos muestras de fluido separadas o una sola mues
tra segregada y estimacidn de la permeabilidad -
a partir de mediciones de presién.’

- Confirmar, 'a partir de las variaciones de pre -
s5i6n del pre-ensayo, que se ha obtenido un sello
eficiente con la formacibn y que la permeabiii.-
dad es suficiente para tomar una muestra de flui
do.

El probador de formacifn se introduce en el pozo con un ca-
ble de fegistro y no requiere de medidas especiales de pre-
caucifn debido a que 1la columna de lodo es mantenida todo -
el tiempo, la profundidad del pozo no es problema. Asi este
método permite seguridad y economia en los costos de la per
foracibn.

Algunas aplicaciones de la presifn obtenida con el probador
de formaciones son:

En yacimientos nuevos: deteccifn de contactos de fluido in-
situ, medicidn de densidad, individualizacién de bloques en
el yacimiento, presién de yacimiento, ajuste de los parédme-
tros del enjarre durante la perforacidn, : '

En yacimientos desarrollados: caracterizacidén de barreras,-
tanto verticales como horizontales, detérminacién de la per
meabilidad vertical, indentificacién de zonas '"ladronas".



'Fig. No, 1.- Probador de Formacidn RFT



 En Generai:

Cada nuevo perfil de presiones obtenido es una
fecha determinada y en un punto preciso del ya
cimiento, es una poderosa herramienta en el -
ajuste de simuladores de yacimiento.

El propbsito de este trabajo es describir con cierto detalle
este nueyo instrumento, el probador de formacifn, y explicar
_su funcionamiento, asi como la manera de interpretar sus Tée-
‘sultados para el mejor conocimiento de las caracteristicas -
" de 1a formacién y la evaluacidn adecuada del yacimiento.
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DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

- II.I Generalidades . -

En este capitulo se trata de describir el funcionamiento del
probador de formaciones (Repeat Formation Tester o simplemen
te RFT). S

-

La Fig. 2 muestra un disefio esquematizado de las partes esen
ciales del probador de formacién. Todas las secuencias de o-
peracién de la herramienta (asentamiento, pre-ensayo, mues -
tras de fluido desasentamiento) son efectuados por un meca -
nismo electrohidriulico controlado desde la superficie.

La- herramienta se baja al poio por medio de un cable de re -
gistros y se coloca a la profundidad requerida, determinada-
con la ayuda de la curva. de potencial espontineoc (SP) o de -
rayos gama (GR). Un previo registro de calibracién, tambié&n-
es necesario para conocer el didmetro del pozo. Una vez que-
la herramienta se enciientra a la profundidad deseada se efec
tGa la siguiente secuencia en forma automdtica:

1.- E1 patin con eﬁpacadura de goma y el zapato de
soporte son expandidos para fijar la herramien
ta contra la formacidén (Fig. 1)

2.- Se cierra la vialvula ecualizadora.

3.- Se expande la punta de prueba y se hace una pe
quefia perforacidn que establece un canal de -
flujo desde la formacién a'la herramienta y se
se abre la vdlvula de filtro.

4.- Se desplaza el pistdn de la cdmara de pre-ensa
yo 1 entrando fluido a la cémara, '
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S.- Idéntico en 1a cdmara de pre-ensayo 2. El
volumén de las cémaras de pre-ensayo es -
de 10 cm3 cada uno, El flujo ocurre bajo-
diferencial de presifn aproximadamente -
constante. La velocidad de llenado de la-
segunda cfmara es alrededor de 2.5 veces-
mayor que la primera cimara.

Durante la secuencia indicada, las presiones son observadas y
-registradas en la pelicula y en cinta magnética. La presenta-

cidén en la pelicula es digital y analfgica como se muestra en
la Fig. 3 . '

Observando las presiones durante el pre-ensayo, se puede veri
ficar si se ha obtenido un buen sello hidriulico con la forma
cidn y si los fluidos de la formacién estdn llegando a las ci
maras de pre-ensayo.

En caso de que se decida tomar una muestra de fluidos, luego-
de analizar el pre-ensayo, desde la superficie se puede ele -
gif cuil de las dos cdmaras de muestra debe abrirse. Si se de
sea una muestra segregada la segunda cdmara se puede abrir -
cuando el control en la superficie indica que la cdmara mues-
treadora 1 ha sido llenada, sellando la muestra a'la mixima -
presidn contenida, accionando la vilvula de sello.

Una vez que la secuencia de pre-ensayo y muestras de fluido -
han concluido otro comando de superficie origina una nueva se
cuencia que se realiza de la siguiente manera: ’

1.- Se sellan las cidmaras de las muestras.

2.- Se cierra el patin con empacadura de goma, el
zapato de soporte y la punta de prueba.

3.- Se abre la vdlvula ecualizadora.
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4.- Se cierran las cidmaras de pre- ensayo y
los fluidos son arrojados al pozo.A'?

De esta manera el probador de formacifn esté 11sto para ser
ensayado a otra profundidad,

Durante el tiempo que la herramienta estd asentada contra -
la formacifn, que puede variar desde un minuto para un pre-
ensayo en alta permeabilidad hasta varios minutos para una-
muestra de fluidos las Gnicas partes que estin en contacto-
con la formacifn son el patin con empacadura de goma y el -
zapato de soporte. El resto de la herramienta no hace con -
tacto para minimizar el riesgo de que quede adherida a la -
formacidn, debido a la presidn diferencial entre el pozo y-
la formacibn, Para evitar este problema la herramienta cuen
ta con un sistema de liberacién, el cual consiste en dos -
.pistolas liberadoras; las cuales actGan admitiendo la pre -
si6n del lodo fuera del frente del patfn. La estabilizacién
de la presidn juntamente con el choque del disparo separa -
el patin de la pared de la formacibn. Con la muestra sella-
. da en la cdmara y la herramienta libre es sacada a la super
ficie para medir y analizar la muestra.

La siguiente tabla muestra las diferentes capacidades dei -
probador de formacidn . '

Capacidad 1gal = - 23/4 gal 51/2'-g'ai
Longitud 16 £t .29 ft - 29 ft
Didmetro “del sello 4 in in~ "~ 4 in
Didmetro de la cémara - 4 in ; 5 in
Difmetro mdximo de sello 6 in if._6~1n ... 6 in
Didmetro minimo del agujero77/8 in ' -(72/8'in S 77/8 in
Difmetro miximo del agujero 12 in 12 in 12 in

° :
En la Fig. 4 se muestra un cinta grabada por el probador de.
formaci6n, la cuil muestra tres curvas distintas:



1.- Esta curva indica cuando se expande y se con
trae la herramienta,

2.- Es el indicador eléctrico para precisar el -
tiempo de operacifn del patin y la vdlvula.

3.- Esta curva indica la grabacidn de la presién.

Arriba de la figura estd grabada la curva del SP sobre un re
gistro eléctrico para localizar el lugar preciso en que se -
debe probar la formacifn con el equipo RFT.

En el carril izquierdo, curva (2), se aprecia la operacién -
_ del patin con la letra A. El sello del patin se muestra en -
B. La punta de prueba es disparada en C., En la curva de la -
derecha, curva (3), el registro de presifén antes de la prue-

ba esta dado por D. El registro marca un incremento de pre -

sifn después de abrir la herramienta a la presidén de forma -
cidén E. La presifn de la muestra permanece constante hasta -
que el probador es llenado en G. en I se cierra el sello de-

la vidlvula, seguido por la compactacidén de la herramienta en

J. Dado que la linea de presidén no levanta a la presidén hi -
drostdtica de la columna de lodo, es obvio que el patin afin-
permanece pegado contra la pared del agujero. lLas pistolas -
liberadoras son disparadas en Ky asi se incrementa.la pre -
sién hidrostitica del lodo. la letra L verifica que la herra
~mienta esta libre y puede ser movida del agujero.

El probador de formacidén usa un manémetro del tipo medidor -
de deformacién cnlocado en la linea de flujo, Fig. 2 '

Este manGmefro se caracteriza por un rango de presiones de -
0-5000/10000/20000Vp§i; exactitud 0.98% del rango miximo, 6-
0.47 % del rango miximo cuando se hacen correciones de tempe
ratura 6 0.13 % con calibracién especial "con temperatura";-
resolucidn 1 psi; y repetibilidad; 0.05 %. ‘

10
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Para aquellas aplicaciones donde se desean obtener medicip
nes precisas se puede usar un manfmetro de cuarzo con una-
resolucidn de 0.1 psi,

En la Fig. 5 se muestra el disefio de la vdlvula de filtro-
la cual permite solamente la entrada de fluido, evitando -
la entrada de granos de arena u otro material s6lido que -
podrian obturar la 1inea de flujo. Este filtro es automati
camente limpiado con un pistén cada vez que la herramienta
es retraida de la formacifn.

II.2.- Descripcifn de las medidas de presi6n,

Con el probador RFT es posible obtener las mediciones de -
presibn indicadas a continuacidn:

~ Presifn hidrostdtica.- La presién hidrostidtica obte-
nida corresponde a la columna de lodo hasta esa pro-
fundidad. A veces el gradiente de presifn observado-
cerca del fondo del pozo puede corresponder a una -
densidad mds alta que la del lodo, debido a la decan
tacifn del lodo.

- Presifn de cierre.- La curva de presifn que se obtie
ne al finalizar el ciclo de pre-ensayo tiende hacia-
la presién estdtica verdadera de la formacién. La -
presién estitica final puede obtenerse por extrapola
cidn.

- Presiones durante el pre-ensayo. Las disminuciones -
de presiones respecto a la presifin estltica -
( 4py, A4p, ) son proporcionales a la viscosidad del
fluido e inversamente proporcionales a la permeabilj
dad. la caida de presién A p, es mayor que 4 p; por-
que el caudal es mayor cuando se llena la segunda ci
mara de pre-ensayo.

12
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- -Incremento de presifén.~ La forma de la curva de
‘presidn al final del pre*enSayo, es funcidén de-
‘1a viscosidad yvcompresibilidad del fluido, de-
la permeabilidad y porosidad de la formacibn, y
de las distancias a barreras de permeabilidad.-

. Todas estas medidas se pueden apreciar en Fig.-

Curvas similares de presidn se obtienen cuando se toman'ﬁueg
tras de la formacibn, En la Fig, 7 se observa un registro -

-de presidnes en una formacién impermeable. La presi6n es ce-
ro durante el pre-ensayo, durante la apertura de las cdmaras
y en la presibén de cierre. Esto puede indicar que, o la pre-

_si&n,de’la-formaciSn'es cero (imposible) & no se llené con -

. fluido el tubo que comunica el manémetro con la punta de -
prueba. Esto ocurre con formaciones impermeables, o con flui
dos muy viscosos, A veces la presifn puede llegarse a leerse
negativa.ya que esti calibrada considerando la presién en la
superficie igual a cero, sin tomar en cuenta la presidén at -
mosférica. Ademis se debe tener en cuenta la correccidn. por-
temperatura. Para obtener la presifn absoluta se debe sumar-’

“la presian,atmosférica (14.7 psi) y ademds, efectuar una’ co-

‘rreccifn por temperatura. ’ '

I1.3.- Toma de muestras

" El prdbadbr de formacidn RFT puede tomar dos muestras en un-
mismo viaje en el pozo 0 una muestra §egregada a la misma, -
‘ profundidad, utilizando dos cdmaras independientes con dife-
rente capacidad. '

Si las presiones durante el pre-ensayo muestran que no hay -
.pérdida de sello y que la formacifn tiene suficiente permea-
bilidad se puede decidir iniciar la toma de muestras de flui
dos. :
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En la Fig. 8 se ilustra un ejemplo tipico de toma de muestras
segregadas a una zona de aceite pesado. Se observa en el pre-
ensayo buena permeabilidad; sin embargo durante el muestreo -
la pfesiﬁn desciende mucho debido a la alta viscosidad del -
aceite. La presifn aumenta durante el llenado de la primera -
cidmara y, cuando se llega al valor de la presién de formacién
se cierra la primera camara y se abre la segunda cdmara repi-
tiéndose la curva de presién. Cuando se completa de llenar la
segunda cimara se saca la herramienta a la superficie y se re
cuperdn los fluidos de las cidmaras. En el caso de ejemplo se-
obtuvo: )

" Cémara 1 Cdmara 2
Tiempo de llenado 28 min 20 min
Gas - 0.5 £t° 8 £t
PetrSleo | . 20 cm®, 12°API 20 cm®, 12°API
Agua - 8300 cm® 10200 cm®
Presi6n del fluido - .
en superficie 600 psi 600 psi
Resistividad del agua .
‘recuperada 0.99 ohm-m a 102°F 0.78 ohm-m a 104°F

Es importante notar el largo tiempo necesario para llenar las
‘cAmaras debido a la poca movilidad del aceite desde la forma-
ci6én. Solo se obtuvieron 20 cm3 de aceite en cada cdmara y el
resto fue agua. El objetivo principal es obtener, aunque sea-
en pequefia cantidad, muestras de aceite de la formacién para-
“determinar su gravedad especifica, en este caso 12°API.

También es interesante notar el valor de la resistividad del-
agua obtenida, 0,99 ohm-m en la primera cémara y 0.78 ohm-m -
en la segunda a una temperatura de 100°F.

El valor de Rmf-de la muestra del lodo entregada por el perfo

rador es 2 ohm-m y el valor de R, de formacién es aproximada-
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mente Q.4 ohm-m para 10Q°F de temperatura, A medida que entra
agua en las cimaras su salinidad tiende hacia el valor de -
agua de formacidn, Este dato de resistividad de agua en la zo
na. cercana a las paredes del pozo es importante para la eva -
luacibn de Sy o @ partir de las herramientas de micro-resisti-

‘vidad. En la evaluacién que se hace en las zonas de aceite pe
sado se ha notado que se tiene excesiya movilidad de aceite -
debido probablemente a una mala selecci6n del valor Rmf‘

I1.4.- Andlisis de las muestras recuperadas

Los fluidos recuperados se pueden clasificar en 6 diferentes-
categorias nicamente con base en la experiencia de campo:

1.~ Recuperacifn principalmente de aceite y filtra
ciones de gas: Esta formacién probablemente -
producirid aceite y gas sin_ agua., Se puede pre-
decir un valor aproximado de RGA. La densidad-
y el tipo de aceite pueden ser definides. La -
presi6n de formaci6n es un factor muy importan
te que también puede estimarse.

2.- Recuperacifn principalmente de agua salada con

| una minima cantidad de gas, comunmente 1/10 ‘-
£t3: Sin duda la formacién produciré-agua sala
da. Puede estimarse la presi6n de formacidn.

© 3.- Recuperacidén de aceite y/oAgas y agua salada:-
. la experiencia con este tipo de pruebas es 1li-
mitado. La formaci6n puede producir los 3 flui

dos o también puede producir unicamente agua.-

De ser posible el pozo debe terminarse arriba-

de la profundidad de la prueba; si &ste no bug



de hacerse, entonces una terminacidén en la
profundidad de la muestra puede ser econd-
mica si la RGA no es muy alta, Con expe -
riencia puede ser posible predecir los por
centajes de fluidos que serdn producidos -
a partir de cada muestra recuperada. lLa -
presibdn de formacidn es de interés.

Recuperacifn unicamente de filtrado de lo-

do: Estrictamente hablando la' informacifén-

obtenida en este caso es la presifn de for
macifén y la evidencia de que la formacién-

es permeable. Si una formacidn es producto.
ra debe haber al menos una sefial de aceite’

y alguna burbuja de gas presente en la -
prueba. Hay excepciones para muchas-reglas

y &sta puede ser una, claro la profundidad

de invasidn comunmente indica baja porosi-
dad y baja permeabilidad este problema pue
de ser parcialmente minimizado con un me -
jor control de pérdida de agua en el lodo.
La presién de formacién puede ser Gtil.

Recuperacifn dGnicamente de pequefias canti-
dades de filtrado y una pequefia.cantidad -
de pas: Esta prueba puede;sef considerada-
como una prueba seca. Como una prueba pue-

de ser obtenida a partir de una arena con-
aceite, ésta es probada en una lutita o -

una barrera impermeable. Si aparece arena-
sobre el registro eléctrico, otra prueba -

deberd realizarse en la misma arena. Con -

base en la experiencia limitada, se ha in-
dicado que la prueba seca en una capa del-
gada de arena (10 £t o menos) es una buena

20
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- indicacién para la no explotacidn de ese es
pesor, .

6.} Recuperacién Gnicamente de lodo: Esto es -
una falla. En formaciones suaves sin conso-
lidar muchas fallas son causadas por el flu
jo de arenas hacia el interior de la herra-
mienta. Las irregularidades en la pared del. '
agujero pueden causar fallas en el selio -
del patin.

“11.5 Técnica de inyeccifn

Es comlin que en zonas de petr6leo pesado se tapone el filtro o

el conducto de flujo impidiendo el contacto hidraulico entre -

el manémetro y la formacién. En algunas ireas que producen des

de hace mucho tiempo, se ha solicitado efectuar registros de -

presién con el probador de formacibn para reconocer las forma-
ciones agotadas, con presiones muy bajas. Debido a la combina-

cién de petrdleo y baja presidn, el fluido no llega hasta el -

manémetro y no se pueden registrar las presiones.

Para resolver este problema se disefio un sistema como el indi-
cado en la Fig. 9 para inyectar fluido a la.formacién.

Una de las cimaras se llena con solvente o gas;oil Yy, por me -
dio de un comando en la superficie, se abre una vilvula que -
permite aplicar sobre un pistén la presién hidrostdtica del 1o
do. La diferencia de presiones entre la columna de lodo y 1la -
formacidn mueve al pistén, inyectando fluido a 1a formaciénm.

En la Fig. 10 se ilustra la aplicaci6n de esta técnica. La se-
cuencia.comienza con un-pre—ensayd normal, en el que se obser-
va que la presién se va a acero indicando un posible tapona -
miento. Se inyecta solvente a la formacidén para establecer co-
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Fig. No. 9.- Método para inyeccién de
solvente
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municacifn hidréulica. Durante la inyeccién la lecturd del mo
németro indica la presién de la columna de lodo. Cuando fina-
liza la inyeccifén se produce decrecimiento de presiones -
("build-down") hacia el valor de la presién de formacidn, que

en el caso del ejemplo es 107 psi,

Para verificar la técnica se puede realizar una prueba en una
zona en la que el pre-ensayo normal funciona bien. Esta compa
racifn se aprecia en el Fig. 11. Luego del pre-ensayo normal,
la presifn de cierre indica 37 psi en la formacibn. Inmediata
mente despu8s del "build-down" sin mover la herramienta, se -
inyecta solvente en el mismo lugar obteni&ndose una presién -
de 39 psi, Nuevamente se repite la inyeccifn y la presién fi-
nal en esta ocasién es de 38 psi.

‘II.6.~ Andlisis de los resultados de campo

El probador de formaciéanFT; ha sido usado extensamente en -
diferente paises. Los resultados de las primeras 1,000 corri-
das probaron la efectividad de la técnica. Los resultados dan
un 50 % de éxitos en la operacién y cerca del 10% de las fa -
1las han resultado existosas ;uandb la herramienta se corre -
nuevamente.

El 50% de las fallas fueron debidas a la inefectividad del se
" 1lo del paquete con arenas muy suaves. Como se explic6 ante -
riormente, esta_herramiehta puede recuperar muestras contami-
nadas y otras veces nada. Para la evaluacitn de los resulta -
dos ‘es necesario tomar en consideracién el filtrado de lodo.-
El uso de cdmaras con mayor capac1dad puede dar 1ugar a la ob
tencifn de muestras mis representativas. .
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a: Presién hidrostati
ca 937 PSI

b: Herramienta Tapona
da -

¢: Inyeccidn de Sol -
vente

d= Presidn de Cierre-
107 PS1

e=Presid6n hidrostati -
ca 937 PSI. :

o= Presidn Hidrostdti
ca 848 PSI

b= Preensayo 20 PSI

c=lo. Presidn de Cie
rre 57 PSI

d=lo. Inyeccidon de -
solvente. '

e=20. Presién de cie
rre 39 PSI '

#220. Inyeccidn de -

solvente .
9:30. presidn de cie
rre 38 PSI
n=Presidn hidrostdti
ca 848 PSI



11.7.-

.Ventajas ofrecidas por el RFT

2§57

Son varias las ventajas que esta herramienta ofrece operando
.sobre un cable de registro:

Una prueba a 10000 ft puede ser realizada con bas
tante seguridad en 2 horas, El total del viaje -
comprende las siguientes operaciones: tiempo de -

introduccién de la herramienta, tiempo de la prue '

ba y tiempo de extraccifn de la herramienta.

La prueba puede ser realizada inmediatamente des-
pués de alglin registro o en cualquier tiempo du -
rante las operaciones de perforacién. E1l pozo no-
requiere de condiciones especiales.

La presid6n de la muestra, la presidén de formacién
y la presidén hidrostéitica del lodo son grabadas -
sobre una pelicula en la superficie, asi como tam
bién todas las operaciones de la herramienta para
un mejor control.

Para colocar la herramienta a cualquier profundi-
dad se utiliza la ayuda del registro SP y se lo -
gra una ﬁrecisién hasta de + 6 pulgadas.

Dependiendo del nimero de pruebas que se realicen
en una capa, se podri determinar el espesor de la
formacién y los contactos aceite-agua y aceite- -
gas. ' .

Con los andlisis de las muestras recuperadas en -
la superficie se determinard el tipo de fluido y-

" la densidad de éste.



C - Reallzando anélisis Y med1c1ones de la resis
" ‘tividad del agua que contiene la muestra, po.
demos incrementar los conocimientos acerca -
del yacimiento y agregar estos andlisis a la
interpretacién de registros obtenidos en o -
tros pozos en el irea.

26
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CAPITULO III
ANALISIS TEORICO DE LOS FENOMENOS. DE PRESION
III.1 Generalidades

Debido a la gran diferencia entre la operacidn del probador de
" formacibn y las pruebas del contenido de la formacién por me -
dio de la tuberfa de perforacién, han habido modificaciones pa
ra su interpretacién. La principal diferencia es la geometria-
del flujo. Habiendo establecido la geometria del flujo, pueden
considerarse otras caracteristicas como flujo multifdsico, al-
macenamiento, factor de dafio.

Para efectuar un andlisis de los datos de presién obtenidos -
con el probador de formacibn, 3 tipos de flujo deben ser consi
derados: lineal, cilindrico y esférico. Las geometrias de flu-
jo esférico y cilindrico'son los mds comunes en el probador de
formacidn por lo que se estudiarin con mayor detalle.

Las curvas de presidn registradas por el probador de formacidn
siguen dos patrones generales, dependiendo si la formacidn es-
de baja o alta pgrmeabilidad. La Fig. 12 muestra esquemitica -
mente estos dos tipos de respuestas. En la Fig. 12(a) muestra-
la presibn alta registrada durante el llenado de la herramien-
ta, es esencialmente la presifn diferencial a través del es -
trangulamiento del sistema. En la Fig. 12(b) el gasto es compa
rativamente bajo y una alta presién diferencial existe a tra -
vés de la formacién durante el llenado de la herramienta. Pues
to que no hay estimaciones en el probador de formacidn para me
dir flujo instantfneo, es necesario hacer supdsiciones con res
pecto a esta variable. Deben considerarse dos casos idealiza -
dos: (1) donde el flujo es constante durante el decremento Yy -
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cero, después que la herramienta ha sido cerrada, durante el
incremento vy, (2) donde 1a presién es constante en 1la perfo-
racidén durante el decremento y el gasto es cero durante el -
‘incremento.

III.2.- Efectos de la geometria del flujo sobre el incremen-
to de presidn.

La Fig. 13 muestra un diagrama comparativc entre la geome <
tria del flujo en el probador de formacidn y el flujo esféri
co supuesto en el desarrollo matemitico. Las flechas indican
la direccién del flujo del fluido durante el perfodo de de -
cremento. Como se indica posteriormente las anomdlias de pre
sibn producidas en la formacifn durante el periodo de decre-
mento se prolongan a cierta distancia a partir de la perfora
cidn.

TiEMPO™ -

Fig. No, 12,- Curvas tipicas -

de presibén registradas por -
el RFT en:(a) en una capa de

alta permeabilidad (b) en

‘una de baja permeabilidad.

ABIERTA  CERRADA PRESION .
! | ESTATICA DEL
4l YACIMIENTO: Pi
S PERFORACION
o _ (a) .
[ T
o K _MAYOR : ‘\\\\ . .
TIEMPO —= . \ / \ /
. . . ) [+
PRESION < ™~
ESTATICA DEL . :
YACIMIENTO: Pi ~
USERO PERFORACION
AGUJER \\\ ESFERICA
(a) (b)-

Fig. No. 13.- Comparacién del flujo
geometrico al RFT (a) Flujo Esferi-
co (b) suponiendo el flujo desarro-
llado matematicamente. Las flechas-
indican la direccién de fluido du -
rante la prueba.
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Para escoger la perforacifn esférica se usa un modelo matemd
tico especifico. Esto es esencial, para el flujo geométrico-
esférico del probador de formacifn que difiere mucho de los-
métodos de prueba de contenido de formacibn por medio de la-
tuberia de perforacién, es aceptable suponer que el flujo -
tiene simetria cilindrica. Esto también es aceptable con el-
probador de formacidn en espesores delgados.

Para diferentes geometrias de flujo se usan diferentes ecua-
ciones para el anflisis de la respuesta de incremento de pre
sidn. Para ilustrar €sto se considera los tres casos de geo-
metria de flujo idealizados que pueden ser manejados como: -
flujo lineal, flujo cilindrico y flujo esférico.

La Fig. 14 representa el modelo de propagacidén de presiones-
desde la punta de prueba hacia la formacidn y viceversa. Cer
ca de la punta de prueba es esencialmente esférico, y si -
existen barreras horizontales de permeabilidad se transforma
en cilindrico. Teniendo en cuenta el pequefio volumen de.fluji
do y la resolucidn del manémetro normal, el radio de investi
gacién no es mayor de 3 pies en formaciones de alta porosi -
dad, cuando la propagacidén es esférica.

PUNTA DE PRUEBA BARRERAS DE PERMEABILIDAD

NINNNENNRNARNNRANANNAY

TERNNENTRNRNNY ATDIRMANRN

REGION DE

PROPAGACION
po-———— ESFERICA——9

REGION DE PROPAGACION CiLINDRICA ~——ey

Fig. No. 14 Modelo de propagacidn
de presiones



Si hay barreras de permeabilidad a una distancia del orden de
un pie de la punta de prueba se observa en el incremento una-
transicidn entre un modelo de propagacién'y otro., Si las ca -
pas son muy finas se observa unicamente propagacién cilindri-
ca, la profundidad de investigacidén es mayor que en el caso -
de la propagacifn esférica.

Para cada caso se supone que la formacifén es homogénea a una-
presién inicial Py Y que el gasto es constante producido en -
un periodo de tiempo t. El volumen total del fluido producido
durante un tiempo t es denominado por V en cada caso y el -
tiempo que la herramienta ha sido cerrada por At. Para el ca-
'so lineal se supone que la produccidén es a través de una drea
de seccidn transversal, para el caso del cilindro, a través -
de 1la cara del cilindro de altura h y para la esfera, a tra -
vés de la superficie esférica de radio a.

La ecuaci6n para flujo lineal derivada con base en los traba-
jos de Van Everdingen y Hurst es:

p(t) = pi- 2 Y (JT P -vﬁﬁ?) (1)
IRV E T3 V.0 T ‘

La ecuacién para flujo cilindrico basado en el desarrcllo de-

Horner es:

p(t) = pi - u L <1n (T +"At)f-i1thAt)) 2)
. 4nkh T T
La ecuacibn para flujo esférico es: S
. o . o (3).
dnk T T\VAt VT + At~

Un andlisis de estas tres ecuaciones revela que: (1) cada una
tiene un tiempo de "dependencia", (2) el factor =« -entra en -
las ecuaciones para flujo lineal y esférico Gnicamente y (3)-
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la forma geométrica (A o h) entra en la ecuacidn para flujo 1i
neal y cilindrico, Este Gltimo punto sugiere que para la geome
trfa esférica la forma y medida exacta de la perforacién no -
controla el incremento de presidn y que éste es controlado por
.la formacidn un poco lejana de la peforacibn.

Esto significa que si se supone flujo esférico, los datos de - .
incremento -de presidn del probador de formacidn pueden ser usa
~dos para evaluar el valor de a/k con lo cudl se puede esti-
mar la pemeabll1dad Los valores de y y ¢ pueden estimarse a -
partir de los fluidos recuperados por el probador de formacidn
RFT y 1la @ puede obtenerse de registros o de anflisis de nfi -
cleos, Si se supone una geometria de flujo cilindrico entonces
puede obtenerse n/py.

II1.3.- Andlisis de las anomalias de presidn para flujo esféri
co.

a) Expresién de la presién en términos del gasto.

Considerando el caso idealizado de un medio honogéneo o infini

to que produce a través de una.superficie esférica de radio -

‘”a”.y que en t = 0 los fluidos se encuentran a una presidén uni
forme pi como se mueétra en el Apéndice A, para cualquier tiem .
po t la relacibn entre la presidn en la superficie de la esfe-

“ra y Q(t) el total de fluidos por la esfera puede ser escrito-

como :

p(t) = pi - —8— /5 QM 6t -T) dv (4)
» ' 4vka ° _ '
donde [— ; p K;E— ]
1 <a e = t
G(t) = - - erfc,[———r0o
, 7 L\/ i | v "

,mq
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-

Esta expresi6n general puede ser usada para calcular p(t) si.
Q(t) es medido, o puede ser usada para ericontrar los valores
Yo «a’ y nlk si p(t) y Q(t) son medidos.

'b) Presibn constante en la perforacibn,

Si la presidn en la perforacidn esférica de radio "a" es -

constante, pd durante la prueba de decremento, como cuando -

pequefias cantidades de fluidos son producidos, el flujo y la
" presidn para radios r>a y tiempo t>0 son mostrados en las -
‘ecuaciones (5) y (6) derivadas de la segundé seccibn del A -
- péndice A:

2 2 2
Q(r,t) = ‘&EEE'(Pi‘Pd)-{erfc v/uir'a) +V/“r exp [; «(r-a)“[((5)
v " -

mt 4t

. ' 2
pr,t) = pi - BL=Pd) 3 | org ——i’—ﬁL (6)
) by

El valor de =(r - a)z en la ecuaci6n (5) es un tiempo cons -
tante para flujo esférico. Para determinar en orden de magni
tud el valor de = se suponen las siguientes. condiciones tipi
cas: k= 1md=9.87 %10 2 cn?, p =1 cp, c=45Xx 10 2

cmzldina y ¢ = 0.20. Entonces conocemos que « = pfa/k es cal
culado para ser aproximadamente 1072 seg/cmz. Si la permeabi
lidad fuera K = 1 darcy, entonces « = 107° seg/cmz.

Para valores de T mayores que « (r - a)2 las ecuaciones (5)-
y (6) puede simplificarse a:

dtka

- Q(r,t) (pi - pd) - (Sa)
pi - —E-Pd) 5 (6a)
- r A

p(r,t)
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A’ partir de- estas relaciones un nﬂmero de conclusiones pueden
ser descrltas para flujo esférico.

1.- Dado que el gasto promedio Q, asi como también
pi y pd pueden obtenerse a partir de los datos
© - del probador de formacibn, entonces es posible
estimar 1a permeabilidad con la ecuacibn (5a).

2.~ Las limitaciones de las ecuaciones (5a) y (6a)
son independientes del tiempo, indicado que -
son valores aproximados para la presifn y el -
gasto.

3.~ En regiones donde las ecuaciones (5a) y (6a)
son aplicables, el gasto total es independien-
te de la distancia r desde la perforacién esfe
rica.

El espacio alrededor de la perforacifn puede ser rigurosamen-
te dividido en tres regiones: la zona de flujo permanente cer
cana a la perforacifn, la zona virgen no perturbada lejos de-
la perforaci6n y la zona de transicibén entre ambas. Con incre
mentos en el tiempo los limites entre las zonas pueden variar
desde la perforacién., Una estimacifn de la distancia r, la -
cual debido a las anomalias de presifn que han sido propaga. -
das en un tiempo t puede ser calculada con la siguiente rela-

cibn:

e /At (7)

©<

Usando un valor calculado para teniendo una k = 1 y una -
pueba de decremento de presibn de 15 minutos, se pueden encon
trar las anomalias que han sido programadas a una distancia -
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T = 6 m o casi 2Q pies, Esta distancia es demasiado grande -
‘comparada con el tamafio de la perforacién, éste es, el radio
‘dé investigacibn caracteristico, que hace que el andlisis de
incremento de presién con el probador de formacibn sea apli- .
cable con buenos resultados para estudiar caracteristicas de
~la formacién.

c) Flujo constante en la perforacién.

Si se supone que. el gasto es constante en la perforacién, al
guna simplificacifn en la ecuacidn de incremento resulta -pa-
‘Ta el periodo de decremento:

t
7

. 71 o
(t) = pi - e 1 -e e fc‘/ t t<T (8)
P Pt 4rka < r- 2 ) ' (

<a

Como el periodo de incremento comienza en t = T esto es nece
sario para combinar la solucién de la ecuacidén (8) haciendo-

't = T + At con una solucidn apropiada en la cual el tiempo -
variable es At = (t - T) entonces se tiene:

| .—Q%—- T+ At T
. ’ 2 . .
‘p(t) = pi - ML (1 - 8 erfc [-At %@ . ergc/Lr At )iy
. 4rka wql 2 )

Para ilustrar el significado de estas ecuaciones se supone -
que at =1 seg, pi = 2550 psi, pd = 50 psi y para la prueba-
de incremento periodos de 100 seg cada uno. La Fig. 15 es -
una griafica para estas condiciones, la presidén ha sido calcu.
‘lada en la perforacién en funcidn del tiempo.
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Fig. No. 15,- Descripcidn de las curvas teoricas
de decremento e incremento para -
una presidn constante en la perfo-
racidn, Calculadas con las ecuacio
nes 8 y 9 para las condiciones mos
tradas,

III.4.- Efecto de la forma de la perforacién

La forma de la perforacibén es de importancia en el andlisis de
datos de decremento del probddor de formacién. Se ha visto que
después de un corto perifodo de tiempo, el flujo en la vecindad
de la perforacién tiende esencialmente a alcanzar el estado es
tacionario. Este hecho permite una gran simplificacién en los-
estudios de los.efectos de la forma de 1la pérforacién sobre la
presidn. El problema se reduce a la solucidn de la ecuacifn de
Laplace para la presidn con las condiciones limites de la pre-
sifn con las condiciones limites de la presidn, pd en la perfo
racifn y p a una distancia infinita desde la perforacién.



36

La relacién del gasto total Q con la presién diferencial -
(pi - pd] se define como la "conductancia" C en la perfora -
cibn. ‘A partir de la ecuacidn (5a) se puede obtener que la -
conductancia para la perforacifn esférica es:

C = Q  _ 4rka (10)
pi - pd n

III.S5.~ Efecto del espesor

Anteriorménte se indic6 que en una formaci6én homogénea las -
anomalfas de flujo se propagan a una distancia de algunos -
pies desde la perforacidén. Si hay barreras impermeables a una

distancia, las anomalias de flujo pueden ser substancialmente
alteradas. '

Para un espesor permeable y delgado con formaciones impermea-
bles arriba y abajo, el flujo en la zona de transicibn puede-.
‘llegar a ser cilindrico. Anflisis detallados que usan el Apén
dice B muestran que para espesores permeables suficientemente
-delgadqs; el periodo de la curva de incremento se desarrolla-
de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

p(t) = pi - —4Q (m(T + At) - In (At)) 2)
4mkh : ' .

Esta es la ecuaci6n para flujo cilindrico normalmente usada -
en el andlisis de pruebas de presi6n. En esta férmula h es el

espesbr de la capa. Si h es grande, el gasto en la prueba de-

decremento no se verd afectado por el espesor de la capa;isin

embargo la prueba de incremento se verd afectada apreciable -

mente.
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La ecuacifn (2) es vdlida unicamente para valores de At muy -
grandes, La magnitud para At en la ‘ecuacién (2) puede ser deter
minada a partir de un anéllsls completo, Tal como los andlisis-
que se muestran para At>ah la ecuacibn (2) es una buena apro-
ximacién, Obviamente, si el valor de At requerido por esta de -
sigualdad es grande, 1a presifn alcanzard un equilibrio en el -
valor de pi.

Para el anflisis completo de la curva de decremento de presién-
‘que ha sido realizada para el caso en que la pequeila perfora -
cifn esférica (a<<h) estd en el centro de la capa cualquiera de
las siguientes ecuaciones puede aplicarse:

2 2 nhyva nhVe u v
p(t) = p(t) ¢ & —-(erf————— - erf )( _.) (11)
: esf o0 2/at 2VT + 6t/\ 4rkh T

p(t) = p(t)cil-ng’] 2} Eil- (Zm)z(&—%ﬂ)- Ei -(zm)z(—“;->
. «h ‘ «h

( b '_y;>(12)
4nkh T

En estas fdrmulas p(t) esf Y p(t) ci1 Yepresentan las solucio -

nes para flujo esférico y cilindrico dados por las ecuaciones -
(3) y (2), respectivamente. La sumatoria representa correccio -
nes aplicadas a estos casos. Para t<<hz es preferible usar la -
primera ecuacifn y para t>>h es preferible usar la segunda.

" La ecuacidén (14)puede ser usada para estudiar los efectos del -

espesor de capa para curvas de incremento de presién con una pe
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‘quefia perforacién, Esta ecuacién ha sido graficada en la Fig.

16 para espesores de 3.3, 10,4 y 32.8 pies donde wa’ = 1 seg,
pi = 2550 psi pd = 50 psi y t = 100Q seg, La curva A Tepresen
ta la ecuacidn (14) y la curva B la ecuacibn (2). La caracte-
ristica mis notable es que para el espesor de 3,3 las dos so-
luciones son idénticas. El mismo resultado puede ser observa-
do para el espesor de 10.4 pies para valores grandes de t. Pa
‘ra el espesor de 32,8 cuando At es suficientemente grande las
dos ecuaciones dan el mismo resultado.

"BHOV

‘ N S S—
2400 — 5 e = — pad

——
c-az.é%?’—' MV
oo S -

. Ce10.4 piea
| A/%? P

\Q

[
/ /c.:a.s»mb
1600 >
‘. A,/ /
N / : " Pi=2800 pai
= .
. 1200 Pd=*50psi
2 // T= 1000389, .
@ L= _ A:PERFORACION PEQUENA
@ 5/ (ECUACION 14)
® g00 B85 AGUJERO
(FLUJO CILINDRICO) |
CsESPESOR DE LA CAPA
400|-
AtZ{T+81) ——
o :
.00 .01 Ja. ‘ 1.0

Fig. No. 16.- Curvas tefricas de incremento de presidn:
‘ Curva A son calculadas a partir de la ec-
14 para espesores de 3.3, 10.4 y 32.8 -
pies, las curvas B corresponden al flujo-
cilindrico
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Fig. No. 17.- Evaluacidn rapida de la permcabilidad mediante
cl decremento de presién.
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Fig. No. 19.- Ejemplo de alta pe

meabilidad.
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CAPITULO IV

"APLICACIONES
IV.1.- Estimacibn de la permeabilidad

La permeabilidad de la formacién se puede estimar en base a la -
disminucidn de presifn en el pre-ensayo. En la Fig. 17 se indica
cualitativamente la disminucién de presidn durante los pre-ensa-
yos para diferentes permeabilidades. El1 flujo durante el pre-en-
sayo se supone esférico y en esas condiciones se puede estimar -
la permeabilidad, dentro del radio de investigacitn de la punta-
de prueba, pdr-medio de la siguiente expresidn:

k = 5,660 ——J8 (13)
Ap

‘donde: k en md, Q en cms/seg, yen cp y Ap en psi

EL valor de Ap es la diferencia de presiones entre el pre-ensayo
y la presifn estitica de la formacién. Como durante el pre-ensa-
yo se llenan dos cdmaras con diferentes gastos,‘Q1 y Q2 se puede

aplicar la férmula para ambos regimeﬁes leyendo p; y p,. En la -
Fig. .17 se muestra la respuesta de una formacién impermeable, en
cambio en las Figs. 18 y 19 se observan formaciones muy permea -
. bles. En la curva de 0-10 psi de la Fig. 18 se puede -apreciar la
- pequefia caida de presidn durante el pre-ensayo, Ap; es del orden
de 1 psiy Ap, es del orden de 4 psi. No es recomendable utili -
zar la ecuacidn (15) en estos casos, pues la Ap estd dentro del-
orden de resolucidén de la herramienta (manSmetro normal). En es-
~ te caso la permeabilidad es mayor que un darcy.

En la Fig. 19 se observa una caida de Ap; = (1457 - 1447) = 10 -
psi y Ap, = (1457 - 1433) = 24 psi. '
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Los gastos para cada caso se obtienen dividiendo 10 cn’ (volu
men de cada cdmara) sobre el tiempo de llenado de cada cdmara
leido ‘en el perfil de la Fig. 19.

El gasto Q= ‘%%"“ 0.67 cms/seg. y el caudal Q, = -—l%— N

1.67 cmS/seg. Considerando n= 0.5 cp se obtiene, reemplazando
en la ecuacifn (15): k; = 188 md. y k, = 195 nd.

-Puede ocurrir durante el pre-ensayo que la vdlvula de filtro-
'0 el conducto de flujo se taponen, entonces debe ponerse en -
practica la técnica de inyeccifn.

Es importante tomar en cuenta las limitaciones de estas esti-
maciones a partir del decremento de presibn. El radio de in -
vestigacifn es del orden de una pulgada dentro‘de la forma -~
cidn. En esa regifn la formacidn esta dafiada por le invasibn-
durante la perforacién y también por el impacto de la punta -
de prueba contra la formacién. Pero independientemente del va
lor absoluto, la comparacién de los valores obtenidos en zo -
nas con la misma litologia permite recconocer variaciones ver-
-'ticales de la permeabilidad con una resolucidn vertical que -
'no es posible obtener con otros métodos tradicionales de medi
das ge presién.

Cuando la formacidn tiene baja permeabilidad, por debajo de -
'los 5 md, es posible estimar la permeabilidad a partir del in
cremento de ‘presién.

Con este método se obtiene una profundidad de investigacifn -
del orden de 1 metro. La forma teSrica de la curva de presién
estdtica, .luego del cierre de las cimaras de pre- ensayo, se -
“deduce aplicando el principio de superposicidn.

Un' flujo Q durante un tiempo T y nulo después.de T, se puede-
considerar como la superposicidn de dos flujos: un flujo + Q-
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. durante (T + At) y un flujo ~ Q a partir de At siendo At el -
tiempo que finalizé la prueba. Teniendo en cuenta la superpo-
.8icifn de flujos se comprende porqué las ecuaciones que re -
suelven la presidn en funcién del tiempo para diferentes con-

~diciones geométricas normalmente tienen la 51gu1ente expres. -
sién:

p(t) = pi - m £(T + At;At) (14)

donde "m'" es funcién.del gasto, de los par&metros de la forma
.cién y del fluido, tales como permeabilidad, viscosidad, porg
sidad y compresibilidad, y de factores geométricos.

La funcién f(T + At; At) depende de las condiciones geométri-
cas y es una préctica normal representar graficamente las pre
siones contra f(T + At; At). La pendiente de la recta es '"m",
obteniendose a partir de ella la permeabilidad.

. En este caso el probador de formacién RFT, el flujo durante -
el pre-ensayo no es exactamente como el indicado en la Fig. -
20, sino que es la superposicibn de Q¥ Q de las respecti -
vas c@maras. Para simplificar las ecuaciones es una buena a -
préximaciﬁn usar el gasto promedio-durante el tiempo de 1llena

"do total T. para mayor informacidn se recomienda consultar la
referencia 5.
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Fig. No. 20.- Principio de superposici&ﬁ de flujos

‘IV.2.~ Ejemplo 1

~ El1 siguiente ejemplo ilustra la informacién que se puede ob
.tener de un incremento de presidén. De las ecuaciones (2) y-
(3) se puede obtener:

Para propagacién esférica:

. 1 1\ 05)
P(t) = P - Mese ( VBt T + ot )
‘ 3
donde: m=8 X 104 ( —t— j/Z Q Viic
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Para propagacifn cilindrica:

N S F R VAR
p(t) = pi - m_., |log (-——f————) .
cil | At , ,
donde: _A m = 88.4 e S (18)
‘ . kh :
donde: p(t) y Pi en psi, c en psi.’1 k en md,p en cpy h en
pies. '

La Tabla I, presenta los valores de presiones obtenidas del
registro en funcién del tiempo At (columnas 1 y 2). Las co-
lumnas 3 y 4 indican el valor de la funcién £(T + at; At) -
para el modelo esférico y el modelo cilindrico, respectiva-
mente. Se recomienda construir esta tabla en cada incremen-
to de presidn.

La grifica de la figura 21 representa las presiones contra-
f(T + At; At) para cada uno de los casos. Se puede apreciar
que las presiones son una funcifn lineal en el modelo esfé-
rico al comienzo, y pasan a ser funcién lineal en el modelo
cilfndrico al final. De la grdfica se puede observar que -
existen barreras horizontales de permeabilidad, cercanas a-
la profundidad de la prueba.

La Fig. 22 muestra los registros de pozo abierto en la pro-
fundidad de la prueba. Un ridpido anélisis de los mismos in-
. dica que es.posible que se trate de una zona de baja permea
bilidad en el lugar de la prueba, donde se sefiala con una -
flecha. El cdlculo de la permeabilidad confirma esta sospe-
cha.

Un andlisis detallado de las curvas de mayor resolucidn ver
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PRESION At £ g T Fojp =loglt AL
Vat. VT+ At At .
1403 14 .0958 ' .3854
1436 20 . 0655 .3010
1453 26 L0487 .2478
1464 32 .0381 .2109
1471 38 .0309 ©.1836
1476 a4 ~.0258 - 1627
1481 s L0219 ’ 1461
1483 . 56 - .0189 1326
1487 62 o .0166 - 1214
1489 68 .0147 1120
1491 74 L0131 o .1039
1493 80 ' .0118 .0969
1495 92 , .0098 .0854
1497 . 98 .0090 " .0807
1499 110 - .0076 .0726
1501 131 .0060 .0620
1503 162 T .0044 .0506
1506 216 o .0029 .0385

1511 - 428 o010 .0200

1

T=20 Seg: Q=1 cmS/seg: g = .23: c=3 x 1078 psi™': p=.5 cp

Tabla ‘I Valores de una prueba de incremento de presidn.
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tical (MSFL, ML sintético) hace sospechar la presencia de finas
ldminas cada 1 8 2 pies aproximadamente. Esta observacién tien
de a confirmar lo indicado por el incremento de presidn que -
muestra al comienzo que el flujo se propaga esfericamente hasta
llegar a las barreras impermeables y se propaga cilindricamente
-a partir de allf.

Se puede demostrar pricticamente no se cometen errores (referen
cia'S] al analizar el comienzo de incremento de presidn segln -
un modelo de propagacifn esffrica y al final del incremento de-
presibn segln un modelo cilindrico,

El valor de 1a porosidad a partir de registros es # = 0.23 con-
siderando una capa acuffera (del anilisis de los registros) se-

utiliza ¢ = 3 X 10 ~ % psi ~ 1y 4y = 0.5 cp. El gasto es -
: 3
Q= —%g—ggg. Q=1 cmslseg. .

El valor de "m" en la parte inicial del modelo esférico es m =-
1000 psi/ciclo. Despejando k de la ecuacidén (16) sustituyendo -
valores resulta:

=
]

1860 u( ‘Tn"“%"_ )2/3 ( de )1/3
’ " Tes :

k = 0.082md

Este valor confirma las presunciones de muy baja permeabilidad.
Para confirmar la presencia de capas delgadas, se analiza la -
pendiente de la parte final del incremento de presidn en el mo-
delo de propagacidén cilindrica. De la gréfica resulta m = 235 -
psi/ ciclo. '

Despejando de la ecuacién (18) y sustituyendo valores resulta:
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ho=88,4 QB

mcilyk

h = 2.3 pies
Este valor esti razonablemente de acuerdo con lo que se esti
md al analizar los perfiles de micro-resistividad.

En la derivacidn de las fdérmulas se asume un fluido de fiscg :
sidad constante. En zonas petrolfferas con invasién relativa
- mente baja, la presencia de un fluido mds viscoso en el inte
rior de la formacifn origina el mismo efecto que una disminu
cidn de permeabilidad., Esta "barrera' para la propagacién -
tiende a derivar el flujo axialmente, en forma paralela a la
pared del pozo. El efecto sobre la curva de incremento de -
presidn es similar a la transicién de flujo esférico a cilin
. drico. Por el momento la deteccién de barreras por medio del
anilisis de incremento de presifn se debe limitar a los si -
guientes casos: a) capas acuiferas, b) capas petroliferas en
un_pozo con lodo a base de aceite, c¢) capas petroliferas sin
invasidn (el incremento de presifn ocurre en la zona virgen],
d) capas muy invadidas e) incremento de presién ocprreAen la
zona invadida. .

Es necesario analizar los registros de pozo abierto para te-
ner una informacidn de la invasi6n independientemente del in
cremento de presién.

También se ha considerado que la permeabilidad es constante-
el efecto de un aumento en la permeabilidad al pasar de la -
zona dafiada a la zona virgen, tiene efecto opuesto al obser-
vado en la curva del modelo esférico en la Fig. 21. En estos
casos cuando la propagacidn llega a la zona de mayor permea-
bilidad los puntos caen por debajo de la linea recta, extra-
polédndose una presién de formacifén real menor que la que si-
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obtiene continuande la recta tefrica de propagaci6n esférica.
En este caso por tanto, no se puede confundir con el de las -
barreras de permeabilidad.

Los valores de permeabilidad que se obtienen, corresponden a-
la permeabilidad efectiva del fluido m6vil, la cual depende -
de la saturacifn del fluido en la formacién.

Ademis se asume que la permeabilidad horizontal es igual a 1la
vertical. En el caso de que no sea asi, es necesario efectuar
correcciones de acuerdo a:

£’

2
T

ko= (K 1/3

S * kz )

A pesar de las limitaciones en las derivaciones de la permea-
bilidad, tanto a partir del decremento como del incremento de
" presifn, un cuidadoso anflisis de las curvas de presidn y o -
tros registros, combinado con suficiente experiencia en el -
drea puede entregar valiosa informacidn para deducir variacio
nes verticales de la permeabilidad y, eventualmente, indica -
ciones de barreras de permeabilidad.

IV.3.- Ejemplos de aplicacién en la Repfiblica Mexicana
a) Determinacibn del gradiente de presién.

En el poso Ha no. 1-A desarrollado en el creticico, localiza-
do en el Golfo de México cerca de la costa de Campeche, se hi

cieron mediciones de presién con el probador de formacién RFT '
para obtener asi el gradienfe de presidn. La Fig. 23 es una -
grifica de los datos de presién contra profundidad y'de la -
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cual se obtiene un gradiente de 0.78 Kg/cmzlm frente a la zo
na del carbonato, De la figura se observa que no existe dis-
continuidad., Como se trata de un yacimiento nuevo y no explo
tado, las mediciones de probador RFT que se vayan tomando du -
rante la explotaci8n del yacimiento serin de interés para la
deteccibn de barreras de permeabilidad.

b) Continuidad vertical-hidrdulica

El pozo EK No. 2 que se desarrollé también en el cretdcico -
de la zona de Campeche tiene un solo gradiente de densidad -

de 0.96 gr/cms, correspondiente a aceite pesado o agua sala-
da. '

‘Los valores absolutos de presifn que se obtuvieron con el -
probador deformacifn RFT coinciden con los datos existentes-

en el Departamento de Ingenieria Petrolera de Petrdleos Me -
Xicanos.

La Fig. 24 muestra el gradiente de presibn
c) Contacto gas-agua

En el pozo Chiapas No. 21, con los datos obtenidos del pro -
bador de formacién, se obtuvo la localizacidn del contacto -
gas-agua que se muestra. en el Fig.'25 el cual se localiza a-
3,915 metros.

En la zona acuifera, el gradiente de 0.11 kg/cmz/m correspon
de a una con resistividad Rw = 0.21 ohms-m a una temperatu -
ra de 250° F. Se presenta el diagrama del gradiente junto -
con el resultado de la computadora, lo que permite visuali -
zar mejor el contacto de fluidos.

d) Identificacién de Fluidos.

En el pozo Cunduacan No. 52-A que se encuentra en el area de
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.Villahermbsa, se. utiIizG el probador de formacibn RFT para -
identificar dos sistemas independientes. Uno de los sistemas
es un acuifero con un gradiente de 0.107 kg/cm /m que se . -
‘muestra en la Fig. 26, tiene ademis 3025 psi menos que la -
presidn encontrada en la formacidn productora de hidrocarbu-
.ros, El sistema es un yacimiento de aceite con un gradiente-
de 0,068 kg/cmzlm que se muestra en la Fig. 27.

Se comb1n6 el diagrama con el registro resultante de la com-
'putac16n.



PROFUNDIDAD

4450

4350 ACUIFERO

GRADIENTE OE AG!
0T Kg/cm®/M.
4850
* \
4750,
3500 4500 5500

Fig. No. 26.- Identificacién de un acuifero en el pozo.
Conduacan No. 52-A

14350
YACIMENTO DE ACEITE
GRADIENTE 4450
DE ACEITE :
0.088 Kg/cm¥/M,
4550
PRESION
6500 . 7600 8500

Fig. Xo. 27.- Identificacidn de un vacimiento de aceite
en el pozo Conduacan No. 52-A



59

V4.~ Aplica;iones especiales
a) Continuidad hidréuiica

En yacimientos virgenes solo se hallan fluidos en equilibrio
vertical. Por ello, es que todos los puntos se ven alineados
en una grifica de presién contra profundidad,

Cuando se grafican las presiones observadas en dos pozos di-
ferentes, es posible analizar la continuidad del yacimiento.

‘La Fig. 28-A muestra dos pozos perforados sobre el mismo ya-
cimiento. La Fig. 28-B muestra que entre ambos pozos existe-
continuidad hidrfulica.

La Fig., 28-C muestra dos pozos perforados en dos bloques dis
tintos de un mismo yacimiento, La comparacifn de las presio-
nes en la Fig. 28-D muestra que 1la continuidad hidriulica ha
sido rota.
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b) Continuidad hidr&ulica en.unlyacimiento de Medio Oriente

Originalmente se pensaba que la seccién transversal del yaci
miento era tal como se presenta en la Fig. 29-A,

Cuando se perforaron los pozos 1.y 2 se hizo un perfil de -
presibn por pozo, Ambos se hallan supuestos en la Fig. 30 -
donde se observa que no todos los puntos caen sobre una mis-
ma linea, Los puntos ED y CBA indican que las capas Ay B en
la localizacién del pozo No. 1 presentan distintas presiones.
(posiblemente debido a que eran de un campo vecino).

La descripcién final del yacimiento se muestra en la Fig. 29-B
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c) Deteccifn de ;os contactos de fluidos sin haberlos atra
~ vesado:

En la Fig. 31 se nuestra dénde se perforaron 2 pozos paraf
la determinacidén de los contactos entre fluidos del yaci -
. miento. ' '

El pozo no. 1 fue perforado buscando los contactos. En la-
grifica de presi8n se observa que:

a) . Tanto el yacimiento A como el B contienen agua
b) Ambos yacimientos tienen continuidad hidrfulica

c) El yacimiento C contiene agua y no esta conecta
do en los otros dos (tiene diferente presién).

Cuando se perfora el pozo No. Z se encuentra que:

d) El yacimiento C solo tiene agua y estd conecta-
do con los pozos Nos. 1 y 2.

e) Existe gas en la cima de. los yacimientos Ay B

£) Los contactos AA y BB pueden ser obtenidos me -
diante la simple exploracidn.

64



AGUA

\\

SECCION TRANSVERSAL

Fig. No. 31,- Deteccién de los

\
\ .
o \ X Pozo N° |
S, BT O PozoN°*2
%, v
(o) \ , .
X N o
X
x No©
x\ \\ o . \
\ N 0\ ‘ \
CONTACTO GAS/AGUA—s=\, \
' o
\ O
\\ o
. 2
CONTACTO GAS/AGUA———“-A-A‘\‘
x
\\\
\
>I
>
o .

X

X,

X

: X
v , N
PRESION DE FORMACION '

PRESION vs PVV

contactos de fluidos

S9



66

d) Deteccibn de presién en yacimientos productores

En este tipo de yaéimiento es donde el RFT muestra todo su po
tencial, pues no solamente suministra presiones, sino también -
"habla" del movimiento de fluidos, de la continuidad del yaci
miento y de la importancia de las diferentes capas.

Tal es el caso que muestra el ejemplo siguiente publicado por
'EUROPEC, Thlstle Field es un tipico yacimiento del Mar del -
Norte,

En la Fig. 32 se muestra el esquema original de fallas sismi-
cas. Entre ellas Gi, G2, G3 y G4 no se las consideraba ni im-
permeables, ni continuas. Cuando se perford el pozo No. 9A el
yacimiento se hallaba en produccidn desde hacfa més de una -
afio. Siendo 3500 psi la presidn de los pozos de la cima -
(1A 4A; 5A y 7A), o sea varios miles de psi por debajo de la-
presifn original que era de 6000 psi.

El RFT fue usado como la herramienta determinante en el proce
so de descr1pc16n del yac1m1ento, siendo la comunicacién la -
mayor preocupacidn de los ingenieros.

- La Fig. 33 muestra el perfil de pre516n obtenido en el pozo -
No. 9A. De este perfil pueden sacarse varias conclusiones:

1) La descripcién existente del yacimiento (linea-
 punteada) es un este caso confirmada por el RFT
-(divisiﬁn del yacimiento en capas A, B, C'y D).

2) Existe buena comunicacién entre el pozo No. 9A-
y los de la cima, pues se observa una presidén -
en la capa B (4200 psi) muy proxima a la de ese

~ grupo de pozos (3500 psi).



61° 20’ N,

—-61° 24'N

Fig. No.

52

- Esquema- Original de fallas en
un campo del Mar del Norte
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4)

5)
més presién arriba que abajo) lo cual indica -

7).

El yacihiento'ha producido fundamentalmente de
la capa B.

Entre la capa C. y D existe una barrera de per-

meabilidad no detectada previamente (se tienen
1000 -psi de diferencia).

La capa C muestra un gradiente negativo (hay -

la existencia de un flujo vertical dirigido ha
cia abajo. ' '

La capa A muestra un gradiente mayor que el -

mercurio, lo cual indica la existencia de un -
flujo vertical dirigido hacia arriba.

En consecuencia, las capas Ay C estidn produ -
ciendo a través de la capa B.
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 RFT -
Rw
RGA

NOMENCLATURA

American Petroleum Institute

Area de la seccifn transversal
Constante ’
Compresibilidad

Conductancia

Espesor del intervalo probado
Permeabilidad

Permeabilidad paralela a las capas
Permeabilidad esferica equivalente
Permeabilidad perpendicular a las capas
Transformada de Laplace

Transformada inversa de Laplace
Pendiente de la curva de incremento
Presifn inicial del yacimiento

Presiﬁn'inicial d%} yacimiento

Presién constantemen la perforaciﬁﬁ
Presifn a cualquier tiempo

Presién a una distancia r en un timpo t
Gasto ~ “ .

Gasto a una distancia r en un tiempo t
Gasto a un tiempo t

Radio

Resistividad del filtrado de lodo
Repeat formation Tester
Resistividad del agua

" Relacifn agua/aceite

Tiempo de la prueba
Tiempo total en que la herramienta
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en?

cmzldina

cm
cm?

milidarcy
milidarcy
milidarcy

dina/sz
dina/émz
dlna/cmz
dina/cmz

dina/cmz

cmslseg.

'cms/seg.

cmslseg.
cm

ohm-m
ohm-m

seg.




At

estuvo abierta (periodo de decremento)

Tiempo despues que la herramienta ha -~

sido cerrada (periodo de incremento)
Volumen del fluido producido
Porosidad

Viscosidad

pcoé/k

AR

seg.

seg.
cm

Poise

seg/cm2
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CONCLUSIONES

El probador de formacifn RFT se introduce en el pozo por
medio de un cable de registro y no requiere de medidas -
especiales de precaucibfn, Asf este método permite seguri
dad y economia en los costos de la perforacién. El pozo-
no requiere de condiciones especiales.

Cada nuevo perfil de presiones obtenido con el RFT en ' -
una poderosa herramienta para el mejor conocimiento de -
las caracteristicas de la formacién y la evaluacién ade-
cuada ‘del yacimiento. 7

El probador de formacifn puede tomar Z muestras en un -
mismo viaje ademis que las presiones-obtenidas son graba

das en la superficie asf como también todas las opera -
ciones de 1a herramienta para un mejor control.

Con los anflisis de muestras recuperadas en la superfi -
cie se determina el tipo de fluido y la densidad de éste;
el uso de camaras de mayor volumen puede dar lugar a la-
obtencifn de muestras mas representativas.

“Para llevar a cabo un anflisis de los datos de presidn -

obtenidos con el probador de formacién, 3 tipos de flujo
deben ser considerados: lineal, cilindrico y esférico. -

La permeabili&éd.de’la‘formaci&n se puede estimar en ba-
se a los datos obtenidos con el probador RFT.

Con los da . obtenidos con el probador RFT es posible -
determinar el gradiente de presién, los contactos agua -
aceite agua-gas.

Durante los primeros ensayos del RFT se tuvieron un 50%-
de exitos, las fallas principalmente se debieron a un de
fectuoso sello de la herramienta con la formacidn.
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APENDICE A

Capas homogéneas, simetria esférica
a) Desarrollo de la expresibén para calcular p(t)
en terminos del gasto:

La ecuacifn diferencial para la presidn en un
medio isotrépico es:.

2
VP = « __B_L A-1
- 3t :
donde « = up c/k y vz es el laplaciano

Si p tiene simetria esférica, esto depende unicamente del radio
ry el tiempo t, la ecuacién A-] se transforma en

1 3 (r'zap_>=mag
_;7- 3T T at

La cual tambi&n puede ser escrita en esta forma

: _az(rp) = <_3(rp) A-2
ar 3t :

Aplicandole la T de Laplace a la ecuacifn A-2 y suponiendo que-
Ja presifn inicial en t = 0-es Pi. \

32 () .  er (¥ -pi) A-3
3 5 ,
T

donde: '
. : B
p (r,s) = L{p (r,t)} =72 e %" p (x,8) dt _

. 2 .
haciendo v= rp - —SE—L podemos comprobar que ——i—%—— =« §V
. 22



La cual lleva a 1la 51gu1ente soluc16n general satisfaciendo
las cond1c1ones limite.

‘Donde A es una constante para ser determinada a partir de -
los condiciones limite.

El flujo a través de una seccién transversal es

~q(r, t) = k 3

il or
Con51derando el flujo a través de una esfera de radio r.
QG = -anslq (e - ATIK B ASS

u T

Aplicando la transformada de Lapldce a la ecuacidn A- 5 y u-

sando la ecuacidn A-4

N .
Q (r,s)= _f'lu_k_A_ (1 +\/c¢$ r) gVves T A-6
Ahora la transformada de flujo Q(t) = Qa t) en la pefo
. 4
racibén eferica es Q (s). Entonces
" Q_(s) Ves @

A= e
4 m k (1 + Ves . a

y asi la ecuacidn 4 se transforma en:

’\' .
p(r,s) = Pi__ U Q{s) } éVfEE (r-a)
S 47 kr (1 + \/tz_s a) '

Y si hacemos r = a

" -
p(s) P(2,5) s 4T Ka (1 + %5

"
Pi - v Q (s) A-38

74
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Tomando la transformada inversa a esta ecuacién, aplicando el
teorema de convolucién al termino de 1la derecha obtenemos la-
~ecudcién 4 '

b) Caso de la presién constante pdlen la perforacién durante-
. el decremento. '

Si la presién en la perforacidn esférica durante el degremen-
to es sostenida aun valor valor constante py encontes p (a,s)

S ypara r = a la ecuacifn 4 se transforma en:

pd_ . o_pi o, B0 A9
v s s a
‘de donde :
. ‘Ves a
A= - (pi - pd) a_e B A-10
_ : s :

y la ecuacidn 4 puede ser escrita como:

. . : - Ve o
pCr,s) = —BA— - (pi - pa) & &L=l A-11

S

Aplicando 1a transformada de Laplace a la ecuacidn 5 y usando-

e Y |
a(;,s) = _il_ki___(pi-pd)ﬁli_gfé_zl e s(r'?J A-12
. : u . .

. N
Haciendo r=a para obtener la transformada Q. (s) del flujo en -
la perforacién.

8(5) = ’(\2’(3’5)= _.ﬂ;ki__(pi - pd) _(.L:_—— u“SB.) A-13
S . o
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Las ecuaciones 5 y 6 fueron encontradas aplicando la transfor
mada inversa a las ecuaciones 12 y 11 respectivamente.

c) Flujo constante en la perforacifén durante el decremento
En este caso Q (a.t) = Q constante, asi que Q(s) = —%—- y ana

“lizando la ecuacifn 7 ‘podemos encontrar.

Vs

R . (r-a)
P (r,s) = -B2 uQ e A-14
: s 47 kr s(1 +Veas a)

Para 1la presidén el probador haciendo r = a obtenemos
" o b y 1 A-15
Bs) = Bes) - —2— - i (sovye s

Con la transformada inversa de la ecuacibén 15 se obtiene ecua
cién 8
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APENDICE B

El método de imagenes puede ser usado para prolongar para ca

pas infinitas a el ceso de un espesor finite h. Se supone -

qﬁé el probador esta en el .centro del espesor. La distancia-

T, a partir de la imagen nth a el punto p en el espesor -
teniendo coordinadas esféricas (r,e) es

;= \/;2 + (nh)2 - 2nhr (cos e) B-1

_COmo<se ilustra en la figura B-1 para la segunda imagen aba-
jo del espesor : ’

Agregando todos los terminos-a la forma de la ecuacién A-7

n

X A a, ‘N=+g _ ,_-“:S r
Birys) = Bl ule) ¢ e o

. B-2
s 4T k n=-= r_

n
Donde la aproximacidn ha sido hecha
' Vs a
£ 1

{1+ Ves a)

- l//b
Ip¥- IMAGEN DE SEGUNDO ORDEN
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El termino corresponde a n = o puede ser separado para conve
niencia y llamado p(s)esf. La transformacién de la presidn -
de la perforacifén esferica esta dado por la ecuacién B-3 de-
bido r, = nh ‘

. a © - =-nh Ves .
B(s) = Bla,s) = Bls)ggp + QL8 (z : 9----) B-3
41k h=1 nh

Para obtener p(t), primero consideramos

N “ . © - nh Ves
G,(s) = 2 -ﬁ;.( & & )

n=1 nh

@«

Entonces tomando la transformada inversa

G,(t) = /___1_3__ 51 exp( - (ph)z 4: ) B-4
n=

Con este resultado G,(t), el teorema de convolucién puede -
ser usada para obtener la transformada inversa del ultimo -
termino de la ecuacién B-3 produce la ecuacién 11 del texto,
se supone que el flujo es constante durante el decremento

Usando la regla de la sumatoria de Poisson, una serie alter-
na para G,(t) puede ser escrita (Ecuaci6n B-5) la cual es -~
-mas conveniente que se use en t grandes

2 2 2 :
2 |+ 1 i «<h + £ exp, 41" _tn B-5
G, (t) =/~ =" L. (& ) ( 232
’ « ht| 2 4 T n=1 «h®

La ecuacién B-5 puede ser usada para obtener la ecuacidn 12
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