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RESUMEN

Este trabajo aborda pruebas de interferencia en yacimientos con fallas conductivas

que permiten el flujo a través y a lo largo del plano de la falla.

Se ha demostrado diferencias en las caracteristicas del transiente de presion
dependiendo de la localizacién del pozo de observacién. Abbaszadeh et al*
estudiaron las pruebas de interferencia cuando el pozo de observacién se sitGa en
cualquiera de los lados de una falla conductiva. Sin embargo, existen situaciones
que aun no han sido consideradas, tal es el caso que se muestra en esta tesis.

Este estudio presenta una nueva metodologia de andlisis para los datos de
presion de pruebas de interferencia cuando el pozo activo y el de observacién son
interceptados por una fractura o falla conductiva. Este método se basa en la teoria

de flujo bilineal, la cual considera flujo lineal tanto en la falla como en la formacién.

El andlisis parte del modelo para flujo bilineal presentado por Cinco-Ley y

Samaniego®. Se describen dos casos: medio incompresible y compresible.

Para facilidad de andlisis se presentaron dos variantes en el caso del medio
compresible; Modelo dominado por la conductividad de la falla y Modelo dominado
por la difusividad hidraulica de la falla. Adicionalmente, se desarrollan las curvas
tipo especificas y se aplican en la interpretacion de datos de campo de una prueba

de inferencia estimando los parametros de mediante ajuste de curva tipo.

La metodologia descrita en esta tesis no sélo aplica para fallas conductivas,
también sera valida para cualquier situacion en la que se presente flujo bilineal, ya

sea fracturas, fallas o canales.
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CAPITULO 1

Introduccion

Uno de los principales objetivos de los ingenieros de yacimientos es maximizar el
valor econdémico de las reservas de hidrocarburos, para esto, es necesario definir
el mejor esquema de explotacion simulando el comportamiento del yacimiento y
probando diferentes esquemas hasta encontrar el mejor. Sin embargo, para
simularlo se necesita conocer el yacimiento, es decir, caracterizarlo estatica y

dinAmicamente.

Algunas de las herramientas confiables para la caracterizacion de yacimientos
son las pruebas de presion y los datos de produccion, ya que nos pueden
proporcionar informacién valiosa acerca del comportamiento dinamico del
yacimiento. Dentro de las pruebas de presidn, se ha visto que las pruebas de un
solo pozo solamente nos permiten conocer lo que hay alrededor de éste, tales
como el dafio, almacenamiento, permeabilidad, porosidad, etc., sin embargo, las
pruebas de multiples pozos, tales como las pruebas de interferencia nos permiten
estimar las propiedades de la formacion productora en la zona que se encuentra
entre los pozos activo y de observacién, es decir, nos permite caracterizar

arealmente al yacimiento.

El analisis de pruebas de interferencia se ha basado esencialmente en el uso de
ajuste de curvas tipo. Las curvas tipo existentes contemplan Unicamente los
modelos de flujo, sin embargo, Abbaszadeh et al.* desarrollaron modelos y curvas
tipo para los casos en que el pozo de observacion se encuentra en cualquiera de
los lados de la falla conductiva. Aunque el trabajo de Abbaszadeh et al.' en

general, cubre gran parte de los casos, existen situaciones gue no se han



planteado, tal es el caso que se presenta en esta tesis cuando en una prueba de

interferencia los dos pozos caen en una falla conductiva.

Las fallas son la heterogeneidad mas comun en yacimientos de hidrocarburos. Las
fallas conductivas pueden actuar como corredor de alta permeabilidad permitiendo
no soélo la conexidon lateral sino también a lo largo de ella. Es importante

detectarlas y evaluarlas ya que pueden ser adversas a la explotacion.

Cuando el pozo activo y el de observacion se encuentran en una falla conductiva,
el comportamiento de interferencia se asemeja al de un pozo hidraulicamente
fracturado con caracteristicas de flujo bilineal. El trabajo de Cinco-Ley y
Samaniego? para un pozo fracturado provee directrices Utiles en el entendimiento
de los mecanismos de flujo y del comportamiento del transiente de presion de una

prueba de interferencia durante el régimen de flujo bilineal.

El objetivo de esta tesis es desarrollar las ecuaciones y presentar las curvas tipo
para analizar pruebas de interferencia entre pozos que caen dentro de una falla
conductiva. Se presenta una nueva técnica de interpretaciébn para pruebas de
interferencia bajo condiciones de flujo bilineal. Se discuten estas curvas tipo y el
procedimiento de interpretacion. Finalmente, la metodologia se aplica en la
interpretacion de datos de campo de una prueba de interferencia en pozos que

caen en una falla conductiva.

Aunque este modelo fue desarrollado para el caso cuando los pozos se
encuentran en la zona afectada por una falla conductiva el modelo puede
extenderse al caso de canales con alimentacion lateral como sucede en el caso de

yacimientos turbiditicos como Chicontepec.



CAPITULO 2

Analisis de Pruebas de Interferencia

2.1 Caracterizacion Areal del Yacimiento

Las pruebas en un solo pozo permiten Unicamente determinar las propiedades del
area de drene tales como permeabilidad, volumen poroso, tamafio del area de
drene y factor de dafio en el pozo. Para proyectos de recuperacion secundaria o
proyectos de recuperacion mejorada es necesario conocer las heterogeneidades
que presenta un yacimiento. Heterogeneidades tales como anisotropia, zona de
alta y baja permeabilidad, fallas semipermeables y conductivas, a fin de detectar la
direccién en que se pueden canalizar los fluidos de inyeccion y evitar el fracaso

del proyecto.

Para poder determinar las heterogeneidades mencionadas es imprescindible llevar
a cabo pruebas entre dos 0 mas pozos, tales como las pruebas de interferencia.
Estas pruebas fueron propuestas por los hidrélogos desde hace décadas y la idea

es conocer que tan conectadas estan las areas de drene de los pozos.

En una prueba de interferencia se requiere al menos de dos pozos. La prueba
consiste en la medicion continua en un pozo de observacion de la respuesta de

presién causada por un cambio del gasto (caudal) en otro pozo (activo)®.

Normalmente, el pozo de observacidon debe estar cerrado, esto con la idea de que
su propia produccion no genere ruido que pueda enmascarar la sefial del pozo
activo. En caso de decidir usar como pozo de observacion a un pozo fluyente se
debe asegurar de que haya un flujo estabilizado en éste para que el nivel de ruido

generado por la produccién de ese pozo sea minimo.
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Figura 2.1 Representacién de una prueba de interferencia (Cinco-Ley?®).

El nombre de pruebas de interferencia proviene del hecho de que la caida de
presion causada por el pozo activo “interfiere” con la presidn medida en los pozos
de observacion. Este tipo de pruebas puede dar informacion de las propiedades
del yacimiento que no se pueden obtener de pruebas ordinarias como incremento
o decremento ya que nos permite caracterizar la zona localizada entre el pozo

activo y el pozo de observacion.

El inicio de la prueba se considera en el momento en que se modifica el gasto en
el pozo activo y a partir de ahi empieza el tiempo cero. En la figura 2.2, un pozo
comienza a producir en un tiempo igual cero a gasto constante. La presién en el
pozo observador, a una distancia r, empieza a responder después de un cierto
tiempo de retraso (relacionado con el tiempo en que la perturbacion de presion del
pozo activo alcanza al pozo observador). La presion en el pozo activo comienza a
decaer inmediatamente. La magnitud y el tiempo de desviacion en la respuesta de
presion en el pozo observador dependen de las propiedades de la roca y de las
del fluido.
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Figura 2.2 Respuesta de presion en una prueba de interferencia (Cinco-Ley?).

Para las pruebas de interferencia, la respuesta del pozo de observacion
corresponde ya sea a un periodo de produccién o a un cierre en el pozo activo.
Cuando la interferencia ha alcanzado al pozo de observacion, el cambio de la

presion se puede analizar con la metodologia de andlisis de curva tipo.

Los objetivos de las pruebas de interferencia son basicamente (1) determinar si
existe comunicacion entre dos o mas pozos en el mismo yacimiento y (2)
determinar las propiedades promedio del yacimiento en el area que separa a los
pozos. El analisis de la respuesta de presion del pozo de observacion para flujo
radial proporciona el producto de permeabilidad por espesor kh, y ademas, se
puede estimar la capacidad de almacenamiento (®c;h) lo cual no se podria
obtener de la prueba del pozo activo. Con las pruebas de interferencia se puede
saber si la porcion de un yacimiento en la que se encuentra un pozo, esta siendo
drenada por pozos vecinos y qué tan rapido ocurre esto. Otro uso importante de
las pruebas de interferencia es determinar la direccién preferencial de flujo. Esto

es posible al abrir selectivamente pozos alrededor del pozo cerrado®.

Las desventajas que tenemos para este tipo de pruebas es que hay produccion
diferida porque de preferencia los pozos de observacion estdn cerrados y la

respuesta de presion es muy pequeiia.



Se ha demostrado que la zona de estudio con una prueba de interferencia es una
elipse que crece con el tiempo y cuyos focos son el pozo activo y el pozo de
observacion (Vela®). La Figura 2.3 muestra esquematicamente la zona que afecta

una prueba de interferencia.

Zona en estudio

Observacion

Figura 2.3 Zona afectada en una prueba de interferencia.

Mientras que en una prueba de un solo pozo lo que se estudia es un circulo que
va creciendo con el radio de investigacion, en una prueba de interferencia es una
elipse de investigacion. Todo lo que esta fuera de esa elipse en un cierto tiempo
no afecta la prueba y todo lo que esta dentro afecta la prueba.

Las bases mateméticas para las pruebas de interferencia en pozos de agua fueron
presentadas por primera vez por Theis® en 1935, el cual presenta la solucién al
problema de linea fuente (considerando los pozos con radio despreciable), en un
medio poroso finito, analogamente con el problema de transferencia de calor y uso

del principio de superposicion en tiempo para simular un periodo de flujo finito.

Posteriormente, Jacob’ en 1941, es el primero en utilizar el término prueba de
interferencia (pozos de agua) para describir el cambio de presion en un pozo
debido a cambios en el flujo de otros pozos. El también propuso un método de

analisis al que se refiri6 como el “método grafico”, actualmente este método recibe



el nombre de “Ajuste de Curva Tipo” el cual ha sido descrito ampliamente por

Ramey?® y por Earlougher®.

2.2 Respuestas Tipicas de Interferencia

La Figura 2.4 compara en una escala lineal la respuesta de un pozo productor y la
respuesta de un pozo de observacion a cierta distancia. La secuencia de la prueba
es 200 horas de decremento seguidas por un periodo de incremento de 300 horas.
Los dos pozos tienen el mismo almacenamiento y dafio. El yacimiento es

homogéneo e infinito.

4930

L e o Wit b- - T - L LT

N Pozo de Observacion

Pozo productor
4820

Pozo de Observacidn

3500 I 4910
0 100 200 300 400 500 180 200 220
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 2.4 Respuesta de un pozo productor y un pozo de observacion. Escala
lineal. p vs t. En la segunda gréfica, la presion del pozo de observacion se

presenta en una escala extendida en el tiempo del cierre. (Bourdet'®, 2002)

Al inicio del periodo de flujo, la caida de presion es instantdnea en el pozo activo

mientras que en el pozo de observacion la respuesta se da muy lenta. Al final de

las 200 hrs de produccion, el cambio de presion es de 1000 psi en el pozo

productor y menos de 100 psi en el pozo de observacién. Como se muestra en la

escala expandida de la Figura 2.4, la presion continla cayendo por varias horas,

hasta que la influencia del cierre ha viajado la distancia que separa a los dos
7



pozos, una vez que el disturbio ha alcanzado al pozo de observacién, la presion

comienza a subir.

La Figura 2.5 es una gréfica log-log de la presion y derivada de las dos respuestas
de incremento. Para cada pozo, la diferencia de presion Ap = p,s — pws S€ calcula
con respecto a la presion fluyendo definida al tiempo de cierre At = 200 hr. En el
pozo de observacion, la presién continda cayendo en el tiempo de cierre (ver
Figura 2.4) y los cambios de presion Ap son negativos, por tanto, la primera parte
de la respuesta no se puede graficar en la escala log-log. Este ultimo hecho puede

corregirse si se quita la tendencia de presion.

109
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}

L
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-||:|1 b

Cambio de Presian
vy Derivada

Pozo de |
/ observacian '
| |
1 . e .
102 101 1 1o 102 107

Tiempo transcurrido, At (horas)

Figura 2.5 Respuesta de incremento del pozo productor y el observador. Escala

log-log, Ap vs At (Bourdet™®, 2002).

e En el pozo de observacion, la respuesta build-up comienza a identificarse
después de 5 0 10 hrs, la interseccion de las curvas de presion y derivada
se da en At = 33 horas cuando Ap = 25 psi, y las 300 horas de longitud del

periodo de incremento cubren menos de dos ciclos logaritmicos en la



gréfica log-log. La aproximacion semi-logaritmica se alcanza al final de las
300 hrs de cierre.

e En el pozo productor, la curva se extiende mas de cuatro ciclos
logaritmicos, y la aproximacion semi-logaritmica se alcanza después de

cinco horas de cierre.

A 10 horas de cierre la respuesta de incremento es interpretable para el pozo
productor pero, en el pozo de observacion se requiere un periodo 10 veces mas

grande para definir un anico ajuste.

Cuando la historia de gastos del productor es una simple secuencia de
decremento e incremento (prueba de pulso) como en el ejemplo de la Figura 2.4,
Ramey (1982) sugiere ajustar la respuesta completa del pozo de observacion en la

curva tipo.

2.3 Pruebas de Interferencia en Yacimientos con Comportamiento
Homogéneo

Para poder desarrollar métodos de analisis de cualquier prueba de presion, es
necesario establecer primero modelos de flujo que involucren simplificaciones

validas bajo las condiciones en que se efectlan las pruebas de presion.

Numerosos autores han descrito y analizado los modelos de flujo lineal, radial y

esférico¥*101!

por lo que no seran discutidos en este trabajo, sélo se mostrara los
modelos de flujo y las curvas tipo correspondientes, para mayor detalle ver

referencia 11.



2.3.1 Flujo Radial en Medio Homogéneo

La caida de presion que se tiene en el yacimiento bajo condiciones de flujo radial
esta dada para propdsitos practicos por la solucién de linea fuente propuesta por

Polubarinova Kocina®?.

En términos de variables adimensionales, la caida de presion en cualquier punto
de yacimiento causada por la produccion en el pozo en un tiempo cualquiera esta
dada por la ecuacion conocida como la solucion de linea fuente:
1 3
=-F; (—D) 2.1
Pp 21 atp ( )

Si se grafica en una plano logaritmico la Ec.( 2.1), se obtiene la curva tipo para
flujo radial.

5 CURVA TIPO LINEA FUENTE
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Figura 2.6 Curva tipo de solucién linea fuente (Matthews and Russell 1967%).
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Con los datos de interferencia se ajustan a la curva tipo y se encuentra el producto
khy &c.h.

2.3.2 Flujo Lineal en Medio Homogéneo

La expresion que proporciona la presion en cualquier punto del yacimiento (flujo
lineal) a cualquier tiempo fue presentada por Miller’® y expresada en variables

adimensionales es:

tpL It
PoL _ e\ 1 2.2)

XD T 2 tpL )
XD

CURVA TIPO LINEAL
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Figura 2.7 Comportamiento de Presién para un flujo transitorio Lineal
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2.3.3 Flujo Esférico en Medio Homogéneo

Las lineas de flujo para este caso seran radiales y la geometria de flujo puede
considerarse como esférica. Se considera un yacimiento producido a través de

una esfera; es decir, el pozo se representa por una esfera de radio r, .

La distribucion de la presion en el yacimiento en puntos alejados de la esfera esta
dada por la ecuacion presentada por Culham™®.

1
o = rerfe (3753) 2:3)

Esta ecuacion indica que una gréfica de ppg,, 1p contra > Nos da una sola linea
D

mediante la cual puede determinarse la caida de presion causada en cualquier

punto del yacimiento a cualquier tiempo.

CURVA TIPO ESFERICO
10

B EEL
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T
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10° &
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>
o

Figura 2.8 Solucién de Presion para Flujo Esférico.
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En la Figura 2.9 se pueden observar las tres curvas tipo base: flujo radial, lineal y
esférico en el mismo plano logaritmico. Al inicio podemos observar que las curvas
son practicamente idénticas para tiempos cortos, después a medida que crece el
tiempo las curvas se separan. Por tanto, para que una prueba sea completamente
analizada debemos salir de la zona donde se confunden las lineas, asi se podra
distinguir perfectamente que tipo de flujo esta ocurriendo, si s6lo se hace el
analisis en la zona donde las 3 curvas estan juntas no se podria apreciar a qué

tipo de flujo pertenece.

CURVAS TIPO

10 ¢ r
= sférico
—— |ineal
10 - Radial
10°
SR
= 10
LL
10”7
10
10_6 -_4 2 0 2 4
10 10 10 10 10 10

F2(t,)

Figura 2. 9 Curvas tipo para pruebas de interferencia
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A continuaciéon se definen las variables adimensionales usadas en las curvas tipo

de la Figura 2.9.

Tabla 1 Definicibn de Variables adimensionales de acuerdo al flujo existente
(Cinco-Ley?).

Flujo F1 (pp) F2 (tp)
Lineal kbh Ap/a; qBux B kt/Puc.x?
Radial kh Ap/aqBu B kt/®Puc,r?

Esférico k rAp/as,nqBu B kt/ducr?

2.3.4 Pruebas de Interferencia para Pozos Cercanos a una Falla Impermeable

Mientras que no haya una barrera de flujo entre el pozo productor y el de
observacion, el efecto de las fronteras externas tiene una influencia similar en la
respuesta del pozo activo y de observacion. Se pueden observar diferentes
comportamientos de la derivada en los datos de una prueba de interferencia. En el
caso de una falla sellante, la derivada se estabiliza en p, = 1 a tiempos largos
(Figura 2.10). Cuando se presentan dos fallas sellantes paralelas, las curvas de
presion y derivada siguen una linea recta de pendiente %. En un sistema cerrado,
el regimen de flujo pseudo-estacionario se describe por una linea recta de

pendiente unitaria.
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Figura 2.10 Respuesta de presion y derivada para un pozo cercano a una falla
sellante (Bourdet'®, 2002)

Cuando se usan modelos analiticos para generar respuestas de interferencia con
efectos de frontera, se debe conocer la ubicacién relativa de los pozos en la
geometria de la frontera. A continuacién se presenta un ejemplo de una prueba de

interferencia que ilustra lo anterior:

En la Figura 2.11, el yacimiento esta limitado por una falla sellante. El pozo de
observacion “0O,” esta localizado entre la falla y el pozo activo “A”, y el pozo de
observaciéon “O,” se localiza en la direccidon opuesta al primero. Se asume gue los
pozos de observacion estdn a la misma distancia r del pozo productor A. La
frontera se observa en diferente tiempo en la respuesta de los tres pozos. La

secuencia de regimenes se puede resumir como:

1. La interferencia no ha alcanzado a los pozos de observacion. “A” muestra
comportamiento de yacimiento infinito, “O;” y “0,” estan a la presion

inicial.
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2. La interferencia ha alcanzado a alcanzado a los dos pozos de observacion
pero no a la falla sellante. EI comportamiento de los tres pozos “A”, “O;,” y
“0,” muestra respuesta de yacimiento infinito (el circulo interno en la
Figura 2.10 describe el radio de investigacion alcanzado en el momento del
periodo#2).

3. Lainfluencia de la falla sellante se ve en “O;” pero no en, “A” y “0,” los
cuales aun estan en régimen de yacimiento infinito (corresponde al periodo
#3 del circulo exterior)

4. Se siente la influencia de la falla sellante en “A”: “0,” y “A” cambian a
comportamiento de flujo hemi-radial pero “0O,” muestra régimen de
yacimiento infinito.

5. La influencia de la falla sellante alcanza “0,” y los tres pozos muestran

condicion de flujo hemi-radial.

i Periodo

~ Periodo . Periodo

S0 1 A 0, v 1}
Falla e | e A R
Iémlnlaal t : Pozo '
ellante .;j' ’ Activo :r ¢

Figura 2.11 Interferencia en un yacimiento con una falla sellante. Ubicacion del

pozo activo Ay los dos pozos de observacién O,y O, (Bourdet'?, 2002).
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En el ejemplo de la Figura 2.12, la respuesta de interferencia de la derivada de O;
muestra la influencia de la falla antes que O.,. La derivada del pozo activo A (linea
punteada) describe la respuesta de la falla en un tiempo intermedio.

102
01

jal
<=
"W
.2
'.% 10"} Pozo Activo
% e -Sswescsngseonses T
g 8

1

10 1 10° 102 10°

Tiempo Transcurrido At (horas)

Figura 2. 12 . Interferencia en un yacimiento con una falla sellante. Escala log-log.

Curvas de presion y derivada de los dos pozos de observacion

El analisis de las respuestas de interferencia influenciadas por una frontera

requiere el uso de una curva tipo.

El pozo activo y el pozo de observacion estan separados por una distancia r
(Figura 2.13). El problema se plantea y se resuelve usando el método de
imagenes.
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Activo Real Imagen
O @ @
Simulacién
I"-.‘ r II"-, r
Ill‘ll'wlll - III‘II"III / ri
@ O

Observacion

Figura 2 13 Simulacién de una prueba de interferencia con una falla impermeable®.

En una prueba de interferencia el pozo de observacion recibe dos sefiales, una del
pozo activo y otra del pozo imagen, el efecto de la falla es similar al del pozo

imagen.

Ppo(tp) = Ppa(rp, tp) + Ppi(pi, tp) (2.4)
1 Z 1 2

Poo(tn) = 3B (72) + 3 B (32) (2.5)

T;
DOﬂde rDi = l/'rw

La Figura 2.14 muestra el grupo de presiéon adimensional y de la derivada de
presion adimensional como una funcion del parametro R para fallas impermeables,
donde R=a/b.
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Figura 2.14 Curva tipo de analisis de pruebas de interferencia para pozos
cercanos a una falla impermeable (Abbaszadeh y Cinco-Ley*, 2000).

La Figura 2.15 muestra graficamente los resultados para el caso de frontera a

presidn constante.
Cuando una prueba de interferencia se analiza ya sea con la Figura 2.14 o 2.15,

se puede estimar del ajuste de curva tipo el producto kh, la difusividad hidraulica
n, y el parametro R= a/b. Dado que a se conoce del ajuste del tiempo, b (distancia
al pozo imagen) se puede calcular. Sin embargo, el conocimiento de b es
insuficiente para determinar la posicién de la falla. Todos los pozos imagenes
localizados en un circulo de radio b con pozo de observacién en el centro son

solucion (Abbaszadeh y Cinco-Ley*, 2000).
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0.001

1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Figura 2.15 Curva tipo para interferencia. Pozo cercano a una frontera a presion
constante (Abbaszadeh Cinco-Ley?, 2000).

Vela® ha demostrado que una frontera lineal puede tener diferentes ubicaciones
en un yacimiento y tienen el mismo efecto en la respuesta transitoria de una
prueba de interferencia. La envolvente de todas las posibles ubicaciones de falla

es una elipse. La falla es tangente a la elipse, cualquier tangente a esta elipse es
solucion (Figura 2.16).

Po2o imagen
&
A '.
p ]
v ry Il‘
a=r 12 ‘:.‘ - ; Fams
Ecuacion  x2/a2 + y?/b2=1

Figura 2.16 Posicion de la falla impermeable. Prueba de Interferencia. (Cinco-
Ley®, Vela®)
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Por lo tanto, con el fin de reducir la respuesta a un solo punto en la envolvente
eliptica de la Figura 2.16, y para delinear completamente la ubicacion y orientacion
de la frontera lineal, se requiere informacion de un minimo de 3 pruebas de un

solo pozo o de interferencia en pozos no alineados.

@O0

Figura 2.17 Determinacion de la posicién de una falla (Cinco-Ley?)

2.3.5 Pruebas de Interferencia en Pozos Cercanos a una Falla Conductiva

Abbaszadeh y Cinco-Ley" estudiaron las pruebas de interferencia cuando el pozo
de observacion se localiza en cada lado de una falla conductiva. En el capitulo 3
se tratara con mayor profundidad este tema. Aqui s6lo se hara referencia a las

curvas tipo obtenidas.

La curva tipo (Figura 2.18) para cuando el pozo activo y el pozo de observacion
estdn del lado izquierdo de la falla, muestra que los datos de interferencia
inicialmente muestran una respuesta similar a la de linea fuente. A medida que la
expansion de los fluidos (o la difusion de la presion) alcanza el plano de falla, ésta
actua como una frontera lineal a presion constante manifestada por una recta de

pendiente unitaria en la derivada de presion.
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Figura 2.18 Curvas tipo para pozo de observacion en del lado izquierdo de la falla,
st==0, 8=311/4 (Abbaszadeh?, et al 2000)

En la referencia 1 se puede encontrar una variedad de curvas tipo para diferentes
factores de dafo de la falla, si y diferentes posiciones del pozo de interferencia

(angulo 8). Para mejor comprension ir a referencia 1.

1E-3

— presion

——- derivada
1E-2- 108

1E-14

Wieoapp ad tp, - Feps (b)
:

IE2  IE-l 1E+0 1E+]  1E+2 IE+3 IEs4 1E+5 1E+6 IE+T

Figura 2.19 Curva tipo para cuando el pozo activo y el de observacién estan en

lados opuestos, s, =0, xpa=0.5 (Abbaszadeh , et al 2000%).
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2.4 Pruebas de Interferencia en Yacimientos de Doble Porosidad

En yacimientos naturalmente fracturados, la presencia de fracturas afecta la
propagacion de la sefial de interferencia alrededor del pozo productor:

e Durante el flujo en la fractura, la respuesta de interferencia viaja muy rapido
hasta una cierta distancia del pozo productor.

e Cuando la distancia entre el pozo activo y el pozo de observacion es muy
grande, la heterogeneidad de la respuesta desaparece (Kazemi'® et al
1969).

2.4.1 Curva Tipo de Presion para Yacimientos de Doble Porosidad (Flujo

Pseudo-estacionario)

Antes de presentar las curvas tipo es conveniente describir dos parametros
importantes en el modelo de doble porosidad. El primero es; la capacidad
adimensional de almacenamiento de fracturas w que define la contribucion del

sistema de fracturas en el sistema total:

_ (Pce)f
(@ce) f+(@Ct)ma

(2.6)

Un segundo parametro heterogéneo, llamado coeficiente de flujo interporoso A, se
usa para describir la habilidad de los bloques de matriz para fluir en las fracturas,
es decir, define la comunicacion entre los bloques de matriz y las fracturas.
Warren y Root™® (1963) expresan a A como una funcién de la geometria de los

bloques de matriz y de la permeabilidad.

23



Fkpat
A= (2.7)
kfhma

Cuando A es pequeifio, la transferencia del fluido de la matriz hacia las fracturas es
dificil.

En la Figura 2.20, se muestra la curva tipo para un pozo de observacion en un
yacimiento de doble porosidad con flujo pseudo-estacionario (Bourdet y
Gringarten'’, 1980; Deruyck™® et al., 1982). El grupo adimensional t,73 se define
con referencia a la capacidad de almacenamiento del sistema de fracturas
(DVee)y.

La curva tipo se grafica con un conjunto de soluciones de la integral exponencial
etiquetados en términos de valores de w (capacidad adimensional de
almacenamiento de fracturas) para los dos regimenes de flujo homogéneo, y una
familia de curvas de transicién con valores tipicos de Arp?> para el periodo de

transicion.

La primera curva de la exponencial integral corresponde a w=1y describe el flujo
en la fractura. Cuando comienza la transicion, la respuesta se desvia de la curva
de fractura y sigue a la curva de transicién Arp®. Posteriormente, se alcanza el
régimen homogéneo equivalente al sistema total. A tiempos largos, se observa
una segunda curva de exponencial integral desplazada por la relacién de

capacidad de almacenamiento w.
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Figura 2.20 Curva tipo de presion para yacimientos de doble porosidad (flujo
pseudo-estacionario). Escala log-log pp vs. toi/rp®. (Bourdet y Gringarten®®, 1980).

Si el pozo de observacidon esta a una distancia mayor que rip (radio de influencia
de las fracturas alrededor del pozo activo), la sefial de interferencia se mide solo
después del régimen de transicion, cuando la respuesta esta en flujo total del
sistema. En tal caso, a pesar de que la respuesta del pozo activo es claramente de
doble porosidad, el pozo de observacibn muestra comportamiento de yacimiento
homogéneo (Kazemi® et. al, 1969). La interpretacion de la prueba de interferencia
proporciona la permeabilidad y la capacidad total de almacenamiento del sistema

(®Vce) rm Sin embargo, los parametros w y A no se pueden estimar.

Por otro lado, si el pozo de observacién se localiza dentro del radio de influencia
rio, €l régimen de flujo en las fracturas se observa antes del flujo total del sistema
homogéneo equivalente.

La respuesta de interferencia en yacimientos fracturados puede ser relativamente
rapida, y frecuentemente se puede observar después de solo unos minutos, aun

cuando el pozo de observacion esté a varios cientos de pies de distancia del
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productor. Esto no significa que la duracion de la prueba se pueda reducir. En el
ajuste de curva tipo, para tiempos de respuesta pequefios no se define el ajuste y
se necesita una respuesta completa del régimen de flujo del sistema total para la

interpretacion.

En las Figuras 2.21 y 2.22 se compara la respuesta de dos pozos de observacion
en un yacimiento fracturado. El pozo A esta a rp=1000 del pozo productor y el

pozo B esta mas lejos (1p=5000). El parametro A=5x10® y w=10".

En la Figura 2.21, las curvas de presion y derivada se presentan contra el tiempo
adimensional tp; y en la Figura 2.22 se usa el mismo grupo de la curva tipo tpirp?.
En la escala de tiempo tpr de la Figura 2.21, la respuesta del pozo B se retrasa por
un factor de 25 comparada con la respuesta del pozo A. Con la escala de tiempo
adimensional tpi/rp?de la Figura 2.22, la respuesta de los dos pozos se superponen
a tiempos cortos. Después de la superposicion, la forma del valle de la curva de la
derivada durante la transicion es caracteristica de la respuesta de doble porosidad
para flujo pseudoestacionario. La transicibn comienza después que las curvas de

presién y derivada se intersectan.
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Figura 2.21 Respuesta de interferencia en yacimientos de doble porosidad (flujo
pseudo-estacionario). Escala log-log, pp contra tpr, A=5x107, dos distancias

(Bourdet™®).
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Figura 2.22 Respuesta de interferencia en yacimientos de doble porosidad (flujo
pseudo-estacionario). Escala log-log, pp contra tpi/rp>. Como la Figura 2.21.
(Bourdet™, 2002).

2.4.2 Curva Tipo de Presién para Yacimientos de Doble Porosidad (Flujo
Transitorio)

La curva tipo de la Figura 2.23 corresponde a un yacimiento de doble porosidad
para flujo transitorio (Bourdet y Gringarten®®, 1980; Deruyck’ et al., 1982). Una
familia de curvas de soluciones de Theis, etiquetadas en valores de w se
superpone en curvas de transicién etiquetadas con Brp®. El pardmetro interporoso
B se define de acuerdo al tipo de bloque de matriz.

En flujo transitorio, el flujo en las fracturas es muy corto y pocas veces se ve. La
respuesta de interferencia comienza en una curva de transicién Brp? y a tiempos
largos alcanza a la curva de integral exponencial del sistema total. La forma de la

curva de transicion Brp’> es suave y no muy caracteristica comparada con la
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respuesta final del sistema total homogéneo. Cuando no se usa la derivada, el

ajuste es algunas veces mas complicado.
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Figura 2.23 Curva tipo para yacimientos de doble porosidad (flujo transitorio).

Escala log-log, pp contra tpi/rp? (Bourdet y Gringarten™®, 1980).

Las dos respuestas de los pozos de observacion presentados en la Figura 2.24 se
generaron con los mismos parametros del ejemplo de la Figura 2.21. El blogue de

matriz se supone esférico. La escala de tiempo es tp/rp?.

Para el pozo A, la respuesta muestra una curva similar a la Figura 2.22 (flujo
pseudo-estacionario). Cuando las curvas de presion y derivada se intersectan, la
respuesta ya esta en comportamiento transitorio. Para el pozo A, la respuesta
muestra un régimen de flujo en la fractura muy pequefio, similar al de la una curva
de la Figura 2.22 para flujo pseudo-estacionario. Cuando las curvas de presion y

derivada se intersectan, la respuesta ya esta en comportamiento transitorio.
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Durante la transicion de doble porosidad del ejemplo A, la derivada tiende a
estabilizarse aproximadamente en 0.3. Finalmente, cuando se observa el flujo
radial en el sistema total de comportamiento homogéneo, la derivada alcanza el

valor de 0.5.
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Figura 2.24 Respuesta de interferencia en yacimientos de doble porosidad (flujo
transitorio). Escala log-log, pp contra tpi/rp. Mismos parametros que Figura 2.21
(Bourdet™®, 2002)

La respuesta del pozo B es menos caracteristica. El flujo en las fracturas no se
observa y la sefal se retrasa comparada con la curva A. La transicion es corta y
no se observa estabilizacién intermedia de la derivada antes de 0.5. Si el periodo

de prueba es corto y el flujo radial final no se alcanza, el andlisis puede ser dificil.

Aqui podemos darnos cuenta que las pruebas de interferencia son el Unico tipo de

prueba que permite encontrar la compresibilidad total c:.
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2.5 Andlisis de Ajuste de Curva Tipo

Aun cuando existen varios métodos de interpretacion de datos de pruebas de
interferencia, la utilizacion de curvas tipo ha demostrado ser la mas ventajosa;
debido a que por medio de esta técnica pueden ser analizados simultdneamente
todos los datos de presion obtenidos en la prueba incluyendo los periodos de

transicion.

Como se ha mostrado anteriormente, la curva tipo es una grafica que representa
el comportamiento de presion en un pozo o en un punto de observacion expresada
en términos de variables adimensionales; generalmente se usan escalas
logaritmicas. La curva debe tener ciertas caracteristicas tales como; poseer una
forma con curvatura caracteristica y en caso de una familia de curvas, éstas deben

emerger o converger a una curva comun.

El modelo de flujo para una prueba de interferencia en un yacimiento puede ser
cualquiera de los descritos en la seccién 2.3, 2.4 o una combinacién de éstos, es
conveniente por consiguiente, determinar bajo qué condiciones esta actuando el

yacimiento.

El procedimiento de ajuste de curva tipo para el analisis de una prueba de

interferencia consiste en lo siguiente:

Seleccionar la curva tipo.

2. Graficar datos de la prueba en un papel semistransparente usando la
escala de la curva tipo.

3. Ajustar datos a la curva tipo deslizando la hoja con datos sobre la curva
tipo.

4. Seleccionar un punto de ajuste.
Estimar los parametros usando el punto de ajuste y las definiciones de las

variables adimensionales que representan los ejes de la curva tipo.
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A continuacion se ejemplifica esta metodologia utilizando la curva tipo para flujo
radial en medio homogéneo.

Paso 1. Seleccionar la curva tipo

v' - Flujo radial en medio homogéneo
- Flujo lineal en medio homogéneo
- Flujo esférico en medio homogéneo
- Flujo radial afectado por una falla

- Flujo radial en medio de doble porosidad

Paso 2. Graficar datos en papel semitransparente
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1 t (hrs) 100 100 r 2 1000
D

Figura 2.25 Prueba de interferencia Flujo Radial.

Paso 3. Ajustar los datos con la curva tipo
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SOLUCION DE
LINEA FUENTE

A 1 10 100 tyr2 1000

Figura 2.26 Prueba de interferencia. Ajuste de curva tipo. Flujo Radial

Paso 4. Seleccionar el punto de ajuste

SOLUCION DE
LINEA FUENTE

Punto de ajuste

A 1 10 100 ¢ 2 1000

Figura 2.27 Seleccion del Punto de Ajuste
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Paso 5. Estimar parametros

Datos del punto de ajuste:

Apv Ov (o (to/rowm

Definicion de variables adimensionales:

khA
P =1 (2.8)
tp/ _ Bkt
/TDZ ) ucer? (29)
Estimacion de parametros:
_ aqBp(pplm
kh= (&p)m (2.10)
_ _Bk®m
dc, = T2 (0/D)y (2.12)

El procedimiento es el mismo independientemente de la curva tipo que se utilice y

dependiendo de ésta seran los parametros que se obtengan.
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CAPITULO 3

Pruebas de Interferencia entre Pozos
Localizados en una Falla Conductiva

3.1 Planteamiento del Problema

En afios recientes se ha detectado que las fallas conductivas son muy comunes
en Yacimientos Naturalmente Fracturados, la presencia de este tipo de fallas
distorsiona totalmente la dinamica de flujo en el medio poroso. Es necesario
detectar y evaluar estos elementos para tener una explotacion éptima del campo,
ya sea mediante energia natural o mediante recuperacion secundaria 0 mejorada.
La naturaleza conductiva de la falla tiene un efecto profundo en la recuperacién de
gas y aceite de yacimientos fracturados. Las fallas conductivas permiten el flujo a
través y a lo largo de la falla, sirven de canales, son adversas a la explotacién
debido a que si se encuentran cercanas al pozo y se extienden al acuifero los
pozos comenzaran a producir agua prematuramente y en el caso de proyectos de
inyeccion, los fluidos inyectados pueden canalizarse inmediatamente via la falla
conductiva hacia los pozos productores, de aqui la importancia de detectar y
caracterizar este tipo de fallas.

El analisis de pruebas de presidén es una herramienta poderosa que proporciona
informacion confiable y util sobre las caracteristicas del yacimiento. El uso de
pruebas de presion de un solo pozo en la delimitacion de fallas es abundante en la
literatura. Se han propuesto las pruebas de decremento e incremento para
detectar y evaluar las fallas geoldgicas conductivas. El trabajo de Abbaszadeh y
Cinco-Ley™ presenta una solucién analitica para la distribucién de presién en un
yacimiento causada por un pozo activo cerca de una falla de conductividad finita

no intersectante. Las soluciones consideran flujo a través y a lo largo del plano de
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la falla. Estos autores muestran que es posible estimar las propiedades del
yacimiento, la conductividad de la falla, el factor de dafio y la distancia a la falla en

una prueba de incremento o decremento.

Sin embargo, a pesar de que el trabajo de Abbaszadeh y Cinco-Ley'® es en
general suficiente para cubrir la distribucion de presion en un yacimiento con
fallas, no esta dirigido especificamente a pruebas de mdltiples pozos como
pruebas de interferencia o pruebas de pulso. Debido a que las pruebas de
interferencia han demostrado su utilidad en identificar heterogeneidades entre
pozos y otras caracteristicas del yacimiento se justifica su aplicacién en
yacimientos con fallas conductivas®®. Abbaszadeh? et. al., estudiaron las pruebas
de interferencia cuando el pozo activo se encuentra ubicado del lado izquierdo de
la falla y el pozo de observacién puede localizarse a un lado u otro de la falla
conductiva. En ese trabajo se plantearon diversas situaciones y se presentaron
curvas tipo especificas para tales casos, sin embargo, no se cubrio la totalidad de
ellos, existen situaciones que aun no han sido consideradas por lo que es
conveniente incluir el modelo de flujo bilineal para tener herramientas de analisis
mas completas y poderosas. El modelo de flujo bilineal presentado por Cinco-Ley
y Samaniego? que seria el modelo valido en una prueba de interferencia cuando
los dos pozos caen dentro de la falla conductiva es el objeto de estudio de este
trabajo. En esta tesis se desarrollan las ecuaciones y se presentan las curvas tipo
especificas para analizar las pruebas de interferencia cuando el pozo de
observacion y el pozo activo se encuentran en la falla conductiva o en zonas
donde esta presente el flujo bilineal, porque no soélo es valido para fallas
conductivas también puede extenderse al caso de canales con alimentacion lateral

como sucede en el caso de yacimientos turbiditicos como Chicontepec.

En este capitulo se discuten dos casos: cuando el medio es incompresible y

cuando el medio es compresible.
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3.2 Caracteristicas de Flujo en Fallas Conductivas

Las fallas son la forma méas comun de heterogeneidad en yacimientos de
hidrocarburos. Las fallas conductivas actian como fuentes de mantenimiento de
presion permitiendo la transferencia de fluido a lo largo y a través de sus planos.
Las caracteristicas de flujo en un yacimiento que contiene una falla conductiva
son complejas y dependen del tiempo. Abbaszadeh' et.al muestra un esquema de
las lineas de flujo a diferentes tiempos para cuando el pozo activo est cerca de
una falla conductiva (Figura 3.1). Para tiempos cortos no se siente el efecto de la
falla, y se presenta flujo radial alrededor del pozo activo (Figura 3.1a, el area
sombreada muestra la region afectada por la expansion del fluido o difusion de la
presion). A medida que la presién transitoria se propaga a lo largo de la falla y de
su vecindad, se desarrolla un patron de flujo complejo. Para tiempos intermedios
las lineas de flujo indican que hay una frontera a presion constante (Figura 3.1b) y

subsecuentemente se da flujo bilineal (Figura 3.1c).

s ’ K ¢
4
i ,\Q&i{"\-
a) Tiempo cortos b) Tiempo intermedio

(presion constante)

L
=3
le—
-
- te—
TR -
~ B
T le— i
c) Tiempo intermedio d) Tiempo largos
(bilineal) (flujo pseudoradial)

Figura 3 1 Esquema de lineas de flujo a diferentes tiempos para una falla
conductiva. (Abbaszadeh® et.al 2000)
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En la Figura 3.1b el sistema actia como una fuente en estado estacionario y
sumidero, donde la falla es la fuente del fluido que suministra al yacimiento y el
pozo activo constituye el punto de extraccion de los fluidos (sumidero). En la
Figura 3.1c, virtualmente todo el fluido producido del yacimiento pasa a través de
la falla y no hay expansion en las regiones alrededor del pozo, lo cual hace que
alcance estado estacionario o condicion incompresible. Lejos del pozo activo,
donde la expansion del fluido todavia ocurre, el flujo en el yacimiento (en ambos
lados de la falla derecho e izquierdo) es lineal hacia la falla. A tiempos grandes
donde la presion se ha difundido a través de la falla (usualmente para casos de
baja conductividad), se establece flujo pseudo radial (Figura 3.1c) que puede ser
analizado mediante las caracteristicas y procedimientos de flujo radial.

Sin embargo, para el caso cuando la falla conductiva es intersectante los periodos
de flujo son distintos a los establecidos por Abbaszadeh! et. al. Cinco-Ley y
Samaniego? describen las caracteristicas de flujo en un pozo interceptado por una
fractura vertical de conductividad finita, tal caso, es aplicable a un pozo que se
encuentra en una falla conductiva o en un canal. Inicialmente, hay un flujo lineal en
la falla caracterizado por una linea recta de pendiente ¥ ; después de un periodo
de transicion el sistema exhibe flujo bilineal, indicado por una linea recta de
pendiente de ¥4 . A medida que el tiempo incrementa, se desarrolla un periodo de
flujo lineal en la formacion. Eventualmente, en todos los casos, el sistema alcanza
un periodo de flujo pseudo radial (Figura 3.2) siempre y cuando la zona conductiva
de la falla sea de longitud finita. La Unica excepcion en que se da flujo pseudo
radial no por la longitud finita de la falla sino por la conductividad es cuando se

tiene una falla de muy baja conductividad.
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Figura 3.2 Periodos de flujo para un pozo fracturado verticalmente (Cinco-Ley y

Samaniego?, 1981)

3.3 Ecuaciones Basicas

Cinco-Ley y Samaniego® presentaron una técnica para analizar los datos del
transiente de presidn para pozos interceptados por una fractura vertical de
conductividad finita. El método se basa en la teoria de flujo bilineal. El flujo en la
formacién es esencialmente lineal y perpendicular al plano de fractura. El
yacimiento y la fractura se pueden tratar como dos regiones homogéneas

diferentes?!

Si el flujo en la fractura se asume lineal, el comportamiento de presion se puede

describir en términos de variables adimensionales? por:

3%*psp 2  dpp | _ 1 dpsp
oxph (kebg), Oyp Yp=0 nfD Otpx,

(3.1)
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Para 0 < xp < 0, tpy, > 0

Condicién inicial

pr = 0, thf = 0,0 < xD < o, (32)

Condiciones de frontera

%sp S
axD |xD=0 - (kfbf)D ’ thf > 0 (3.3)
lime—wo pr = 0, thf > O (34)

A continuacion se definen las variables adimensionales en unidades de campo?:

_ kh[pi-py]
Prp = 1412 qBu (3:5)

__ kh[pi-p]
D ™ 1412qBu (3.6)
0.000264 kt
s = e 3.7)
X
Xp = " (3.8)
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Yp = Vs
_ kf(pCt
T’fD - k®gcre

(3.9)

(3.10)

(3.11)

p y pr representan la presion de la formacion y la presion de la fractura,

respectivamente, x es la direccion del flujo en la fractura, y y es la direccion del

flujo en la formacion perpendicular al plano de fractura.

El transiente en la formacion puede describirse por:

9%pp _ opp
ayg athf

Para 0 < yp < 0, tpx, > 0

Condicién inicial

pD:O! tDXf:O'O<yD<OO'

Condiciones de frontera
Pplyp=0 = Psp, tpx, >0

lim, pp=0, tpx; > 0
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Mediante la aplicacion de transformada de Laplace con respecto al tiempo a las
ecuaciones diferenciales parciales del flujo en la fractura (Ec. 3.1) y en la
formacién (Ec. 3.12), acopladas por las condiciones de frontera, Cinco-Ley y
Samaniego® obtienen la solucién en el dominio de Laplace para la presion

transitoria de un pozo con una fractura de conductividad finita:

- 11/2
s 2+/s
T exps —Xp|—F+————
B Plaro " (krpp),)
Pfp = - 7z (3.16)
kb s L+2—\/§
Grbr)p 5D (kpbg), |

Para detalles de la derivacion del modelo, se sugiere al lector consultar la Ref. 2y
Ref. 21.

Cabe senfalar que la falla lo que crea es un corredor de alta permeabilidad y este
modelo (Ec. 3.16) lo que considera es ese corredor, no la falla en si, ésta puede
ser solo un plano, pero lo que consideramos es que alrededor hay fracturas,

entonces, lo que esta afectando es una zona.

3.4 Flujo Bilineal y Nuevas Curvas Tipo

Se considera un yacimiento isotropico de espesor constante conteniendo fluido
ligeramente compresible con una falla de extensién infinita, permeabilidad k: y

ancho by, en la cual se encuentra el pozo activo y de observacién.

Las soluciones derivadas por Cinco-Ley y Samaniego® para pozos fracturados
proporcionan directrices utiles en el entendimiento de los mecanismos de flujo y

del comportamiento de presion de una prueba de interferencia durante el régimen
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de flujo bilineal. A partir del modelo desarrollado por estos autores Ec. (3.16) se
consideran dos casos de estudio, cuando el medio es incompresible y cuando es
compresible.

3.4.1 CASO I. MEDIO INCOMPRESIBLE

Se considera medio incompresible cuando el volumen poroso de la falla

conductiva es pequefio.

En este modelo la expansion de la falla es despreciable, por lo que hace énfasis
en que casi no hay aporte de la falla sino mas bien lo aporta la formacion, desde

un inicio aportan las zonas vecinas y es por eso que llega al bilineal.

SegUn lo descrito por Cinco-Ley® en sus notas, en el flujo bilineal por definicién no
aporta la falla. Para que exista flujo bilineal puro es necesario que el medio de
mayor permeabilidad sea incompresible. Existen dos flujos lineales que se
superponen, un lineal incompresible dentro de la falla y un lineal compresible en la

formacion.

Se parte del modelo de flujo bilineal® en el espacio de Laplace Ec. (3.16):

1/2
s 24/s
nexp{ xD["fD+(kfbf)D] }

Prp = (3.16)

1/2
kebe) s | =S4 25
(f f)D [TIfD (kfbf)D

En medio incompresible el valor de ®,cs, de la falla es muy pequefio, por lo tanto

Nfp = ©
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Entonces, tomando el limite de la Ec. (3.16) cuando nyp — oo:

1/2}
(3.17)

(rB7),s [ﬁ]/

2Vs
i exp{_xD [(kfbf) D

ﬁfD =

De la Ec. 3.17 se agrupan las variables de tal manera que se formen los mismos
grupos adimensionales que acompanan a “s”. En el apéndice A se puede
consultar la derivacién de matematica para flujo bilineal en medio incompresible en
pruebas de interferencia cuando ambos pozos estan en la falla conductiva. El

modelo obtenido es:

| (k b )
(kpbg)> I"fp
5 2 fD — k . 5/4 (3.18)
(krby),

La Ec. (3.18) permite identificar facilmente los parametros de correlacion que se
deben graficar para obtener la respuesta de presion como funcién del tiempo
mediante el uso de la siguiente propiedad de la transformada de Laplace.

[f(as) = iF E] (3.19)
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Entonces, la Ec. (3.18) se puede escribir como:

thf] (3.20)

Lo cual indica significa que la solucion para flujo bilineal en medio incompresible

se puede representar por una curva graficada en términos de:

(kfby) (kyby);
o Pp VS 5 tpys (3.21)

La derivacion de los parametros de correlacion para flujo bilineal en medio

incompresible se puede consultar también en el Apéndice A.

Para obtener la curva de la Ec. (3.21) primero se debe tener la funcion de tiempo,
esto es, la anti transformada de la funcién f(as) [Ec. (3.18)] que no puede
invertirse de manera directa al dominio real, por tanto, la inversion se realiza
numéricamente con ayuda del algoritmo de Harald Stehfest®? 1970. El método de
Stehfest” es una técnica de inversién numérica ampliamente usada en ingenieria
de yacimientos de petréleo, que comparado con otras metodologias (por ejemplo,
la de Fourier), éste es menos complejo en su aplicaciéon y mucho mas rapido en la

obtencion de resultados.

El desarrollo realizado por Stehfest?® permite aproximar soluciones de una funcion

cualguiera mediante la siguiente serie ponderada:
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f@) = [s e X3-1 Ky o F(ns)] (3.22)
Donde el parametro a transformar s se define como:
s =1In(2/t) (3.23)

Los coeficientes ponderados K,, estan dados por,

N
min(ng) k2 ((2k)!

fe=(+1)/2 (Z-k k1 (k- 1) (n—k)! 2k —n)!

K, = (=1)"*N/2e 3 (3.24)

Los valores de s a los que F(s) debe ser valuada son dependientes de t, por lo que

pueden tenerse tantos puntos de f(t) como sean requeridos.

En la Ec. (3.24), N conocido como el coeficiente de Stehfest, es un parametro
elegible. Diversos trabajos han detallado que el valor de N debe ser un numero par

acotado entre 10 y 20, siendo el valor 6ptimo 14.

Para la solucién de la Ec. (3.18) se propone la construccién de un programa en
Matlab que permita generar curvas tipo para flujo bilineal mediante el algoritmo de
Stehfest®.

Resultados del Medio Incompresible

La Figura 3.3, muestra la curva generada para la soluciébn numérica de la Ec.
(3.18). Esta es una curva tipo para analizar pruebas de interferencia cuando
ambos pozos se encuentran en la falla conductiva y exhiben caracteristicas de
flujo bilineal. Es aplicable a regiones de flujo bilineal cuando el medio es

incompresible. La recta tiene pendiente de % lo que confirma flujo bilineal.
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Figura 3.3 Curva tipo de interferencia para flujo bilineal en medio incompresible

De acuerdo al procedimiento de ajuste de curva tipo descrito en el Capitulo 2 de
este trabajo, se estiman los parametros correspondientes. La Figura 3.4 muestra

un ejemplo de como se deben ajustan los datos y determinar un punto de ajuste.

Los datos que se obtiene del punto de ajuste con los siguientes:

10°

10°

10"

10°

10"

10

2 4
(K P toxXp

10°

Datos del punto de ajuste: (Ap)y (O F 0p)u F(thf)M
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s Flujo Bilineal-Medio Incompresible
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Figura 3.4 Ajuste de datos con la curva tipo y seleccion del punto de ajuste.

De acuerdo con la definicién de las variables adimensionales dadas al inicio de
este capitulo y con los datos del punto de ajuste, se puede estimar la capacidad

de flujo de la falla (kfbsh) mientras que del ajuste horizontal se encontrara el

producto h*(® ¢;) formac-

Ajuste vertical:

k b h — ochﬂ qF(pD)M 325
ad (AP (3.25)

Ajuste horizontal:
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B(hkby) (O)m
h?(® =
( Ct)form 1 x* F(thf)M

(3.26)

El subindice M indica datos del punto de ajuste, x representa la distancia entre el

pozo activo y de observacion, « y B son factores de conversion de unidades.

Comportamiento a Tiempos Largos

La respuesta de presidon a tiempos largos de la Figura 3.3 puede ser comparada

con la solucion analitica para tiempos grandes.

Tomando el limite de la Ec. (3.18) cuando s tiende a cero se tiene,

(kfbf)3 _ s
——2 D = 30 (3.27)
VZ|[—2— s
(krby),

La Ec. (3.27) se puede invertir al espacio real directamente haciendo uso de tablas

de transformada de Laplace de Carslaw and Jaeger®,

XD

1/4
(krbp) (krby),
- 2 prp =245 2 tpxf (3.28)

48



2
L, . . k¢b *(keb

Esta ecuacién indica que una gréfica de Uerby) Psp VS. (ksty),
XD /b xp

tpxf Produce una

linea recta que debe coincidir con la Figura 3.3 para tiempos largos, tal como se

muestra en la Figura 3.5.

Flujo Bilineal-Medio Incompresible
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Figura 3.5 Curva tipo de interferencia para flujo bilineal y solucién analitica a
tiempos grandes

De acuerdo con la Figura 3.5 la solucion analitica para tiempos largos coincide
perfectamente con la solucion numérica en la parte recta (tiempos largos), lo cual

confirma la validez de la solucién numérica.
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En la Figura 3.6, se muestra una grafica comparativa de las diferentes curvas tipo
(radial, lineal, esférica y bilineal incompresible). En esta Figura se puede observar
que al ser incompresible el medio, el disturbio de presion viaja rapidamente, por lo
que el efecto se siente mas pronto que en las otras curvas, por esta razén la curva
de flujo bilineal para medio incompresible no parte del mismo punto que las

demas.

CURVAS TIPO

10°

— Esférico

— | ineal

= Bilineal Incompresible
Radial

o

10° /

o , /
10" /

lo- -4 -2 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10
F2(t,)

Fi(pp)

o

Figura 3.6 Comparacién entre curvas tipo de flujo radial, lineal, esférico y bilineal

en medio incompresible

La definicién de las variables adimensionales en F1 (pp) Y F2 (tp) para flujo radial,

lineal y esférico se puede consultar en el Cap. 2 de este trabajo.
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3.4.2 CASO Il. MEDIO COMPRESIBLE

Para facilidad de analisis se presentan dos variantes en el caso del medio
compresible. El primer modelo es dominado por la conductividad de la falla y el
segundo modelo estd dominado por la difusividad hidraulica dentro de la falla. En

realidad son los mismos datos solo graficados de distinta manera.

Cuando el modelo es dominado por la conductividad de la falla resulta una familia
de curvas que se unen al final y cuya envolvente es la curva de flujo bilineal, por
otro lado, cuando el modelo es dominado por la difusividad hidraulica de la falla las
curvas resultantes se unen al principio y van orientadas hacia la curva tipo lineal

porque es la que sirve de envolvente en este caso.

Esta manera de graficar se selecciona porque de acuerdo a las recomendaciones
de Gringarten una buena curva tipo es cuando las curvas emergen o convergen a

una curva comun para evitar la unicidad en cuanto a los resultados.

Modelo Dominado por la Conductividad de la Falla

Este modelo hace énfasis en que casi no hay aporte de la falla sino mas bien lo
aporta la formacion, desde un inicio aportan las zonas vecinas es por eso que
llega al bilineal. Es decir, la falla a tiempos grandes se comporta como

incompresible.

Retomando el modelo de flujo bilineal desarrollado por Cinco-Ley y Samaniego®:

a - 11/2
s 245
T exp{ —xp|—+————
_ P ° _nfD (kfbf)D_
pr = - 11/2 (3.16)
kb s |- _|_2—‘/E
Urbr)y 1D (kpby) |

51



El procedimiento seguido es similar al del caso incompresible, el desarrollo
matematico para cualquier método del medio compresible se puede consultar en

el apéndice B de este trabajo.

El modelo que resulta después de realizar el algebra sobre la Ec. (3.16) para

agrupar los parametros adimensionales deseados, se presenta en la Ec. (3.29):

, 1/2
2 x;}) s 14 s x;l) s
(kfbf)lz) 2nsp x5 (kfbf)%,

5 Pfp = (3.29)

5/4 1/2
x (kebpp | xb
ﬁ(klfzs) 1:2 > kfzs
(kebp)p nfp xp | Kebp)p

Donde el parametro del modelo es el grupo adimensional:

_ (kebp)p

.My = 3.30
p A nfp x% ( )

Este parametro tomara diferentes valores y se tendra una familia de curvas

dependiendo del valor que tenga éste.

Aplicando la propiedad de Laplace Ec (3.19) al modelo de flujo bilineal para medio
compresible [Ec. (3.29)],

2
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Esto significa que la solucién para flujo bilineal en medio compresible se

representa por la curva graficada en términos de:

(ksby) (kyby),
D pr VsS. xD4 D thf (332)

Xp

La solucion de la Ec. (3.29) en el espacio real se obtiene mediante la aplicacion
del Algoritmo de Harald Stehfest? 1970. Se realiza un programa en Matlab que
permita generar curvas tipo para flujo bilineal con diferentes valores de parametro

del modelo.

Resultados del Modelo Dominado por la Conductividad de la Falla

La mejor manera de analizar los datos cuando domina la conductividad de la falla
es mediante las curvas tipo mostradas en la Figura 3.7 que resulta de graficar en
términos de variables adimensionales una funcion F; (psp) contra F,(tp,s) como lo
indica la Ec. (3.32). La grafica 3.7 muestra una serie de curvas para diferentes
valores de parametro del modelo, éstas representan el comportamiento de presion
en una prueba de interferencia cuando el pozo de observacion y el pozo activo se
localizan en una falla conductiva y el medio es compresible dominado por la

conductividad de la falla.
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Medio Dominado por la Conductividad de la Falla
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Figura 3.7. Familia de Curvas Tipo de interferencia para Flujo Bilineal en Medio

Compresible dominado por la Conductividad de la Falla.

Se puede observar que eventualmente todas las curvas llegan al bilineal y se
ajustan perfectamente a una recta de pendiente 4. La curva tipo de flujo bilineal
en medio incompresible sirve de envolvente, es el limite y todas las curvas van
orientadas hacia el bilineal. En la Figura 3.8 se muestra una comparacion entre las
curvas tipo de flujo lineal, radial, esférico y las curvas desarrolladas en este trabajo
(bilineal incompresible y compresible dominado por la conductividad de la falla)
para pruebas de interferencia, se puede apreciar que a tiempos largos todas las

curvas bilineal dominadas por la conductividad de la falla convergen a la curva
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bilineal para medio incompresible, o que significa que la falla a tiempos grandes

se comporta como incompresible.

Curvas Tipo de Interferencia
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Figura 3.8 Comparacién entre curvas tipo para pruebas de interferencia

6

Si la respuesta de presion llega como bilineal y se ajusta a alguna curva de la

Figura 3.7 se puede encontrar del ajuste vertical el producto de la permeabilidad

por el area de flujo de la falla, es decir, la capacidad de flujo de la falla (ksbsh)

mientras que del ajuste horizontal se encontrara el producto h*(® ¢;) formac-

En la Figura 3.9 se muestra un ejemplo de ajuste de datos y la seleccion de un

punto de ajuste para determinar los parametros a través de este ajuste.
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Medio Dominado por la Conductividad de la Falla
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10°

Figura 3.9 Ajuste de datos y seleccion del punto de ajuste para medio compresible

dominado por la conductividad de la falla

Ajuste Vertical:

koboh = xxBu qF (pp)m 333
For (OP)m (3.33)

Ajuste horizontal:

2 _ B(kysby ' (Ou
h (¢Ct)form = Lt F(thf)M (3.34)
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Una de las grandes incégnitas que podemos encontrar en la practica es el espesor
(h), sobretodo en un yacimiento naturalmente fracturado es dificil determinar la h
no asi en arenas que es mas sencillo y se puede obtener del registro. Por tanto,

debido a las indefiniciones en cuanto al valor de h se deja como incognita.

Si existen valores de &c, de otra prueba de interferencia fuera de la falla
conductiva entonces se puede determinar el espesor correcto.

h? bf@fot

Adicional a estos parametros, se puede determinar el grupo T

a partir de la

curva a la cual se hayan ajustado los datos.

hzbeDfot _ p-mszhz(d)Ct)form
k h kfbfh

(3.35)

Si hubiera un pozo lejos de la falla, que no la intercepte, se podria encontrar la kh
y entonces se determinara el producto b:®sc;.. Mientras mas pequefio sea el

parametro menor sera by ®rcy,.

Modelo Dominado por la Difusividad Hidraulica de la Falla

Este modelo es una variante del medio compresible. EI comportamiento es
dominado por la difusividad hidraulica dentro de la falla. Pone énfasis en que casi
no hay aportacion de la formaciéon (es decir hay flujo lineal) parte de ahi todo y

tarde o temprano cede la formacién. Posteriormente aportan las zonas vecinas.

Iniciando con el modelo de flujo bilineal® Ec. (3.16)
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77f_D (kfbf)D

1/2
kebe) s |—S—p 25
Grbr)y [”fD (kebf),

1/2
nexp{—xp[ s +2—\/§] }

Prp = (3.16)

Se eleva al cuadrado xj y se integra a la raiz cuadrada. El parametro (kfbf)D se

pasa del lado izquierdo de la ecuacion,
xf) 2 x% Vs

i exp{— 77st+ (kfbf)D

1/2
) (kfbf)D

1/2}

(kebs), Do = (3.36)

Para este método la transformacion de /s tanto en el numerador como en el

denominador se hace al final por conveniencia matematica (Ver Apéndice B).

El modelo final obtenido es,

(3.37)

Para este caso, el parametro del modelo es el grupo adimensional:
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= 20 " xp (3.38)

p-mp = (ksby),

La Ec. (3.37) se puede graficar en términos de

(krby) U
oo Pfp VS. x:%; Epxf (3.39)

Xp

De este método también se obtendra una familia de curvas que depende del valor

gue tome el parametro del modelo.

La inversidn numérica de la Ec. (3.37) se realiza, al igual que los anteriores casos,

mediante el Algoritmo de Harald Stehfest?” 1970 programado en Matlab.

Resultados del Medio Compresible Dominado por la Difusividad Hidraulica

dentro de la Falla.

La Figura 3.10 muestra el comportamiento de la presiébn en una prueba de
interferencia cuando el pozo de observacion y el pozo activo estan localizados en
una falla conductiva y el medio es compresible dominado por la difusividad
hidraulica dentro de la falla. En la Figura 3.10 se puede observar que los datos de
interferencia inicialmente exhiben una respuesta similar a la solucion lineal. Las
curvas tipo van orientadas hacia la lineal porque es la que sirve de envolvente. El
flujo lineal que se ve al inicio significa que durante el transitorio no hubo
aportacion de la formacion hacia la falla, cuando ésta comienza a tener aportaciéon

de la formacion, se separa la curva. Es decir, en este modelo la aportaciéon es
59



variable, comienza aportando solo la falla y posteriormente la formacion va
aportando la formacion. Inicialmente actla el almacenamiento de la falla por eso

es que se ve el flujo lineal pero después desaparece una vez que va cediendo la

formacion.
4 Medio Dominado por la Difusividad Hidraulica de la Falla
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Figura 3.10. Curvas tipo de interferencia para flujo bilineal en medio compresible.

Comportamiento dominado por la difusividad hidraulica dentro de la falla

En la Figura 3.11 se muestran las curvas para diferentes valores de parametro del
modelo junto a estas también se grafica la curva tipo de flujo lineal, radial, esférico
y bilineal incompresible. Se puede observar como la familia de curvas comienza
con una pendiente de Y2, se estabiliza y va hacia ¥, a medida que el parametro del
modelo aumenta el periodo de flujo lineal es mas corto hasta que desaparece y se
observa solamente el flujo bilineal con pendiente de ¥4, lo que significa que en un
inicio toda la aportacioén viene de la formacion, es decir, para este caso, si el medio
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es compresible es como si fuera un medio lineal, el bilineal tardara en aparecer. A
medida que vaya teniendo aportacion de los lados va tendiendo hacia ¥. La

transicion ocurrira a distintos tiempos.

Curvas Tipo de Interferencia
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Figura 3.11 Comparacién entre curvas tipo de interferencia

La mejor manera de analizar los datos cuando domina la difusividad hidraulica es
la curva tipo de la Figura 3.12. Del ajuste de curva tipo se puede estimar la

capacidad de flujo de la falla ( ksbsh) en el ajuste vertical mientras que del ajuste

horizontal se obtiene el producto bgh @fcy,.

61



Medio Dominado por la Difusividad Hidraulica de la Falla
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Figure 3.12 Ajuste de datos y seleccion del punto de ajuste para medio
compresible dominado por la difusividad hidraulica de la falla.
Ajuste Vertical:
xxBu qF
(Ap)m
Ajuste Horizontal:
Bkebrh t
F(thf)M
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Adicional a estos parametros también se puede conocer el producto kh?(®c,) rorm

de la curva a la que se ajustaron los datos.

pm% (kgbrh) (Wbrdrcrr)
khz((pct)form = £ [l

(3.41)

x2

Como se ha mencionado anteriormente, si se cuenta con el valor de kh de alguna
prueba de un pozo que no intercepte la falla y si existen valores de &c, de otra
prueba de interferencia fuera de la falla conductiva entonces se puede determinar
el espesor correcto y consecuentemente la conductividad de la falla kqbry el

producto by Pscy;.

Como se ha demostrado, con ambos modelos se obtiene practicamente los
mismos parametros y esto se debe a que es el mismo modelo solo graficado en
forma distinta, en uno se pone énfasis en la conductividad de la falla y el otro en la

difusividad hidraulica dentro de la falla por lo que da casi lo mismo en el analisis.

Dependiendo de las caracteristicas se usara un modelo u otro. Si se tiene una
prueba de interferencia en la que se alcance el flujo bilineal se usara el primer
modelo donde la envolvente es la curva tipo de flujo bilineal, el ajuste se debe
realizar al inicio de la curva. Por otra parte, si hay datos que se ajusten al
comportamiento lineal se usara la curva tipo dominada por la difusividad hidraulica

dentro de la falla, el ajuste se hace al final de la curva.
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CAPITULO 4

Metodologia de Analisis y Aplicaciones
Practicas

Con el objeto de validar las curvas desarrolladas en el Capitulo 3 de este trabajo
se aplican al andlisis de una prueba de interferencia del yacimiento Jujo-

Tecominoacan y Puerto Ceiba.

4.1 Campo Jujo-Tecominoacan

4.1.1 Informacion General®*

El campo Jujo-Tecominoacan es uno de los yacimientos de la Region Sur de
México. Se localiza a 63 kilometros al suroeste de la ciudad de Villahermosa,

Tabasco, en el suroeste de la Republica Mexicana.

La ubicacion geoldgica del mismo es en las Cuencas Terciarias del Suroeste, y
especificamente, en el area central del denominado alto de Chiapas-Tabasco. Las
rocas del yacimiento son dolomias en una trampa de tipo estructural. Se compone
de un yacimiento de edades del Jurasico Superior Kimmeridgiano, Tithoniano y

Cretacico Inferior. El yacimiento es de aceite volatil, con una densidad de 38° API.

Cubre un area de 74 km? La estructura de Jujo-Tecominoacan es un anticlinal,
limitado al oriente por una falla inversa. Al oeste y sureste se presenta un cierre
estructural, mientras que al norte y sur se encuentran dos intrusiones salinas.

Asimismo, el campo esta dividido en una serie de blogues originados por una serie

64



de fallas normales, aunque estos bloques estan conectados hidraulicamente entre

s

Sl.

Se encuentra delimitado por un acuifero. Por medio de trabajos geoldgicos,
petrofisicos y geofisicos se ha identificado que su matriz es microcristalina con
una porosidad aproximadamente 3% y permeabilidad de 0.01 md o menos.

Figura 4.1 Mapa estructural del Campo Jujo-Tecominoacan®

Con base en pruebas de presion y otras fuentes se muestra en la Figura 4.2 los

diferentes regimenes de flujo que se han determinado en el yacimiento.
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MODELOS DE FLUJO PARA YNF'S (PRUEBAS DE PRESION)

NOMENCLATURA.
@ DOBLE POROSIDAD.
RADIAL HOMOGENEO.

@) FLUJO LINEAL O BILINEAL.

_
) FLUJO RADIAL COMPUESTO. E N L™
|
@ PENETRACION PARCIAL. I -~

Figura 4.2 Regimenes de flujo en el Campo Jujo-Tecominoacan®

4.1.2 Datos de la Prueba de Interferencia

Se llevo a cabo una prueba de interferencia entre los pozos J-52 y J-54 del campo

Jujo-Tecominoacéan. En las Figura 4.3 y 4.4 se muestra un esquema del arreglo de
pOZos.
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A

A

Figura 4.3 Arreglo de pozos Jujo-Tecominoacan®

Figura 4.4 Ubicacién de pozos en la prueba de campo®

Hay un cambio litolégico entre la parte norte y sur (mostrado por la linea
punteada), la cual practicamente divide el campo en dos yacimientos. De acuerdo
con los estudios sismicos, ambos yacimientos contienen grandes fallas, sin

embargo, se desconoce la conductividad y la localizacion exacta de las fallas.
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Esta informacidbn es necesaria para establecer la existencia y natural
comunicacién entre las regiones del yacimiento ayudando de esta manera en los
planes de desarrollo del campo. La tabla 2 da informacion de las caracteristicas

del pozo y el yacimiento.

Tabla 2 Datos del yacimiento y del pozo para la prueba. Campo Jujo

Tabla 2. Datos del yacimiento y del pozo para la
prueba

@, fraccion 0.02

C, psi™ 2.64x10°
Mo, CP 0.14
Bo, RB/STB 1.69
X, ft 2831
Aq (interf), STB/D 2220

La Figura 4.5 muestra los datos de campo de la prueba de interferencia entre los
pozos J52 y J54 medidos en el pozo J54.
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Figura 4.5 Datos de la Prueba de Interferencia entre J52-J54 medidos en J54
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4.1.3 Interpretacion

El analisis de los datos de interferencia en la Figura 4.5 requiere el uso de ajuste
de curva tipo. El primer paso consiste en seleccionar la curva, se elige la curva
tipo de flujo bilineal en medio incompresible debido a que es la que mejor se ajusta

a los datos de la prueba de interferencia entre J52-J54. La Figura 4.6, muestra el

ajuste.
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Figura 4.6 Ajuste de datos de la prueba de interferencia J52-J54 con la curva tipo

Con los datos del punto de ajuste y la definicion de variables adimensionales (Cap.

3) que representan los ejes de la curva tipo, se estiman los parametros.

69



Datos del punto de ajuste:

A
() =10t
Aq Iy

®Oum =10
F(pp)m = 0.03

F(tpxs), = 0.3
Estimacién de pardmetros:

Ajuste vertical (presion)

kebeh = ‘XXBIZ:(IOD)M (4.1)
(50),

Sustituyendo los datos de la tabla 2:

(141.2) « (2831 f1) * (1.69 %) « (0.14 cp) * (0.03)

kpbrh = (1x10-%)

kibsh = 2.84 x107 md — ft*

Ajuste horizontal (tiempo)

_ Blsbpn)" (0w
h2 (¢Ct)f01"macl(’)n - u x4 F(thf)M

(4.2)
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(0.000264) * (2.83733x107 md ft*)? * 10
(0.14 cp) * (2831 ft)* % 0.3

h? ((pct)formacién =

h? ((Dct)formacién =0.7878 pSi_l ftz

Debido a que puede haber indefiniciones en cuanto al valor del espesor (h), se

construye la siguiente grafica:

1.10E-04 0.00E+00
1.00E-04
kfbf B 5.00E+O4
9.01E-05
oC
8.01E-05 | ' - 1.00E+05
% 7.01E-05
a | 1506405 &
§6.01E-05 z
(=] -
~£ 5.01E-05 | 3
(S - 2.00E+05
© 4.01E-05
3.01E-05 [ - 2.50E+05
2.01E-05
- 3.00E+05
1.01E-05
1.00E-07 ' ' ' ' : 3.50E+05
0 100 200 300 400 500 600
Espesor h, ft

Figura 4.7 Analisis de Sensibilidad para la prueba de interferencia J52-J54.
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4.2 Campo Puerto Ceiba

4.2.1 Informacion General

El Campo Puerto Ceiba se ubica en la porcion Norte-Oeste del estado de
Tabasco. Se descubri6é en 1985 con el pozo Puerto Ceiba 101-B, productor en la
formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK). Se trata de un yacimiento
naturalmente fracturado, las rocas del yacimiento son calizas, dolomias y brechas.
El yacimiento es de aceite negro, con una densidad de 32° API. Cubre un area de

34 Km? en la formacion Cretéacico Inferior (KI) y 12 km? en JSK.

Figura 4.8 Ubicacion del Campo Puerto Ceiba

72



—_—— / =
N \ ==

Figura 4.9 Plano estructural del cretacico inferior. Campo Puerto Ceiba

Figura 4.10 Plano estructural del Jurasico Superior Kimmeridgiano en Puerto
Ceiba
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4.2.2 Datos de la Prueba de Interferencia

Se realizé una prueba de interferencia entre los pozos PC115 (pozo observador) y
el pozo PC135 (pozo activo) del campo Puerto Ceiba.

Tabla 3. Muestra la informacion de las caracteristicas del pozo y el yacimiento

Tabla 3 Datos del yacimiento y del pozo
parala prueba

@, fraccion 0.04
Cy psit 1.5x10°
Mo, CP 0.61
B,, RB/STB 1.52
X, ft 1530
Aq (interf), STB/D 1000

Log-log plot -con extrapolacion (m*=2.7)
1.00E+00

1.00E-01 -

Dp, psia

1.00E-02 T
0.001 0.1 10

Dt, horas

Figura 4.11 Datos de la Prueba de Interferencia entre PC115-PC135.
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La Figura 4.11 muestra los datos de campo de la prueba de interferencia entre los
pozos PC115-PC135 medidos en el pozo PC115.

4.2.3 Interpretacion

El analisis de los datos de interferencia en la Figura 4.11 requiere el uso de ajuste

de curva tipo. El mejor ajuste se logra con la curva tipo del medio compresible

dominado por la difusividad hidraulica de la falla.

% bel Pro%p

Figura 4.12 Ajuste de curva tipo de los datos de Puerto Ceiba PC115-PC135.
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Datos del punto de ajuste:
(Ap)y = 1.00E — 01
(At)y =2
F(pp)m = 30

F(thf)MA = 80

4.2.4 Estimacion de parametros:

Capacidad de flujo de la falla. Ajuste vertical (presion)

Aq B u F(pp)m
kebeh = 25 4.1
i AP (4.1)
Sustituyendo los datos de la tabla 3:
(141.2) * (1530 ft) = 1oooSdT—.B « (152 SRT—%) + (0.61 cp) * (30)
kebeh = a
= (1x10-1)

kibsh = 6.00926x10"° md — ft*

Producto h by®cy,. Ajuste horizontal (tiempo)
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Bkgbsh — (O)m
hbrdsce = 4.3
foreft uxz  F(tpxp), (4.3)

(0.000264) * (6.00926x10° md ft*) * 10
(0.61 cp) = (1530 ft)? = 500

h bfd)fcft =

hb®sc;, = 0.222199 psi~'  ft?

Producto kh*(®c,)form -Ajuste de la curva

En la Figura 4.12 se puede observar que los datos de campo se ajustan a curvas

cuyo p.mg < 1x1072, por tanto,

p.m% (kfbf h) (h beDfot)
x2

kh?(®cy) form < (4.4)

(1072)2 (6.00926x101°) (0.2222199)

2 <
kh*(®ce) form < (1530 f1)2

kh?(®c,)form < 0.5704 md — ft psi~!
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3.50E-03 0.00E+00
3.00E-03 |- kb, - 1.00E+08
b;®;C - 2.00E+08
2.50E-03 |-
£ - 3.00E+08
= 2.00E-03 |-
a
& L 4.00E+08
(®]
& 1.50E-03 |
S L 5.00E+08
1.00E-03 |
- 6.00E+08
>-00E-04 L 7.00E+08
0.00E+00 : . . : : 8.00E+08
0 100 200 300 400 500 600
Espesor h, ft

Figura 4.13 Andlisis de Sensibilidad para la prueba de interferencia PC115-
PC135.
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CONCLUSIONES

Basado en el material presentado en este trabajo, se tienen los siguientes

comentarios.

Se estudié el comportamiento del transiente de presion en pozos de interferencia

situados en una falla conductiva.

Cuando el pozo activo y el de observacion se encuentran en una falla conductiva,
el comportamiento de interferencia se asemeja al de un pozo hidraulicamente

fracturado con caracteristicas de flujo bilineal.

Se analizaron dos casos de estudio; medio compresible e incompresible. Se
obtuvieron nuevas curvas tipo para el andlisis de datos de presién de pruebas de
interferencia dominadas por flujo bilineal. En todos los casos, para tiempos
grandes, las curvas tipo de interferencia exhiben pendiente de %, caracteristica de

comportamiento de flujo bilineal.

Se considera medio incompresible cuando el volumen poroso de la falla
conductiva es pequefio. No hay aporte de la falla solo aporta la formacion. En este
caso, el disturbio de presién viaja rapidamente y el efecto se siente mas pronto en

comparacion con el medio compresible o con el flujo radial, lineal y esférico.

Para facilidad de andlisis se presentaron dos variantes en el caso del medio
compresible; Modelo dominado por la conductividad de la falla y Modelo dominado
por la difusividad hidraulica de la falla. Es el mismo modelo pero graficado en
forma distinta, en uno se pone énfasis en la conductividad y otro en la difusividad.

En el analisis arrojan practicamente los mismos resultados.

El modelo dominado por la conductividad de la falla a tiempos grandes se
comporta como incompresible. La envolvente en este modelo es la curva

incompresible y es bilineal.
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En el modelo dominado por la difusividad hidraulica de la falla actia como si fuera
un medio lineal con pendiente de %, la envolvente es la curva tipo lineal. A medida
que vaya teniendo aportacion de los lados va tendiendo hacia 4. La transicion

ocurre a distintos tiempos.

Dependiendo de las caracteristicas se usara un modelo u otro. Si se tiene una
prueba de interferencia que en la que se alcance el bilineal entonces se ajustara al
modelo dominado por la conductividad de la falla, pero si hay datos que se ajusten
al comportamiento lineal se ajustaran con el modelo dominado por la difusividad
hidraulica de la falla. En el primero se ajusta al inicio de la curva y en el segundo al

final de la curva.

Se analizaron datos de campo de dos pruebas de interferencia utilizando la
metodologia de analisis descrita en este trabajo. Se demostré que una sola prueba

de interferencia no es suficiente para caracterizar completamente el yacimiento.

Aunque este modelo fue desarrollado para el caso en el que los pozos se
encuentran en la zona afectada por una falla conductiva el modelo puede
extenderse al caso de canales con alimentacion lateral como sucede en el caso de

yacimientos turbiditicos como Chicontepec.
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NOMENCLATURA

Ap = cambio de presion, psi

Agq = cambio en el gasto, bbl/dia

p = presion, psi

q = gasto del pozo, bbl/dia

t = tiempo, horas

k = permeabilidad, md

h = espesor de la formacion, ft

(0 = porosidad, fraccion

Ct = compresibilidad total del sistema, psi™
r = distancia radial, ft

D; = presion inicial del yacimiento, psi
Pwf = presion de fondo fluyendo, psi
Pws = presion de fondo estética, psi

At = tiempo transcurrido, horas

Pp = presién adimensional

E; = integral exponencial

p = radio adimensional

tp = tiempo adimensional

Xp = espacio lineal adimensional

erfc = funcién error complementaria

Ty = radio del pozo, ft
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b = ancho, ft

B = factor de volumen, RB/STB

U = viscosidad, cp

X = distancia, ft

af = factores de conversion de unidades

Cp = coeficiente de almacenamiento del pozo, adimensional
a = distancia desde el pozo de interferencia al pozo activo
b = distancia desde el pozo de interferencia al pozo imagen
n = difusividad hidraulica

Sfa = factor de dafo de la falla

) = capacidad adimensional de almacenamiento de fracturas
A = coeficiente de flujo interporoso

by = ancho de la fractura

hs = longitud de la fractura

kebe = conductividad de la fractura

S = factor de dafio o variable del espacio de Laplace

X,y = coordenadas espaciales

Xf = mitad de la longitud de la fractura

I = funcion gamma

i\ = transformada de Laplace

p.m = pardmetro del modelo

Subindices
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@] = observaciéon

A = activo

i = inicial

t = total

L = lineal

psh = esférico

w = pozo

D = adimensional
I = imagen

a = basado en la distancia entre el par de pozos, de Abbaszadeh®
f = fractura

ma = matriz

M = ajuste

bf = flujo bilineal
lf = flujo lineal

Xp o= basado en x;
Superindice

variable de Laplace

coeficiente de Stehfest

=
I
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APENDICE A

Derivacion de los Parametros de
Correlacion Para Flujo Bilineal en Medio
Incompresible

Mediante la aplicacion de transformada de Laplace con respecto al tiempo, Cinco-
Ley y Samaniego? obtienen la solucién para el transiente de presién en un pozo

con una fractura de conductividad finita:

1/2
s 2+/s
T exp{ —xp|—+—1
) PY ™ Py (kfbf)D] }
Pfp = 1/2 (A-1)
kebp) s |——t 25
( f f)D 1D (kfbf)D

Cuando el medio es incompresible, el valor de ®¢¢s, de la falla es muy pequefio,

por lo tanto np — oo.

Tomando el limite de la ec. (A-1) cuando 7, tiende a infinito:

1/2
S 42
vty |

1/2
kebr) s |——t 25
( f f)D [ﬂfD (kfbf)D

limnﬂﬁm ﬁfD = limnﬂ)_m (A-Z)
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= 1/2

24/S

i _xD[(kfbf)D }

Pfp = 1/2 (A-3)
O]

A continuacién se agruparan las variables de tal manera que se formen grupos

“an

adimensionales que acompanen a “s”.

De la ecuacién (A-3) se eleva al cuadrado xj y se integra a la raiz cuadrada

1/2
P (kfbf)D

(krbr) DS[ﬁ]m

Prp = (A-4)

2
Se incluye el grupo adimensional —2— en la raiz cuadrada de s en el numerador,

(krby)p,
para esto, x,, se eleva a la cuarta potencia y (kfbf)DaI cuadrado, mientras tanto el

denominador, dentro de la raiz se multiplica y se divide por x3 para formar el

mismo grupo que en la raiz del numerador.

1/2
4
T exp —[2/ *D s‘
_ (kfbf)[)
pr = 1/2
4
(s, [— [, ]
D | (ksbp),

(A-5)
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Se multiplica y divide el denominador por xj y por (kfbf)z

pr - 3 1/2
(kpbp)p 2 | *p
x4— 2 x2 2
D (kebp)y, | ™D (krtp),,
N o (kebp))
Se pasa del lado izquierdo el término —
D

1/2}
fD 1/2
(kebg), |0\ (krby),

La ec. (A-6) la podemos escribir como:

4
mexpl—|2 [—2 s
(krby),, 5 = { l\}(kfbf);

xp

1/2
4
5 T exp —l *D = S
(kfbf)D _ . (kfbf)[)
xf) pr - 1/4 1/2

x} xk 2

2 S 2z S 2

G (T b
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Agrupando el denominador

5/4 (A'8)

(A-9)

De las propiedades de la transformada de Laplace,

[f(as) = iF [ﬂ (A-10)

En este caso;

xp

2
(krby),

a =

Entonces la Ec. (A-9) se puede escribir como
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1 (kfbf) 1 t
a  xp . pr _EF[E]
Esto es,
(ksby) (krby):
- D Prp = F o D toxf (A-11)

Esto significa que la solucion para flujo bilineal en medio incompresible se

representa por una simple curva cuando graficamos en términos de:

(keby) (kyby);
2 psp Vs. o 2 tpxf (A-12)

Xp

La solucion de la Ec. (A-9) en el espacio real se obtiene mediante la aplicacion del
Algoritmo de Harald Stehfest®® 1970, el cual considera la siguiente férmula para

invertir numéricamente una funcion F(s):

f(t) = [se X011 Ky o F(nS)]singye) (A-13)

Los coeficientes ponderados K,, estan dados por,

N
min(n.5) KZ((2K)!

— (—1)n*+N/2
Kn = (=1) Z:’<=(n+1)/2 (g—k)!k!(k—1)!(n—k)!(2k—n)!

(A-14)
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Comportamiento a tiempos largos

Se puede obtener la solucién para medio incompresible a tiempos largos tomando

el limite de la Ec. (A-9) cuando s se aproxima a cero; entonces,

5 T exps —|2
. (kebr), (s bf
limg_,g 5 P = lim (A-15)
(kfbf)p
(kebg),  _ ™
x5 2 pr ~ 5/4 (A'16)
D x4.
(krbs)p
Invirtiendo la Ec.(A-16):
(kfbf) _ 1
Do[‘ 1( (A-17)

Pro) =54 14—15/4

La transformada de Laplace inversa del lado derecho de la Ec. (A-17) se puede

obtener directamente de Carslaw and Jaeger®®
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7(s) v(t)
1 1 t?
s V2T r(v+1)

Entonces,

Xp

(kebg), ~ 45 J&Dp ;
XD

) Prp =

(krbr), ~ 945 ((kfbf),zJ

) Prp

25/4
(kfbf)zp _om [(kfbf)D]

xp

1/4
thf

(1.25)

1/4
Dxf

1/4
thf)
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APENDICE B

Derivacion de los Parametros de
Correlacion Para Flujo Bilineal en Medio
Compresible

En este caso se puede tener dos variantes, una cuando el medio es dominado por
la coductividad de la fractura y otra para cuando el medio es dominado por la

difusividad hidraulica dentro de la falla.

Modelo Dominado por la Conductividad de la Falla
Partiendo del modelo de flujo bilineal propuesto por Cinco-Ley y Samaniego®:

77f_D (kfbf)[)

1/2
kebe) s | =S4 25
(f f)D [TIfD (kfbf)D

1/2
nexp{—xp[ > +2—‘/§] }

Prp = (B-1)

De la ecuacion (B-1) se eleva al cuadrado xj, y se integra a la raiz cuadrada del
numerador, mientras que el denominador se multiplica y divide por x,. Se integra

también a la raiz,
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Dfp = (B-2)
fb (kfbf)DS x3 2 xhs 1z
XD 77fD (kfbf)D
2
Se factoriza el grupo %
D
o) (235 \(  Cerbr)p e
" N, N 70
Prp = (B-3)
f (kfbf)D s ZX% \/g 1i(kfbf)D\/§ 1/2
*D (erbp)p/\ 275D

4
Ahora hay que formar el grupo (kxl’f ¥ dentro de la raiz cuadrada junto a s, para de
fPf)p

esta manera tener el grupo adimensional deseado,

11/2
4 kb kb 4
T exps —|2 xDzs 1+(ff)D(f2f)D xDzs
(kfbf)D anD XD (kfbf)D
ijD = _ 1/2 (B'4)
Cropdp (of |_xb o (1 Crtoo Crtr)p | =
xp (kb )h 27fp xp kb

Se multiplica y divide el denominador por x5 y por (kfbf)g,

Ueob )2 1/2
4 4
T exps —|2 xDzs 14 fflz) xDzs
(kebp)p 2nepxp KrPD
2

o |—*D PPy |

5 S 1+ ) 5 S

(krbp)p 2ngpxp\ rbb
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1/2 (B'S)
x5 pppd (krby)

x) (kfbf)f) xp

S




La Ec. (B-5) se puede acomodar de la siguiente manera,

(kb )2 1/2
x4 of P

T exp —[2 (ka)zs>1+2 xg (ka)zs>
(kfbf)f) _ _ f°f'D NFD XD f°f'D

5 pr - 1/2
& 5 % Gty (b
7 s|2 3 S 1+ 2 3 S
(krbp)p (krbp)p Zngpxp \Krbpb

La Ec. (B-6) es equivalente con (B-7),

1/2
4 kb f)% 4
T expd —|2 D 1:(ff)§ D
3 (kfbf)D anDxD (kfbf)D
(kebp),)

5 pr - 1/2 1/2
4 4 k¢b )2 4
\E( xD25> D ll(ff)[; ads
(kfbf)D (kfbf)D anDxD (kfbf)D
Agrupando términos semejantes,

, 1/2
o 2B g |( 14200 | b
(kfbf)lz, 2nsp 3 (kfbf)lz)

5/4 1/2
b (kebpp | xb
ﬁ(kfzs) TPl By Hp
(kbp)p nfp *p | (kebp)p

T exps —

(kebp)d —
T pr =

Parametro del modelo

(kbp)p
p-my = 2

Nfp Xp
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El parametro del modelo significa que se tendrd una familia de curvas

dependiendo de los valores que tome el parametro del modelo.

Usando la misma propiedad de la transformada de Laplace que para el

incompresible
[*f(as) = %F [ﬂ (B-10)

Siendo:;

xp

2
(krby),

a =

Entonces la Ec. (B-8) se puede escribir como

1 (keby) 1Lt
St P =S F [
Esto es,

D
2 P = oy (B-11)

XD4

(krbr)p _F [(kfbf)z ]

Esto significa que la solucién para flujo bilineal en medio compresible se

representa por la curva graficada en términos de:

(krby) (ksby):
——2L pepvs. T“D Epxf

Xp

La solucion de la Ec. (B-8) en el espacio real se obtiene mediante la aplicacién del
Algoritmo de Harald Stehfest®? 1970.
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Modelo Dominado por la Difusividad Hidraulica dentro de la Falla

Este modelo es una variante del medio compresible que considera el efecto de la

difusividad hidraulica dentro de la falla.

Iniciando con el modelo de flujo bilineal Ec. (B-1)

1/2
s 2+/s
{ o] }

1/2
s 2/s l

Prp = (B-1)

(kfbf)DS 7’f—D+(’<f”f)D

En el numerador de la ecuacion (B-1) se eleva al cuadrado xj, y se integra a la raiz

xf) + Zx%\/E

cuadrada. El pardmetro (kfbf)D se pasa del lado izquierdo de la ecuacion,
77fD (kfbf)[)

1/2
nexp{— }
1/2 (B-12)
s + 24/s ]

" 70" (kpp),

(kebs), Prp =

Como lo que se quiere es tener el mismo grupo adimensional que acompafie a “s”,

se debe completar en donde falte. De esta manera, en el denominador y

x% H “a
numerador se forma el grupo o junto a “s”.
D

2 2 \/_ 1/2
T expy — XD 4 2¥D VS
71fD (kfbf)D

1/2

[, 2]
- (1D (keby)),

1y 5 =
o (kebr) , Pro = (519



2
Factorizando =2 s

Ui
5 2 1/2
_|{*D __“Ifp
T exp <WfD )<1+(k b ) v@)]
D (kb _ /7f)p
x_3( f f)D Prp = —— 5 72 (B-14)
D xpH 21]fD
—S —S 1+
("fD ) [("fD )( (kfbf)D‘/E>]
La Ec. (B-14) se puede expresar como,
2 \1/2 5 1/2
_(*D _“1fp
T exp <nst> 1+(k 5 ) VE]
Nfp k.b — _ f°fIp
g( f f)D pr - 2 5 1/2 1/2 (B‘15)
ad)) ) 2NfD
—=s || —==s 1+——~——
("fD )("fD ) (kfbf)D\/g
Juntando términos semejantes,
5 \1/2 5 1/2
_(*D _“1fp
- i nexp{ (nst) [1+(kfbf)D\/§l
g(kfbf)D Prp = (B-16)

3/2 1/2
<is> 14D
"fD (erby) Vs

Ahora se tiene que hacer la misma transformacion en +/s, de tal manera que se

x2
tenga |[—Zs,
NfD
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{( < l% )1/2|[ 2nfp }1/21

mexp!—(2Ls)| |14 s — |

NfD _ l e |l (kf f)D<TIf—§)S> / (nffD/ >J| J

5 (kebr) , Prp = 7z (8-17)
<i5>3/2 + 21D
nfD

( A A
1/2
nexp!l —(—’Z)S) Ill+( "ﬂ;l/Z:lZl: ‘l }
n _ \ f°fIpgp”] )
2 (krby) ) Prp = [ 72 (B-18)

Parametro del modelo

(kebp)}
m, = >
Nfp Xp

De igual manera que en la Parte A, se tendra una familia de curvas dependiendo

de los valores que tome el parametro del modelo.

De acuerdo con la propiedad de Laplace que se ha venido utilizando para este

trabajo, la Ec. (B-18) se puede graficar en términos de,
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(kfbf) Nfp

22 ey = F |23 by (B-19)
(krby) D

D D pr VS. m thf (B-20)

La inversion numérica de la Ec. (B-18) se realiza, al igual que los anteriores casos,
mediante el Algoritmo de Harald Stehfest? 1970.
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