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SIMBOLOGIA

BFPD= Barriles de Fluidos por dia
API= American Petroleum Institute
BSW= Basic Sediments Water
Km. = Kilometro

LGP= Gas Licuado de Petréleo
Bls. = Barriles

BPPD= Barriles de Petrdleo por dia
md= Milidarcy

Psi= Pounds Square Inch

cp. Centipoise

ppm= Partes por Millén

Stb= Stock Tank Barrels

Pb= Presion de Burbuja

ft= Pies

MCF= Miles de Pies Cubicos
Ac= Acres

Pwi= Presién de fondo

K= Permeabilidad

S= Factor de Daro

Pi= Presion Inicial

h= Espesor de la Formacion

@= Porosidad

rw= Radio del Pozo

Mo= Viscosidad de Petroleo
to= Tiempo de produccién
ct= Compresibilidad total
Qo Caudal de Petroleo
Bo= Factor Volumétrico del Petrdleo
C= Efecto de llenado
hrs= horas
Pe= Presion estatica
Awo= Area del pozo
A= Area de drenaje
re= Radio en la frontera
Pws= Presion de restauracion
BHP= Bottom Hole Pressure
Np= Produccién de Petréleo
tpa= Tiempo adimensional
Z= Factor de Compresibilidad del gas
gsc= Caudal de gas
T= Temperatura
Pr= Presién de Reservorio
Q:= Caudal Total
Scf= Standard Cubic Feet
yg= Gravedad Especifica del Gas

rb= Barriles de yacimiento



RESUMEN

Este documento presenta el tipo de pruebas de presion que se realizan ,
tanto en los Pozos de Petréleo de los campos del Oriente Ecuatoriano como
en los pozos de Gas del Golfo de Guayaquil, tomando como ejemplos reales
los pozos : SSXF — 66 ; SSXF-97 , AMXTD-01 y AMXTD-04. Aplicando el
software Pansystem, utilizado por EP-Petroecuador para el analisis e

interpretacion de pruebas de presiones.

Se muestra una breve descripcion e historia de cada uno de los campos que
son objeto de nuestro estudio, resaltando las caracteristicas petrofisicas de

cada una de las arenas productoras.

Se da a conocer el procedimiento adecuado para realizar un correcto
analisis de presiones, tomando en cuenta las caracteristicas propias de cada

pozo y yacimiento.

Finalmente, se adjuntan mapas, tablas y graficas que seran de suma ayuda
para una adecuada interpretacion de las condiciones de flujo de reservorio y

frontera del yacimiento.
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Tabla 4.1 Factores de forma para varias areas de drenaje de pozos sencillos

Menos de Use solucidin de sistema
Ca Exacto 1 % error infinito con menos de
Tacimiantosa Para toa > para toa > 1 % error for toa >

finitos

3l.62 0.1 0.06 0.1

31.6 0.1 O.0e 0.1
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). 015
30.8828 0.1 0.05 Q.09
12.9851 0.7 0.25 0.03
- 4_5132 0.6 0.30 0.025
[ ]
3.3351 0.7 0.25 0.01
. 21.8369 0.3 0.15% 0.025
10.8374 0.4 0.15% 0.025

2.076%9 1.7 0.5 0.0z
[ ]
3.1573 0.4 0.15 0.005




Tabla 4.1 Factores de forma para varias areas de drenaje de pozos sencillos - Cont.

Menos de Use solucion de sistema
C Exacto 1 % error infinito con menos de

para tox > para toa > 1 % error for tDA >

* 0.5813 2.0 0.6 0.02
Llals " C - - AR
= 0.1109 3.0 0.6 0.005
. 1 5.379 0.8 0.3 0.01
L J 1 ~ o - = -
2.6896 0.8 0.3 0.01
- 1 0.2318 4.0 2.0 0.03
= 0.1155 4.0 2.0 0.01
» 1 2.3606 1.0 0.4 0.025
- 2.6541 0.175 0.08 Cannot use
- 2.0343 0.175 0.0%9 Cannot use
— 1.59%8¢6 0.175 0.09 Cannot use
- 1.662 0.175 0.0%9 Cannot use
- 1.3127 0.175 0.0%9 Cannot use
1| 0.7887 0.175 0.0%9 Cannot uss
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INTRODUCCION

Las pruebas de pozos son una herramienta técnica clave en la industria
hidrocarburifera. A menudo se usa una prueba de presion como la
tecnologia principal para monitorear el comportamiento de los pozos y
reservorios. Los resultados del analisis de la data de pruebas de pozos son
usados para tomar decisiones de inversiones por ejemplo para proyectos de
de mantenimiento de presién 6 de recuperacion secundaria en un campo.
Los procedimientos matematicos de analisis entre pruebas de presion en
pozos de gas y pozos de petrdleo son diferentes en ciertos factores
particulares como el flujo non - darcy 6 las pruebas de deliverability que
son mas determinantes en pozos de gas; sin embargo los principios
basicos que sustentan los calculos matematicos son similares en ambos
casos. El analisis de pruebas de presion es un procedimiento que se utiliza
para realizar pruebas en la formacion a través de la tuberia de produccion 6
de perforacion, el cual permite registrar la presion y temperatura de fondo,
con el objeto de evaluar parametros fundamentales para la caracterizacion
adecuada de los yacimientos. También se obtienen muestras de los fluidos
presentes a condiciones de superficie, fondo y a diferentes profundidades
para la determinacién de sus propiedades; dicha informacion se cuantifica y
se utiliza en diferentes estudios para minimizar el dafio ocasionado por el
fluido de perforacién a pozos exploratorios o de avanzada, aunque también

pueden realizarse en pozos de desarrollo para estimacion de reservas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS CAMPOS: SSXF Y AMXTD

1.1  Caracteristicas del campo de Petréleo SSXF
1.1.1 Historia del campo SSXF

El Campo SSXF fue descubierto por el Consorcio Texaco-Gulf, con la
perforacion del pozo exploratorio SSXF #1, que llegé a la profundidad de
9.772 pies y en Enero de 1.969 fue completado, empezando a producir,

inicialmente, de la arenisca “U”, 2.496 EFPD de un crudo de 26,6°4AFI con
0,1% de BSW y de la arenisca “T”, 2.210 EFPD de un crudo de 32,5°4P1

con un 0,1% de BSW.

El desarrollo del Campo se inicia en Febrero de 1.972, (tiene 39 afios de
produccion ) en un area de drenaje de 500 acres, iniciandose su produccion
en agosto del mismo afo y por mas de dos décadas su produccién promedio
fue de 100.000 BPPD de las arenas “U” y “T”. Actualmente, el campo
mantiene una produccion promedio de 50.000 BPPD con grandes
expectativas de ampliar el desarrollo de esta area, con el descubrimiento del

campo Drago, ubicado al oeste del campo SSXF.



1.1.2 Ubicacidén geografica

El campo SSXF esta localizado a 250 km. al Este de Quito, y 35 km. al Sur
de la frontera con Colombia en la Cuenca Amazonica (Figura. 1.1), entre los
meridianos 76 y 77 entre la linea Equinoccial y el paralelo Sur 1 (Anexo 1).
Teniendo al Norte el Campo Libertador, al sur Limoncocha, al oeste Tarapoa

y al Este el Campo Sacha.

SSXF es el campo que contiene la mayor parte de las reservas probadas del
pais. Esta orientado en la direccion norte-sur con aproximadamente 35 km.

de largo y 7 km.de ancho, lo que cubre un area de unos 200 km?.

Cerca de la Estacion Central se encuentra el cantéon Shushufindi cuya
economia se basa en la produccion agricola y los empleos generados por

diferentes empresas petroleras.

En la parte norte de la Estacion Central se encuentran las instalaciones de la
Refineria, que cuenta con la planta LGP (la mayor cantidad de gas que
alimenta la planta de gas licuado de petréleo es suministrada por la
produccion del campo SSF-AG) y con una refineria que procesa 10.000

BPPD, que sirve para abastecer de combustible a la zona.
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1.1.3 Aspectos Geofisicos y Geoldgicos generales del campo

El campo petrolifero SSXF, pertenece a la Formacién Napo Inferior y produce

hidrocarburos de las areniscas cretacicas “U”, “T” y “Basal Tena”. En orden

descendente, las 8 unidades de rocas que constituyen la formacién son:

e C(Caliza “A”

e Arenisca “Basal Tena”
e Arenisca “U” Superior

e Arenisca “U” Inferior

o Lutita

e Caliza “B”

e Arenisca “T” Superior

e Arenisca “T” Inferior

Debido a que la Formaciéon Napo Inferior es de depositaciéon Deltaica, tiene
engrosamiento donde ocurre el eje. La tendencia del campo es norte-sur con

la siguiente inclinacion:

¢ Flanco Este tiene inclinaciones fuertes (fallado)
e Flanco Oeste tiene inclinaciéon suave (1°)

e Limites Norte y Sur tienen inclinaciones suaves (1/4° a 1/2°)



La estructura del campo SSXF es un anticlinal asimétrico con una falla
normal localizada en el flanco sur-este, la direccion del movimiento de esa
falla es desconocida. Una segunda falla de direccion norte-oeste y con una
fuerte inclinacién se localiza al norte de la primera falla, puesto que los datos
sismicos disponibles no son apropiados para un mapeo estructural preciso.
Las fallas no se extienden mas alla del largo del campo y no son

completamente sellantes.

En los flancos oeste, norte y sur, la estructura esta limitada por acuiferos
laterales que se extienden regionalmente. Estos acuiferos son muy activos
en los extremos norte y sur del campo, en donde desarrollan presiones que
disminuyen la necesidad de aplicar mantenimiento de energia, sin embargo,
esto no sucede en el sector central del campo, sector en el que el soporte de
presiones proveniente de los acuiferos, no es lo suficientemente significativo
para mantener las presiones adecuadas vy facilitar la explotacién

hidrocarburifera.

1.1.4 Descripcion litolégica de las arenas productoras

Los tres horizontes que son productivos estan ubicados aproximadamente a

9.500 pies de profundidad:



e Arenisca “Basal Tena”
e Arenisca “U”

e Arenisca “T”"

La Arenisca Basal tena es un yacimiento discontinuo que contiene
cantidades menores de hidrocarburos en comparacion con los otros dos

estratos productores.

El Yacimiento U se encuentra a una profundidad de 8.210 pies bajo el nivel
del mar (datum). El &rea aproximada es de 36.376 acres con espesores que
varian de 24 pies hasta 94 pies. Debido a los diferentes ambientes de

depositacion no existe continuidad en esta arena; esto hace que su perfil sea
muy irregular, con depositaciones tipo deltaico sobre un gran canal principal,

que atraviesa el yacimiento de norte a sur.

El Yacimiento T se encuentra a una profundidad de 8.515 pies bajo el nivel
del mar (Datum) cubriendo un area aproximada de 38.415 acres, con
espesores que varian desde 7 pies hasta 121 pies. Los ambientes de

depositacién transversales que influyen la arenisca, no afectan
significativamente el desarrollo del canal principal de la arenisca T, que tiene
orientacién norte-sur, con espesores y perfiles mas uniformes que los de la

arenisca U.



1.1.5 Caracteristicas de la Formacion Napo “U”

La localidad de esta formacidon se encuentra en Puerto Napo, donde aflora en
los dos flancos del rio y en la zona del alto Napo que se localiza a 50 km.

aguas abajo.

Esta formacién esta constituida por areniscas de grano fino a mediano con
algunas zonas de grano grueso; son regionalmente continuas, pero tienen

barreras de permeabilidades tanto longitudinales como transversales.

Con respecto a las calizas estas son por lo general fosiliferas y consideradas
como un depésito de poca profundidad costa afuera, es decir, de tipo lagunal
o bahia; estan infrayacentes o suprayacentes a las lutitas arcillosas, pero

usualmente incluyen intervalos menores de arena.

Las arenas U inferior tienen un periodo de depositacion en un ambiente
estuarino dominado por mareas, mientras que la U superior un ambiente de

plataforma marina somera.

1.1.6 Caracteristicas de la Formacién Napo “T”

Las areniscas superiores son conocidas como las areniscas T, su espesor es

variable, los espesores hacia el sur van aumentando, las lutitas de esta zona



contienen muchos fosiles asi como Ammonoideas, los que han permitido

determinar una edad Albianense para esta zona.

Esta formacién esta constituida por areniscas de grano fino a mediano con
algunas zonas de grano grueso; son regionalmente continuas, pero tienen
barreras de permeabilidades tanto longitudinales como transversales. Con
respecto a las calizas estas son por lo general fosiliferas y consideradas
como un depdsito de poca profundidad costa afuera, es decir, de tipo lagunal
o0 bahia; estan infrayacentes o suprayacentes a las lutitas arcillosas, pero

usualmente incluyen intervalos menores de arena.

Las arenas T inferior tienen un periodo de depositacion en un ambiente
estuarino dominado por mareas, mientras que la T superior un ambiente de

plataforma marina somera.

1.2 Caracteristicas del campo de Gas AMXTD

1.2.1 Historia del campo AMXTD

La exploracion moderna en el Golfo de Guayaquil (Cuenca Guayaquil)
comenzo a fines de la década de los 60 cuando ADA/Phillips Petroleum
adquirio sismica 2D en costa-afuera.

El campo AMXTD fue descubierto por la compania ADA en el afo 1.969 al

perforar el pozo amistad 1, luego entre los anos 1.970-1.971 se perforaron
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tres pozos mas, dando un total de cuatro pozos, de los cuales se obtuvieron

resultados positivos en tres de ellos, Amistad 1, Amistad 3 y Amistad 4.

1.2.2 Ubicacion geografica

El campo Amistad esta localizado costa afuera, aproximadamente a 75 km. al
sur de General Villamil (Playas), con profundidades de agua que oscilan
entre 25 y 45 metros (Anexo 1).Su area aproximada es de 17 km? y la zona

productora tiene un espesor neto de pago de unos 120 pies.

1.2.3 Aspectos Geofisicos y Geolégicos generales del campo

La zona constituye una cuenca sedimentaria con un espesor maximo en el
eje de la cuenca de aproximadamente 12.000 metros de sedimento de
depodsitos marinos continentales, de origen probablemente deltaico y que lito
estratigraficamente resulta en una secuencia alternante de arenas vy lutitas,
con pequenos espesores de calizas de edad que va desde el Oligoceno
hasta el Reciente (36 millones de afios) (Figura. 1.2).

Estas arenas y arcillas por efecto de la compresion tecténica de
levantamiento produjeron condiciones estructurales vy estratigraficas

necesarias para el entrampamiento de hidrocarburos.
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La complejidad geoldgica que presenta la zona, ha originado que se
desarrollen multiples interpretaciones, con distintas teorias, en las que la
estructura se presenta con trampas estructurales y estratigraficas.

Al campo AMXTD se lo ha definido como un anticlinal alargado en direccién
norte-sur de 11 km. de largo por 3,7 km. aproximadamente de ancho,
bastante fallado, con una falla principal al oeste de la estructura, con un salto

de alrededor de 1.000 pies.

3's

Figura 1.2 Mapa Geologico de la Isla Puna
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1.2.4 Descripcion litolégica de las arenas productoras

En el campo AMXTD las formaciones productivas son Progreso, Subibaja y
Dos Bocas/Villingota (Figura.1.3); la formacion Subibaja fue subdividida
bioestratigraficamente en Uvigerina, Bolivina, Rotalia 1 y Rotalia 2.

En los pozos Amistad 1 y 4 las zonas productoras son una secuencia de
capas de areniscas con intercalaciones de arcilla y limolita. Las areniscas
van de finas a conglomeraticas variando desde semi-consolidadas hasta
friables, con porosidades y saturaciones de agua de 16% y 40%
respectivamente.

Los topes de las formaciones Progreso y Subibaja son reflectores fuertes y
continuos debido a cambios en litologia: 85% de arena en Progreso contra
40% de arena en la secuencia suprayacente y aproximadamente 20% en

Subibaja.

1.2.5 Geoquimica del campo
En el golfo de Guayaquil no se ha identificado roca generadora de crudo; los

estudios realizados en las diferentes rocas indican lo siguiente:

e La Formacién Cayo Facie Calentura presenta excelente potencial pero
insuficiente madurez. Las facies Subibaja y Dos Bocas tienen buen

potencial pero no madurez (Golfo de Guayaquil).
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e El gas del campo AMXTD esta constituido con un 99% de Metano por

lo que puede ser considerado de origen biogénico.

Composicion Fraccion Molar
H2S
CO, 0,02
N 0,27
CHa 98,60
Etano 0,78
Propano 0,22
Iso-Butano 0,06
N-Butano 0,02
Iso-Pentano 0,02
N-Pentano 0,01
Hexano Trazas
BTU/SCF Promedio 1.022

Tabla 1.1 Analisis de Gas del Campo Amistad
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Las areniscas de la zona productora, son de grano medio a grueso,
microconglomeraticas, limpias, friables, ocasionalmente con cemento

arcilloso o calcareo, se encuentra pirita dispersa.

1.2.6 Caracteristicas de la Formacion Progreso

La Formaciéon Progreso esta conformada de areniscas de grano fino, a veces
con estratificacion cruzada, fosiliferas, cementadas por calcita e
interestratificada con lutitas, lutitas limosas y areniscas conglomeraticas con
ocasionales capas de bentonita. Muchas veces se presentan delgados flujos
de escombros y areniscas con pliegues de deslizamiento (“slump folds”) que
sugiere una reactivacion local de la extension.

La fauna sugiere una edad Mioceno Medio a tardio y fue depositada por
corrientes de traccion que operaban en la plataforma (anteplaya) y su
procedencia es de un orogeno reciclado con contribucion significativa del
arco volcanico. Corresponde a un ambiente de plataforma interna a

estuarino-deltaico.
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1.2.7 Caracteristicas de la Formacion Subibaja

Es atravesada parcialmente en el Golfo, reportandose como
interestratificaciones de arcillolitas y areniscas cuarzosas. Corresponde a un
ambiente estuario transicional a continental palustre.

En la parte continental aflora extensamente sobre la Cuenca Progreso e Isla

Puna. Se diferencian dos miembros:

Miembro Saiba.- Formado por limolitas macizas color gris-oscuro, duras, con
cemento calcareo y abundantes foraminiferos, que lateralmente pasan en
forma gradual a facies arcillosas y arenosas. Se intercalan con lutitas
macizas, con foraminiferos, y capas de calizas concrecionarias en la parte
inferios.

Este miembro tiene una edad de Mioceno Temprano Tardio y corresponde a

un ambiente marino de plataforma central a interna.

Miembro Sacachum.- Compuesto principalmente por limolitas de colores
gris-verdosos, friables a moderadamente compactas, intercaladas con lutitas
grises, usualmente estériles, dispuestas en capas delgadas o lentes y
areniscas finas, friables, con megafdsiles y estratificacion cruzada frecuente.

La edad de este miembro corresponde al Mioceno Temprano Tardio a
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Mioceno Medio temprano con un ambiente de depositacion estuario

transicional a continental palustre o lacustre.

En el Golfo de Guayaquil la Formaciéon Subibaja es atravesada parcialmente
por los pozos P1, P4 y P5 por lo que se desconoce su espesor total al interior

del Golfo.

1.2.8 Caracteristicas de la Formacion Dos Bocas/Villingota

En la Isla Puna subafloran las rocas de las Formaciones Dos Bocas/Villingota
no diferenciadas, formando una franja alargada de un ancho de 2 Km
aproximadamente en direccion paralela a la falla de La Cruz desde Bajada
hasta Campo Alegre. Estos depdsitos corresponden a un maximo
transgresivo con un ambiente neritico externo a batial superior.

La Formacion Dos Bocas se conforma de arcillolitas semiduras gris oscuras
que meteorizan a café chocolate, presentan vetillas de yeso.

Mientras que la Formacion Villingota esta constituida por arcillolitas de color
gris a gris verdosas muy ricas en micro fauna, limolitas gris amarillentas,
limolitas arenosas y esporadicos estratos de arenisca fina gris amarillenta a
gris oscura. Se supone que estas formaciones existen en el golfo a

profundidades que no han sido alcanzadas en las perforaciones.
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2.1.1 Estado de los pozos del Campo SSXF e Historial de Produccion

ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS

AREA SHUSHUFINDI - AGUARICO

31-oct-10
PRODUCTORES REINYECTORES| INYECTORES (CI)|CERRADOS + (CR)| ABANDONADOS CON SOLIC. DE | ESPERANDO PERFORADO [PERFORANDOSE
ABANDONADOS c/PI
SSF 01 SSF 82 SSF RW 1 WIW 1 SSF RW 03 SSF 6A AGU 07 RW SSF-RW4 SSF-10BD SSF-133D
SSF 02 SSF 83 SSF RW 2 WIW 2 SSF 068 SSF 8 SSF 48 DRG N11D WO AGU-12D
SSF 03 SSF 84 SSF 05 WIW 3 SSF 15A SSF 10
SSF 07 SSF 85 SSF 13 WIW 4 SSF 15B SSF 12A
SSF 09 SSF 86 SSF20A SSF 32 (WIW-05) SSF 16 SSF 34
SSF 11 SSF 87 SSF 21 SSF4A (WIW-07) | SSF 18 (WIW-09) SSF 39
SSF 12B  SSF 88 SSF 25 SSF 40 (WIW-08) SSF 22A SSF-45A
SSF 14 SSF 89 SSF 33 SSF 228 SSF 52
SSF 17 SSF 90 SSF 38 SSF 29 SSF 55
SSF 19 SSF 91 SSF 47 SSF 30 SSF 62
SSF 208 SSF 92 SSF 50 SSF 31
SSF 23 SSF 94 SSF 58 SSF 37
SSF 24 SSF 95 SSF 83 SSF 41
SSF 26 SSF 96H AGU 04 SSF RW 42A
SSF 27 SSF 97 AGU 06 SSF 44
SSF 28 SSF 98D SSF 51
SSF 35 SSF 99 PP SSF 60
SSF 36 SSF 101 CDZSE1
SSF 42 B SSF 102 H DRG 02
SSF 43 SSF 104D DRG 10
SSF 45B SSF 105 AGU 02
SSF 46 PPH SSF 108 D AGU 05
SSF 49 PPH SSF 107 D
SSF 52B SSF-1080 PPH
SSF 53 SSF-100D
SSF 54 SSF-110D
SSF 56 SSF-111D
SSF 57 SSF-116D
SSF-59 SSF-118D
SSF 61 SSF-119D
SSF 62B  SSF-122D
SSF-63 SSF-127D
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SSF-64 SSF-129D
SSF-65 DRG 01
SSF 66 PPH DRG-N1
SSF 67 DRG-E1
SSF 68 DRG-ESD
SSF 69 DRG-N6D
SSF 70 DRG-ESD
SSF 71 DRG-E12D
SSF 72 DRG-N15D
SSF 73 DRG-N20D
SSF 74 cDZ-01
SSF 75 AGU 01 PPH
SSF 76 AGU 02
SSF 77 AGU 08 PPH
SSF 78 AGU-09
SSF 79 AGU-10
SSF 80
SSF 81
98 15 7 22 10 2 2 1 2
TOTAL 159 POZOS EN EL CAMPO SHUSHUFINDI

Tabla 2.1 Estado Actual de los Pozos del Campo SSXF

ESTADO ACTUAL DE POZOS
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Figura 2.1 Grafico de la situacién actual del Campo SSXF
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2.1.2 Pozos en Produccion

El campo tiene actualmente 101 pozos activos, con una produccidn
acumulada de 1.157°203.025 Bls. y unas reservas remanentes de
467°794.161 Bls. al 31 /12 / 2010. La tabla siguiente presenta los valores de

reservas remanentes incluyendo el campo Drago que forma parte del area

SSXF:

RESERVAS REMANENTES AL 31/12/2010

CAMPO Bls.
SSFX-AG 433'709.642
DRAGO 2'352.086
DRAGO ESTE 7'830.777
DRAGO OESTE 23'901.656
TOTAL 467'794.161

Tabla 2.2 Reservas Remanentes

En la tabla 2.3 se presenta el prondstico de produccion del campo SSXF que
corresponde al plan de desarrollo presentado por PETROPRODUCCION,
que incluye la perforacion de 47 pozos direccionales, con los que se espera
producir 294°396.000 Bls. adicionales de las reservas probadas

remanentes, utilizando una declinaciéon anual efectiva del 9%.
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Figura 2.2 Pronéstico de Produccion del Campo SSXF
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Afio N° Pozos a FIA Pozos Produccion ( BPPD) TOTAL (MBIs)
Activos|Nuevos| A Rehabilitacion Activos a | Base |Incremental| Total | Porafio | Acumulado
1 85 3 - 88 52 689 2100 54789 | 17.078,00| 17.078,00
2 - 4 - 92 48.843 4719 53562 | 16.630,10 | 33.708,10
3 - 4 - 96 45327 7.013 52.340 | 16.184,30 | 4989240
4 - 4 - 100 42115 9.009 51124 | 1574030 | 6563270
5 - 4 - 104 39178 10.734 49912 | 1529800 | 80930,70
6 - 4 - 108 36.495 12.210 48.705 | 1485750 9578810
7 - 4 - 112 34.042 13.459 47 501 | 14418 10| 110.206,20
8 - 4 - 116 31.801 14.501 46.302 | 13.980,20 | 124186 40
9 - 4 - 120 29.752 15.343 45095 | 1354340 137.729,80
10 - 4 - 124 27.880 16.031 43911 | 1310770 | 150.837,50
11 - 4 - 128 26.169 16.552 42721 |1 1267310 | 163.510,60
12 - 4 - 132 24 605 16.927 41532 | 12.23930| 175.749,90
13 - - - - 23176 15.470 38646 | 11.185,90 | 18693580
14 - - - - 21.870 14.139 36.009 | 1022310 | 197.158 90
15 - - - - 20676 12.922 33.598 | 9.343.20 | 206.502,10
16 - - - - 19.585 11.810 31.395 | 853910 | 215.041.20
17 - - - - 18.588 10.793 29381 | 7.80410 | 22284530
18 - - - - 17 677 9.864 27541 | 713250 | 229.977,80
19 - - - - 16.844 9.015 25859 | 651860 | 23649640
20 - - - - 16.083 8.239 24 322 | 595750 | 242453 90
21 - - - - 15.387 7.530 22917 | 544480 | 247.898,70
22 - - - - 14.751 6.862 21633 | 497610 | 252.874 80
23 - - - - 14170 6.290 20460 | 454780 | 257422 60
24 - - - - 13.639 5748 10387 | 4.156,40 | 261.579,00
25 - - - - 13.154 5.254 16408 | 3.798 70 | 26537770
26 - - - - 12.710 4801 17511 | 347170 | 268.849 40
27 - - - - 12.305 4.388 16693 | 3.172,90 | 272.022,30
28 - - - - 11.934 4010 15944 | 289980 | 27492210
29 - - - - 11.596 3.665 15261 | 265020 | 27757230
30 - - - - 11.286 3.350 14636 | 2.42210 | 279.994 40
1 - - - - 11.003 3.062 14065 | 221370 | 282.20810
32 - - - - 10.745 2798 13543 | 2.02310 | 284.231,20
33 - - - - 10.509 2.199 12708 | 1.71830 | 285.94950
34 - - - - 10.293 2010 12303 | 157040 | 287.51990
35 - - - - 10.095 1.837 11932 | 143520 | 28895510
36 - - - - 9915 1679 11594 | 1.292 80 | 290.247 90
37 - - - - 9.750 1534 11284 | 118160 | 29142950
38 - - - - 9.600 1.402 11.002 | 1.07990 | 29250940
39 - - - - 9.462 1.281 10.743 986,90 293.496,30
40 - - - - 9.336 1.171 10.507 902,30 294 398 60

Tabla 2.3 Prondstico de Produccién
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2.1.3 Historia de Produccién de las arenas Napo “U” y “T”

PRODUCCION A OCTUBRE 2010

AREA SHUSHUFINDI - AGUARICO - DRAGO
ESTACION CENTRAL

R inyeccior| TIPO DE GPM TASA

POZO FECHA | ARENA BFPD BPPD BAPD BSW API Pintk Pws Pwf BOMBA HE METODO
DRG-1 16 Ui 432 345 86 20.0% 26.0 629 2316 1471 TD 1200 49 900 BES
DRG E-5D 24 Ui 01 631 270 30,0% 274 1029 2625 2329 P18X 47 BES
DRG N-6D 21 Ui 918 872 46 5.0% 279 845 2301 1693 P 16X 53 BES
DRGN-11D | 29 Ui 707 587 120 17,0% i 280 1123 PEXHE 51 BES
DRG N-15D 22 Ui 1109 1098 1M 1.0% 26.4 1042 2253 1840 P 12X 60 BES
DRGE-8D | 21 Ti 1266 1013 253 20,0% | 334 2225 2665 2211 GN 1600 47 BES
DRG EA1 22 Ui 968 852 116 12,0% 273 1496 2838 2642 DN-1100 60 BES
DRGE-12D | 21 Ti 1872 1835 37 2,.0% 2194 - - GN-1B0D i 55 BES
DRG N-1 21 Ui 1548 1542 6 0,4% 289 2401 4183 2729 DN1750 48 BES
DRG N-20D 22 Ui 750 420 330 44 0% 26,9 g27 2083 1639 DN-1100 55 BES
09 26 Ts 1146 458 688 60,0% 34,0 1593 2534 1900 P12X-H6 59 BES
1 23 G2+U 365 73 292 80.0% 32,0 1094 2589 1166 DAT3N 57 300 BES
12B 26 T 2762 442 2320 84,0% 30.0 1767 2333 2227 SN-2500 62 1400 BES
17 27 T 1391 278 1113 i 80,0% i 310 2076 | 2233 1751 i P12XH6: 60 | 700 BES
19 2 007 541 | 173 | 368 1680%: 337 | 982 | 2348 | 1589 PBXHE | 48 200 BES
CDZ-01 21 1 Ui 36 ¢ 133 | 183 1580% i 280 ! 714 | 2491 [ 1537 TD-450 | 53 BES
428 2T | Ts 1287 | 335 | 952 i740% i 300 i 1184 i 2199 i 1911 Pi2X | 62 2400 BES
43 24 0 UsT 2229 1293 | 936 420%: 250 i 1254 i 2614 | 1456 | GN-2100¢ 58 | 2300 BES
65 23 | G2 | 289 264 5 20% | 200 400 | 2486 1154 | D728N | 52 500 BES
72 21 T | 578 208 370 640%: 200 | 1181 i 2430 1246 | D725N i 58 | 550 BES
73 22 0 U | 2133 ¢ 683 | 1450 i680% : 270 i 178 i 2419 | 1826 | P23 i 56 | 1800 BES
74 26 1T 4184 © GBS | 3498 840% : 260 i 1516 | 2260 | 1837 PB2X 53 1300 BES
77 26 0 WT © 1918 ¢ 690 | 1228 i640% i 192 | 1578 i 2081 | 1412 DN1750 i 60 1200 BES
80 22 % Ts 0 2270 0 341 i 1929 i850% : 200 | 1776 | 2307 | 1964 SN-2600 © 60 1750 BES
81 27 ¢ Tsi . 3533 353 3180 i90,0% : 280 i 1464 | 2443 2253 {GN-4000f 55 | 800 BES
83 26 u i 741 274 467 i B30%: 250 1005 - 1018 | D725N § 60 | 1000 BES
84 22 U | 511 460 51 10,0% | 209 966 1788 504 [ FC450 i 50 i 240 BES
89 24 1 U . 433 0 316 | 117 i270% i 200 i 920 | 2201 | 1214 . PEX | 51 : 1200 BES
90 26 T 826 | 190 | 636 (770% i 306 i 1680 i 2473 | 1743 P-8X 49 BES
96H 19 i Us 684 © B02 : 82 i120%: 260 930 2285 | 2004 D725N | 56 700 BES
102H 27 | Uss | B46 | 523 | 123 1190% : 250 | 1458 | 1526 | 1361 D725N i 60 700 BES
105 21 T 180 | 149 31 P170% i 320 | 620 | 1545 864 . PaX i 48 | BES
106D 21 Ti | 698 251 447 1 640% : 342 | 1582 i 2477 1741 | P8 | 50 | 700 BES
110D 24 u i 291 76 215 i 740% : 237 927 1926 1357 | D728N i 52 i 380 BES
18D 28 Ti 1216 158 1058 87.0% 3.0 N/R 2509 2081 GC-1700 59 850 BES
119D 23 Ti 1883 603 1280 68,0% 3.0 1482 2497 2270 P23X 58 2000 BES
43482 19188 24294

Tabla 2.4 Estaciéon Central del Campo SSXF
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ESTACION NORTE

POZIO || FECHA | ARENA | BFPD BPPD BAPD BSW A [ '"gi‘;‘::'”' Pws Pwf Egg:j GHF;'_\" TASA METODO
1 27 | T+U+G2 | 3899 585 3314 | 850% @ 300 1902 2416 2057 SN-3600 | 55 1400 BES
3 26 u 295 133 162 55.0% | 287 NR 1630 1037 PaX 49 1100 BES
14 26 U 695 688 7 1.0% 272 930 1321 1034 P 8X 59 BES
36 24 u 975 936 39 4.0% 240 2330 1512 1213 FC-925 62 1000 BES
46 24 U 196 181 11 7.50% | 260 1600 1645 748 JETOl 300 PPH
49 24 U 463 139 324 169,90%: 270 1380 1483 1182 JET-8A 1150 PPH
51 T 0 0 0 0,0% 2080 1775 BES
52 B 22 BT 475 238 237 50,0% | 250 488 1572 1249 P 11X 60 880 BES
53 23 U 517 300 217 42.0% | 240 NIR 1672 1218 FC-025 60 1000 BES
54 22 BT 205 154 51 259 220 411 1961 1502 PaX 52 500 BES
56 27 T 1066 405 661 62,0% | 280 2040 ) , DN-1100 . 60 700 BES
57 21 T 474 156 318 67.0% | 290 758 1808 1012 D728N 56 380 BES
59 22 G2 114 107 7 6.0% 24.0 335 2449 1512 FC 450 50 400 BES
628 27 U 1113 979 134 12.0% | 280 NR 1486 1415 DN-1100 | 62 1100 BES
63 21 U 490 181 309 63,0% | 237 730 1378 1233 D725N 55 420 BES
64 27 Us 1070 1038 32 3.0% 206 1035 1025 - DN-1100 | 56 1000 BES
66 26 U 402 322 80 19.90%: 260 1550 1470 1245 JET-9J 1800 PPH
70 20 U+T 2223 800 1423 64|O% 240 NR 2175 1268 DN-3000 B2 1500 BES
71 24 T 3874 1162 2712 70,0% 250 1490 2820 2322 GN-4000 57 2700 BES
76 24 T 3944 868 3076 78.0% 28.0 1440 2733 2366 PATX 58 2850 BES
78 22 U 532 436 26 18|O% 28.0 630 1475 1157 P8X 57 750 BES
86 24 u 712 320 392 55,0% 256 N/R - - P8X 58 700 BES
a7 21 T 1340 590 750 56,0% 31.0 1527 2171 1575 TUBULAR 2000 G. L.
a8 24 T 11486 287 859 75,0% 29.0 1342 2324 1622 P12X 53 800 BES
98-D 22 Ti 1398 336 1062 76,0% 30.0 1769 2045 - P12X 52 700 BES
99 26 BT 218 158 60 27.5% 26.3 1840 1118 748 JET 9A 900 PPH
107-D 21 BT 319 278 41 13,0% 240 418 1297 1041 D475N 56 500 BES
108-D 21 Ui 309 67 242 78‘17% 253 1760 1389 418 Jet 9A 0 150 PPH
109-D 23 Ui 969 756 213 22|O% 26.8 1180 1336 1145 DC-1100 55 800 BES
111-D 29 T 553 459 94 1?.0% 28 1136 2083 2090 P8X 50 1400 BES
116-D 22 Ts 186 175 11 E‘O% 28 653 2112 1148 TD-300 52

30172 13234 16934

Tabla 2.5 Estacién Norte del Campo SSXF

ESTACION SUR

POZO FECHA | ARENA | BFPD BPPD BAPD BSW ap P '“g‘f;:“" PwS Pwf Egzé’: Grlli’ZM TASA METODO
2 22 U 234 56 178 76,00%: 26.0 763 2500 1032 D725MN 50 800 BES
7 23 Ti 1205 241 964 80,00%: 280 1781 2390 2151 AN-1200 55 1100 BES
208 26 u 353 279 74 21,0% 31.4 NR 2311 1238 D725N 55 450 BES
a5 23 Ts 1159 1020 139 12,0% 23,0 1560 2371 1820 GL. 1400 G.L
23 24 TS+ 3298 462 2836 86,0% 240 1820 2239 1925 FC-4300 60 2200 BES
28 20 U+T 1976 632 1344 68,0% 26,0 1770 3322 1722 P-30 59 1700 BES
458 26 T 3192 1245 1947 61,0% 30,0 1200 2325 2011 SN-3600 58 BES
67 22 T 6213 994 5219 84,0% 31.0 1720 2353 2212 GN-5600 56 2300 BES
55 25 Ts 5172 1034 4138 80,0% 26.0 N/R - - P47X 60 1400 BES
75 19 T 2082 416 1666 80,0% 30.0 1906 2197 2042 FC-2200 65 700 BES
79 27 U 961 231 730 76,0% 240 1208 2816 1610 DN-1100 56 1100 BES
82 26 Us+i 2012 1046 966 48,0% 25,0 1405 - 1965 SN-2600 59 2000 BES
91 20 U 1220 439 781 64,0% 31.0 1254 2487 1247 GN-1300 60 1400 BES
92 22 Ts+i 4936 839 4097 83,0% 31.0 1460 2259 1475 P&2X 52 1500 BES
a7 21 Ti 1718 601 1117 65,0% 20.3 1218 2545 2081 P21X 58 2400 BES
104D 26 Ti 927 195 732 79.0% 31.0 1704 2460 1270 PBX 56 1600 BES
122D 26 Ti 2812 844 1968 70,0% 32,0 - 2565 2414 TE-2700 52 1500 BES
CDZ SE-1 0,0% DN-1100
39470 10574 28896

Tabla 2.6 Estacién Sur del Campo SSXF
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POZ0  |FECHA| ARENA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW | API Qi"g;::i” Pws Puf TB'QEBDE H TASA | METODO
24 26 © T | 2337 : 421 | 1916 (8200% 270 : 1794 : 2738 | 2415 | DN000| 55 800 BES
26 26 F Ts P 1170 0 211 0 959 (820% i 0 | o6 | 283 | 1702 | PIX | 57 1250 BES
27 23 0 U ¢ 508 | 345 | 163 1 320% @ 180 i 1491 i - i . UDN725: 60 800 BES
35 22 8 U P 1089 i 218 | 871 800%: 180 | 1791 i 3232 | 1926 | DNA100} 62 500 BES
41 T 0 i 0 ¢ 0 00%: CoPex BES
61 181 T Q1379 1 276 1 1103 80% | 30 | 1480 | 2422 | 1502 DNATEO: 52 650 BES
69 24 0 U 783 | 195 | 587 [ 750% @ 160 i NR | 2056 | 1808 | FCA200: 60 1600 BES
85 26 i Ts | 2915 | 583 i 2332 800% i 280 | 1682 i 2041 | 1686 | GN-000! 52 1100 BES
04 2 ¢ Ust | 3853 © 578 © 3275  850% : 180 Pwi1641: 3103 | 2545 [ GN40D0| 57 1000 BES
95 Prs o0 0 F 0 1120% ) 230 | 1885 | PoGL 1400 GL.
1270 | 21 ¢ Ui i 1875 | 338 | 1537 820% | 192 | 1648 | 3203 | 2265 : GN2100 56 1700 BES
129D 26 i T Q1077 © 237 0 840  780% i 336 | 2085 | ; fON470 ¢ 59 BES
101 230 T | 1373 © 137 | 1236 900% : 237 (Pwi1804: 2704 : 225  |DNA7H0! 53 500 BES
18359 3540 14819
Tabla 2.7 Estacién Sur-Oeste del Campo SSXF
ESTACION AGUARICO
POZ0 |FECHA| ARENA | BFPD | BPPD | BAPD | Bsw | AP [MECOT gy pui | SOMBA) ™sA | WETODO
PWF (NIV.F)
01 26 0 U 0 1586 ¢ 851 ¢ 1035 (6528%; 240 © 2100 | 3160 | 2102 | JET1K! 830 PPH
03 230 U i 1626 i 748 i 878 i5A0% : 230 | 64 | - i - PDNATS0E 60 1600 BES
10 250 U D117 i 77T 0 1200 (940%: 246 | 132 . 84 i 1864 | PIBX | 450 BES
08 2000 Us i 36 G 132 G 184 BB i M i 1540 | 2319 i B4T i JetBA | 120 PPH
9 26 0 Us | 985 § 232 ¢ 733 i7600%; 270 | 1600 | 3157 i 191 iDNAM00; BES
12D | 30 0 Ui 1248 P 1236 ¢ 12 P 100% : 263 | 1560 | LETH0) | PPH

7018 29760 4042

TOTAL AREA 138501 49512 88985

REALIZADO POR: ING. Zarina Mezza §./ 92393
REVISADO POR: Ing. Enrique Espin /91913

Tabla 2.8 Estacion Aguarico del Campo SSXF
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2.2 Campo AMXTD

2.2.1 Reservas del Campo

Las cifras de reservas del Campo AMXTD se determinaron por el método
volumétrico en base al cierre estructural y a la correlacién de los diferentes

lentes arenosos.

Con la informacion de los pozos AMXTD 1, 2, 3, 4 y el cierre estructural se
delimitaron las areas de reservas probadas y probables de la formacion
Subibaja, mientras que para los horizontes de la formacién Progreso, se
asumié como reservas probadas un area de drenaje de 160 acres, ya que
estos se presentan con interés hidrocarburifero Unicamente en el pozo

AMXTD 3.

En la tabla 2.7 y 2.8, se detallan los valores de reservas para cada uno de los
horizontes y que totalizan 202.4 x 10° pies cubicos normales de reservas
probadas recuperables y 93.7 x 10° pies cubicos normales de reservas

probables.

En dichos calculos asumimos un factor de recuperacion del 70 %, valor
que corresponde a una presiéon de abandono de 1000 psi, considerando al

yacimiento tipo volumétrico.
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Tabla 2.9 Reservas Probadas del Campo AMXTD
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Tabla 2.10 Reservas Probables del Campo AMXTD
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2.2.2 Pozos en Produccion

Los tres pozos productivos fueron probados en distintos intervalos, arrojando

los siguientes resultados totales por pozos:

PRODUCCION Total Depth
POZO DIARIA ( MM PCNG) (ft)
Amistad N° 1 14,55 17.058
Amistad N° 3 11,55 8.837
Amistad N° 4 9,10 10.514
Total 35,20

Tabla 2.11 Produccion Diaria del Campo AMXTD

Estas cifras no pueden ser consideradas como la productividad de los pozos,
puesto que representa la suma de las producciones de los distintos intervalos
probados, situaciéon que no se cumple en la realidad al poner en produccion

del pozo.

2.2.3 Historia de Produccion de los Pozos del Campo

La compafia ADA de Exploracién Petrolera, en el periodo 1.969-1.972,
perforo cuatro pozos en la estructura Amistad, de los cuales, los pozos
AMXTD 1, 3 y 4 fueron productivos, mientras que el pozo AMXTD 2, fue

reportado seco, y aparentemente fue perforado fuera del contacto agua/gas.
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En las tablas 2.10, 2.11, 2.12 se detallan los resultados de las pruebas de la
produccion por intervalos de los pozos antes indicados, que fueron
reportados por la compafiia operadora, asi como también los potenciales de

flujo abierto (AOF) calculados a partir de esa informacion.

Las primeras pruebas realizadas en los pozos de AMXTD 1, AMXTD 3,
AMXTD 4 fueron las pruebas DST. Una prueba DST (Drill Steam Test) es
una prueba de presidn corta que se efectua durante la perforacion utilizando
la tuberia de perforacién (pozos exploratorios). Esta formada por pruebas de
restauracion y caida de presion consecutivas. Para correr un DST, una
herramienta especial se coloca en la sarta de perforaciéon y se baja a la zona
a probar. La herramienta aisla la formacion de la columna de lodo en el
anular y permite que los fluidos de la formacion fluyan a la sarta de

perforacion mientras se registra continuamente la presion.

Ademas de proporcionar una muestra del tipo de fluido en el yacimiento, un
buen DST da una indicacién de la rata de flujo, una medida de las presiones
estaticas y de flujo y una prueba transitoria corta. Un DST puede en ciertos
casos detectar barreras, si éstas son cercanas al pozo: fallas,
discontinuidades, frentes de inyeccion, etc. Y servir para la determinacion de

la presion inicial o la presion promedia.
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PRUEBAS DE POZOS POZO AMXTD N°1

INTERVALO | ESTRANG.| PROD.GAS| PROD.DE | PROD. DE| PRESION | PRESION | PRESION DE | PRESION DE| PRESION DE | PRESIONDE| PRESION | PROD. |TIEMPPO| TIEMIPO |POTENCIAL] GRADIENTE
AGUA | ) \YENTE| DE CIERRE |FORMACION |FORMACION|FORMACION | FORMACION DE DEFLUJ0 | DE PRESION
PRUEBA # CONDENSAD |  BSW HIDROSTATICA FLU. |DE CIERRE DE
(o) |EN SUPER.| EN'SUPER. | FLUY.INIC. | LUY. FINAL | CIERRE INIC.| CIERREFIN. ARENA ABIERTO | cocn cion
Pies  |SUPERIOR| MMPCND | OBOPD | (PPM) | FPpsi | STPpsi | IFPpsi | FfPpsi | ISPpsi | FSPpsi i c | MM | MIN | AOF | Psi/pie
10331 40
16/64 308 | 308 | 3767
DST-1 (18500
FLUIO
B | Bu 2631 6860 10 | 240 0,341
10333 MODERADO
0252 | 16064 | 4.5 2850 | 3800 | 4633 | 4633 | 4799 130
/64 | 30 3950 | 3800 | a8 | 46 | 4799 6733 3 0.455
a6 | 2l [0 | W0 | 4w | ama | a7
0572 1 750 | .0 | 4me | am9 | a7
4.5 w0 | B0 | &sn | sn | 46
3 10 | w0 | 4sn | sn | 46 0457
21 %0 | 3800 | 45 | 45w | 468
10256 1 750 | 3800 | 4688 | 4688 | 4688
10015 1130 | 165
ufes |10 50 | 3800 | 4383 | mes | 4881 anz
F.360| 20
0574 ufes | 44 1[50 | 3800 | 4628 4714 24 | 180
/e | 29 00 | 80 | 4683 a7t 557 M0 | 180 | 102 | 047
af6a | 19 40 | B0 | 467 a7t M0 | 180
10030 | 5/64 1 we0 | B0 | 47 a7t M0 | 360
24/64 2.2 675 PRODUC.
DST-4 | 9922 9928 ARENA
464 | 285 1000 CRUESA
DST-4A 9902 9928 | 16/64 430 3100 3800 4124 4102 4792 4706 6611 PRODUC.| 90 40 0.483
664 | 1 3740 | 380 4644 ARENA
9720 9731 | 24/64 10 2973 3825 aa11 4447 4681 4658
15/64 4 3625 3825 4602 4658
/6| 3 S 4633 4658 6463 1
9./64 15 inl 3825 4647 4658
6./64 1 3811 3825 4635 4658
ues | 10 975 | 185 | 435 | 485 | 4601 4684
15/64 4 3025 3825 4625 4684
DST-5 12./64 31 im 3825 4653 4684 0301 10.2
964 | 19 a9 | 383 4671 4684
6./64 1 3811 3825 4699 4684
24/64 10 2973 3825 4277 4454 4674 4677
15fea | 4 %25 | 385 4437 4677
12./64 31 aim 3823 4667 4677 6490
9./64 15 inl 3825 4672 4677
664 | 1 81 | 385 4675 4677
FIT-1 9684 307 7000 3500 4300 4700 301 0485
FIT-2 9561 15 9751 1300 4250 4300 6451 201 0475
FIT-3 9492 6451
FIT-4 9494 6451
FIT-5 9250
FIT-0 9251 6101 5000

Tabla 2.12 Prueba de Pozos — Pozo AMXTD N°1
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PRUEBAS DEPOZOS POZO AMXTD N°3

ESTRANG. |PROD.GAS| PROD.DE | PROD.DE | PRESION | PRESION |PRESION DE | PRESION DE | PRESION DE | PRESIONDE| PRESION | PROD.DE | TIEMPO |TIEMPO DE|POTENCIA | GRADIENTE
AGUA BSW | FLUYENTE | DE CIERRE | FoRMACI0 | TOMAY0 | cormacio | FormAcio L bE FLujo| PE PRESION
CONDENSAD NFLUY. HIDROSTATICA CIERRE DE
(BMPD) |EN SUPER. |EN SUPER.| NFLUY. | o\ o | NCERRE | NCIERRE ABIERTO |_ocrin CioN
SUPERIOR | MMPCND | O BOPD (PPM) | FTPpsi | SITPpsi |INICIFPpsi|  psi |INIC.ISIP psi| FIN, FSIP psi psi ARENAcc. | FLU.MIM | MIN AOF Psi/pie
16/64 - - 3696 2693 4542 6773 -
16/64 16 1800 3000 2430 2271 4383 390
13/64 2.8 2450 3650 3221 2957 4277 270 5l 0.536
Trozos
10./64 192 3040 3650 3802 3643 4383 6569 240
(2400)
6./64 12 Trozos 3375 3725 4066 4013 4439
19/64 6.2 120 2500 4250 4013 3530 3018 240
(9000)
13/p4 3.75 8 it 3100 4225 a7z 3907 4859 6495 300 11 0.61
10./64 2.65 03 3250 4000 4224 4013 4770 360
8./64 L7 2 3500 4277 4224 4648
(2100)
2.5 2509 2535 4806 6548 Arena fina
en
herramienta
Prod. 4.8 2430 2440 4965 4637 Arena 430 540 0.6
- Gas gruesa
10./64 3.65 73 3000 3300
16/64 44 82 2600
1364 | 185 100 499
136 | 235 1000
13/64 | L1025 300 2196 219 4577 0.66
32/6d 11 445
064 | 145 5 2306 M7 2765 5466 10
Nohuba
flujo
0 700 700 28 20
Gasen Produccion
pequefias de Agua
16/64 |cantidades Salada
19/64 41 1300 | 2000 360 10
16/64 29 1650 | 2000 180 150
13/64 11 1750 | 2000 120 180
10./64 1 1800 | 2000 120 30
20/64 4 1600 | 1830 2032 240 pall]
24/64 3l 1450 | 1830 1975 2140 130
16/64 19 1750 | 187 2025 240 150 120 0.451
dic-64 | 185 1825 2026 2140 20 10

Tabla 2.13 Pruebas de Pozos — Pozo AMXTD N°3
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PRUEBAS DE POZOS POZ0 AMXTD N°4

INTERVALO | ESTRANGULADOR |PROD. GAS| PROD. DE | PROD. DE | PRESION | PRESION | PRESION DE| PRESION DE | PRESION DE | PRESION DE | PRESION | PROD. | TIEMPO | TIEMPO | POTENCIAL | GRADIENTE
AGUA | FLUYENTE | DE CIERRE |FORMACION | FORMACION |FORMACION | FORMACION DE DE | DEFLUJO | DEPRESION
PRUEBA # CONDENS| Bsw HIDROSTATICA FLU. DE
sup. | Fondo (eupp) | ENVSUPER- ENSUPER. | FLUY.INIC. | FLUY. FINAL | CIERREINIC.| CIERRE FIN. ARENA CIERRE | ABIERTO | 0o
Pies MMPCND |ADOBOPD| (pppm) | FTPpsi | SITP psi IFP psi FFP psi ISIP psi FSIP psi psi cc. | MM | MN AOF Psi/pie
10231 Flujo
DST-1 16/64 | 40/64 0 2200 u72 3836 5466 5461 6857 130 0.534
10241 Pequerio
10022 |24/64| 40/64 | 45 1200 | 4200 4555 5466 6857 480
DST-2 15/64 | 40/64 3.5 2200 | 4200 72 3816 5461 0.545
10032 11./64| 40/64 25 2650 6778
9912 Flujo
DST-3 33/64| 40/64 . 4330 4306 6853 0.506
9922 Pequefio
9912
DST-3A 4355 4355 5020
9922
3 Pies d
5203 E
DST-3B 40/64 3966 4355 5522 6915 M 0.567
5922 herramie
it
9912 1f2nG:Ian
d
DST-3C 3274 3613 6915 | quncen
9922 fina
9603 |13/64| 40/64 5.30 3825 4200 4833 4819 5466 5414
10./64
42 4050 4500 5071 5018 5387 6654 15
6./64 3.10 4300 4500 5176 5178 5387
4./64 2 4375 5282 5202 5387
13/64 | 40/64 5.30 3825 4200 4394 4854 5487 5460
10./64
DST-4 / 4.20 4050 4500 5110 5058 5379 6719 21
6./64 31 4300 4500 5218 5150 5379
4./64 2 4375 5272 5272 5379
13/64 | 40/64 5.30 3825 4200 4855 4855 5494 5410
10./64
4.20 4050 4500 5105 5077 5410 6893 15.5 0.572
6./64 3.10 4300 4300 5138 5188 5410
9613 |4./64 2 4375 5244 5244
5436
10./64| 40/64
530 1200 4300 4277 4436 2545 5361 360
14/64 42 3600 4568 4489 6574 0.587
10./64
3 370 4350 4568 4621 5176 240
6./64 2 3500 4859 4808 5150
16/64 5.3 1200 4500 4059 4193 5541 537
14/64 42 3600 4571 4571 6339
DST-5
10./64
3 3750 4330 4572 4825 5218
6./64 2 3900 4840 4788 5184
16/64 5.3 1200 4500 4022 4188 3600 5355
14/64 42 3600 4577 4521 #8
10./64
3 3730 4350 4577 4635
9446 | 6./64 2 3900

Tabla 2.14 P

ruebas de Pozos — Pozo AMXTD N°4
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CAPITULO 3

PROPIEDADES BASICAS DE LAS ROCAS Y DE LOS

FLUIDOS

3.1 Campo SSXF
3.1.1 Porosidad

Las areniscas de la Formacion Napo en el campo SSXF tienen una alta
porosidad y permeabilidad en el area central. El campo esta rodeado por un
acuifero activo; sin embargo, el influjo del acuifero esta parcialmente
restringido por una pobre calidad y adelgazamiento de las areniscas al este y

oeste; y por la falla sellante del flanco oriental.

La porosidad en la arenisca “U” es de 18% del Volumen poroso, mientras que

para la arenisca “T” es de 17% del Volumen poroso.

3.1.2 Permeabilidad

La distribucion de permeabilidades en el yacimiento SSXF no esta

completamente definida, pero pruebas realizadas indican que Ia
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permeabilidad para la arena “U” esta en un rango de 40-1.100md. Y para la

arena “T” esta en un rango de 10-900md.

Los yacimientos “U” y “T” estan constituidos por estratos de diferentes
permeabilidades, lo que hace que la intrusion de agua debido a la presencia
de los acuiferos no sea homogénea, ya que en los estratos de alta
permeabilidad la intrusion avanza mas rapido que en los estratos de baja

permeabilidad.

3.1.3 Saturacion de Fluidos

La saturacion residual de petroleo esta en el rango del 20% al 30% del
volumen de petroleo en sitio.

Analisis de pruebas realizadas muestran que la saturacion de agua en los
pozos de SSXF va desde el 3% hasta el 65% y la saturacion de petréleo va

desde el 0% a mas del 50%.

3.1.4 Propiedades de los fluidos

CARACTERISTICAS DE LA ARENA G-2 VALORES
Presion inicial (Psi) 3.860
Presidon de Burbuja (Py, Psi) 1.264
Viscosidad del Petrdleo (cp.) 2,8
Viscosidad del Agua (cp.) 0,25-0,5
Gravedad °API 19-30
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Resistividad @ temperatura de formacién, Rw 0,03
Temperatura (°F) 195

GOR (stb/bls.) 320

Salinidad del agua (NaCl) ppm 107.000
Salinidad del agua (CI!) ppm 65.000
Saturacion inicial del agua (%) 24,8
Gravedad especifica del gas 0,65
Compresibilidad del Petrdleo ( Psit) 7,756*10°
Factor Volumétrico del Petréleo (Boi) 1,23

Factor de Recobro % 15

Tabla 3.1 Caracteristicas de la Arena G-2
CARACTERISTICAS DE LA ARENA U VALORES

Presion inicial (Psi) 3.867
Presién de Burbuja (Py, Psi) 1.264
Area (acres) 36.376
Espesor (ft) 42,6
Temperatura (°F) 198
Gravedad °API 29-30,5
GOR (stb/bls.) 233
Resistividad @ temperatura de formacidn, Rw 0,03
Compresibilidad del Petréleo ( Psit) 7,756*10°
Salinidad del agua (NaCl) ppm 99.000
Salinidad del agua (CIt) ppm 60.000
Gravedad especifica del gas 0,65
Movilidad Promedio (Mayg) 2,124
Coeficiente de Variacion de Permeabilidades Promedio (Vayg) 0,55
Viscosidad del Petrdleo (cp.) 2,82
Viscosidad del Agua (cp.) 0,25-0,5
Saturacion inicial del agua (%) 15
Factor Volumétrico del Petrdleo (Boi) 1,1688
Factor de Recobro % 51,12

Tabla 3.2 Caracteristicas de la Arena U




37

CARACTERISTICAS DE LA ARENA T VALORES
Presion inicial (Psi) 4.050
Presion de Burbuja (Py, Psi) 1.058
Area (acres) 38.415
Espesor (ft) 44,2
Temperatura (°F) 200
Gravedad °API 30-32
GOR (stb/bls.) 383
Resistividad @ temperatura de formacién, Rw 0,03
Compresibilidad del Petréleo ( Psit) 7,756*10°
Salinidad del agua (NaCl) ppm 23.000
Salinidad del agua (CIt) ppm 14.000
Gravedad especifica del gas 0,65
Movilidad Promedio (Mayg) 1,102
Coeficiente de Variacion de Permeabilidades Promedio (Vavg) 0,568
Viscosidad del Petrdleo (cp.) 1,08
Viscosidad del Agua (cp.) 0,25-0,5
Saturacién inicial del agua (%) 15
Factor Volumétrico del Petrdleo (Boi) 1,22
Factor de Recobro % 53

Tabla 3.3 Caracteristicas de la Arena T

3.2 Campo AMXTD

3.2.1 Porosidad

En base a registros eléctricos se han determinado parametros petrofisicos,

en los cuales la porosidad tiene un valor de 13%.




3.2.2 Permeabilidad
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Es dificil cuantificar la permeabilidad con la poca informacion disponible,

aunque se estima que es baja por el alto contenido de arcilla.

3.2.3 Saturacion de Fluidos

En base a registros eléctricos se han determinado parametros petrofisicos,

en los cuales la saturacion tiene un valor de 45%.

3.2.4 Propiedades de Pozos en Produccion

CARACTERISTICAS AMISTAD #1 | AMISTAD # 3 | AMISTAD # 4
Tope de la Arena 9.355 8.170 9.430
Base de la Arena 10.314 8.615 10.226
Espesor neto de la Arena (ft.) 411 247 193
Presion del Reservorio (Psi) 4.614 4.952 5.681
Temperatura del Reservorio (°F) 161 138 161
Factor de Supercompresibilidad 0,971 0,971 1,048
Agua de Formacion (%) 30 30 30
Gas Original estimado en sitio (MCF/Ac. ft) 1.963 1.956 1.965
Factor de Recuperacion (%) 75 75 75
Reservas de Gas Recuperable Estimadas
(MCF/Ac.ft) 1.104 1.100 1.105

Tabla 3.4 Caracteristicas de pozos del Campo AMXTD
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CAPITULO 4

TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION

41 Tipos de Pruebas de Presién

4.1.1 Introduccion

Es una herramienta utilizada para caracterizar al sistema pozo-yacimiento, ya
que los cambios presentes en la produccidon generan disturbios de presion en
el pozo y en su area de drenaje y esta respuesta de presion depende de las

caracteristicas del yacimiento.

Las propiedades del yacimiento son determinadas a través de pruebas de

pozos, utilizando mediciones de dos variables, tasa de produccion y presion.

Para ello se introduce un disturbio o perturbacion en el yacimiento,
cambiando una de las dos variables en la mayoria de los casos es la tasa de
flujo, y se registran sus consecuencias sobre la otra variable que es la

presion.

La caracteristica del comportamiento de la presién en funciéon del tiempo

obtenida como resultado, muestra las propiedades del yacimiento.



Los tipos de pruebas de presion son 5:

Pruebas de caida de presion
Pruebas de restauracion de presion
Pruebas DST

Pruebas multitasas

Pruebas interferencia

Pueden ser usadas para determinar:

—

. La presion promedio del yacimiento del area de drenaje.

2. Permeabilidad de la formacion.

3. Determinar el grado de daino a la formacion durante la perforacion y

Completacién del pozo.

40

4. Cuan efectivo o eficiente ha sido una estimulacion o tratamiento del pozo.

5. El grado de conectividad entre pozos.

6. Estructura geoldgicas.

7. Limite del yacimiento.

8. Volumen Poroso del yacimiento

9. Heterogeneidades del yacimiento.

10. Las condiciones de entrada de agua.
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Los datos de presidon, cuando se combinan con datos de produccion de
petroleo y agua con datos de laboratorio, de propiedades de las rocas y de
los fluidos, constituyen un medio para estimar el petréleo original in situ y el
petréleo que puede ser esperado del yacimiento bajo diversas formas de

produccion.

Este trabajo esta basicamente orientado a las pruebas de caida y
restauracion de presiones que son las pruebas que se realizan en pozos

desarrollados como los del Oriente Ecuatoriano.

4.1.2 Pruebas de Declinaciéon de Presién (Drawdown)

Estas pruebas se efectuan con el fin de obtener:

—

. Permeabilidad promedia en el area de drene del pozo.

N

. Volumen poroso del yacimiento.
3. Determinar heterogeneidades (en el area de drenaje).

4. Area de drenaje del yacimiento

En realidad, lo que se tiene es (i) transmisibilidad y (i/) volumen poroso
por compresibilidad total. Para correr una prueba de declinacién de

presion, en general, se siguen los siguientes pasos:
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e Se cierra el pozo por un periodo de tiempo suficiente para alcanzar la
estabilizacion en todo el yacimiento (si no hay estabilizacion
probablemente se requiera una prueba multitasa).

e Se baja la herramienta a un nivel inmediatamente encima de las
perforaciones (minimo la herramienta debe tener dos sensores para
efectos de control de calidad de los datos).

e Abrir el pozo para producir a rata constante y registrar continuamente la
Pt

La duracién de una prueba de declinacion puede ser unas pocas horas o

varios dias, dependiendo de los objetivos de la prueba y las caracteristicas

de la formacion.

Pruebas de declinacion extensas o pruebas limite (Reservoir Limit Tests,
RLT) se corren para delimitar el yacimiento o estimar el volumen de drene del
pozo. Otros objetivos son: Hallar k, s, el efecto de llenado (wellbore storage,
WBS), g, forma del yacimiento y tamafio del yacimiento.

Idealmente, el pozo se cierra hasta que alcance la presidon estatica del
yacimiento antes de la prueba. Este requisito se consigue en yacimientos

nuevos, pero a menudo es dificil o impractico de lograr en yacimientos.
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4.1.2.1 Analisis de las Pruebas de Declinacion de Presion para las

Condiciones del Transiente

Durante el flujo a una tasa constante, el comportamiento de la presion de un

pozo en un reservorio infinito esta dado por:

—E.'i( E'“i) + zsl (4.1)

70,6
p _—p _l06akE, _
0,00105kt

wr ‘ kh

Esta expresion es también valida para describir el comportamiento de un
pozo en los limites del yacimiento durante el periodo de flujo Transiente

inicial antes de que ocurran los efectos del limite.

La ecuacion (4.1) puede ser simplificada por aproximaciones a:

_ 162,690, u
Por = By —( fkh)

x [log(2) + log{kf@‘u Crrg_j -323+(0869)s|  (42)

Esta ecuacién indica que durante el periodo de flujo Transiente de una

prueba de Declinacién de presion la grafica de Pwf VS. Log(t) debe ser

lineal (Fig. 4.1). El valor del producto kh puede ser obtenido de:

162,6@99;:)
T

kh=(
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Donde m es la pendiente en psi/ciclos de la curva Presion— Tiempo

cuando son graficadas en papel semilog.

El factor de dano puede ser obtenido, una vez que la pendiente en la curva
Drawdown ha sido obtenida, determinamos el valor de presion de la linea
recta en la grafica a un tiempo de flujo de una hora. La formula para el factor
de dafio es:

s= 1,151«{[0]" - P“'f)fm] - [lc-g(ktf@#c 2)+ 3,23]} (4.3)

£ w

En la Figura 4.1 existe un periodo de tiempo no lineal inmediatamente
después de que la prueba ha comenzado. Ese periodo es usualmente de una

duracion corta.

Desviacidn temprana causada por
el efecto de Almacenamiento

(01— —

Pys , psi

lezegqul
kh

Pendiente =

— e —

Comienzo de la Desviacién al
final del Periodo del Transiente o o

0.1 1.0 10 100

Tiempo de Flujo, t, hrs

Figura 4.1 Grafico Esquematico del Analisis de la Prueba de
Declinacion para las Condiciones del Transiente



45

Este es el resultado de las condiciones de un flujo inestable en el tubing
dentro del pozo durante ese periodo, este resultado es llamado efecto de
llenado del pozo. Este es el periodo durante el cual el petréleo almacenado
en el anular puede ser descargado. Este efecto de llenado puede ser

calculado con la siguiente ecuacion:

4.8, At
24 Ap

(4.4)

Donde At y Ap son valores leidos en un punto en la linea recta. El efecto de

llenado () también puede ser calculado con la siguiente ecuacion.

v,
c=—-2_— (4.5)

(pz’ 1443) 9o

Donde V,, donde es el volumen del pozo por unidad de longitud en barriles

por pies, la duracién de la descarga del pozo puede ser estimada por:

. (200.000 + 120.005)C,
whz ~ Lh
/u,

(hrs) (4.6)

Donde C, es:

_ 2565 Ay (47)
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El aparente radio del pozo r,., puede ser estimado por:

e (4.8)

1
Il
-1

Wi L

El fin del flujo del periodo Transiente da comienzo al periodo del Transiente
tardio, esto es cuando el efecto de la frontera comienza la; cual puede ser
observada en la grafica. A este tiempo, el flujo Transiente no prevalece.
Fisicamente, esto significa que la caida de presion debido a la produccion ha
sido sentida en los limites de drenaje del pozo y, como un resultado de
deplecién, el régimen esta en el periodo transicional antes de alcanzar el
estado semicontinuo. Este intervalo de tiempo es referido al periodo del
Transiente tardio, donde el comportamiento de la presion no es ni estado

semicontinuo ni Transiente.

4.1.2.2 Analisis de las Pruebas de Declinacion de Presion para las
condiciones del Transiente Tardio
El comportamiento de la presion a tasa constante en la frontera del reservorio

puede ser presentado por:
log(P,,; — P) =log(b1) — (B1)t (49)

Si representamos esta ecuacion en una grafica de log(P, . — P) VS. t, su

pendiente seria:
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B 0,00618k (4.10)
T Qpger, )
Y su intercepto seria:
qoitoBo
b, = 1186 411
' o (411)

Esta grafica sera lineal proporcionando un valor de £ conocido, pero esto no

siempre es asi. Esto significa que una grafica de ensayo y error debera ser

hecha usando valores de P asumidos. El valor cuyo rendimiento de la mejor
linea recta en la grafica log(P,,, — P) V5.t es elegida como el correcto valor

de E.

Después de determinar el correcto valor de P, kh puede ser estimado del

intercepto,b por:

B 118,69 1.5,

A (4.12)

El volumen de poros de un pozo, V,, puede ser determinada de la pendiente

de la grafica. Este valor esta dado por la siguiente ecuacién, en barriles:

9.0,

V. =0,1115
B C

(4.13)

r

7 iy
[

El radio de drenaje , r,, esta dado por:
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A % 43.5607%°
r, = [—] (4.14)

T

El factor de dafio podria ser encontrado:

P—F T,
s= n,a4l - F| —In (—) +0,75 (4.15)
T,

Donde F es la presion promedio del yacimiento. La caida de presion a través

de la zona de dafno esta dada por:

)
(Ap) sin = ELIE (4.16)
41.2.3 Analisis de las Pruebas de Declinacion de Presion para las

condiciones del Estado Semicontinuo

Si una prueba de caida de presion es realizada por un periodo de tiempo

suficiente (tp4 =0.3), el estado semicontinuo es alcanzado vy el

comportamiento de la presion en el pozo esta dada por:

p_p  =_# 2kt+lrﬂ 3+5 417
©UwWE T ki | @ucr? T (+17)

w

Esta ecuacion también puede ser escrita:
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qt qH [
P,—P,, = 1
W n@chr? * 2mkh

i 3+::: 418
n——-— .
r % (4.18)

El valor de (t;, = 0,3), es para yacimientos cilindricos. Para otras formas de

reservorios, especialmente aquellos que tienen una simetria menor, el tiempo
a la cual el flujo de estado semicontinuo empieza varia. Las curvas de
Matthews, Brons y Hazebroek, pueden ser consultadas para determinar el
valor del tiempo para varias formas de yacimientos. (Anexo 4). Después de

que el flujo del estado semicontinuo es alcanzado, el efecto de la forma del

yacimiento altera el valor del término (3,’4) en la ecuacion (4.18). El

comportamiento de la presion en areas de drenaje no simétricas esta dado

por la siguiente ecuacion:

o= Pur = Grin

q Lt [ kt kt kt

A
| 4 —F In—+ 0,809 + 25 4,19
n@gcﬂ—I_ H@,ucﬁl ( ]—I—n:_-l- + ( )

OucA L

Donde 4 es el area de drenaje y F(ﬁ:ﬁ] esta dado por:

F’( Kt )— il (4.20)
Oucd) _4B_ )
He Inkh

La cual es una funcién de correccion de Matthews et al. Presentadas en las

Anexo 4.

Brons, Miller y Dietz han mostrado que las condiciones para el estado

semicontinuo esta dada por:
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( kt ) C,kt (421)

F =In
BucA BucA

Donde C, es una constante que depende de los limites de yacimiento y cuyos

valores han sido tabulados en la tabla 4.1 (Anexo 4).

Combinando las ecuaciones (4.19)y (4.20) obtenemos la siguiente expresion

para el caso de estado semicontinuo:

p—p = [ K G e 2 10809+ 25 422
EONwh T Ankh iT','Efl_uncf-l n@,ucf-l mta nr,f_ ’ (4:22)
Si sabemos que:
_ gt
p,—P =
' DchA

La ecuacion (4.22) llega a ser:

_ . qu
P =Por = tien

A
| - 0,809 25] 4,23
[ncﬁ +0,809 + (4.23)

Donde Pla calculamos de una prueba de Restauracion de presion. La
diferencia entre la presion promedio (F) y la presion fluyente (P,s) depende

directamente de la forma del limite de drenaje, evidenciado por el factor C,.

Si graficamos P, - VS. t obtendremos una relacion lineal con pendiente:

_ q
wBchr?

(4.24)
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Una vez obtenida la pendiente podemos calcular el volumen de drenaje:

qf,

me

V, = 0,0418 (4.25)

Las pruebas de declinacién de presion hechas para la determinacion del
volumen de drenaje a partir de los datos de presion del estado semicontinuo
son conocidas como “Pruebas de Limite de Yacimiento”. Estas pruebas han
llegado a ser herramientas populares para la obtencion de informacion del

tamano de las nuevas reservas de hidrocarburos descubiertas.

En adecuadas circunstancias y bajo condiciones controladas, este tipo de
pruebas representan una ayuda en la evaluacibn econdmica para la

explotacion.

41.24 Analisis de Pruebas de Flujo de dos Tasas

Para la historia de produccion que se muestra en la Figura 4.2 una prueba

de dos tasas puede modelarse por:

162,6q,8,u [ql (q« - ql)
P.—-—P .= - - - —]_ t = ]. t—1t,
L ".-'rf kh. qz Dg[ :] + qz Dg[ ‘:]

k _
+log X@FC:-T:-) 3,23+n,5595] (4.26)

W
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Si arreglamos e introducimos una nomenclatura especial, t, =t,

2 Y

t —t,; = At’, entonces la ecuacion (4.26) se reescribira asi:

162,64, p:[ k
P .=pP — =2 o ( ﬂ)—3,23+n,5595}
wroo kh s Que, 2

W

162,69, ,u,[ (t ; AL q-
— — 1 = ) —log(At’ ] 427
o og|~—— )+ 7 og(At) (4.27)

La prueba de dos tasas puede ser utilizada cuando se necesitan
estimaciones de permeabilidad, factor de piel o presion del yacimiento, y
ademas consideraciones econdmicas excluyen que el pozo sea cerrado.
Para que la prueba de dos tasas sea valida, la segunda tasa debe
mantenerse estrictamente constante, de lo contrario la interpretacién de la

prueba puede ser errénea. La ecuacion (4.27) es valida solo cuando el

yacimiento actua como infinito por el tiempo transcurrido de t,,, + At'.

A
g1
S
L L - — }L
=
5 ) . o
12 Usualmente se requiers wn tle.mpo de tra.rfsmlon corto
= antes que la nueva rata de flujo 22 estabiliza
g
L—
-
| ts i At
Tiempo

Figura 4.2 Representacion de una Prueba Bi-Flujo
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41.2.5 Analisis de Pruebas de Flujo de n-tasas

El método presentado para analizar las pruebas de Declinacion de presion
de dos tasas puede ser extendido para incluir n tasas diferentes. Una prueba

de flujo de n tasas es modelado por:

P.— pwfj},qn o Z[[[q}- - q}"l)/qn] logf(t, — ,;}._1)1

+m' [log(%/ Oucrd) — 323+ 0,8695] (4.28)

La forma de la ecuacién (4.28) nos sugiere que preparemos un grafico sobre

papel de coordenadas Cartesianas de:

qn

“f  ys. —(q*" 4-1) log(t, —t,_ 4.29
q n 7—1 [: :]
=1 n

Donde la permeabilidad, k, esta relacionada con la pendiente, m', de la linea

recta obtenida de la graficacion de los datos de la prueba.

I = 162,6q,6, u
m'h

Fi—Fy

Si permitimos que &' sea igual al valor de cuando la funcion de

On

graficacion de tiempo es cero, entonces el factor de piel es determinado de:

s =1,151 [( b'/m’) — log( )+ 3,23] (4.30)

k
[Ouc,r2
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Al utilizarse la ecuacion (4.30) se requiere un estimado de P; obteniendo de

mediciones independientes. Odeh y Jones examinaron esta técnica de
analisis e indicaron que puede ser aplicable al analisis de pruebas de flujo de
Multitasas que comunmente se corren en pozos de petroleo y gas, pero solo
cuando el yacimiento actua como infinito por el periodo total de tiempo
transcurrido. Consecuentemente, el método no es aplicable en las fronteras
del yacimiento o interferencias de otros pozos en produccion ya que afectan

a los datos durante la prueba.

4.1.3 Pruebas de Restauraciéon de Presién (Buildup)

La prueba de restauracién de presion ha sido una técnica muy popular usada
en la industria petrolera. Varias razones la han convertido en una prueba muy
popular, algunas de estas son:

a) No requiere una supervision muy detallada.

b) Se pueden estimar la permeabilidad y el factor de dano a partir de pruebas
de restauracién o declinacién de presion.

Sin embargo, la declinacion de presion no permite estimar la presion
promedio de yacimiento o la presion inicial de yacimiento mientras que la

prueba de restauracion de presion si lo hace.
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La Figura 4.3 muestra un grafico de una prueba de restauracién de presion
ideal. En términos generales, una prueba de restauracion de presion requiere
cerrar un pozo productor después de que se ha producido durante algun
tiempo en el que la estabilizacidn del caudal se ha alcanzado. Una prueba de

restauracion se corre de la siguiente manera:

1. Determinar la ubicacion de los packers, tamano de la tuberia de
produccion y la tuberia de revestimiento, profundidad del pozo.
2. Estabilizar el pozo a un caudal de produccion constante, q.

3. Cerrar el pozo y registrar el valor P, - (justo antes del cierre).

4. Leer la presion de cierre, E,.. a intervalos cortos de 15 segundos para los

primeros minutos (10-15 min), luego cada 10 min para la primera hora.

Caudal

Tiempo

Presion

™
! T Paf

Tiempo

Figura 4.3 Representacion del Restauracion de Presiéon
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Durante las siguientes 10 horas, se deben tomar lecturas de presion cada
hora.

Cuando la prueba progresa, los intervalos de tiempo se pueden expandir a 5
horas.

Para correr una prueba de restauracion de presion, el pozo produce a un

caudal constante por un periodo de tiempo t,. Se baja un registrador de
presion al pozo inmediatamente antes de cerrarlo. t, No debe ser muy

pequeno para no tener problemas con el radio de investigacion.

41.31 Analisis de Pruebas de Restauracion de Presion con una

Tasa Constante de Produccién antes del cierre

El modelo de la prueba de restauracion de presion esta desarrollado en la

Figura 4.4 la cual muestra la apropiada historia de tasa. A t = 0, el pozo
comienza a producir a una tasa constante g. Algunas veces al tiempo t_, el

pozo es cerrado. Esto puede ser modelado con dos tasas constantes, la tasa

q al tiempo t =0, y la segunda tasa (—q) al tiempo ¢t,. La contribucion al

cambio de presion al tiempo ¢, + At a la tasa q al tiempo t = 0 esta dada por:

162,28, t,+ A
1= k—;ﬁ” {log lk M — 3,234 0,869 5} (4.31)

Que,rs
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La contribucion al cambio de presion al tiempo t, + At a la tasa —q al tiempo

t = t, esta dada por:

162,2[—:}]}9&#{ [ kA, ] }
o= log|——| —3.234+ 0,869 5 432
Be kh o8 Ouc,rz T ( )

La BHP para la historia de tasa mostrada en la Figura 4.4

162,20, t,+4
—P, = 1622af1 log k[?’—f) —323+08695
kh Ouc,r2
162,2(— kA
+ ( qjﬁﬂﬂ{lc:g[ = ] —3,23 + 0,369 5} (4.33)
kh Puc,rs

Donde F, es la presion en el fondo del pozo al momento del cierre, ¢, es la
duracion de la produccion del pozo a una tasa constante antes del cierre, y A,

es la duracion del cierre en un periodo de tiempo. Si combinamos la ecuacion

(4.33) podemos reescribirla como:

h —p (152,'-‘:@30;&{%)[1%

(t, + ﬁt)/ﬂr” (434)



Caudal

AL
p

Tiempo

Figura 4.4 Representacion de Buildup para una tasa de Produccién

La permeabilidad la podemos encontrar con la siguiente expresion.

k =1626q8, u/mh (4.35)

Donde m es la pendiente de una linea recta. La pendiente es la diferencia

entre dos valores de presion P,,.., v P,,.., obtenidos en ciclos diferentes.

El valor de la presidn original del yacimiento, P;, es estimada mediante la

extrapolacion de

la linea recta hasta el valor de

(t+4.)/A, =1y log(t, +4,)/A, = 0.

El factor de dafo, 5, se puede obtener de la siguiente expresion:

5 =1151{[P,;, — B,./m] —log(k/Ouc,x>) + 3,23} (4.36)

58
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4.1.3.2 Andlisis de Pruebas de Restauracion de Presion

Precedidas de dos Tasas Diferentes de Flujo

El comportamiento de las pruebas de restauracién de presion precedidas por

dos tasas esta dada por:

P, —P - [( )
e Z l—q}' U Jog(t — t;,)
an q

}.:1 n
+ m'[log(k/@pc,r2) — 3,23 + 0,869 5] (4.37)

Para el caso especial g,, = 0, la ecuacién (4.37) puede ser reescrita como:

P.—pP _=m [[qj — fi’_;'—i} log(t — ‘—}—1}] (4.38)

Donde m' = 162,6uf,/kh

gl

q2

Caudal

tyl

Tiempo

Figura 4.5 Representacion de Buildup para una Tasa de Produccién
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En términos de la historia de tasa mostrada en la Figura 4.5 la

ecuacion (4.38) se convierte en:

P,— PR, = m'[q,log(t) + (g, — q,)log(t — t;) — q,log(t —t,)] (4.39)

o}

P, —

162,6q,5, 1 [ql ( t ) (t — tl)]
P =—|—I1 | 4.40
PoorE kh 4 8 t—ty Tlog t—t, (+:40)

Sit—t, =A, ,t;=t

p1.ts =ty HE,, ¥E—t; =t,, +4,, entonces tenemos:

162,6q,5,u (qi) t oyttt A,
P, —PB,, = —————1|=—|log| =——— | +log[(t,, +4,)/A 4.41
T kh {qz 6\ " r,+a )7 og((ty, +4.)/8.]¢  (441)

La ecuaciéon (4.41) es valida cuando la tasa de producciéon es cambiada en

un corto tiempo antes de que comience la prueba de restauracion de presion,
lo cual permite un insuficiente tiempo para que la aproximacion de Horner
sea valida. Bajo estas condiciones, nosotros podemos considerar toda la

produccion antes del tiempo t; que se ha dado en el caudal g, para el tiempo
t,1 Y la produccion justo antes de que la prueba del caudal g, para el tiempo

tha-

Para analizar la prueba de restauracion de presion para dos tasas de

caudales diferentes, graficamos:
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q t,, +t,, +A
B,. VS. (q—l) log (ﬁ) +log[(t,, +4.)/4,]

En papel cartesiano. La pendiente, m, de la linea recta del grafico es utilizada

para obtener la permeabilidad efectiva por la ecuacion:

k =162,6q,8,u/mh (4.42)

La extrapolacion del grafico para A,= @ nos da B,,. = P, porque la graficacion

de la funcion es cero a A, = .

Para calcular el factor de dafio, S, al final del periodo de flujo justo antes del

cierre, modificamos la ecuacion (4.41) para obtener:

ﬁln l[tﬂl + t‘ﬂ!)[t‘?ﬂ + ﬁr) lo [[tﬁl:)(ﬂrj + 57} (4.43)

P,—P,_ =
¢ Fwe m{qz (tpr + too + 2. )(652) £, +A,

Donde § = log(k/@uc,r2) — 3,23 + 0,869 S

Asumiendo t,, +t,, + A~ t,y +t,, Y t,, +A X, para A, pequeiios (por

ejemplo &,= 1 hora ) la ecuacion (4.43) se convierte a

P,.. — Poy = milog (8,) + 5] (4.44)
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Si escogemos A,.= 1 hora,P,,. = P,,, (extrapolando) tenemos:

_ P, —P, K
oo P —Puy _ log( ) ~323408695  (4.45)
m Que,

Plhr - Pws k
§=1,151 [(—) - log( ) + 3,23] (4.46)

m QOuc, 7

Parat,, > 1.

41.3.3 Analisis de Pruebas de Restauracion de Presion

Precedidas por (n-1) diferentes tasas de flujo

Método de superposicion.

162,6q,_,uf, t Z
= () (). (o)
kh‘ Qrz—l t-_:tl Qrz 1

x 1 (t_t1)+(q”‘f)1 (t_t”'1)+1 (t_t”‘z)] 447
Dgt—tz Gy o8 t—t,_, o8 t—t, (447)

Donde t — t,._;=At, tiempo después del cierre y g,,_; es la tasa de produccion

justo antes del cierre. La ecuacion (4.47) esta basada en los factores
t=tp1+tp2+...+tpn-1+(t-th-1) para yacimientos infinitos. El siguiente procedimiento

es aplicable:

1. Graficamos pws vs X en un plano cartesiano y donde la funcion de

graficacion X es:
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5 t t— tn—!
X= [( )lng( )-I— .t lng( )] (4.48)
qn—l t— t-1 t— tn—l

. Determinamos el valor absoluto de la pendiente, m, de la linea recta

de la grafica

_ |Pusz— P

wsl

XZ_Xl

. Calculamos la permeabilidad efectiva con la pendiente.

k =1626q,_,6, pu/mh (4.49)

. Calculamos el factor de dano, 5.

Pinr — P, k
§=1,151 |22 _ lcrg( ) + 3,23] (4.50)
m Duc,rz

4.2 Métodos para evaluacion de presiones

4.2.1 Campo SSXF (yacimientos de Petréleo)

4.2.1.1 Método de Horner

Horner hizo una aproximacion que se puede usar en muchos casos para

evitar el uso del método de superposicion. El defini6 un tiempo de

pseudoproduccion, tg, dada por:

N
tpy = 24 —F (4.51)

q!r.zsr
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Obteniendo la siguiente expresion para determinar BHP:

L

162,6 , kt .
P, =P _( ‘?ﬁﬂ“fkh) “[log| "PH /00 2 | =323 40869+ S (4.52)

Si tenemos el caso de una produccion de multitasas antes del cierre,

podemos tomar la ultima tasa de produccion como g;,.. al tiempo tg; y

obtener una expresion para la presion de restauracion como la siguiente,

donde At denota el tiempo que ha pasado desde el cierre:
'Pws = Pi - (162’6qﬁﬂpfkh) ¥ Ilog(tPH + ﬂ"t{/ﬂt)] (4.53:]

Si graficamos en una hoja semilog B, vs (tPH + M,’M) obtendremos una

linea recta de pendiente m, lo cual nos va a permitir obtener la permeabilidad

utilizando la siguiente formula:

k=1626q,,. .6,u/mh (4.54)
De esta misma grafica, realizando una interpolacién a

(tPH + ﬁ’-“//m) =1y gﬂg(tPH t Mfm) =0 podemos obtener la presién

original del yacimiento, P;.
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El factor de dafo puede ser estimado de la ecuacién (4.50), donde Py, es

igual a £, a At = 1hr y P, es igual a BHP al instante del cierre.

4.2.1.2 Método de MDH, Miller Dyes Hutchinson

Esta técnica fue elaborada para estimar la presion promedia en yacimientos
de forma circular o cuadrada. Se aplica solamente en pozos que operan bajo

estado pseudoestable.
La ecuacion (4.55) es la base para el analisis del método:

Kh(P — Bys) _ (t + Af) (At) — 27t 455
141,2qup, —Pp Pp Tlpa (4.55)
El método establece que un grafico de la presién de cierre, contra el
logaritmo del tiempo de cierre debe producir una linea recta cuya pendiente

es proporcional al producto (kh).

La presentacion original de este método supone que el pozo ha producido
hasta el periodo semicontinuo. Sin embargo la ecuacion (4.55) puede usarse

para generalizar el método.

La Figura 4.6 presenta el grafico de restauracién de presion para diversos
tiempos de produccién. Todas las curvas mostraron la misma pendiente igual

a, 1,151, a tiempos cortos y de cierre.
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La pendiente de 1,151 es la razon 2,032/2. Asi que todas las curvas deberian
dar el valor apropiado de (kh) si se selecciona la linea recta correctamente.
Sin embargo, note la linea horizontal en la Figura. 4.6; esta linea indica el
tiempo maximo de cierre en el tope de la linea recta. La duracion de la linea
recta, depende del tiempo de cierre si se incrementa al aumentar el tiempo
de produccidn. La transicion entre la linea recta apropiada y las condiciones
de presion estatica parecen aumentar al disminuir el tiempo de produccién.
Note que a pequeinos tiempos de produccién la duracion de la linea recta
apropiada es muy corta y cualquier fendmeno que obscurezca la linea recta
(efecto de llene y/o dano), podria resultar en un bajo valor de la pendiente y

en consecuencia, en un alto valor para (kh).

PEMDIENTE 21 '5-\._.\’ s \'\
o REGION DE aPLICaCIOn |
. DEL METODO DE MUSKAT
1 l” o P o
toa 5
L b=
ﬁ..a = ) =
| = . PENC/ENTE CORRECTA
(N | G Dr? - DEBAJO DE ESTA LINEA
0, | 2 o -
p— — =) ey
| BU T
— : o’l.- .
L=l
vl
. )
I I | |
oS 10-¢ 103 e 0!

Atp,

Figura 4.6 Grafico generalizado de Millar-Dyes-Hutchinson (MDH) para
un pozo localizado en el centro de un pozo cuadrado
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El valor de la permeabilidad se determina de la ecuacion (4.35). Luego, es

posible determinar t;, con la siguiente expresion:

. _0.0002637kt,
pa Ouc.A

(4.56)

Con este valor entramos a la Figura. 4.6 y obtenemos Aty ,. Una vez obtenido
dicho valor entramos a la Figura 1 (Anexo 4) y leemos Py ;5.

La presién promedio puede ser calculada con la siguiente expresion:

- m
P=PR _+ (—111513) Pruny (4.57)

4.2.1.3 Método de MBH, Matthews, Brons Hazebrook

Este método esta basado en correlaciones entre la presion extrapolada, P, y
la presidn promedio del area de drenaje, p, para diferentes configuraciones
de areas de drenaje. La Figura 4.7 muestra la presion extrapolada, P". Cabe
mencionar que la P* no es una presion promedio verdadera del area de

drenaje.

En el Anexo 4 se muestran numerosas correlaciones que son disponibles

para este método.
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El procedimiento es el siguiente:

1. Extrapolar la linea recta de la region de tiempo medio a (t?’ Tat M) =1,

obteniendo p".

2. Estimar la forma del area de drenaje, si no la proporcionan asumir que es
area de drenaje circular.

3. Seleccionar la apropiada carta MBH, para el area de drenaje.

4. Calcular t4; con la ecuacion (4.57)
5. De la carta MBH apropiada y con el valor de t,,leemos el valor de Py 1.

6. Calculamos ¢ de la ecuacion:

_ mP
Per-(fe) s

La ventaja de este método es que no requiere datos mas alla de la region de
tiempo medio y es aplicable para cualquier forma de area de drenaje. La
desventaja es que la forma del area de drenaje debe ser conocido y la

porosidad y la compresibilidad total también.
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Late-Time
Region (LTR) .0 p

Middle-Time =
Region (MTR)

Shut-In BHP

Early-Time
Region (ETR)

Log of Horner Time Ratio

Figura 4.7 Presiéon Extrapolada, Método MBH

4.2.1.4 Método de las curvas tipo

4.2.1.4.1 Curvas tipo Ramey Jr.

Estas curvas se muestran en la Figura. 6 (Anexo 4). Fueron generadas para
pruebas de declinacion de presién, tasa de flujo constante con las

caracteristicas siguientes:

e Fluido ligeramente comprensible.
¢ Flujo de liquido de una sola fase.
e Homogeneidad suficiente de modo que la ecuacién de difusividad

radial modela adecuadamente al flujo en el yacimiento.
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e Presiéon uniforme en el area de drenaje del pozo antes de la
produccion.

e Yacimiento infinito.

e Tasa de produccion constante a la superficie.

e Factor de dafo, S, y con almacenamiento del pozo.

Esta lista de asunciones es tediosa pero importante, cuando una o mas de
estas asunciones no es valida en un caso especifico, no hay seguridad de
que el uso de las curvas tipo pueda llevarnos a una interpretacion valida de
pruebas de pozos. Estas curvas también pueden usarse para pruebas de

restauracion de presion y para pruebas de pozos de gas.

El éxito de la aplicacion de las curvas tipo de Ramey Jr. en analisis
cuantitativo depende de manera importante de nuestra habilidad para
establecer el valor correcto de Cp que sera usado para el ajuste de

coincidencias de curvas tipo para un valor dado de S.

4.2.1.4.2 Curvas tipo de McKinley

Este tipo de curvas fueron desarrolladas con el objetivo de caracterizar el
dafio o la estimulacion en una prueba de declinaciéon y restauracién de
presién en la cual el almacenamiento del pozo distorsiona la mayoria de los

datos. Un conjunto de curvas hachas por McKinley se muestran en la Figura.
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7 (Anexo 4). Estas curvas fueron computarizadas por simulacién numérica,
mediante un balance dinamico entre las capacidades del pozo para
almacenar el fluido y la resistencia del pozo para el flujo de fluido desde el

yacimiento.

El factor de dafo, S, no aparece como un parametro en este tipo de curvas
ya que estas fueron computarizadas asumiendo que no existe algun tipo de

dano en la formacion.

42143 Curvas tipo de Gringarten y otros

Estas curvas tienen base en las soluciones de la ecuacion de difusividad que
modela el flujo de un fluido ligeramente comprensible en una formacién que
actua como si fuera homogénea. La condicion inicial es presion uniforme en
toda el area de drenaje del pozo. La condicibn de frontera exterior
corresponde a un yacimiento que actua como si fuera infinito o sin fronteras,
mientras que la condicion de frontera interna es de tasa de flujo constante
con almacenamiento de pozo y factor de dafio. Estas condiciones, inicial y de
fronteras, son las mismas condiciones asumidas en las soluciones graficadas

de las curvas tipo de Ramey Jr.

Gringarten y otros re-graficaron las soluciones de Ramey Jr. para facilitar la

aplicacion de las curvas tipo. Las graficas de Gringarten se muestran en la
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Figura 8 (Anexo 4). Las curvas de Gringarten estan fundamentadas en
soluciones de ecuaciones que modelan tasa de flujo constante y pueden

utilizarse para pruebas de declinacion y restauracion de presion.

Unos de los problemas que se presentan con el analisis de las curvas tipo es
la dificultad de encontrar una coincidencia unica con los datos. Debido a la
forma similar de las curvas tipo en un amplio rango del parametro de
correlacion, los datos de campo con frecuencia pueden coincidir con mas de
una curva tipo. Para eliminar este problema, podemos iterar entre curva tipo
y analisis semi-log hasta obtener resultados consistentes. Esta técnica es
viable, sin embargo, solo si el analisis semi-log es posible; esto es, los
efectos de almacenamiento de pozo y de frontera del yacimiento pueden
distorsionar la region de tiempo medio, al punto de volver asi imposible el

analisis semi-log.

4.2.1.5 Método de la Derivada

Tiab y Kumar introdujeron en 1980 el uso de derivadas de presion para el
analisis de prueba de pozos en la industria del petréleo, utilizando las
derivadas de presion para identificar de manera unica fallas sellantes en
pruebas de interferencia. Similarmente, Bourdet y otros desarrollaron en

1983 una curva tipo, la cual incluye una funcion de derivada de presién, con
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base en la solucion analitica desarrollada por Ramey Jr. y su graficacion

sobre las curvas tipo de Gringarten.

La funcién adimensional de derivada de presion Ppo (to/Cb) es graficada como

una funcién de to/Cp para varios valores del parametro de correlacion Cpe™ .

Para estos tipos de curvas, la derivada es definida por:

p! =22 459
b= [rﬂjft_ﬂ} ( )

4.2.2 Campo AMXTD (yacimientos de Gas)

4.2.2.1 Efecto de Almacenaje

El efecto de Almacenaje influye de manera similar a los datos de presién en
pozos de gas como en los pozos de petrdleo. La presencia del efecto de
almacenamiento es determinado por la pendiente unitaria y por la “joroba”
que aparece en la funcion de derivada de presion. La grafica log-log deberia

ser hecha en términos de logAM(P),log (AP?) o log (AP) versus log (t).

Para pozos de gas, el efecto de almacenamiento surge de la compresibilidad
del gas unicamente. Ademas, el coeficiente de almacenamiento del gas esta

dado por:

(4.60)
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Cuando los datos de presion son completamente dominados por el efecto de
almacenaje, el coeficiente de almacenamiento puede ser determinado con la

siguiente ecuacion:

2,36q5,T[ t
¢ =22 sc [ ] (4.61)

Iz AM(P)

Donde pu es evaluada a P; para una prueba de declinacion de presion y P*

para pruebas de restauracion de presion.

Si uZ es constante, obtenemos la siguiente ecuacién en términos de P?

como:

t
¢ =2362 T [—,,] 462
Qe VE ( :]

Si pZ/P es constante, obtenemos la siguiente ecuacién en términos de P

como:

c=118 (ZQ;ET)[;—F] (4.63)

Donde z y P son evaluados a (P; + P,,;)/2 en una prueba de declinacion de

presion y (P*+ P,,.)/2 en una prueba de restauracion de presion.
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4.2.2.2 Flujo Non - Darcy

La Ley de Darcy es inadecuada para representar flujos de altas velocidades
en medios porosos tales como flujo de gas de alta velocidad cerca de pozo
en un yacimiento de gas natural. Para flujo de altas velocidades, Forchheimer

ha propuesto una ecuacion de flujo:

dp pv

— . 464
== g T Bev (464)
Este efecto aparece del hecho de que el flujo de fluidos cerca del pozo tiene
un componente turbulento debido a la convergencia de flujo al pozo debido a

las altas velocidades. Este fendmeno es particularmente prominente en

pozos de gas debido a la baja viscosidad y a la alta expandibilidad del gas.

Considerando un flujo radial de estado continuo de un gas real en el

yacimiento dentro del pozo. La ecuacion (4.64) puede ser escrita como:

dp pv

+ Bpv?® (4.65)

dr k
Resolviendo esta ecuacion diferencial obtenemos la presiéon adimensional:

P, = m[IEfq_ Tg[p)“'f) = In (%) +Dq,.  (466)

TkhTy, v

Y el coeficiente de flujo non-Darcy, definido como:



k
D= JBF'_r.'c

4.67
2mr, ph ( )

La ecuacion (4.66) puede ser corregida incluyendo el factor de dafio:

— m[:pa:] - m(_pwf) —

T
p I (—) D 5* 4.68
D (Tq P ) n T + Dggr + ( )
mwhkhTg-

La cual puede ser reescrita en unidades Darcy como:

_ mkhTy [m(p,) — m(p,.)]
TPg [m Gﬂ_) T Dqsc+S 8]

qsc (4.69)

Y en unidades de campo, la ecuacion (4.69) queda de la siguiente manera:

q _ kh[m[pa] - m(_puf)]

14227 [iﬂ, (=) + Dagc + 5*] (#70)

En términos de P?, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

e
P.D =—E wf =lﬂ(£)+ﬂq5f+53 (4.?1:]
(TqEC,Lc.ZFEC) T,
ThkhTg-

En unidades Darcy:
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wkhT [PF— PZ.]

B TUZP,, [.f;n, (=) +Dasc +5 ]

W

Qe (4-? 2)

En unidades de campo:

_ kh[P?}—PZ.]
1.422uZT [J,n (7=) + Dagc + 5*]

qze

El dafio total esta dado por la siguiente expresion:

§5=5"+Dgq (%)
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El componente non-Darcy del factor de dafo total, usualmente no puede ser

eliminado por estimulacion. EI componente non-Darcy del factor de dafio total

puede ser obtenido de una prueba de declinacion de presion de dos tasas de

flujo diferente.

La caida adicional de potencial para un radio r cerca del pozo puede ser

obtenida de:

T%c&c)(ﬁﬂ;ck%c)( 1 1)
A = —_— = 472
m(r) (?rkhTﬂ- 2mph T, r ( )

L
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Parar = w

Am(o0) = (TQSCFFC)(JBPSCEQSC)(i) (473)

mhkhT,- 2rwph '8

W

Pruebas de Declinacion de Presidon de pozos de Gas

4.2.2.3 Introduccién

En particular las pruebas de declinaciéon de presidon son muy importantes y
practicas ya que sin necesidad de largas suspensiones de la produccién, con
los datos obtenidos se pueden conocer la permeabilidad, efectos de dafo de
la arena y otras caracteristicas de flujo del yacimiento. Tales pruebas son a
menudo empleadas para la determinacion del limite exterior del yacimiento y

también de las capacidades estabilizadas de flujo de los pozos.

Sin embargo, los pozos de gas tiene baja densidad y altas tasas de flujo, el
factor de dafio debido a la turbulencia es un componente mas significante del
factor de dano total en pozos de gas que en pozos de petréleo. El factor de
dano total se dividira en dos componentes, el primero es el componente de
dependencia de la tasa debido a la turbulencia o al flujo non-Darcy y el
segundo es un componente constante debido al dafo, fractura, perforaciones

y penetracién parcial. Esta expresion esta representada en la ecuacion (*).
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El factor de dafio debido a la turbulencia no puede ser remediado por una
estimulacion, pero es importante estimar esta contribucién al factor de dafo
total antes de realizar alguna estimulacién. Si el componente principal del
factor de dafio total es debido a la turbulencia, una estimulacién no puede ser

recomendada.

El factor de dano debido a la turbulencia puede ser estimada por una prueba

de declinacion de presion a dos tasas diferentes de flujo.

5, =5"+Dqge

5, =5"+Dqqe

De donde 5* y D pueden ser determinadas.

4.2.2.4 Analisis de Horner por el Método M (P)
La siguiente ecuacion de declinacion de presion puede ser usada para el
rendimiento de un analisis semilogaritmico convencional de los datos del

Transiente inicial por el método M (P).

M [FWf ) =

1.637T
M(p) - =

Kk
Byery”

[log(t) + tog (=) —3,23 + 0,875 + 0,87Dg|

(4.74)
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Esta ecuacion sugiere que en una grafica de M[ow) vs log(t) la curva sera

lineal con pendiente negativa, m, dada por:

1.637Tqq
kh

m= (4.75)

Con lo cual la permeabilidad de la formacion puede ser determinada. El

factor de dafio total esta dado por:

M(P, —M(P,)
[ f)l:; _ mg(

5=11513

3.23 4.76
@picrwz) N ] (£.76)

Donde M[ow)m es obtenida de una linea recta hecha en papel semilog. La

caida de potencial a consecuencia del daio esta dado por:

AM(P) ., = —0,87msS (4.77)

La eficiencia de flujo esta dada por:

_ M[Pz] - M(_wa) B &M(Pjskin
M(P)—M(P,,)

FE (4.78)
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4.2.2.5 Analisis de Horner por el Método P2

La siguiente ecuacion de declinacion de presion puede ser usada para el
rendimiento de un analisis semilogaritmico convencional de los datos del

Transiente inicial por el método P2.

Pt =
p? — 12T R log(1) + log (m:m_:] ~323+0875°+087Dqs|  (479)

Donde i, Z v ¢ son determinados a £ dado por:
7 21,2
. [pi40p,."
P = |‘Al (4.80)

Esta ecuacion sugiere que en una grafica de ow: vs log(t) la curva sera

lineal con pendiente negativa, m, dada por:

1.637TiEZqq,
kh

m= (4.81)

Con lo cual la permeabilidad de la formacion puede ser determinada. El

factor de dano total esta dado por:
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P *(1hr)— P}
§=1,1513 wr” (1) ‘—Log(

m

— ) + 3,23] (4.82)
Bcr,,”

Donde ow:(lhr] es obtenida de una linea recta hecha en papel semilog. La

caida de potencial a consecuencia del dano esta dado por:

AP?

-
skin

= —0,87mS (4.83)

La eficiencia de flujo esta dada por:

p2—p, 2 —AP?_,
FE=-1 "I __=kin (4.84)
PP,

Pruebas de Restauracion de Presion de pozos de Gas

4.2.2.6 Introduccion

Las pruebas de restauracion de presion para pozos de gas pueden ser
usadas para determinar los mismos parametros del pozo y del yacimiento
que calculamos para los pozos de petroleo. De igual manera estas
ecuaciones son determinadas mediante el principio de superposicion en el
tiempo. Los datos pueden ser analizados por el método de Horner, el método

MDH y el método de Muskat. Y al igual que en las pruebas de declinacion de
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presion los pozos de gas pueden ser analizados por el método de M (P) y P?
dependiendo de las asunciones hechas acerca de la variacion de las

propiedades del gas con respecto a ala presion.

4.2.2.7 Analisis de Horner por el Método M (P)

La ecuacion del analisis de Horner por el Método M (P) esta dada por:

(4.85)

1.637T t + At
M(B,) = M(P*)— Asc iog( P )

kh At

[

Esta ecuacion sugiere que en una grafica de M(B,..) vslog (?} la curva

sera lineal con pendiente negativa, m, dada por:

1.637Tqq,
kh

m:

Con lo cual la permeabilidad de la formacion puede ser determinada. El

factor de dafio total esta dado por:

§=1,1513 M(Puy)~MPudinr _ (
m

k
—_— 3,23 4.86
29 El,u*c*rw:) * ] (4.86)
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Donde M[wa)lh es obtenida de una linea recta hecha en papel semilog y

&

y c® son obtenidas al intercepto de F*. La presion promedio para el

yacimiento puede ser obtenida de:

M(P) = m(Pr) - (T2E2)  (47)

Para pequefos tiempos de produccion:
M(P) = M(P*) % M[F‘i] (4.88)

De la cual P; puede ser determinada. La caida de potencial a consecuencia

del dafo esta dado por:

AM(P) in = —0,87mS

La eficiencia de flujo esta dada por:

— M[ﬁj — M[ow) — ﬂ'M[Fjskin

FE M(P)—M(P,;)

(4.89)
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_M(P?) — M(P,;) — AM(P) 4

FE M(P)—M(P,;)

(4.90)

4.2.2.8 Analisis de Horner por el Método P2

La ecuacion del analisis de Horner por el Método P? esta dada por:

. . 1637TaZ t, + At
2 _ﬁgﬂg(?’_) (4.91)

b kh At

Donde i, Z v ¢ son determinados a £ dado por:

b 1.'"2

. [P +PR,.7
p= lT“”‘] (4.92)

. . . - tn AL ,
Esta ecuacion sugiere que en una grafica de B,.” vs log (JﬂT) la curva sera

lineal con pendiente negativa, m, dada por:

1.637TiZq s,

o (4.93)

m:

Con lo cual la permeabilidad de la formacion puede ser determinada. El

factor de dano total esta dado por:
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P_*—P *(1hr
§=1,1513 | 8L _w= ( j—log(
T

) - 3,23] (4.94)

@gcr,,”

Donde B, .*(1hr) es obtenida de una linea recta hecha en papel semilog y u*

y c¢® son obtenidas al intercepto de F*. La presion promedio para el

yacimiento puede ser obtenida de:

2 mP
PI=p*— (—2 ;’g‘;ﬂ) (4.95)

Para pequefios tiempos de produccion:

PIwn ptx pl (4.96)

De la cual P; puede ser determinada. La caida de potencial a consecuencia

del dafo esta dado por:

AP?

2
skin

= —0,87mS%

La eficiencia de flujo esta dada por:
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FE = & wf skin (4.97)

Fi.c: - 'owz - Ilill'P:s'ki:*z
FE = (4.98)

P*—P,."

Pruebas de Deliverability

4.2.2.9 Introduccion

Las pruebas de gas son hechas para determinar la habilidad que tiene un
pozo para producir gas bajo varias condiciones en la cara de la arena y en
superficie, tomando en cuenta la presién del yacimiento. El control de la
presion de superficie dependera de:

e La presion de operacion de la tuberia a la cual el gas es descargado.

e Las caracteristicas de los mecanismos de comprension instalados.

e Las pérdidas de presion que ocurren en el tubing y en las lineas de

circulacion.
e El tamafo del estrangulador seleccionado para controlar la tasa de

produccion.
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La presién del yacimiento depende de la extension de la deplecidn del mismo
y de algun aumento de la presion que podria ser provista por la intrusion del

agua. Un tipico sistema de flujo es mostrado en la figura 4.8.

Pressure Losses in Pipe Line A

Gathering System
Pipeline "
Compression Back" Pressure
m (Optional)
—

I |-+——— Pressure Losses in Tubing

Pr Reservoir Pressure

Flow —»=— = -=— Flow

Figura 4.8 Sistema de Flujo de Gas

1. La maxima entrega de gas ocurrira cuando la presién en el yacimiento,
Pr, es la maxima y la presion en la cara de arena, Pw, €s la minima.

2. Una presion alta en las tuberias, sin componentes de compresion
instalados, reducira la entrega del pozo.

3. Las perdidas de presion en el sistema de circulacion y en el pozo
reducira la entrega.

4. Los elementos de comprensidn incrementaran la entrega del pozo.
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5. Para una Pwr dada, la entrega decrecera como la presion en el
yacimiento es reducida a través de la deplecion.

6. Las caracteristicas de formacién de un pozo son diferentes; ademas,
cada uno debe ser analizado para determinar su capacidad unica para

producir.

El desarrollo de los procedimientos para las pruebas de campo permite a los
ingenieros predecir la manera en la cual un pozo producira sobre las
reservas estimadas bajo varias condiciones de operacion que pueden ser
impuestas. Los resultados de estas pruebas son usadas por los ingenieros
para:

e Determinar si un pozo sera comercial.

e Satisfacer las regulaciones de las agencias estatales.

e Determinar las tasas de produccidn de gas permisibles.

e Disefar plantas de procesamientos.

e Servir de base para los contratos de venta de gas.

e Estudios de comprensién y capacidad de entrega.

e Determinar el espaciamiento entre pozos y programas de desarrollo
del campo.

e Determinar la necesidad de una estimulacion.

e Ayudar en la identificacion de los limites del yacimiento tales como

fallas.
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4.2.2.10 Pruebas Convencionales (Flow-After-Flow Test)

En una prueba convencional, la presion estatica del yacimiento, E.,, es

determinado cuando el pozo es cerrado por un periodo de tiempo hasta que
la presidon de cierre estabilizada sea conocida. El pozo se pone a fluir hasta
que alcance una presion fluyente estabilizada para una tasa de flujo
constante. En muchas areas, la estabilizacion es definida en términos de
cambios de porcentaje por unidad de tiempo. Este procedimiento se repite 4
veces de tal manera que la tasa de flujo incremente hasta obtener una
presion fluyente estabilizada en cada periodo. Las tasas de flujo y la historia

de presion para una prueba convencional son mostradas en la figura 4.9.

Qsca

Qsc3

sc2

qsc qsc1

(MMSCF/D) '

-1l

p owl

(Psia) PWf2 ow4
owz
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Figura 4.9 Pruebas Convencionales

El AOF (Absolute Open Flow) o el caudal total de gas puede ser determinado
con la pendiente de la grafica hecha en escala logaritmica y las siguientes

expresiones:

asc =C (B> -P,2) (4.99)
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0,703x10 %kh
C= (4.100)

Tz {in (?—fi] - 0,?5]

La tasa de flujo tedrica ocurriria si la presion en la cara de la arena fuera
cero.

Aunque la prueba convencional requiera de 4 tasas de flujo constante, lo cual
es muy poco probable debido a los efectos de almacenamiento y a los
cambios de presidn que ocurre en la cara de la arena, la tasa de flujo durante

cada periodo decrecera con el tiempo.

Las pruebas convencionales para pozos de gas y la interpretacion de los
datos son relativamente simples. Aunque esta prueba ha sido considerada
estandar por varios anos, esta tiene ciertos inconvenientes. La dificultad
surge cuando la permeabilidad en el yacimiento es baja, lo cual impide que
en estos tipos de yacimientos pueda llevarse acabo la prueba convencional
en un periodo de tiempo razonable. En otras palabras, el tiempo requerido

para obtener las condiciones del flujo estabilizado puede ser muy largo.

4.2.2.11 Prueba Isocronal

Cullender propuso la prueba Isocronal para pozos de gas, una prueba en la

cual un pozo se cierra durante un tiempo suficiente antes de cada periodo de
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flujo, de manera que cada periodo inicie con la misma distribucion de presion
en el yacimiento. El principio basico detras de las pruebas Isocronales es que
la efectividad del radio de drenaje, una funcién de duracion de flujo, es la
misma para cada punto de los datos medidos. Por lo tanto, las pruebas de
flujo separadas, durante un mismo periodo de tiempo afectaran al mismo

radio de drenaje.

Ademas cada curva de rendimiento sera obtenida para un radio de drenaje
fijo. Consecuentemente, cada curva isocronal para un pozo tendra la misma
pendiente pero el valor de la constante de rendimiento, C, dependera de la
duracion de flujo o del radio de drenaje. Un valor exacto para C sera obtenido
con una prueba de flujo que refleje el comportamiento de un gran radio de
drenaje.

El procedimiento para esta prueba es el siguiente y se ve reflejado en la

figura 4.10.
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Figura 4.10 Prueba Isocronal
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1. El pozo es inicialmente cerrado hasta que la presion promedio del

yacimiento, F,, se estabilice.
2. El pozo es abierto a produccion a la primera tasa g~ en un periodo de

tiempo fijo, y la presion de fondo es medida.

3. El paso 1y 2 son repetidos dos o tres veces a diferentes tasas de
flujo. La duracién de cada periodo de flujo debera ser igual y la presion
después de cada periodo de flujo debera restaurarse a la presion
estatica original. La duracién de la restauracion, normalmente no sera
igual a los demas periodos.

4. Finalmente, después del ultimo periodo de flujo, una prueba de flujo es
llevada acabo por un periodo de tiempo lo suficientemente largo hasta
alcanzar las condiciones de flujo estabilizadas. Este periodo es
usualmente llamado periodo de flujo estabilizado. La tasa de flujo
durante esta ultima prueba necesita no ser igual a la cuarta tasa
isocronal, y de hecho, es a menudo menos. El tiempo requerido para
alcanzar la presion estabilizada dependera de las propiedades de la

formacion y del fluido.

4.2.2.12 Prueba Isocronal Modificada

En 1959, Katz y otros realizaron una modificacién a la prueba isocronal. Ellos
sugirieron que el periodo de cierre y el periodo de flujo para cada prueba

deberan tener igual duracién, siempre que la presion de cierre no



estabilizada, Pwr, al final de cada prueba sea usada en vez

estatica del yacimiento, E., como se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Prueba Isocronal Modificada

El analisis de los datos en las pruebas isocronal modificado es similar que en

las pruebas Isocronales y graficados en papel logaritmico. La mejor linea es

dibujada a través de los cuatro puntos y a la cual se le determina la

pendiente y la segunda linea paralela a la primera es dibujada a través de los

puntos estabilizados. Los valores de n, C y AOF son encontrados de la

misma manera como lo encontramos en las pruebas convencionales e

Isocronales.



97

CAPITULO 5

APLICACION DE PRUEBAS DE PRESION A POZOS

DE PETROLEO Y POZOS DE GAS

5.1 Aplicacion de pruebas de presiéon a pozos de Petréleo
POZO SSXF-66

El presente Analisis de Restauraciéon de Presion corresponde a la arena
U del pozo SSXF 66 que tiene dos intervalos disparados: de 9.016° —

9.039’ (23 pies) y de 9.049’ — 9.059’ (10 pies).

El pozo produjo un Qt = 850 Bls./dia, con un BSW de 4,0 % de un crudo
de 26,0 grados API. A continuacion se presentan los diferentes eventos
que se desarrollaron durante la  prueba de produccidn y luego la

restauracion:

TIEMPOS (HRS)

t1 = 0.72

t2 = 11.05

t3 = 31.00
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TIEMPO DE PRODUCCION = 10,33 HRS

TIEMPO DE CIERRE = 19,95 HRS

En el registro de presion se utilizo un registrador electronico Zi — 1080 que

fue colgado a 9.000 pies. Los valores de presidon del yacimiento U seran

reportados a la mitad de las perforaciones (mp) estimada a 9.037 Pies.

2.- DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Prueba de produccion

Parametros del estrato Parametros del fluido

Qo = 816
Qv = 34
Q: = 850
BSW= 4,0
APl = 26,0

BPPD
BAPD
BFPD

%

Hi = ND Ft Bo =1,1434 rb/stb
hn = 33 Ft Bw =1,0427 rb/stb
® =16,0 % Rs = 222 Scf/Bls.
rw  =0,29 Ft Uo = 13 Cps
° Ct = 2,116 e-5Psi-1

Ty =217 E

GOR= 233 Scf/Bls.

Ygas = 1,182
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Pwf @ Sensor (9.000°) = 730 Psi
Pwt@ mp (9.037°) = 744 Psi
Pws @ Sensor (9.000’) = 1.365 Psi
Pws @ mp (9.037°) = 1.379 Psi
P Burbuja = 1.010 Psi
500 Test Overview 5
1200 680
7
r o)
: k
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AE \ s
5600 \ 340‘-3’
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] g
o]
|_
300 170
0 g 7 14 21 28 * 3

Time (hours)
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Delta P (psi)
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Log-Log Plot
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Quick Match Results
Radial homogeneous
Single fault

Constant compressibility
Cs =0.09 bbl/psi
V. =5239.7926 bbl
(k/u)o =61.529  md/cp
k =80 md

kh  =2640 md.ft
S =27

L1 NF =255 ft

Pi =1393.9088 psia

0.001 0.01 0.1

Equivalent Time (hours) - Tp=10.3323

Radial Flow Plot

1300

1150

1000

Pressure (psia)

850

Quick Match Results
Radial homogeneous
Single fault

Constant compressibility
Cs  =0.0864  bblipsi
\i =5031.7433 bbl
(k/ujo =60.7599  mdicp
k =79 md

kh  =2607 md ft
S =26

L1 NF =280 ft

700 1

Pi =1393.4312 psia

10 100

Horner Time Function - Tp=10.3323
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~
Transient and Welltest Deliverability Results

[ Injection \wel |

Lzing - Interpretatio

— Laver Parameters

Layer Preszure: I'I a7 pria
Bubble Paint [Ph]: |1D14.405 pzia

Dietz Shape Factar: IUze default [+ |31 B2
Drainage Area: Use default v |E4D acres

— Tranzient Test Data

Permeability (K): Ise default v I?EI md Skin [S]: Use default W [26
Productivity Index [1} 1.11309 STB/day/psi  AOF: 103676 STB/day
— Production Test Data
Test Test Test
Paint 1 Faint 2 Point 3
Flawing Pressure: |?44 IU IU psia
Flow Fiate [850 [i [ STE/day
Estimated Shut-in Pressure; 1379 psia
Productivity Indes [J3  1.4097 STB/dayw/psi AQF: 130593 STE/day

Ok Cancel | Calculate I Model Farameters FLOT: ¥ O ‘ »

PAGE

-
Transient and Welltest Deliverability Results

I Injection el | Uzing - Interpretatio
— Laver Parameters
Layer Pressure: |1 37a psia Dietz Shape Factor: Use default [+ |31 B2
Bubble Paint [Ph): |1 4405  pzia Drainage Area: Uze default v IEdD acres
— Tranzient Test Data
Permeability [K): Usge default v I?‘El md Skin [S1: Uze default W |25
Productivity Index [J]:  1.17909 STB/dap/psi AOF: 1036876 STE./day
— Production Test Data
Test Test Test
Poirnt 1 Foint 2 Foint 3
Flowing Pressune:; |?44 IU IU pxia
Flov Rate Eil [ [T STB/day
E stirnated Shut-in Pressure: 1373 pEia
Productivity Indes [11: 1.235331 STB./daw/psi AOF: 128375 STR/day
PAGE
0] Cancel I Calculate I taodel Parameters FLOT: ¥ 1 ‘ .
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Transient and Welltest Deliverability Results

[ Injection Well

Layer Parameters
Laver Pressure:

1379 pzia
Bubble Paoint (PR): |50 pzia

Trangient Test Data

Drainage Area:

|Jging - Interpretatio

Dietz Shape Factor:

Usze default ¥ |31.62
Use default v |B40 acres

Pemeability [K]: Jze default v |79 md Skin [S]: Use default W |25
Productivity Index [J:  1.11509 STB/day/pm  ALQF: 1514.4 STB/day
Production Test Data

Test Test Test

Faint 1 Faint 2 Paint 3
Flowing Pressure: |744 [T [ psia
Flow Rate |34 0 |0 STB/day
E stimated Shut-in Pressure: 1378 pzia
Productivity Index [1:  0.0535433 STE/day/psi AQF: 724571 STB/day

PAGE
oK. Cancel ‘ Calculate | | FOT: M 2 @ B
500 Deliverability Plot - IPR
= |PR-Prod Test0

Pressure (psia)

[=2]
(=2
(=1

300

1200

w
(=1
(=)

= |PR-Prod Test1
= |PR-Prod Test2

0 300 600 900

Flow Rate (STB/day)

1200 1500
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3.- RESULTADOS DE LA INTERPRETACION

METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente =-26,0 Psi-ciclo K(h=33") = 81 md
. S = 2,6

Drawdown = 635 Psi Delta Skin = +58 Psi
P match = 730 Psi

S = 2,6 Cs =0,0779 bbl /Psi
P - Psi Pi @ sensor = 1.368 Psi
= 1.368 Psi Pi@mp (9037’) = 1.341 Psi

P @(Ih) = 1.341 Psi

4.- RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD

INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
J actual = 1,42 Bls./dia/Psi
J ideal = 1,58 Bls./dia/Psi
EF = 0,90
Qmax = 1.294 Bls./dia
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POZO SSXF-97

El presente Andlisis de Restauracion de Presion corresponde a la arena T
Inferior del pozo SSXF 97 que tiene un intervalo disparado de 9.340° —

9.370’ (30 pies).

El pozo produjo un Qt = 1.704 Bls./dia, con un BSW de 13,0 % de un
crudo de 32,7 grados APIl. A continuacién se presentan los diferentes
eventos que se desarrollaron durante la prueba de produccion y luego la

restauracion:

TIEMPOS (HRS)

t1= (3,83
t2 = 48,43
t3= (65,30
TIEMPO DE PRODUCCION = 44,60 HRS

TIEMPO DE CIERRE

16,87 HRS
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En el registro de presion se utilizo un registrador electronico Zi—1.184 que

fue asentado en el No-Go ubicado a 8.986 pies. Los valores de presion del

yacimiento Ti seran reportados a la mitad de las perforaciones (mp) ubicada

a 9.355 Pies.

2.- DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Prueba de produccion

Qo = 1.483
Qv = 221
Q = 1.704
BSW= 13,0
APl = 32,7

BPPD
BAPD
BFPD

%

Parametros del estrato

Ht

hn

M'w

34
30
14,0

0,51

214

Ft
Ft
%

Ft

Parametros del fluido

Bo =1,1618

Bw =1,0398

Rs = 289

U = 09

Ct = 1,4887 e-5
GOR= 283

Ygas = 1,311

rb/stb
rb/stb
Scf/Bls.
Cps

Psi -1

Scf/Bls.
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Presiones
Pwt @ Sensor (8968) = 1.934 Psi
Pwt @ mp (9355’) = 2.081 Psi
Pws @ Sensor (8968’) = 2.398 Psi
Pws @ mp (9355’) = 2.545 Psi
P Burbuja = 1.053 Psi
4000 Test Overview 2000
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1000 Log-Log Plot
[ |
100
Quick Match Results
Radial homogeneous
Parallel faults
Canstant compressibility : W
Cs  =0.0017  bblpsi < e ;
10 v =167.6488 bb |
(kiu)o =400.7763 mdicp !
k =375 md :
kh  =12750  mdft .
S =14 )
L1 NF =210 ft
L3NF=1200  ft '
Pi =2442.7193 psia
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Equivalent Time (hours) - Tp=44.5998
2420 Radial Flow Plot

2320

2220

Quick Match Results
Radial homogeneous
Parallel faults
2120]Constant compressibility
Cs =0.0019 bbl/psi
\ =186.3304 bbl
(k/u)o =419.3798 md/cp
k =392407 md
2020h  =13341.838 md.ft
S =15

L1NF =205.718 ft
L3INF =992.338 ft

Pi =244947 psia

Pressure (psia)
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-
Transient and Welltest Deliverakility Results

[ Injection \Well |

Uszing - Interpretatio

— Layer Parameters

|2545 pzia
Bubble Paint [Fb]: I'I 050749  pzia

Laver Prezsure:

Dietz Shape Factor:

ze default v |31-52
se default v IEdD acres

Drainage Area:

— Trangient Test Data

Permeability [K.): ze default W |392.4D? mid Skin [S]: Use default [+ I'I 5
Productivity Indes (1. 3.7397139 STB/daw/psi  AOF: Fasd.04 STB/day
— Production Test Data

Test Test Test

Point 1 Foint 2 Foint 3
Flawinig Pressure: |2|:|81 IEI IEI psia
Flow Rate |1453 o o STE/day
Eztimated Shut-in Pressure: 2545 pszia
Productivity Index [J]:  3.19612 STE/day/psi AOF: BE3IE.05  STE/day

FPAGE
0] Cancel I Calculate I MModel Farameters FLOT: ¥ 1 ‘ *

7~

Transient and Welltest Deliverability Results

[ Injection Wel |

Uzing - Interpretatio

— Layer Parameters

Laver Pressure:

|2545 psia
Bubble Paint [Ph]: |1DSD.F"4EI psia

Dietz Shape Factor:

lUze default W |31.52
Use default [+ IEdD acres

Drainage Area:

— Tranzient Test Data

Permeability (K] Use default [v |392.4D? md Skin [S]: Use default W [15
Productivity Indes [J):  3.79713 STB/daw/pzi  AOF: Ta84.04 S5TB/day
— Production Test Data

Test Test Test

Paint 1 Paint 2 Faint 3
Flawirg Pressure: |2|:|31 IU IU psia
Flows Fiate {1704 [i [i STB/day
Estimated Shut-in Preszure; 2545 pzia
Productivity Index [J]: 367241 STB/day/pzi AQF: 762497 STB/day

PAGE
QK Cancel | Calculate I Model Parameters PLOT: ¥ D ‘ *

—
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Transient and Welltest Deliverability Results

I Injection wel

Layer Parameters

Transient Test Data

Ok

Layer Prezzure: 2h45 pzia
Bubble Point [Pb): |20 pzia

Dietz Shape Factar:

Drrainage Area:

Uzing - Interpretatio

Cancel | Calculate I

Permeability [K]: Uz default v |292.407  md Skin [5]):
Productivity Index [1);  2.79719 STEAday/pzi AOF: 956604
FProduction Test Data
Test Test Test
Paint 1 Paint 2 Paint 3
Flawing Pressure: | 2081 [0 [0 psia
Flow Rate |221 [ [ STB/day
Eztimated Shut-in Pressure; 2545 pzia
Productivity Index [1): 0476233 STBAday/psi A0F: 11939 STBAday

Usze default v
Usze default v

Use default v

STE/day

2162
540 acres
15
PAGE
PLOT: @ 2 <@ B

Pressure (psia)

3000,

Deliverability Plot - IPR

2400

1800

1200

600

= |PR-Prod Test0
= |PR-Prod Test1
= |PR-Prod Test2

1700 3400

5100

Flow Rate (STB/day)

6800 8500
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3.- RESULTADOS DE LA INTERPRETACION

METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente =-28,7 Psi-ciclo K(h=34") = 345 md
Drawdown = 464 Psi S = 13

rawdown = Sl Delta Skin = +324 Psi
K(h=34) = 345 md t match =48,4317 hrs

P match = 1.934 Psi
S = 13 Cs =0,0014 bbl /Psi
p — 2406 Psi Pi @ sensor = 2437 PSI.

Pi@ mp (9355’) = 2.585 Psi
P@(h) = 2359 Psi

MODELOS

MODELO DE ALMACENAJE Constante
FLUJO EN EL RESERVORIO Flujo Radial

MODELO DEL LIMITE Parallel fault — (barrera cercana)




4.- RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
J actual = 3,38 Bls./dia/Psi
J ideal = 11,27 Bls./dia/Psi
EF = 0,30
Qmax = 7.081 Bls./dia




5.2 Aplicacién de pruebas de presion a pozos de Gas

POZO AMXTD 1
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El siguiente pozo tuvo una produccion acumulada de gas de 900MMscf y una

tasa de produccién de 5.000Mscf/D antes de realizarse una prueba de

restauracion (Buildup), de analisis de laboratorio se obtuvo valores de

viscosidad y factores de compresibilidad del gas, la cual se muestra en la

tabla a continuacion:

MZ/P
P (psia) Z M (cp) uZ (cp) (cp/psia)
400 0,937 | 0,01286 |0,01204982| 0,00003012
800 0,882 | 0,01390 |0,01225980 | 0,00001532
1.200 0,832 | 0,01530 |0,01272960 | 0,00001061
1.600 0,794 | 0,01680 |0,01333920 | 0,00000834
2.000 0,770 | 0,01840 |0,01416800 | 0,00000708
2.400 0,763 | 0,02010 |0,01533630 | 0,00000639
2.800 0,775 | 0,02170 |0,01681750| 0,00000601
3.200 0,797 | 0,02340 |0,01864980 | 0,00000583
3.600 0,827 | 0,02500 |0,02067500 | 0,00000574
4.000 0,860 | 0,02660 |0,02287600 | 0,00000572
4.400 0,896 | 0,02831 |0,02536576| 0,00000576

Y los siguientes datos:

T=161°F
h= 411ft
rw= 0,5 ft
D= 13%

Cii= 410x10°6 psi”
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Se requiere obtener la permeabilidad del yacimiento, su factor de dafo.

Ademas predecir que tipo de yacimiento es.

1.- Graficamos p vs P

0,01000

0,005,00 ] S T o T e e e

0,00000
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2.- Graficamos Zvs P

ali i i i i L il o dl i i ! | - i ik ik el
e e e T
i i i 1 el it |

] i it il

0 1000 2000 3000 4000 5000

Presion (Psia)

3.- Luego encuentro el tiempo de produccién de Horner

, 24N,
Q.
_24(900'000.000)

t = — 4320h
® 5000.000 oras



4.- De la prueba de Buildup se obtuvo la siguiente tabla:

At | (tp+At)/At |Pws (Psia)| Pws? (Psia?)
0 1.700 | 2'890.000
4.321 1.930 | 3'724.900
5 865 2170 | 4'708.900
14 310 2.221 4'932.841
22 197 2270 | 5152.900
35 124 2.291 5248.681
35 124 2308 | 57326.864
45 97 2316 | 5363.856
60 73 3.228 | 10'419.984

115

5.- Todo este estudio se basara en el analisis de Horner por el método

de P2, para esto necesitamos graficar Pws? vs (tp+At)/At en escala

semilogaritmica.

Pw? (Psia?)

10

100

(tp+At)/at

Horner Plot for P2 Method

1000

10000
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Donde la pendiente de la recta es:
m=-0,01x10°
Y el intercepto con el eje Y es igual:
P™2= 6,30x10° Psia?
Y por lo tanto P es igual:

P’=2.510 Psia

6.- Para encontrar la permeabilidad necesitamos encontrar los valores

de iiy Z a la presién P, para eso, primero tenemos que encontrar la P.

w2 z 71/2
P*=+Pis

5 _ [2.51::12 +1.700°
B 2

1/2
] = 2.144 Psia
7.- Con este valor de presiéon encontramos los valores de iy Z de la

graficade py Z.

ii = 0,01901 cp

Z = 0,767

8.- Con estos valores podemos hallar la permeabilidad del yacimiento.



B _1.53?(;;:@"

mh

1.637(5000.000)(0,01901)(0,767)(621) _

k= = 1.803md
(—0,01x10%)(411) m

9.- Ahora procedemos a encontrar el factor de dafo:

P
§=1,1513 2L

‘—p *(1hr) , k
—log Dy 2 + 3,23

m LcT,,

Donde:
B, . *(1hr) = 3,5x10° Psia®
1 10z
“=p zop
1 1 0763-0794 o .o
“=3%1a4 07672400—1600 O °F st
2'890.000 — 3'500.000 1.803
§=1,1513 - ag( )
—10.000 0,13 = 0,01901 = 0,000517 * 0,52

+ 3,23]

117
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10.- Para predecir el tipo de flujo en el yacimiento nos basaremos en el

método de la derivada.

Pws APws AP'ws

At | (tp+At)/At| (Psia) |Pws? (Psia?®) | p (cp) Z (Psia) | (Psia) |DPws (Psia)
0 4320 1700 2890000 0 0,144 0

1 4321 1930 3724900 | 0,018 | 0,785 | 230 0,144 [20256407,6
5 865 2170 4708900 | 0,019 | 0,775 | 470 0,144 | 39757691
14 310 2221 4932841 |0,0195| 0,77 521 0,144 [43310558,2
22 197 2270 5152900 |0,0198| 0,767 | 570 0,144 [46934976,9
35 124 2291 5248681 |0,0199| 0,769 | 591 0,144 48438279,8
35 124 2308 5326864 |0,0202| 0,773 | 608 0,144 |48837493,1
45 97 2316 5363856 |0,0204| 0,776 | 616 0,144 489176471
60 73 3228 10419984 | 0,023 | 0,8 1528 0,144 | 104754365

Luego procedemos a graficar:
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DPws (Psia) DPws vs, {tp+ﬂt)fﬂt

1E+09

100000000 "/-\

10000000

1000000

1 10 100 10040 100040
(tp+At)/At

Esta grafica de derivada nos permite determinar que el flujo en el yacimiento

es radial y que se trata de un reservorio de gas infinito.

POZO AMXTD 4
A este pozo se le realizo una prueba Isocronal Modificada, el cual tiene un
area de drenaje de 640 acre (re=2,979ft) y una tasa de 4.000 Mscf/D antes
del cierre. Los datos de presion-tiempo se muestran en la tabla. Este estudio
tiene como objetivo saber cual es la permeabilidad del yacimiento, el factor

de dafo y el AOF.



El pozo presenta la siguiente informacion:

h= 193 ft

Pi= 5681 Psia

Yg= 0,876 (no contiene N2, COz2, H2S)
M (Pi) = 638,739x10°8 Psia?/cp
Depth= 10.000ft

T=161°F

Ct= 3,2x10* Psi’

D= 13%

rw=0,5ft

pi=0,02052cp

Zi=0,91912

Tubing I.D. = 2,441 in

q Duration | End Pressure
(MMscf/D) (hrs) (Psia)
4 12 3.041
Shut-in 12 3.193
5 12 2.997
Shut-in 12 3.188
6 12 2.954
Shut-in 12 3.183
7 12 2.911
7 96 2.878
Shut-in 60 3.183

120
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Pressure m(p)
t (hrs) | At (hrs) (Psia) (Psia*7cp) | (tp+At)/At
12 3041 586.349.000
12,5 0,5 3166 627.399.000 25
13 1 3173 629.699.000 13
13,5 1,5 3177 630.999.000 9
14 2 3179 631.879.000 7
15 3 3183 633.069.000 5
16 4 3185 633.849.000 4
17 5 3187 634.429.000 3,4
18 6 3188 634.869.000 3
19 7 3189 635.229.000 2,71
20 8 3190 635.519.000 2,5
21 9 3191 635.749.000 2,33
22 10 3192 635.959.000 2,2
23 11 3192 636.139.000 2,09
24 12 3193 636.299.000 2
Buildup Test
, 640
IS
£ 638
: NG
636
E 632
630 \"""-
628 \"’--.

626

10

(tp+At)/at

100
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La linea recta en la gréafica tiene una pendiente de -0,8x10°%

M (Pi)= 638,74x108

M (P1hr)= 629,7x10°

Una vez encontrados estos valores de la grafica, procedemos a encontrar la
permeabilidad del yacimiento:

B _1.53?(;;:@"

mh

. _ _ 1637(4000.000)(0,02052)(0,91912)(621) _, .
- (—0,8x10%)(193) —sm

Luego para encontrar el factor de dafio, procedemos de la siguiente manera:

5=1,1513

m(P1hr) — m(Pwf@At = 0) log( k )+ . 23]

m Qiicr, >

629,7x10% — 586,4x10° 497
§=1,1513 — g( )
0.8x10% 0,13 = 0,02052 = 0,00032 = 0,52
+ 3,23} =48

Luego calculamos el AOF con la siguiente expresion:
qsc = C (E‘L - wa:)
Donde gsc es la ultima tasa antes del cierre definitivo, es decir 7TMMSCF/D, y

el valor de n esigual a 1.
7 =C(5.681%> —2.878%)

Despejando C tenemos que es igual a 2,91x10”’"MMSCF/D/psia?.
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Reemplazando en la ecuacién inicial tenemos que el AOF es igual a:

AOF =291x107(5.681%> —14,7*) =9,39MMSCF / D
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Conclusiones

1. En cuanto se refiere a los pozos de Gas analizados,
observamos que sus caudales 6 produccion diaria son
relativamente mayores que la de los pozos de petrdleo
estudiados , debido a que su viscosidad es mucho menor y su
factor de recobro muy superior , en el orden del 75% vy esto es
debido fundamentalmente a que existe una mayor
transmisibilidad en el medio poroso .

2. En contraposicion, en pozos de gas la operacibn es mas
riesgosa ya que se trata de un hidrocarburo mas inflamabile.

3. Como producto de los resultados de las presiones estaticas (Pe)
de los yacimientos de los dos pozos de petroleo analizados,
relacionados comparativamente con la presion de saturacion
(Pv) de estos yacimientos , se puede concluir que los mismos
se encuentran en una sola fase con su gas en solucion .

4. El efecto del factor de dano es mas preponderante en pozos de
Gas que en pozos de petréleo, debido a que en estos pozos el
dafo debido a la turbulencia es mas significativo lo que hace
que se eleve el dafo total.

5. En el analisis de presiones realizado al pozo SSXF-66, basado
en la data, se puede apreciar en la curva de la derivada que
existe un gran efecto de almacenamiento de 0,0864 Bls./psi ,
esto quiere decir que después de cerrar el pozo en superficie ,
el flujo desde la formacién continua hacia el pozo.

6. Esto se debe a que la redistribucion de los fluidos en la tuberia
fue prolongada porque existio gas libre en la vecindad del pozo
(Pwt < Pb) y no existié una valvula de cierre en el fondo; que
redujera ese efecto; ademas de que el yacimiento tiene una
baja transmisibilidad, (permeabilidad de 80 md) y un dafio
despreciable de S=2,6.
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7. Debido a este problema, fue muy dificil  determinar
graficamente el modelo de flujo en el reservorio y peor aun
alcanzar los limites del yacimiento.

8. La eficiencia de flujo del pozo es del 90%, y tiene una
produccion de 816 BPPD con un BSW del 4 % y una Q maxima
que se podria obtener de 1.253 BPPD.

9. Como resultado del analisis de presion realizado en el pozo de
petroleo SSXF-97, se ha determinado que se trata de un
yacimiento subsaturado (Py > Py); ademas se puede apreciar
que existe poco efecto de almacenamiento, (0,0017 Bls./psi) y
la curva de la derivada permite determinar que el pozo tiene un
flujo radial en el yacimiento y que en los limites de frontera
presenta barreras cercanas.

10.Este pozo presenta una excelente permeabilidad de 345 md.
pero un dafo considerable de S = 13. A pesar de este dafo el
pozo tiene una buena produccion de 1.483 barriles de petroleo
por dia, lo cual se ve reflejado en un alto indice de
Productividad de 3,38 Bls./dia/psi. Esta produccién deberia ser
mejor si se limpia el dafio de formacién y podria llegar hasta un
Qo maximo de 6.636 BPPD, segun lo indica la curva del IPR.

11.El andlisis de presion realizado al pozo de gas AMXTD 01 por
medio del método de M(P?) y por el método de la derivada nos
permitié determinar que se trata de un yacimiento con modelo
de flujo radial e infinito , ademas de los parametros basicos del
yacimiento que se presentan a continuacion :

Resultados obtenidos:
Pe =2.144 psi K=1.803 md S =55

12.El andlisis de presion realizado al pozo de gas AMXTD 04 por
medio del método Isocronal Modificado no nos permitio
determinar el tipo de flujo del reservorio , pero si su potencial
de flujo abierto 6 caudal maximo AOF , ademas de los
parametros basicos del mismo:
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Resultados obtenidos:
K=497 md S=48
AOF = 9,39MMSCF/D

Recomendaciones

Es indispensable que una prueba de restauracion de presion (Buildup)
tenga una duracion equivalente a la prueba de produccion previa
realizada , para darle tiempo al reservorio de que se estabilice luego de
que fue alterado por efecto de la produccién, porque de lo contrario la
data podria verse afectada por el efecto de almacenamiento .

. Es mas recomendable obtener informacién de un analisis de presion

durante una prueba de restauracion (Buildup) que durante una prueba de
declinacion de presion (Drawdown), porque los resultados seran mas
confiables con el pozo cerrado.

Para pozos de gas es mejor realizar un analisis de presidon por medio del
método de M(P?) ya que con este método se obtiene mayor y mejor
informacion para el estudio del pozo.
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Tabla 4.1 Factores de forma para varias areas de drenaje de pozos sencillos

Menos de Use solucidn de sistema
Ca Exacto 1 % error infinito con menos de
Tacimiantos Para toa > para toz > 1 % error for toa >

finitos

31.62 0.1 0 .06 0.1

[-3
=]
=
[}
[}
[}
[}
=]
-

[}
il

]
=]
(]
[]
%]
]
]
-
]
[

L

& 21.9 0.4 0.12 0.08
T - - I -
T 4 o.09g o.9 [ = o.015

1 L
- 30.8828 0.1 0.05 0.00
12.9851 0.7 0.25 0.03
- 4.5132 0.6 0.30 0.025

L )

3.3351 0.7 0.25 0.01
. 21.83¢69 0.3 0.15% D.025%
1 10.8374 0.4 0.15% D.025%

> 0769 1.7 0.5 0.0z
[] _ -
. 3.1573 0.4 0.15 0.005




Tabla 4.1 Factores de forma para varias areas de drenaje de pozos sencillos - Cont.

Menos de Use solucidén de sistema
Ca Exacto 1 % error infinito con menocs de

para tta > para toa > 1 % error for tDA >

- 0.5813 2.0 0.6 0.0z
HHHHe 0.1109 3.0 0.6 0.005
. 5.379 0.8 0.3 0.01
[ ] - - - - -
2.68B9¢% 0.8 0.3 0.01
0.2318 4.0 2.0 0.03
2 0.1155 4.0 2.0 0.01

. 2.3606 1.0 0.4 0.025
Wersical-Fractuzed Use (¥e/Xf) in place of B/rw
Tessrvoirs for fractured reservoirs
—— 2.e541 0.175 0.08 Cannot use
- 2.0348 0.175 0.0% Canncot use
—— 1.9%8¢6 0.175 0.09 Cannot uss
- 1l.662 0.175 0.09 Cannot use
- 1.3127 0.175 0.0%9 Cannot use
—— 0.7887 0.175 0.0%9 Cannot use
Watar E:;'I.‘
19.1 -= -— -—
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GRAFICO HORMER

GRAFICO LOG-LOG

GRAFICO DERINADA
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