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RESUMEN

Permeabilidad es una de las principales propiedades en la caracterizacién de
yacimientos, asi como para la estimacion de la productividad de un pozo. Existen
diversos métodos para su determinacién durante diferentes etapas de desarrollo de un
campo. Todos estos meétodos difieren en algunos aspectos como el tipo de
permeabilidad que determinan ya sea absoluta o efectiva, radio de investigacion,
tecnologia utilizada, fundamentos tedricos y desventajas encontradas durante la
adquisiciéon y estimacion de esta propiedad.

En este trabajo se determind las distribuciones de permeabilidad y se compard entre
los métodos nucleos-registros eléctricos, registros eléctricos-probadores de formacion
y pruebas de presion-andlisis transiente de produccién. A partir de estas
comparaciones, se identificaron las diferencias en los valores de permeabilidad asi
como las diferencias en las escalas de medicion.

Una vez establecido los valores de permeabilidad a partir de cada método, se realizé
un analisis e interpretacién determinando una productividad teorica de cada uno de
ellos, y comparandola con datos de produccion real se establecio el mejor método para
la estimacién de esta propiedad para el campo Shushufindi.

Palabras Clave: Permeabilidad, nucleos, registros, probadores de formacion,
pruebas de presion.



ABSTRACT

Permeability is one of the main properties in reservoir characterization, as well as for
the estimation of the productivity of a well. There are several methods for its
measurement or calculation during different stages of development of a field. All these
methods differ in some aspects such as the type of permeability that they determine
whether absolute or effective, volume of observation, technology used, theoretical
foundations and inconveniences encountered during the acquisition and estimation of
this property.

In this work, permeability distributions were determined, and the methods were
compared core-well logs, well logs-wireline formation testers and pressure transient
analysis - rate transient analysis. From these comparisons, it was possible to identify
the differences in the permeability values as well as the differences in the measurement
scales.

Once the permeability values were established from each method, an analysis and
interpretation were made to determine a theoretical productivity of each of them, then
they were compared with real production data in order to establish the best method for
estimating this property for Shushufindi field.

Key Words: Permeability, core, well logs, formation testers, well test.
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IMPACTO DE LOS METODOS APLICADOS PARA LA
DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD Y SU INFLUENCIA EN EL
GERENCIAMIENTO DEL RESERVORIO EN EL CAMPO
SHUSHUFINDI

INTRODUCCION

El campo Shushufindi esta ubicado en la Cuenca Oriente del Ecuador (Lopez et al.,
2015), fue descubierto en 1969 con la perforaciéon del pozo Shushufindi 1. La
produccion del campo arrancéd en Agosto de 1972 alcanzando su pico en Agosto de
1986 con un promedio diario para ese mes de 126 400 barriles.

Shushufindi es considerado uno de los campos gigantes del Ecuador y la perfeccion
de su sistema le ha permitido entregar a Ecuador la mayor riqueza natural,
sobrepasando en los primeros meses del afio 2002 los 1000 millones de barriles de
produccion acumulada de alrededor de 42 afios. Para el afo 2013, sobrepasaba ya
los 1200 millones de barriles provenientes en orden de importancia del reservorio T
(65%), U (35%) y Tena Basal (<1%).

Histéricamente este campo no ha dado mayores problemas en su operacion gracias a
la nobleza de los reservorios y a la perfeccion de sus mecanismos de empuje, sin
embargo, en la actualidad plantea un reto mayor, determinar cual es el régimen 6ptimo
de produccion y recuperacion mejorada para su etapa de madurez, lo cual constituye
a la permeabilidad como una de las propiedades mas importantes en la determinacién
del potencial de produccién de un pozo, caracterizacion del reservorio, asi como para
la simulacién de modelos dinamicos.

La permeabilidad medida tipicamente en milidarcies, la cual es la milésima parte de un
Darcy. Un Darcy describe la permeabilidad de un medio poroso a través del cual se
produce el pasaje de un centimetro cubico de fluido que tiene un centipoise de
viscosidad y fluye en un segundo bajo una presion diferencial de una atmésfera, donde
el medio poroso expone un area en seccion transversal de un centimetro cuadrado y
una longitud de un centimetro (Schlumberger, 2019); esta propiedad ha llegado a ser
percibida por la industria como una de las propiedades mas desafiantes de determinar.
Las dificultades pueden ser atribuidas fundamentalmente a su naturaleza, la cual es
una funcién de la direccion, volumen de investigacidn, asi como de las interacciones
roca-fluido y fluido-fluido. La principal influencia de la permeabilidad se evidencia en
el movimiento de fluidos, ademas es uno de los datos de entrada utilizados para los
modelos de simulacién usados en la prediccion de produccion.

Se han definido tres conceptos de permeabilidad: absoluta, propiedad intrinseca de la
roca cuando esta saturada al cien por ciento por un fluido de una sola fase; efectiva,



medida en referencia a un fluido cuando la roca esta saturada por un fluido multifasico,
y relativa, relacion entre la permeabilidad absoluta y efectiva (Sullivan et al, 2008).

Cuanto mas real sean los modelos de simulacion, esto permitira la integracién de los
datos de permeabilidad obtenidos a partir de diferentes métodos, el grado de
confiabilidad puede ser situado en la habilidad para predecir la produccion de un pozo,
asi como el comportamiento de un reservorio.

Ninguno de los métodos disponibles para determinar la permeabilidad, sean estos
analisis de nucleos, registros eléctricos, probadores de formacion con cable, pruebas
de pozos, y analisis transiente de produccidn, pueden trabajar individualmente (Al-
Harbi A et al, 2007).

Se podria afirmar que nunca se sabra lo suficiente acerca del valor de la permeabilidad.
Para estimar la permeabilidad, lo podemos hacer a diferentes escalas como se puede
apreciar en la figura 1; mediante pruebas de laboratorio efectuadas en nucleos. Se la
infiere a gran escala través de pruebas de pozos y datos de produccion. También se
la cuantifica a una escala intermedia mediante los probadores de formacion operados
a cable. (Schlumbeger, 2002).

b
e Nucleos

g B Registros

- Probadores de
formacion con cable

® H Analisis transiente de
produccion

Pruebas de pozos
(BUP)

Figura 1. Escala de medicién para la obtencién de la permeabilidad
Elaborado por: Guamialama, 2019

Este estudio se enfoca en identificar la incidencia de los métodos de adquisicion de la
permeabilidad en el gerenciamiento del reservorio, con este propdsito se utilizara



valores obtenidos de este parametro a través de diferentes fuentes y se comparara
con el valor mas proximo determinado durante el proceso de produccion.

Se ha considerado de suma importancia desarrollar un criterio adecuado para la
seleccién del valor de permeabilidad, dependiendo del momento del gerenciamiento
del reservorio en el que se esté haciendo énfasis, a fin de determinar el potencial, las
ventajas y desventajas de cada método, y la forma en que se puede minimizar la
incertidumbre del valor de permeabilidad para asi maximizar la produccion del
reservorio.

Pregunta de Investigacién
¢, Cuadles son los desafios en la determinacion de la permeabilidad y por qué es
importante la estimacion precisa de esta propiedad?

Objetivo general

Analizar la incidencia del parametro de permeabilidad, desde el desarrollo del
reservorio hasta el gerenciamiento del campo, a través de la evaluacion y comparacion
de los métodos analiticos y experimentales utilizados en el campo Shushufindi.

Objetivos especificos

e Evaluar cada uno de los métodos involucrados para la determinacion de
ventajas y desventajas que presenta cada uno de los métodos dentro del
campo Shushufindi y obtener los valores de permeabilidad.

e Evaluar las condiciones del reservorio para elegir el método que arroje
resultados mas cercanos al valor real de permeabilidad.

o Establecer parametros para la comparacion de los métodos de permeabilidad.

e Relacionar los valores de permeabilidad absoluta obtenidos de registros de
pozos y nucleos.

¢ Identificar como la permeabilidad incide sobre los parametros de perforacion,
canoneo, completacion, recuperacién secundaria y simulacion.

e Evaluar la incidencia de la populacion de datos para un exitoso modelamiento
del reservorio.

e Determinar el impacto que presenta la permeabilidad sobre la produccion del
campo.

Alcance

En esta investigacion se pretende identificar la incidencia de los métodos de
adquisicion de la permeabilidad en el gerenciamiento del reservorio, con este propdsito
se utilizara valores obtenidos de este parametro a través de diferentes fuentes y se
comparara con el valor mas proximo determinado durante el proceso de produccion.



1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Analisis de nucleos

Los datos de permeabilidad de nucleos son obtenidos de varios pozos, a medida que
se perfora la zona de interés, estas constituyen una pequefia muestra en comparacion
al tamano del yacimiento, es una manera directa de medir la permeabilidad de un
medio poroso, esto independientemente del volumen de la muestra en relacion al
yacimiento en andlisis (Al-Harbi et al., 2007).

Los andlisis de rutina de nucleos proveen la permeabilidad absoluta o intrinseca,
tanto horizontal como vertical, mientras que un analisis especial determina
propiedades como las permeabilidades relativas (Schlumbeger, 2002).

Un aspecto importante a considerar son las anormalidades en los datos, esto debido
a inconvenientes que ocurren durante el corte del nucleo en el laboratorio, la mayor
parte de la muestra es invadida por el agua utilizada para su corte, la presencia de
agua y la cortadora causan ciertos danos en las caras de los nucleos. El alisado del
tope y la base del nucleo utilizando la cortadora causa reposicionamiento de los
granos, estos granos causan la reduccién de la permeabilidad, por otra parte si el agua
utilizada para el corte del nucleo es incompatible con la estabilidad de las arcillas del
nucleo, estas arcillas pueden hincharse causando cambios en la permeabilidad
(Talabani et al., 1999).

La permeabilidad puede medirse en el laboratorio a partir de varios métodos, uno de
los mas sencillos consiste en medir el tiempo que tarda un volumen calibrado de fluido
(gas o liquido) en pasar a través de una muestra rocosa cuando una presion constante
actua sobre la superficie del fluido (Torbello, 2012).

Otro método consiste en medir la cantidad de fluido que pasa a través de una muestra
cuando se aplica un diferencial de presién a lo largo de la misma, los instrumentos
utilizados para este fin se denominan permeametros. Los permeametros cuentan con
una camara en la cual se ubica una muestra, usualmente un nucleo (que puede ser
horizontal o vertical). La permeabilidad es medida haciendo pasar un fluido de
viscosidad p conocida a través de nucleos, al cual se le han medido las dimensiones
(A y L). Luego se determina la tasa de flujo q y la caida de presiéon AP. Resolviendo
la ecuacion de Darcy se tiene:

_ quL Ec. 1

k_AAP

Durante las mediciones de la permeabilidad se deben cumplir las siguientes
condiciones: flujo laminar, no reaccion entre la roca y el fluido, presencia de una sola
fase saturando el 100% del espacio poroso.

Usualmente, se utilizan gases secos como N2, He o aire para determinar la
permeabilidad, con la finalidad de minimizar las reacciones entre el fluido y la roca
(Torbello, 2012).



1.1.1 Efecto Klinkenberg

Las mediciones de permeabilidad se restringen a regiones de bajas tasas de flujo
(flujo laminar). En casos de altas tasas de flujo, la ecuacién de Darcy no es adecuada
para describir |la relacion entre la tasa de flujo y la caida de presién (Torbello, 2012).

1.1.2 Coeficiente de determinacién

Es una medida utilizada en analisis se define como la proporcién de la varianza total
de la variable explicada por la regresion. El coeficiente de determinacion, también
llamado R cuadrado (R?), refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que
pretender explicar.

Es importante saber que el resultado del coeficiente de determinacién oscila entre 0 y
1. Cuanto mas cerca de 1 se situe su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la
variable que estamos intentando explicar. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero,
menos ajustado estara el modelo y, por tanto, menos fiable sera (Lopez, 2019).

1.1.3 Regla de Sturges.

La regla de Sturges es un método muy utilizado en estadistica que permite realizar
una distribucion de frecuencias a través del calculo del numero de clases (k), asi como
la longitud de cada una de estas, conocida también como amplitud. (Borror et al., 2006)

Donde el numero de clases (k) viene expresado por:

K =1+log,(N) Ec. 2

Donde N es el numero total de observaciones de la muestra.

La amplitud es la diferencia del limite superior e inferior de la clase, dividido entre el
numero de clases, y se expresa por:

_ (Limite superior — Limite inferior) Ec.3
B K

a

1.2 Analisis de registros eléctricos

Los registros se han convertido en una herramienta fundamental, para la evaluacion
de formaciones, los registros son corridos una vez culminada la etapa de perforacion
de un pozo. Los registros se basan en la medicién de propiedades fisicas, con una
amplia variedad de herramientas, no existe un registro geofisico especifico para la
determinacion directa de la permeabilidad, pero es posible su determinacion mediante
el analisis de registros convencionales (Shokir et al, 2006).

Los registros calculan la porosidad y otros parametros que se relacionan con el tamano

de los poros, por ejemplo la saturacion de agua irreducible y parametros de resonancia

magnética nuclear (Pickup et al, 1994). La permeabilidad absoluta se puede estimar a

partir de estas mediciones utilizando una relacién empirica adecuada. El principal uso
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de la permeabilidad derivada de registros es proporcionar estimaciones continuas en
todos los pozos (Schlumbeger, 2002).

Los registros tienen un radio de investigacion muy limitado como se muestra en la
figura 2, debido a la resolucién de las herramientas empleadas para la toma de datos,
ademas son influenciados por el factor de laminacion y el filtrado de la zona invadida,
pero con el principal beneficio de ser una medida continua (Cantini et al., 2013).

Resoluaon vertical .

Resolucién horizontal
o

Figura 2. Radio de investigacion herramientas de registros
Fuente: Serra, 1984

1.2.1 Métodos para la estimacion de la permeabilidad a través de registros

El célculo de la permeabilidad a partir de registros de pozos tiene varios métodos
aplicables como métodos empiricos, registros de resonancia magnética también se
puede calcular mediante la aplicacion de métodos estadisticos, medidas virtuales, y
haciendo uso de ecuaciones empiricas, multiples regresiones variables y redes
neuronales artificiales respectivamente (Mohaghegh et al., 1997).

La estimacion de la permeabilidad con métodos empiricos se la realiza mediante la
aplicacién de una variedad de ecuaciones como Coates, Tixier, Salazar, Timur, entre
otros. Todas estas ecuaciones pueden ser simplificadas en la férmula (Bazara &

Salman, 2009):
Cl(Z)b d Ec. 4
k= <Swic>

Donde:

e K = permeabilidad [mD]

e (@ = porosidad

e Swi = saturacién de agua irreductible

e a, b,c,d = coeficientes y exponentes estimados con multiples regresiones
lineales, los cuales se detallan en la tabla 1.



Tabla 1. Valores de coeficiente y exponentes métodos empiricos

Método Coeficiente y exponentes
a b C d
Coates 100 2 1 2
Tixier 250 3 2
Salazar 4.22X10° 7.5 0.09 1
Timur 0.136 4.4 2 1

Las multiples regresiones variables son un método estadistico, el cual busca una
relacion entre la permeabilidad de los nucleos con otros parametros de los registros.

Las redes neuronales son una inteligencia artificial que se basa en un proceso
secuencial y algoritmico, utiliza una amplia gama de procesos simples en lugar de
utilizar un solo proceso complejo. Este consiste en un entrenamiento que se va
propagando en la red neuronal, durante este entrenamiento se le proporciona
problemas previamente resueltos que incrementan el conocimiento de la red, una vez
finalizado este entrenamiento la red neuronal sea capaz de procesar datos de registros
y dar como resultado el calculo de la permeabilidad (Mohaghegh et al., 1997).

Los registros de resonancia magnética nuclear (RMN) son superiores a otras técnicas
de adquisicidon de registros. Estos registros modernos miden la porosidad
independiente de la mineralogia y proveen una estimacion continua de la
permeabilidad, cuenta con una resolucion vertical obtenida es de 7 a 9 pulgadas para
la herramienta CMR (Schlumberger, 2001).

Una de las aplicaciones mas importantes obtenidas de los registros RMN, es la
capacidad que poseen para generar un perfil de permeabilidad en tiempo real. Para
estimar la permeabilidad con estos registros es necesario aplicar métodos que
basicamente son una combinacién de modelos y relaciones experimentales y tedricas
(Schlumberger, 2003).

En la determinacion de la permeabilidad se hace uso de transformaciones, las dos
transformaciones de permeabilidad mas utilizados hoy en dia basadas en medicines
RMN son las ecuaciones Timur-Coates y la ecuacion de Schumberger-Doll Research
(SDR). La ecuacion de Timur-Coates calcula la permeabilidad utilizando la porosidad
total y la relacion entre el volumen de fluido libre (FFV) y el volumen de fluido adherido
(BFV), mientras la ecuacion SDR hace uso de la porosidad total, pero utiliza una media
logaritmica T2 (T2um) en lugar de la relacion entre FFV y BFV. Los exponentes tipicos
son n=4 y m=2, pero pueden variar de acuerdo con las condiciones locales
(Schlumberger, 2001).

n
Kpim = agm(FFV /BFV) Ec.5



KSDR = me(Tz)n EC 6

Para el campo Shushufindi la transformacion Timur-Coates no ajusta adecuadamente,
Sin embargo la permeabilidad a partir de la trasformacién SDR como muestra la figura
3 muestra los resultados de calibracion de la permeabilidad Kspr con datos de nucleos
con los siguientes exponentes y coeficiente m=2, n=4, b=5,64 (mD/ms?), que es mayor
que el valor predeterminado de 4 (mD/ms?) para areniscas tipicas (Lafournére et al,
2014).
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Figura 3. Datos permeabilidad registros CRM y datos de nucleos
Fuente: Lafournére et al, 2014

Los datos medidos a partir de registros tienen un volumen de investigacion mayor en
comparacién al analisis puntual que se obtiene de los nucleos como se muestra en la
figura 4, ademas por esta razén el ajuste a efectuar entre la permeabilidad calculada
a partir de registros y la permeabilidad de nucleos no sera 100% efectiva, pero sus
valores y tendencia deben ser o mas préximo posible.
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Figura 4. Volumen de investigacion de nucleos y registros
Elaborado por: Guamialama, 2019

1.3 Analisis con probadores de formacion con cable

Los probadores de formacion con cable figura 5, son utilizados principalmente en
pozos recién perforados durante la corrida de registros convencionales; para obtener
parametros de los intervalos de interés, como presion de la formacion, movilidad, asi
como para recuperar muestras de fluidos de la formacién. Previamente a la toma de
presiones puntuales con los probadores de formacién se debe seleccionar los puntos
con el apoyo de registros (aun sin interpretar) SP, GR y resistivos a fin de encontrar
la zona de arena de interés a evaluar. Este tipo de herramientas cuentan con un bloque
qgue contiene un empaque sellador, opuesto a un brazo que abre a la profundidad de
interés, forzando al bloque y al empaque sellador para que entren en contacto firme
con la formacion. Se obtiene informacién de la pre-prueba y de la presién tomada
correspondientes a un decremento e incremento de presion de la formacién en el
intervalo de interés (Pérez, 2012).

w Arreglo de 3
. empacadores ——— ¥
ST Probeta = —
——— e

Piston del arreglo ——
de empacadores |

e arw

Figura 5. Configuracién herramienta XPT
Fuente: Pérez, 2012



Inicialmente con los datos de probadores de formaciéon con cable, se obtiene la
movilidad a partir de los decrementos de presion. Estas pruebas se basan en la
variacion de presion que resulta de tomar la muestra de fluido e introducir en la probeta
del probador de formacion, determinandose la permeabilidad a una escala intermedia
entre la de los nucleos y las pruebas de presion.

La interpretacion de los datos de esta fuente puede ser categorizada en analisis de
decrementos de presion en estado estacionario y analisis de restauracién de presion
en estado transitorio figura 6. En el andlisis de decremento de presion, la
permeabilidad es estimada usando la ecuacion de Darcy modificada. Mientras para el
analisis de incremento de presidn existen dos técnicas el método clasico de la linea
recta y el modelo de interpretacion mediante las curvas tipo.

—— Presion, psia
— \olumen, cc

Tiempo,s ——

Figura 6. Drawdown y BUP tomado con probadores de formacion
Fuente: Pérez, 2012

Debido a que el disturbio de presiéon ocasionado por un probador de formacién con
cable tiene un radio de investigaciéon muy corto, normalmente dicho disturbio se da
dentro de la regiéon donde es mas probable que ocurra invasion de filtrado de lodo ya
que la mayor parte de estas pruebas se realizan en pozos recién perforados
(Schlumberger, 1996). Por lo tanto, la movilidad determinada con el andlisis de los
decrementos e incrementos de presion permite calcular la permeabilidad efectiva al
fitrado de lodo en la zona de invasion. Sin embargo, se puede considerar como
indicador cualitativo de productividad.

1.3.1 Factores que afectan el calculo de la movilidad

El calculo de movilidad es muy sensible a la seleccion de los tiempos de inicio y final
de la caida y restauracion de presion. Algunas de las limitaciones incluyen formaciones
de alta o baja permeabilidad, dafio a la formacion e invasion de filtrado hacia la
formacion. Algunos casos donde se puede ver afectado el valor de movilidad incluyen:

e La movilidad es muy sensible a los tiempos de inicio y final de la caida y
restauracion de presion.
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e Ligeras fugas durante la restauracion de presion.
e Caida de presion insuficiente.

e Restauracion de presion con perfil descendente.
e Dafio a la formacion.

1.4 Analisis transiente de produccion

Es una técnica relativamente nueva que permite determinar las caracteristicas del
yacimiento, sustentada en métodos empiricos basicos como Arps, Fetkovich, hasta el
actual y moderno Blasingame. El analisis de estas curvas facilita la obtencion de las
propiedades como la permeabilidad efectiva del reservorio sin detener la produccién
de un pozo. Este método recopila datos diarios de pruebas de tasas de flujo y presion.

Las curvas de declinacién de produccion tienen dos funciones principales, la primera
de ellas es la de determinar la permeabilidad efectiva mediante el empate de la curva
de declinacién de produccion con las curvas tipo, otra funcion es la de en base a un
diagnostico realizar una prediccion de la produccion (Sun, 2015).

En la actualidad uno de los métodos tradicionales consiste en la aplicacion de las
curvas tipo de Blasingame.

100 T

— Rel/rwa=4

— Relrwa=12
Re/rwa=28
Re/rwa=80 —

Re/rwa=160
Re/rwa=800
Re/rwa=1000
Re/rwa=10000
=+ qDd —]
++ qDdi
++ qDdid

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Figura 7. Curvas analisis RTA
Fuente: Dynamic Date analysis, Kappa workstation

Para la determinacién de la permeabilidad, se debe realizar el match point con la tasa
de produccion, una vez obtenido este punto, se aplica la féormula para estimar la

permeabilidad:
L) Ec. 7
_ <App M i (l 1)
Bl (qpa)m 2mh "ep 2
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Esta fuente de analisis hace uso de datos de flujo, es decir de baja frecuencia/baja
resolucion, por lo que se puede tener diferencias significativas tanto en la calidad de
datos como en la interpretacion de los mismos (Houzé et al., 2016).

1.4.1 Problemas comunes en el RTA
El analisis de produccién es considerado mas un arte que una ciencia, es por esto que
la experiencia constituye una herramienta valiosa y crucial para estos analisis.

Una muestra de los retos y problemas mas comunes en el analisis e interpretacion del
RTA se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Problemas Comunes en el RTA.

PROBLEMA INFLUENCIA
Sin medidas de presion Alta
Estimacion incorrecta Pi Alta
Incorrecta ubicacion P Muy alta
Asignacion de tasas Moderada
Ubicacién del liquido: efecto del gas Moderada
Zonas de cambio: nuevos/antiguos perforados Muy alta
Cambio de tuberia Alto
Cambio de equipos de superficie Alto
Estimulacién acida Moderada
Fracturamiento hidraulico Alto
Propiedades del reservorio Moderada
Propiedades del petroleo Moderada
Propiedades del gas Moderada

Fuente: Mattar et al, 2010

1.4.2 Relacion entre analisis transiente de presién y produccion

Tedricamente, el analisis de los datos de produccion transiente (RTA) es el mismo que
se realiza en el analisis de presion transiente (PTA). Los métodos RTA y PTA
comparten las mismas asunciones en términos de uso de la ecuacion de la difusividad
y condiciones de limite. La mayor parte de los modelos desarrollados para analisis
PTA pueden ser utilizados en el analisis RTA.

La tabla 3 es una comparacién de diferentes aspectos relacionados al analisis
mediante los métodos PTA y RTA.
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Tabla 3. Comparacion PTA-RTA.

fre . ., Analisis transiente de
Analisis transiente de presion.

produccion.
Bases Tedricas. Mismas ecuaciones, superposicion, y los mismos modelos
numeéricos y analiticos.
Rango de tiempo. Horas, dias. Semanas, meses, afos.
Periodos de interes. Principalmente en cierre de pozos. Fases de produccion.
Datos requeridos. Medidas de pruebas de pozos. Datos de produccion.
Pruebas de formacion. Presién en superficie.

Area de interés del Cualquier volumen e investigacion ; :

o Area de drenaje del pozo.
yacimiento. alcanzada durante la prueba.

Diagnosticos

modernos. Log-Log derivada de Bourdet. Log-Log y Blasingame

Régimen de flujo de Estado pseudo

Flujo radial infinito.

interés. estacionario.
Resultados Kh y dafio. Kh y dafio.
principales.

Capacidad de Alta a muy alta Baja en promedio.
diagnostico.

Fuente: Dynamic Date analysis, Kappa workstation
Modificado: Guamialama, 2019

1.5 Analisis de pruebas de presién
Las pruebas de presion son una herramienta que se desarrolla a partir de la necesidad
de conocer la dindamica del movimiento de los fluidos dentro del reservorio. A través
del tiempo, fueron evolucionando, y adquiriendo técnicas que permitieron dar
respuestas simples a problemas complejos.

Existen diferentes tipos de pruebas de presion, y cada una fue desarrollada de acuerdo
a la necesidad, y recursos con los que se contaban. Asi mismo, cada tipo de prueba
necesita cierta cantidad de datos, y entrega resultados segun corresponda. Sin
embargo, el factor comun entre todas ellas es el método de aplicacion e interpretacion.

La mayoria de las pruebas de presion son tomadas después de realizar un trabajo de
reacondicionamiento en el reservorio, y observar la respuesta de presion después de
dicho trabajo. Por lo tanto, es necesario poder medir: tiempo, presién, y controlar la
tasa de flujo. Las tipos de pruebas de presidn se presentan en la figura 8.
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Figura 8. Tipos de pruebas de pozos
Fuente: Valencia, 2011

Llevar a cabo una prueba de presion es imprescindible para un adecuado desarrollo
del campo. Con esta, podemos estimar parametros como: la capacidad de flujo (k*h),
dafio de formacion, presion estatica, cambios estructurales o sedimentologicos a lo
largo del camino de flujo, distancia del limite mas cercano. De acuerdo a la necesidad
de informacion se realiza el disefio de prueba que se llevara a cabo (Sullivan et al.,
2008).

Definir el lugar donde se llevara a cabo la prueba de presion es uno de los puntos
vitales en el proceso. El pozo debe ser seleccionado con cuidado, en funcion de la
informacion que se necesite estimar y de la logistica para realizar la prueba. En
superficie, los equipos necesarios para llevar a cabo la prueba deben ser facilmente
movilizados al lugar; se debe conocer el estado mecanico del pozo en el cual se llevara
a cabo la prueba; y, finalmente, es necesario saber como esta conformado el
reservorio, estructural y sedimentolégicamente. Los registros geofisicos, y la sismica,
son de gran utilidad para llevar a cabo esta tarea.

El cuando es otra cuestion a definir, ya que dependera de las condiciones del pozo.
Cada pozo tiene condiciones necesarias para llevar a cabo la prueba, de tal manera
que los resultados obtenidos no sean discutibles al menos por ese aspecto. Asi mismo,
la prueba tiene que ser planeada, es decir, una logistica que defina los pasos a seguir
para obtener la informacidén, dependera de las necesidades y recursos, tanto
tecnolégicos como econdémicos.

La permeabilidad determinada de las pruebas de presion corresponde a la
permeabilidad efectiva; la misma que representa un promedio de la permeabilidad en
el area de drenaje, ademas tiene una escala significativamente mayor que las
obtenidas de nucleos o registros. Sin embargo los valores calculados a partir de estas
pruebas no son medidas directas de permeabilidad como las medidas tomadas de los
nucleos. El dato estimado de estas pruebas, es el promedio de la capacidad de flujo
del reservorio, mas no el calculo directo de permeabilidad (Sullivan et al., 2008):

P_D) Ec.8

kh = 141.2qfu (Ap

PC
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La permeabilidad es calculada a partir de esta ecuacion conociendo el dato de espesor
de la arena que se encuentra en el area de influencia de la prueba.

1.5.1 Factores que afectan en el diagndstico de pruebas de restauracion de presion
Los problemas mas comunes durante una interpretacién los cuales ocasionan
estimaciones erréneas de propiedades del reservorio tal como la permeabilidad son:

- Efecto de almacenamiento.
- Segregacion de fases.
- Ruido en la adquisicidon de datos.

El efecto de almacenamiento tiene una influencia directa sobre los datos obtenidos de
las pruebas de restauracién de presion.

El problema de almacenamiento observado en la figura 9 ocurre especialmente
cuando el cierre del pozo se lo realiza desde superficie, ya que no se tiene control
inmediato del flujo en fondo, es decir, el cambio de la tasa al frente de la arena cambia
mas lento que la tasa en superficie. Cuando el efecto de almacenamiento es
significativo, éste debe ser considerado en los datos y analisis del periodo transiente,
de tal manera que la permeabilidad determinada de estos analisis sea lo mas
representativa posible (Houzé et al., 2016).

Caudal en superficie.

Caudal en fondo.

o o o
' mnﬁdys

ooboo000000%”

0 d

1] & oo o 1 [ [0

Figura 9. Efecto de almacenamiento
Fuente: Dynamic Date analysis, Kappa workstation

B

Para disminuir el efecto de almacenamiento, se debe considerar realizar cierres en
fondo, con el fin de minimizar cambios por segregacion de fases durante las pruebas
de restauracion de presion.

En la figura 10 se puede evidenciar problemas como segregacion de fases la cual
ocasiona una distorsidn de la derivada, ocasionando una eleccion e interpretacion
errénea del modelo.
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Segregacion de fases

0.01 0.1 1 0.01 01 1 1

Figura 10. Efecto de segregacion de Fases
Fuente: Dynamic Date analysis, Kappa workstation

Cuando el efecto de ruido afecta la derivada de la presion como se observa en la figura
11, el reconocimiento de los regimenes de flujo se vuelve complejo, lo que lleva a la
eleccion erronea del modelo para la interpretacion.
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Figura 11. Efecto de ruido
Fuente: Dynamic Date analysis, Kappa Workstation

Si se tiene una variacion anisotropica a gran escala en el reservorio, la estimacion de
la permeabilidad por medio de pruebas de pozos, sera un promedio geométrico de la
permeabilidad.

k¢ = Kmin * Kmax Ec. 9

Esto podria ocasionar grandes variaciones en comparacién con las permeabilidades
estimadas de nudcleos (Sullivan et al.,, 2008). Con las pruebas de presion
convencionales se puede detectar el grado de heterogeneidad, pero no se puede
determinar la distribucién de la permeabilidad y adicionalmente esta fuente carece de
resolucion vertical (Schlumbeger, 2002).
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Como se menciond anteriormente, la estimacion de la permeabilidad es un paso vital
dentro del proceso de caracterizacion del reservorio. El valor que se estime impactara
directamente sobre las decisiones dirigidas hacia el manejo del campo, y sobre todo
en la economia del proyecto.

En los pozos exploratorios comunmente se efectuan las pruebas DST, las cuales
tienen como objetivo principal de reconocer si el descubrimiento de crudo es de valor
comercial, asi como obtener informacion que permita la caracterizacién del reservorio
entre ellas la permeabilidad (Houzé et al., 2016).

En los pozos de desarrollo, estas pruebas se efectuan con el objetivo de evaluar el
dafno, asi como establecer la necesidad de recafioneo o extension del intervalo
perforado. Mediante el analisis de productividad de las nuevas zonas de interés, la
permeabilidad promedio efectiva medida con esta fuente es fundamental, puesto que
esta influye en la productividad y en el disefio de completacion de cada uno de los
pozos (Schlumbeger, 2002).

1.6 Comportamiento de afluencia de formaciones productoras

La determinacion de las Curvas IPR para pozos de petroleo es extremadamente
importante en el analisis de sistemas de produccion. Estas curvas son conocidas como
la representacion grafica de las presiones fluyentes con la cual el yacimiento entrega
en el fondo del pozo distintas tasas de produccion. Es decir para cada Pwf existe una
tasa de produccion de liquido (Nind, 2010).

Cuando se dispone de la suficiente informacién se puede hacer uso de la ecuaciéon de
Darcy para la elaboracion de las curvas:

I 0.00708 K,h Ec. 10
HoBo[Ln(E) = 0.75 + 5]

1.7 Analisis variografico

La distribucidén espacial de las propiedades de la roca es un aspecto fundamental en
el proceso de caracterizacion del reservorio. La geoestadistica es una rama de las
"estadisticas aplicadas" que intenta describir la distribucion de una propiedad en el
espacio, también se la conoce como estadisticas espaciales. Se supone que una
propiedad distribuida espacialmente exhibe algun grado de continuidad. La porosidad
y la permeabilidad son ejemplos de espacialidad.

El modelado geoestadistico se refiere al procedimiento para determinar un conjunto
de realizaciones del reservorio. Las realizaciones dependen tanto de las relaciones
espaciales entre los puntos de datos como de su correlacion estadistica en funcién del
espacio de separacion.
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Las relaciones espaciales asociadas con los datos se calculan y luego se modelan.
Los puntos trazados forman el semivariograma experimental, y la linea que se ajusta
a los puntos de datos se denomina modelo de semivariograma, la figura 12 ilustra un
ajuste a los datos por un modelo de semivariograma (Fanchi, 2018).

Modelo

Semi-variogram

Dato

4

Lag

Figura 12. Variograma experimental
Fuente: Fanchi, 2018

Un semivariograma es una grafica de semivarianza versus rango. Semivarianza es
una medida del grado de disimilitud entre los valores de un parametro Z en dos
ubicaciones diferentes, o puntos en el espacio. La semivarianza y (h) es una funcién
del intervalo h, o la distancia de separacion, entre dos observaciones Z (x) y Z (x + h)
del parametro Z, y se tiene:

. N(h) Ec. 11
Y = e Z [2(e) = 20xy + ]2

Donde N (h) es el numero de pares que estan separados a la distancia h.

El estimador asi definido lleva el nombre de variograma experimental. No se trata de
una funcion propiamente tal, sino que de una serie de valores, pues sélo se puede
calcular para vectores h tales que N (h) no es vacio (Xavier, 2013).
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2 ASPECTOS METODOLOGICOS

El analisis de las permeabilidades por el método de pruebas de nucleo, se realiz6é a
partir de reportes de analisis de rutina de nucleos (RCA) existentes, dichos reportes
correspoden a archivos escaneados y guardados en formato PDF, se tom¢ la
informacion necesaria para analizar los datos de diferentes nucleos cortados de
diferentes pozos a diferentes profundidades, pero a las mismas condiciones de presién
en laboratorio (800 psi), con el fin de lograr obtener conjuntos de datos mas
representativos. Entre los datos obtenidos se tiene: fecha, nombre del pozo, arena,
intervalo de estudio, permeabilidad medida. Adicionalmente se graficé datos de
permabilidades que tenian correccion por efecto klinkenberg versus datos que fueron
medidos utilizando aire, con el fin de establecer que valores de permeabilidad podrian
tener desajustes al haber sido medidas con aire. Los datos de los nucleos se
ingresaron a excel para el analisis de la permeabilidad, elaboracion de tablas y graficas
necesarias en el desarrollo de este trabajo. Se tomé los datos de cada uno de los
pozos disponibles con nucleos, se separo los datos por arenas de interes (U-T).
Posteriormente para cada una de estas arenas se realizé un grafico semilogaritmico
con la relacién permeabilidad-porosidad; con la relacion entre estas propiedades se
procedi6 a la separacibn en grupos o categorias de datos que muestren
comportamiento homogeneo, estableciendo rangos de porosidad donde se tuvo una
mejor relacion permeabilidad-porosidad, la cuantificacion de una mejor relacion se
determine con el coeficiente de determinacion (R?), la cual muestra el mejor ajuste
posible del conjunto de datos obtenidos de los nucleos tomados para las respectivas
arenas de este campo, luego se agrupé todos los datos que corresponden a un mismo
rango de porosidades y de esta manera se obtuvo valores de permeabilidades mas
representativos.

Los resultados de permeabilidad mediante el método de registros de pozos, se
obtuvieron usando el programa Techlog, se seleccioné los pozos para los cuales se
cuenta con datos de permeabilidad tanto de registros como de nucleos. Para el campo
Shushufindi la permeabilidad ha sido calculada usando el método empirico mediante
la ecuacion de Coates. Esta ecuacién fue aplicada con sus respectivos exponentes y
coeficientes acorde a las caracteristicas de este campo. Se analizé los registros
disponibles de cada pozo necesarios para el calculo de las variables que intervienen
en la ecuaciéon empirica de Coates. Posteriormente, con estos datos de las dos fuentes
se procedid a establecer si efectivamente existia una calibracién, la cual permita
realizar la interpretacion correcta y lo mas precisa de los datos de registro de pozos,
aplicada a pozos con datos de fuente tanto de nucleo como de registros. Una vez
constatada la calibracion, se procedi6 a la elaboracién de graficas comparativas entre
la permeabilidad obtenida de registros versus los datos de nucleos, con los respectivos
registros de cada pozo analizado con el fin de establecer los parametros que generan
dispersion de datos en los graficos comparativos entre las fuentes de registros y
nucleos.
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Los calculos de permeabilidades mediante el método de pruebas de pozos se realizd
utilizando el programa Saphir. Se tomo la informacién de pruebas de restauracion de
presion, se procedidé a su clasificacién por afio en que fueron realizadas las pruebas.
Las pruebas que se analiz6 son lo mas actuales posibles, a fin de evaluar el estado
actual de las arenas. El analisis de las pruebas de presién transitoria, basado en la
derivada de la presion vs tiempo, permiti6 estimar la permeabilidad efectiva.
Finalmente se elaboré graficos de distribucion de permeabilidad para las arenas Ui y
Ti utilizando la regla de Sturges para la determinacion del tamafio de clases y
agrupacion de datos.

En el anaisis de la permeabilidad mediante los probadores de formacién (XPT) se
clasific6 los pozos con esta fuente de informacion por el afio en el que fueron
realizadas las pruebas y simultdneamente por las arenas donde se las realizé. La
informacion con la que se contaba en estos reportes corresponde al nombre de pozo,
arena, profundidad a la cual fue llevada a cabo la prueba y un control de calidad de
dicha prueba con el fin de validar o descartar las pruebas, asi como la movilidad
obtenida en la zona de interés. Esta etapa consistié en el analisis de las pruebas
realizadas con probadores de formacion para los 21 pozos con los que se cuenta con
esta fuente de estudio. Todos estos datos fueron ingresados a excel, donde del total
de las pruebas analizadas se procedidé a la validacion o exclusion de las mismas
haciendo uso del control de calidad con el que cuenta cada una de las pruebas
realizadas, las pruebas validas fueron aquellas que presentaron una buena
estabilizacion de presion, mientras que aquellas pruebas excluidas correspondieron a
malas o cuestionables restauraciones de presién. Posteriormente se convirtid la
movilidad (k/u) para las pruebas validas en permeabilidad asumiendo una viscosidad
de filtrado de lodo de 1cp. Luego se elaboro graficos de distribucion de permeabilidad
para las arenas Ui y Ti utilizando la regla de Sturges para la determinacion del tamafo
de clases y agrupacion de datos. Finalmente una vez estimada la permeabilidad a
partir de los probadores de formacion y la que se obtuvo a partir de la correlacion de
Coates, se realizé la comparacion de estas dos permeabilidades para dos pozos de
estudio.

El analisis de permeabilidad determinada mediante al analisis transiente de produccion
se la realizé haciendo uso de datos de archivos de excel, se clasifico los datos por
pozo, y luego por arenisca a la cual pertenecia el dato de permeabiliad, se elaboré
graficos de distribucion de permeabilidad para las arenas Ui y Ti utilizando la regla de
Sturges para la determinacion del tamano de clases y agrupacién de datos.
Finalmente, se realizé una comparacion de los resultados obtenidos entre el analisis
transiente de produccién y las pruebas de restauracion de presion.

Se eleabord un analisis de sensiblidad con el programa Pipesim elaborando curvas
IPR mediante la ecuacion de Darcy, donde se utilizd los valores de permeabilidad
determinado por cada fuente estudiada. Se grafico datos reales de produccion con el
fin de realizar una comparacion de productividades y determinar de esta manera cual
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es el método mas efectivo para el campo. Adicionalmente haciendo uso de la presion
de fondo fluyente de una prueba de produccion tanto para la arenisca U como la
arenisca T, se procedio determinar la tasa de produccion estimada por cada método y
se comparo con la tasa de produccién real a la presion de fondo fluyente analizada.

Finalmente con la poblacion de datos de permeabilidad de pruebas de pozos del
campo Shuhufindi se procedio a la elaboracion de variogramas experimentales con el
fin de evaluar la incidencia de la populacién de datos. Se graficé los pozos en un mapa
para tener una idea mas clara de la distribucion espacial de los valores de
permeabilidad tanto para la arenisca U como la T. Con esta distribucion se establecio
direcciones y distancias de separacion (h) para la elaboracion de los variogramas; con
estos variogramas se determind la maxima distancia hasta la cual los datos guardan
una correlacion aceptable y hasta la cual es posible estimar un nuevo valor de
permeabilidad.
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3 RESULTADOS

3.1 Permeabilidad de nucleos

3.1.1 Efecto Klinkenberg

La figura 13 representa un grupo de muestras de nucleos donde la permeabilidad
absoluta fue medida utilizando aire, a la ves estas muestras tuvieron la respectiva
correccion en laboratorio por el efecto Klinkenberg. Cabe notar que los valores de las
permeabilidades medidas al aire son muy similares a las permeabilidades corregidas
por el efecto Klinkenberg, especialmente a valores altos de permeabilidad se tiene un
mejor ajuste a la linea de tendencia, pero para rangos bajos de permeabilidad los datos
presentan un desajuste de la tendencia, con un coeficiente de determinacién de 0.991.
La correccién por efecto de Klinkenberg se vuelve necesaria para valores donde la
permeabilidad sea menor a 100 md, donde se puede apreciar un desajuste de los
datos respecto a la tendencia de esta relacion.

SSF-151D

R?=0,991
10.000

1.000

100

K aire [mD]

10

1 10 100 1000 10000
k [mD]
klinkenberg e Datos Correlacion

Figura 13. Permeabilidad al aire vs la permeabilidad corregida por efecto klinkenberg
Elaborado por: Guamialama, 2019

3.1.2 Analisis de permeabilidades de nucleos

La figura 14 corresponde a la relacion de permeabilidad-porosidad de 4 pozos, definida
en tipos de roca para la arena Ui del campo Shushufindi. Una relacion distintiva
porosidad-permeabilidad es facil de evidenciar en unidades de roca que fueron
depositadas bajo las mismas condiciones. Los resultados de permeabilidades
obtenidos se muestran en la tabla 4.

22



k vs @ arena Ui
10000
1000 R = 0’81M //_/R’T:),?ooe

(=) —' —s .‘;—‘
S
= 100 R? = 0.8297

10

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
g

Figura 14. Relacion permeabilidad porosidad para la arena Ui del campo Shushufindi

Elaborado por: Guamialama, 2019

En la tabla 4 se observa que las permeabilidades registradas en los tres rangos de
porosidades, aumentan a medida que incrementa la porosidad de los datos que
componen la muestra analizada. Adicionalmente se determind el coeficiente de

determinacion (R?).

Tabla 4. Rangos de permeabilidades absolutas de la arena Ui

] k[mD] | R?
0.12-0.15| 118-340 |0.83
0.15-0.18 | 483-2007 | 0.82
0.18-0.22 | 1192-3683 | 0.70

Elaborado por: Guamialama, 2019

La figura 15 corresponde a la relacion de permeabilidad-porosidad de 5 pozos de la
arena Ti del campo Shushufindi. Los resultados de permeabilidades obtenidos se
muestran en la tabla 5.
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Figura 15. Relacion permeabilidad porosidad para la arena Ti del campo Shushufindi

Elaborado por: Guamialama, 2019
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En la tabla 5 se observa las permeabilidades registradas en los tres rangos de
porosidades con sus respectivos coeficientes de correlacion.

Tabla 5. Rangos de permeabilidades absolutas de la arena Ti
g k [mD] R?

0.14-0.17 | 121-347 |0.89

0.17-0.20 | 808-1360 | 0.77

0.20-0.23 | 1178-5463 | 0.82
Elaborado por: Guamialama, 2019

3.2 Permeabilidad de registros

3.2.1 Comparacién permeabilidades de nucleos y registros

En las figuras 16 y 17 se tiene el registro eléctrico del pozo SSF-151D con la
evaluacion de la permeabilidad para la arena U superior y U inferior respectivamente
mediante la correlacion de Coates, ademas se presenta la permeabilidad de nucleos
con el fin de establecer que la calibracién al modelo de Coates ha sido ajustada lo
mejor posible y que esta puede aplicarse al campo Shushufindi.
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Figura 16. Permeabilidad de Coates y nucleos del pozo Shushufindi-151D de la arena Us
Elaborado por: Guamialama, 2019

24



ol
03
PHE D A Corkh-air A
GR/Baseline 0.3 010.01 mD 10000
GR Vshale PHIT_D PERM_COAT
0 150(0 viv 1]0.3 0]0.01 mD 10000
. »
-
) = ¢
a
. Y
.
-
3 ’
o
L
A

Figura 17. Permeabilidad de Coates y nucleos del pozo Shushufindi-151D de la arena Ui
Elaborado por: Guamialama, 2019

La figura 18 es una comparacion de los resultados utilizando las permeabilidades
calculadas con registros vs las permeabilidades de nucleos para las arenas U superior
e inferior del pozo SSF-151D.
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Figura 18. Permeabilidad de Coates vs permeabilidad de nucleos del pozo Shushufindi 151D
de la arena U
Elaborado por: Guamialama, 2019
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Las figuras 19 y 20 son una comparacion de valores de permeabilidad de la arena Ti
del pozo SSF-012b obtenidos por registros vs la permeabilidad de los nucleos.
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Figura 19. Permeabilidad de Coates vs permeabilidad de nucleos del pozo Shushufindi 151D
delaarenaT
Elaborado por: Guamialama, 2019
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Figura 20. Permeabilidad de Coates vs permeabilidad de nucleos de la arena Ti del pozo
Shushufindi 012B
Elaborado por: Guamialama, 2019
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3.3 Permeabilidad de pruebas de pozos

3.3.1 Evaluacion de pozos pre y post Workover

La figura 21 presenta periodos diferentes durante los cuales se tomé las pruebas de
presion pre y post Workover de un mismo pozo.
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Figura 21. Pruebas de restauracion de presién de pozos de desarrollo
Elaborado por: Guamialama, 2019

3.3.2 Distribucién de permeabilidades de las areniscas Uy T

La figura 22 muestra un histograma con la distribucion de permeabilidad de 50 pozos
para los datos obtenidos con pruebas de restauracién de presion en la arena Ui del
campo Shushufindi. En este grafico se observa que el 46% de las permeabilidades
son menores a 148 mD.
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Figura 22. Distribucion de permeabilidad efectiva para la arena Ui del campo Shushufindi
Elaborado por: Guamialama, 2019
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La figura 23 muestra un histograma con la distribucion de permeabilidad de 23 pozos
para los datos obtenidos con las pruebas de restauracién de presion de la arena Ti del
campo Shushufindi. En este grafico se observa que el 52% de las permeabilidades

son menores a 236 mD.
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Figura 23. Distribucion de permeabilidad efectiva para la arena Ti del campo Shushufindi

Elaborado por: Guamialama, 2019

3.4 Permeabilidad con probadores de formacién con cable (xpt)

3.4.1 Distribucidn de permeabilidades de las areniscas Uy T

La figura 24 muestra un histograma con la distribucion de permeabilidad de 15 pozos
para los datos obtenidos con probadores de formacién en la arena Ui del campo
Shushufindi. En este grafico se observa que el 73,4% de las permeabilidades son

menores a 214 mD.
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Figura 24. Distribucion de permeabilidad efectiva para la arena Ui del campo Shushufindi

Elaborado por: Guamialama, 2019
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La figura 25 muestra un histograma con la distribucion de permeabilidad de 19 pozos
para los datos obtenidos con probadores de formacion en la arena Ti del campo

Shushufindi. En este grafico se observa que el 79,6% de las permeabilidades son
menores a 279mD.
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Figura 25. Distribucion de permeabilidad efectiva para la arena Ti del campo Shushufindi
Elaborado por: Guamialama, 2019

3.4.2 Comparacién permeabilidades de registros y probadores de formacién con
cable

Las figuras 26 y 27 son una comparacién de las permeabilidades obtenidas con los

registros eléctricos y las que se obtiene con los probadores de formacién.
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Figura 26. Comparacion permeabilidades arena Ui de registros y probadores de formacion
Elaborado por: Guamialama, 2019
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Figura 27. Comparacion permeabilidades arena Ti de registros y probadores de formacion
Elaborado por: Guamialama, 2019
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3.5 Analisis transiente de produccion (RTA)

3.5.1 Distribucién de permeabilidades de las areniscas Uy T

La figura 28 muestra un histograma con la distribucion de permeabilidad de 77 pozos
para los datos obtenidos con el analisis transiente de produccién en la arena Ui del
campo Shushufindi. En este grafico se observa que el 55% de las permeabilidades
son menores a 133 mD.
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Figura 28. Distribucion de permeabilidad efectiva para la arena Ui del campo Shushufindi
Elaborado por: Guamialama, 2019
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La figura 29 muestra un histograma con la distribucion de permeabilidad de 47 pozos
para los datos obtenidos con el analisis transiente de produccion de la arena Ti del
campo Shushufindi. En este grafico se observa que el 63% de las permeabilidades
son menores a 100 mD.
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Figura 29. Distribucion de permeabilidad efectiva para la arena Ti del campo Shushufindi
Elaborado por: Guamialama, 2019

3.5.2 Comparacién permeabilidades de pruebas de pozos y analisis transiente de
produccion

La figura 30 compara datos de permeabilidad obtenidos de pruebas de pozos y analisis

transiente de produccion tanto para la arena Ui como para la arena Ti del campo

Shushufindi. La region amarilla corresponde al lugar donde las permeabilidades de

pruebas de pozos son mayores a las determinadas con analisis transiente de

produccion, mientras la region celeste es lo contrario.
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Figura 30. Comparacion resultados PTA'Y RTA de las arenas Ui Ti
Elaborado por: Guamialama, 2019
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3.6 Analisis de sensibilidad

3.6.1 Curvas IPR

En las figuras 31 y 32 se presenta los indices de productividad de los pozos SSF151
y SSF12 respectivamente, los dos pozos cuentan con un indice de productividad
calculado con el valor de permeabilidad obtenido con cada fuente estudiada,
adicionalmente se puede apreciar datos de pruebas de produccion.
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Figura 31. Curvas IPR de la arenisca U pozo SSF-151
Elaborado por: Guamialama, 2019
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Figura 32. Curvas IPR de la arenisca T pozo SSF-12B
Elaborado por: Guamialama, 2019
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obtenidas por cada método para

3.6.2 Datos de tasa de produccion calculados
En las tablas 6 y 7 se registra tipo, valores de permeabilidad y las tasas de produccion
los pozos SSF-151 y SSF-12B, con su
correspondiente dato de prueba de produccion para las arenas U y T respectivamente.

Tabla 6. Analisis de sensibilidad arena U del pozo SSF-151

Q prueba =1208 BFPD Pwf=1850 psi

Método Ka | Ke | K[mD] | Q [BFPD]
Nucleos X 697 5040
Registros X 554 3880
Pruebas de pozos.(BUP) X 179 1250
Probadores de formacion con cable. (XPT) X 97 690
Analisis transiente de produccién. (RTA) X 30 205

Elaborado por: Guamialama, 2019
Tabla 7. Analisis de sensibilidad arena T del pozo SSF-12B
Q prueba = 2835 BFPD Pwf=2180

Método Ka | Ke | K[mD] | Q [BFPD]
Nucleos X 998 6500
Registros X 624 4000
Pruebas de pozos.(BUP) X 464 2820
Probadores de formacion con cable. (XPT) X - -
Analisis transiente de produccién. (RTA) X 42 275

Elaborado por: Guamialama, 2019

3.7 Variogramas
En las figuras 33 y 34 se observa los variogramas de permeabilidades para diferentes
direcciones con su respectivo maximo rango de tolerancia (h max) para la interpolacion
de la permeabilidad tanto de la arena U como de la arena T respectivamente del
campo Shushufindi.
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Figura 33. Variograma arena U campo Shushufindi

Elaborado por: Guamialama, 2019
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Figura 34. Variograma arena T campo Shushufindi
Elaborado por: Guamialama, 2019
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4 DISCUSION

4.1 Nucleos

Tanto la tabla 4 como la tabla 5 cuentan con el dato de coeficiente de determinacion
(R?) el cual se utilizé como un control de calidad, los rangos de permeabilidad tanto de
la arenisca U como T tienen coeficientes de determinacion mayores a 0.7 donde los
datos son aceptables; para coeficientes de determinacion mayor a 0.85 son muy
buenos datos. Para las tablas anteriores se tiene rangos entre 0.7 - 0.89 por lo tanto
el método antes descrito es altamente confiable.

Esta fuente de informacion, aunque sea a una escala pequefia ayuda a caracterizar, y
determinar la distribucién de la permeabilidad dentro de los medios porosos, y modelar
con mayor precision el comportamiento de los yacimientos con el fin de optimizar su
produccion. Esta medida continuara proporcionando la informacién necesaria para las
decisiones relacionadas con la continuacién de la perforacion, el abandono de sus
pozos o su terminacion y principalmente como una herramienta de calibracion para
conseguir relaciones confiables a partir de otras fuentes, que ayuden a calcular
parametros petrofisicos como la permeabilidad; sin embargo al tratarse de analisis de
nucleos antiguos se tiene un grado de incertidumbre en cuanto a la representatividad
de los datos, debido al control de calidad a como se efectuaron las pruebas de
laboratorio; los datos de permeabilidad de nucleos son medidas que no se pueden
obtener de todos los pozos de un campo, ya que el factor econémico limita tanto la
obtencién como el estudio de los mismos.

4.2 Registros eléctricos

El reto en la determinacién de la permeabilidad a partir de registros eléctricos, requiere
una etapa inicial de calibracion con otra fuente, usualmente dicha calibracién se
efectua utilizando datos de permeabilidad medidos en nucleos, muchas ocasiones
lograr un ajuste adecuado entre estos datos resulta dificil ya que no se cuenta con
datos de nucleos de forma uniforme para todo el campo. EIl conjunto de datos de
calibracion es utilizado para ajustar y verificar el grado de confiabilidad de los
resultados obtenidos de los registros.

La ecuacion de Coates hace uso de la porosidad efectiva en su formula empirica, el
calculo de la porosidad tanto total (PHIT_D) como efectiva (PHIE_D) para el campo
Shushufindi se la realiz6é con datos del registro de densidad como se puede observar
en la figuras 16 y 17. Como se puede notar la porosidad de los nucleos tiene un mejor
ajuste con la porosidad total calculada de los registros, pero a la vez cabe recalcar en
zonas limpias existe una buena aproximacién entre la porosidad total y efectiva
calculada por registros y la porosidad de nucleos. Esto ha llevado a utilizar el dato de
porosidad total y efectiva en arenas sucias y limpias respectivamente en el calculo de
la permeabilidad.

El esparcimiento de datos en las figuras 18 y 19 entre 100mD y 1000mD ha disminuido
notablemente, mostrando un buen ajuste entre los datos de registros y nucleos. Para
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permeabilidades menores a los 100mD el esparcimiento es mas pronunciado esto es
evidente en las zonas con presencia de arcillas y laminaciones.

El esparcimiento observado en los graficos de permeabilidad obtenidos por registros
(método de Coates) versus la permeabilidad de los nucleos es un comportamiento
normal, como respuesta a la diferencia de resolucion que presenta cada método.

La principal ventaja de esta fuente radica que todos los pozos cuentan con datos de
registros, y la estimacion de permeabilidad se la puede realizar en estos pozos
proveyendo un perfil continuo de permeabilidad en un intervalo de interés; a pesar de
ellos no existe un registro que determine directamente el valor de la permeabilidad, su
calculo se basa ecuaciones empiricas; necesita otra fuente de datos para su
calibracion y obtener propiedades representativas.

4.3 Pruebas de presion

La figura 21 muestra la variacion de los resultados de analisis de pruebas de presion,
ya que fueron tomados en periodos diferentes de la vida productiva del pozo, uno fue
tomado previo al trabajo de reacondicionamiento y otro después del mismo. Los
valores de permeabilidad obtenidos por esta fuente son susceptibles a cambios a
través del tiempo influenciados por trabajos que se realicen en el pozo.

La distribucion de valores de permeabilidad indica que los rangos mas tipicos de esta
propiedad son menores a 148mD para la arena U, mientras que la arena T las
permeabilidades son menores a 236mD.

Las ventajas que puede brindar este método son la de determinar permeabilidades y
otras propiedades del reservorio para cualquier pozo; realizar estas pruebas de pozos
en cualquier etapa de la vida productiva del pozo. Asi mismo se encuentran
desventajas como la pérdida de produccién del pozo durante el cierre del mismo para
su evaluacion; datos de presidon pueden no ser representativos debido a problemas
durante la prueba, por lo que se estimaria de manera incorrecta las propiedades.

4.4 Probadores de formacion con cable

Las figuras 24 y 25 muestran un conjunto de datos mayor a los presentados por las
pruebas de presion, el comportamiento de la permeabilidad reflejado en estos graficos
permite establecer que la permeabilidad esta mayoritariamente distribuida en rangos
menores a 214mD y 279mD para las arenas U y T respectivamente.

Las figuras 26 y 27 muestran los resultados obtenidos en los pozos SSF-151D y el
pozo SSF-145D para las arena Ui y Ti respectivamente. En estos graficos se
representa la permeabilidad obtenida tanto de registros como la permeabilidad
obtenida con probadores de formacion con cable (k xpt). Como se puede observar la
permeabilidad obtenida de registros es mayor a la obtenida con los probadores de
formacion, esta diferencia de permeabilidades es comun esperarse ya que la escala
de medicion de estas dos fuentes varia significativamente, adicionalmente la primera
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de ellas corresponde a una permeabilidad absoluta, mientras la otra es una
permeabilidad efectiva.

Los probadores de formacion con cable permiten realizar evaluaciones a diferentes
profundidades en una misma corrida; las herramientas (xpt) pueden ser bajadas
simultdneamente con otras herramientas de registros, por lo que esta técnica es
relativamente rapida en cuanto a sus tiempos de evaluacién de una zona de interés;
no obstante cuentan con un corto radio de investigacion, lo que produce la
determinacion de la permeabilidad donde ocurre la invasion de filtrado de lodo; se
puede tomar unicamente a hueco abierto.

4.5 Analisis transiente de produccion

La distribuciéon de la permeabilidad a partir del analisis transiente de produccion da
como resultado los valores mas bajos de esta propiedad en comparacion con los
demas métodos. Siendo mayor la poblacion de permeabilidad cuando esta es menor
a 133Md para la arena U, y menor a 100mD para la arena T.

En la figura 30 se tiene el 76% y 87% de los datos de pruebas de pozos son mayores
a los datos de RTA, para la arena Ui y la arena Ti respectivamente. Esta diferencia de
medidas es de esperarse ya que la escala de medicion de estas dos fuentes difiere,
ya que el RTA tiene como volumen de analisis el area de drenaje del pozo, mientras
que la pruebas de pozos dan como resultado un promedio entre el valor maximo y
minimo de permeabilidad medido.

La principal ventaja del método se basa en la disponibilidad del historial de produccién
de todos los pozos, y la no necesidad de detener la producciéon de un pozo para
realizar la evaluacién; a pesar de ello este método no se puede aplicar a inicios de la
vida productiva del pozo.

4.5 Sensibilidades

En las figuras 29 y 30 claramente se evidencia las diferencias en las curvas IPR de
cada método, siendo las curvas determinadas con nucleos y registros las de mas alto
IP, justificado por tratarse de permeabilidades absolutas. Los datos de produccion que
mejor muestran un ajuste con una curva IPR es la determinada con la permeabilidad
de pruebas de pozos tanto para la arena U como la arena T.

En las tablas 5 y 6 se puede apreciar de una mejor manera como se ve afectada la
estimacion de la productividad comparandola con un dato de produccién, variando la
propiedad de la permeabilidad obtenida por cada método y se observa que las pruebas
de pozos determinan el valor de permeabilidad mas exacto para estimar la
productividad en el campo Shushufindi.

4.6 Variogramas
En la figura 33 se aprecia la distancia maxima en cada direccion, hasta la cual existe
una buena correlacién entre los datos de permeabilidad de los pozos evaluados de la
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arenisca U. Estableciéndose una distancia maxima de correlacién de 1800 pies para
las direcciones N67°E y N67°0; mientras para las direcciones N-S y E-O las distancias
maximas son 1500 y 1000 pies respectivamente. La figura 34 muestra la distancia
maxima de correlacién de la arenisca T de 1500 y 3200 pies para las direcciones
N60°E y N60°O respectivamente, asi mismo se establecié una distancia maxima de
1300 pies para la direccion N-E; para la direccidon N-S no se encontré una poblacion
de datos suficiente para el analisis del comportamiento espacial de la permeabilidad.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

» La permeabilidad medida de nucleos es virtualmente la medida mas
representativa del reservorio a pesar de tratarse de una parte muy pequena del
mismo; es una pieza fundamental en la evaluacion de registros eléctricos como
una fuente de calibracion para la seleccion adecuada de una correlacion
predictora de la permeabilidad.

» Los histogramas muestran una distribucién de permeabilidad entre 133-214 mD
para la arena U inferior, mientras que la arena T inferior esta distribucién se
halla entre 100-279 mD que corresponden a los rangos de permeabilidad mas
comunes a encontrar en el campo Shushufindi.

» Se identifico la estrecha relacion que existe en los analisis de presion y
produccion transitoria, ya que comparten fundamentos teéricos muy similares,
pero al estimar la permeabilidad se puede apreciar grandes diferencias como
se observo en la figura 30, que se deben ya que el RTA aun es un método
relativamente nuevo respecto al PTA.

» Para el Campo Shushufindi el método mas apropiado para la estimacion de la
permeabilidad es a partir de las pruebas de restauracion de presion tal como se
puede apreciar en el empate de los datos de produccidn reales con la curva IPR
a partir de la permeabilidad generada con esta fuente.

» La permeabilidad es un dato que se toma durante diferentes etapas de la vida
productiva de un pozo, sin embargo tres métodos son aplicados previo a la vida
productiva del pozo: nucleos, registros y los probadores de formacién con cable
que son tomados durante la etapa de perforacion de un pozo, mientras que las
pruebas de pozos y el analisis transiente de produccion se realiza durante la
vida productiva del pozo.

» Los datos de permeabilidad obtenidos con los probadores de formacion con
cable son medidas puntuales y no brindan una medida continua como lo pueden
hacer los registros eléctricos.
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La estimacion de la productividad de un pozo es muy sensible a las variaciones
de permeabilidad y esta estimacion de productividad tiene un mayor contraste
aun mayor cuando se la determina con permeabilidades absolutas.

Todos los métodos en el calculo de la permeabilidad son de gran importancia
en diferentes etapas del desarrollo del campo con diferentes funciones ya sea
como un dato de calibracion, un indicador de evaluacidén petrofisica o una
fuente adecuada de estimacién de la productividad de un pozo.

El cafioneo de zonas de mayor permeabilidad favorecen la penetracion de los
disparos de los cafones; la completacion de pozos, asi como el
dimensionamiento de las bombas, estan acorde a la capacidad de produccién
de una zona de interés, y la estimacion de esta productividad es muy sensible
con la variacion de la permeabilidad.

Las zonas de mayor permeabilidad favorecen la tasa de perforacion;
adicionalmente la permeabilidad se debe tener en cuenta el disefio del fluido de
perforacion en formaciones muy permeables con el fin de controlar la filtracion
o pérdidas de circulacioén.

Una de las propiedades fundamentales en un modelo de simulacion es la
permeabilidad y su distribucion, ya que de esta dependera la transmisibilidad
de los fluidos dentro del reservorio y permitira la prediccién de la produccion
futura del mismo.

La movilidad de los fluidos es uno de los parametros claves en los proyectos de
recuperacion secundaria en la estimacion del desplazamiento de petréleo
cuando se inyecta agua de las zonas.

Una amplia populacion de datos de permeabilidad con una distribucién
geografica uniforme serian los datos ideales para la identificacion de
heterogeneidades y la generacion de un modelo mas robusto.

40



5.2 Recomendaciones

» Identificar correctamente el tipo y la utilidad de permeabilidad que se obtiene a
partir de cada método.

» Realizar pruebas de laboratorio a fin de determinar nuevos datos a partir de
nucleos, pero esta vez asegurarse de tener un control de calidad de los datos
que se obtiene.

» La estimacién correcta de permeabilidad por medio de registros se puede
obtener siempre y cuando se realice una seleccién y calibracion apropiada de
registros con mediciones directas de los nucleos.

» La seleccion de los puntos para la evaluacién con probadores de formacion con
cable deben ser seleccionados cuidadosamente con ayuda de los registros
convencionales.
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ANEXOS
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Anexo No 1 Resultados de interpretacion pruebas de presion.

COORDENADAS
RESERVORIO POZO PERMEABILIDAD (md)
X I Y
SSF-153 316050,66 9984255,68 229,9
SSF-159 316066,66 9985697 4 819,9
SSF-072 316108,32 9979752,11 791,0
SSF-082 315869,32 9973782,45 356,0
SSF-041 313521,56 9969183,91 133,9
SSF-247 315649,88 9986623,35 13,3
SSF-165 316722,19 9967761,51 223,8
SSF-020B 315597,39 9975110,11 2178,0
SSF-046 315719,08 9985077,5 13,4
SSF-067 316508,97 9975053,53 625,0
SSF-151 316066,66 9985697 4 179,0
SSF-154D 316203,96 9982717,14 23,5
SSF-225 313932,45 9973997,85 489,0
SSF-204 315555,15 9983604,87 69,0
SSF-205 316248,07 9984687,39 262,0
SSF-212 315956,86 9969161,06 71,3
SSF-162 314508,16 9975051,45 22,0
SSF-137 316429,48 9968806,66 410,0
SSF-155 317159,69 9982225,23 800,0
SSF-070 316732,63 9987100,08 132,0
SSF-036 316599,53 9984242,82 40,5
SSF-141 315256,86 9978761,06 15,0
SSF-202 317548,17 9982810,08 81,0
SSF-226 314050,51 9974685,78 55,7
U SSF-234 316098,04 9981221,75 545,0
SSF-011 314585,11 9978174,71 40,0
SSF-041 313521,56 9969183,91 106,5
SSF-046 315719,08 9985077,5 55
SSF-057 316670,2 2988191,98 16,8
SSF-066 317633,22 9984254,04 6,3
SSF-090 317125,02 9978692,93 106,0
SSF-139 316175,16 9979227,05 186,3
SSF-175 314428,8 9969305,98 224,0
SSF-118 317310,37 9976595,64 84,8
SSF-162 314508,16 9975051,45 35,6
SSF-010 315595,32 9979162,96 259,0
SSF-091 317126,77 9975599,5 221,0
SSF-109 317680,54 9980581,9 407,0
SSF-110 317362,78 9977778,03 162,0
SSF-111 318120,98 9988697,29 100,0
SSF-109 317680,54 9980581,9 940,0
SSF-037 311571 9979177,98 209,0
SSF-084 315780,03 9977944,58 29,0
SSF-111 318120,98 9988697,29 148,0
SSF-035 314874,75 9968308,29 157,0
SSF-110 317362,78 9977778,03 124,0
SSF-098 317128,87 9981714,99 311,0
SSF-110 317362,78 9977778,03 275,0
SSF-063 3166274 9983174,22 372,0
SSF-078 317160,23 9982656,23 261,0
SSF-003 316831,16 9985990,02 470,0
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RESERVORIO

POZO

COORDENADAS

PERMEABILIDAD (md)

X | Y

SSF-119D 317682,7 9983191,58 152,7
SSF-245 316791,04 9986480,1 109,3
SSF-139 316175,16 9979227,05 422
SSF-162 314508,16 9975051,45 15,8
SSF-191 31484553 9979249 64 623,3
SSF-119D 315054,68 9976820,31 560,3
SSF-211 318342,67 9990176,28 63,6
SSF-095 316127,87 9970661,08 34,0
SSF-162 314508,16 9975051,45 85,0
SSF-133 315351,52 9976094,73 322,0
SSF-014 317682,7 9983191,58 352,0
T SSF-090 317125,02 9978692,93 200,0
SSF-109 317680,54 9980581,9 138,0
SSF-104 316972,13 997193921 533,0
SSF-106 317531,55 9974400,26 95,0
SSF-119D 315054,68 9976820,31 410,0
SSF-104 316972,13 997193921 3440
SSF-118 317310,37 9976595,64 363,0
SSF-057 316670,2 9988191,08 90,0
SSF-097 315240,84 9973715,67 346,0
SSF-118 317310,37 9976595,64 385,0
SSF-019 316685,33 9980099,35 141,0
SSF-023 315507,96 9973143,56 562,0
SSF-012B 315537,24 997728324 4640
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