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CAPITULO IV

DETERMINACION DEL DANO

IV.1. CUANTIFICACION DEL DANO

Durante operaciones como las ya antes mencionadasea un dafio a la formacion
gue disminuye la capacidad productora del interdadnterés. Para la remocion de
dicho dafio se requiere su evaluacion y cuantificaci

Para la evaluacion del dafio se requiere de laidevide las operaciones previas del
pozo. Esta revision se basa en tener en cuentanasciones en que se perforé la zona
productora, teniendo mayor importancia el tipo § taracteristicas del fluido de

perforacion y terminacion, asi como las perdiddasymanifestaciones de fluidos del

yacimiento; correr registros para conocer las aiodes de cementacion de la tuberia
de revestimiento, asi como de las operaciones nmste tales como la reparacion,

limpieza y estimulacion.

La cuantificacion del dafio se hace con la finalidied definir las condiciones del
intervalo productor, para lo cual es necesarioarocwn datos de produccion asi como
pruebas de variacion de presion y analisis nodal.

De igual manera se debe de conocer el comportamriéstbrico de la produccion desde
la terminacion hasta las condiciones actuales, pata es necesario contar con el
analisis de pruebas de formacién y producciénc@sio su correlacion y comparacion
CON pOzos vecinos.

El valor del factor de dafio nos da indicios deh@stque predomina alrededor del pozo:

S>0: Pozo dafiado. Existen restricciones de flupahlas caras del pozo. Se interpreta
como un diametro efectivo menor que el real.

S=0: Pozo sin dafo. El dafo es nulo, no existarnageisnes de flujo hacia el pozo.

S<0: Pozo estimulado. El pozo estara produciendodado esperado, este valor puede
tener que ver con alguna estimulacion provocada fraaturamiento hidraulico o
estimulacién con acido. Se interpreta en este casoel pozo produce con un didmetro
efectivo mayor que el real.

A continuacién se muestra el analisis matematica pader comenzar con el analisis
de las pruebas de presion.

Solucién linea fuente®

Partiendo de la ecuacion que gobierna el flujoldields en medios porosos, Ley de
Darcy, y su posterior incorporacion a un sistemaalance de materia mas complejo
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donde intervienen la presién y el tiempo asi coasopropiedades del fluido y de la
formacion, se llega a una ecuacion llamada ecuatgdahfusion.

o°p L10P @ 0P (4a)
or’> roar 0.00026«k ot

Cuando el pozo produce a gasto constante, el yagimipresenta una presion
uniforme, p,, antes de que la produccion comience, y se mawg yacimiento

infinito, es decir, sip -, p, entonces” —~ ®. Se habla que se puede tener la solucion
a la Ecuaciori4a) por medio de la solucion linea fuente.

_ 2
0=p +706 qBu Ei QABPUCT ™ ) i @b)
k kt
Donde:
T e T (Apendic®
x U

En la practica se encuentra que en la mayoriasipdnos tienen una zona de menor
permeabilidad en las periferias del pozo (dafo)iddela las operaciones ya antes
mencionadas. En muchos de los casos este aspdcadaseon estimulacion con acido

y fracturamientos. Por lo anterior mencionado, garggico pensar que la ecuaciéon
(4b) no represente el fenomeno del dafo, ya que errseadion se establece que la
permeabilidad permanece uniforme desde el radidrelee hasta las cercanias con el
pozo. Hawkins sefiala que si la zona dafiada esdsvada como una zona de

permeabilidad uniforme, radio externor, y la caida de presion adicionap,, se

puede modelar por medio de la ecuacion de flujeargzhra el estado estacionario.
(Figura 4.01)

Figura 4.01.- Representacion de la caida de presi@dicional en la zona alterada,rs. (WELL
TESTING)
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Por lo tanto.

Aps =141.2ﬂ|n(r%j—141.2ﬂ|n(r%)=141.2ﬂ L) In(r%j ...... (4c)
ksh 'y kh ry kh | kg ry

La ecuacion(4c) establece que la caida de presion en la zonaddies inversamente
proporcional a la permeabilidad de dicha zé&ga Combinando las ecuaciongth) y

(40); se encuentra la caida total de presion en ebfdetipozo.

2 2
A :_70_6qk_8r/;1 E{_%} Ap, :_70_6q§1u{5(_ 948wctrwj_ Z( K —1jln(r—s H

kt

Para un valor de radip =r , el argumento de la funcié&ies lo suficientemente

pequefio después de un tiempo corto por lo tantpusele usar la aproximacion
logaritmica; por lo tanto la caida de presion geagenta de la siguiente manera.

2
o - p., =-7069BH| o 1088ACT | _of K 4 [Ts
kh kt ke ‘

Resulta conveniente el definir el factor de dafp,en términos de las propiedades
equivalentes a la zona alterada:

s:[L— J'n[r_sJ ..................................................................................... (4d)
kS rW

Por lo tanto la caida de presion es:

2
QALTZ | - | 4
P — Pw =706 qBu {In(168 ' J - 28} (4¢)

kh kt

Se debe de tener precaucion en cuanto al usoatiteion(4d), pues se trata de una
ecuacion con fines cualitativos, ya que con un riwotsn simple raramente se podra
caracterizar pozos de una manera exacta.

Solucion para el estado pseudo estacionario.
Esta solucion es de gran importancia para la inttodn en el analisis de las pruebas
de presion. Esta solucidn no es nueva y se obliilmitando la ecuacion que describe

el comportamiento de la presion con respecto alee para un pozo centrado en el
yacimiento cilindrico de radig,. Para tiempos grandes, por lo tanto las sumatquas
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involucraban funciones exponenciales y de Besselusdven despreciables para

i 2
tlempos(t>948¢mtr%j.
Por lo que:
_ qBu( 2t, 3
=p -1412——| —+Inr_, ——
Pur =P kh (er 4
O
0. =p _1412un 0.000522'kt inr, C 3 (4f)
kh Que,r;

Otra forma de representar la ecuac{df) es la de reemplazar la presion original del
yacimiento p,, por una presion promedi@®, , en el volumen de drene del pozo.

La presion promedio en la zona de drene de un poede ser encontrado por un
balance de materia. La caida de presign-p) resultante de la remocién de

5.6150B(t /24)] ft*]-

oAV _561%B(t/24) _ 0074458t

b= cV ¢, (712hg) g, hr?

Substituyendo en la ecuaci@t).

wf

_ 4 007448t 0074438t _141_2q|3u{|n(r_ej B 3}

@ hr? ¢, hr? kh r, 4|

p-p, =14129%

{ (r] 3} ................................................................. (4h)
In| = |-—
kh r,) 4

Las ecuacione#th) y (4f) se vuelven mas Utiles si se incluye el factor dgoda la
formacion,s.

_ Bul (r.) 3
P~ Pur :141.2% In(— —Z}+(Ap)S

r 4

P- Pus :141.2% |n(r—e —§+s}
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y

0 - p, =1412 quu|:0.00052-kt N In(r—eJ _2 N s} ..................................... A(i)

kh | quer?

Ecuacion de flujo para yacimientos de geometria gemalizada.

La ecuacion(4i) se encuentra limitada a que la geometria del yanbm sea un
cilindro que se encuentra perforado en el centoo.ld® que se propone una ecuacion
gque maneja una variedad de formas geométricas idasog arreglos para distintas
localizaciones del pozo que se perfora, por medidadntroduccién de un factor de
forma (C,). Tabla 2. Apéndice B

5-p 2141_2qB,u lln 1006A —§+s ................................................. @pn
" kh |2 | Cr2 ) 4

Donde:
A Area de drene en fft

C, Factor de forma para un area especifica de drdoeajizacion del pozo. Este
valor es adimensional.

De manera analoga el indice de productividad pgedexpresado en términos de la
geometria del area de drene como:

q _ 0.0070&h @k)

IP e [ R L L TR ]
P~ Pus 1 (1006A) 3
By =In o |= . *S
2 Caly 4

Estimacion del radio efectivo del pozo.

El radio efectivo del pozg, se encuentra definido como:

18 T T S e, @)

Para entender el significado del radio de pozatiefese usara la ecuacij4he).

2
P~ Py =—706 qliy {In(l%&qjct fu j - Zs} =..

kt

79



CAPITULO IV DETERMINACION DEL DANO

No se afecta la ecuacion insertando el logaritntorabde la funcion exponencial.

2
= —706 9BH {ln[lﬁggﬁj% j + |n(e‘25)} =..

2 —2S
= _706 9B {In(lGS&"f{rwe H -

B qBu 1688gcr’rz2
. — =-706 [ ] P PRTRRRR m

La ecuacion4m) muestra que el efecto del da$pen la caida de presion total es la
misma si se usa un valor de radio de pozo efectivo.

Esto propone que no existe una zona alterada seéousa un radio de pozg, .

IV.2. PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presion consisten basicamente ezragey medir variaciones de
presion en el fondo de los pozos, y su objetivaleener informacion del sistema
roca— fluido.

Una prueba de variacion de presion, se define ammagprueba en la que se generan y
se miden cambios de presion, en funcion del tiersponpre tomando en cuenta el
gasto producido.

Los registros de las variaciones de presion duranproduccién de un pozo son de
suma importancia, pues dependiendo del comportamnig® dichas variaciones se
puede determinar si el yacimiento esta dafiado, cawngarametros como la
permeabilidad, conductividad del yacimiento y ctgdsticas estructurales asi como
fronteras del mismo.

Estos parametros se pueden determinar mediantéledisude presiones registradas en
el fondo del pozo fluyente o cerratfo.

Las pruebas de referencia se pueden clasificaoggrndes grupos.
1) Pruebas de un solo pozo

Las pruebas de un solo pozo (decremento, incremigyteccion, decaimiento y gasto
variable) permiten evaluar las condiciones del ipgamto alrededor del pozo y dan
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como resultado los patrones de flujo y valores @aiom de las propiedades en las
vecindades del pozo, asi como las condiciones a@dideencia de la terminacion del
pozo (factor de dafo).

2) Pruebas multipozos.

Las pruebas multipozos (interferencia, pulsos) grdpnan informacion sobre el grado
de conectividad entre diversas partes del yacimjemtdemas se puede determinar la
compresibilidad total y la permeabilidad.

IV.2.1. INCREMENTO %!

Dentro de las pruebas de un solo pozo que se dastar la importancia para la
caracterizacion de las propiedades del yacimiemtoescuentran las pruebas de
incremento de presion.

Es una de las pruebas mas usadas en la caradtaridacyacimientos. Basicamente, la
prueba se lleva a cabo en un pozo produciendogasto constante por cierto tiempo,
posteriormente se cierra el pozo (usualmente esupeerficie), permitiendo que la

presién en el fondo aumente para poder medirlauacidn del tiempo. De esta

informacion, es posible estimar la permeabilidadadi®rmacion y la presion media a
lo largo del area de drene, y caracterizar dafisegapositivo o negativo y de igual
manera las heterogeneidades o fronteras del yatimie

Uno de los métodos se encuentra basado en grpficanedio del método de Horner.
Aunque este procedimiento estrictamente sélo esaorcuando se supone yacimiento
infinito, la interpretacion de dicha grafica tambige puede llevar a cabo de manera
correcta para yacimientos con frontera evidentitieando la correcta interpretacion
de dicha grafica.

El procedimiento sistematico para una prueba demento de presion incluye:

1) Efectos y duracién del flujo después del cierre.

2) Determinacion de la permeabilidad.

3) Cuantificaciéon del dafio a la formacion.

4)  Determinacién del nivel de presion en la formacion.
5) Fronteras del yacimiento.

Para fines del tema principal sélo se analizaranefielo propuesto por Horner, su
solucién, interpretacion y la forma en como se titiea el dafio.

Asumiendo que el pozo esta produciendo como unmyanto infinito, es decir, que las
fronteras no perciben los efectos del flujo), lanfacion y los fluidos tienen
propiedades uniformes, asi que la funci@@(y por lo tanto su aproximacion
logaritmica) es aplicable, de igual manera la apragion de Horner para el efecto de
pseudo produccién (-q).
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q
$ q
= (] \\ - A
E + Lp . AL E LP ! t
g 5 i
At,=0
0 At =0 TIEMPO —>
TIEMPO

Figura 4.02. Representacion grafica del tiempo deierre P, y tiempo transcurrido después del

cierre At Para una prueba de incremento de presion. Del ladzquierdo se ve un comportamiento
idealizado con respecto al lado derecho que muestan comportamiento mas real posterior al
cierre del pozo. (JHON LEE. WELL TESTING)

Si el pozo ha producido por un tiemp9 a un gastaj antes de ser cerrado, y si se

llama al tiempo posterior al cierréat. (Figura 4.02. Entonces se puede usar la
superposicion para describir la presion que sea@imentando por el cierre del pozo.

2 — 2
D, - P = ~706 95K | | 100N | _ o] 706 ("B 108FIGT, |_ o
kh k(tp + At) kh KAt

Simplificando:

+ At)} ............................................................... @n)

At

qBu (tp
=p -1626——"lo
Pus = P, < 9{

La forma de la ecuaciorf) sugiere que se puede representar de maneraagrafic

una escala semilogaritmica, siendo una Iinea,reotapendientem 1626 qBu .
~ kh
Resulta conveniente usar el valor absoluto de mdipatem _1626qB,u , 'y por lo
"~ kh

tanto obtener el valor de la permeabilidad. Adesidxtrapolamos esta linea recta a
un valor infinito de cierre por ejempl{:(.tp +At)/ At =1], la presion a este tiempo sera

la presion original de la formaciop. (Figura 4.03).
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000 100 IO I

t, + At
At

Figura 4.03. Ejemplo de como se grafican los datake P,s’ CON respecto al(tp + At) /At . El
W

valor de la pendiente se obtiene facilmente entreod ciclos de la grafica semilogaritmica. (JHON
LEE. WELL TESTING)

Convencionalmente en la practica se grafgca vs. (t, +At)/At, yendo de mayor a

menor de izquierda a derecha. La pendiente senelyier la simple resta de valores de
presion entre dos ciclos logaritmic{sigura 4.04).

Tiernpa despuds _—
del ciene A s
hwaras psig) 5o h—
a 1,150 e T
2 1,794 = g
4 1,823 & /
B 1,850 o =
16 1,876 0F 7
24 1,390 y_!_,-'
28 1,910 i
w o <l
o O i
ot it
Al

Figura 4.04.- Ejemplo real donde se obtiene el valode la P, al extrapolar la linea de

comportamiento al valor de (tp+At)/At =1. (JHON LEE. WELL TESTING)

Cabe mencionar que la seccion de linea a eleggsieropre es tan facil de observar,
aunque por efecto de almacenamiento y de fronderauele elegir una tendencia que
se presenta en los tiempos medios de la pr(iggara 4.05).
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Tiempos
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Tiernpos
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Figura 4.05.- Tipos de tendencias que toma la curvde presiones a distintos tiempos, la figura de
la derecha muestra la forma en como se elige unareode la linea para un ejemplo real. (JHON
LEE. WELL TESTING)

Como se ha mencionado también se puede obtenaiazl del factor de dafio de la

informacion disponible de la prueba de incremem@esion. Al momento del cierre
del pozo, lgws, es:

2 2

kt kt

p p

Que a su vez esigual a:

2
D, + rr{mg{%j - 0.8695}

p

Pwr =

Para una prueba de incremento de presion, cornnpd de cierre dét
Pus = P, — mlog[(tp +At)/At]

Combinando estas ecuaciones y despejando el fa¢eoremos:

- ape,r’ t +At
s= 1.15{Mj + 1.15ﬂog(1&3—trvvj + 1.15]]09( £ ] ...................... (40)
m KAt t,

Es una préactica convencional en la industria petadéegir una hora de cierre de 1hr
para ser usada en la ecuac{dn), como p, , cabe destacar que cualquier valor de

tiempo y su correspondiente presion de cierre garvde igual forma. Este valor que
se elige dep, , debe de encontrarse sobre la linea extrapdfidara 4.04). Y por

altimo se asume que el valor ¢igy(t, +At)/t, es despreciable, por lo que la ecuacion
(40) queda de la siguiente forma:
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— P ) [ K ) 4
3:1.15{[M]_|og( ‘ 2}323} “p)
m qer,

Notese que el valor de la pendiente sigue siendiiym

En resumen, de una prueba de incremento de prepidiemos determinar la
permeabilidad de la formacion (de la pendienteadiénka recta graficada), la presion
original del yacimiento, y el factor de dafio.

IV.2.2. DECREMENTO?

Una prueba de decremento de presion es llevadaba cwdiante un pozo en
produccion, iniciando idealmente con una presidifoume en el yacimiento. Gasto y
presion son registrados como funcion del tiempo.

Los objetivos de una prueba de decremento usuamerntluyen obtener la
permeabilidad, factor de dafio, y, en ocasionespleimen del yacimiento (limite de
yacimiento). Estas pruebas son particularmenteagks a nuevos pozos, pozos que
han estado cerrados lo suficiente para permitirlgueesion se estabilice, y pozos en
los cuales la presion después del cierre sealdiféciregistrar para una prueba de
incremento. Los pozos exploratorios son frecuenteens mayores candidatos para
pruebas de decremento.

Una prueba de decremento idealizada a gasto comstansiderando yacimiento
infinito es modelada por el logaritmo de la aprox@dn deEi :

2
........................................ 4
P = P +162.6%[I09(%] - 0.8695} (4a)

En contraste con las pruebas de incremento, labasude decremento se vuelven un
poco mas complejas pues presentan etapas de tempnadiana y tardia respuesta
para los datos de presion, volviendo mas dificiatea de reconocer la tendencia de la
linea recta a extrapoléifigura 4.06).

MEDIAMNO

TaRDIO

P 'I: TEMPEAMC

log L

Figura 4.06.- Tipica grafica de una prueba de preén con los tres estados de respuesta, (Temprano,
Mediano y Tardio). (JHON LEE. WELL TESTING)
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La etapa temprana usualmente esta dominada paock gapacidad del pozo para
remover los fluidos del yacimiento (el gasto allcahfluido es removido de la
formacion excede el gasto al cual el fluido entnacao, 1o que se conoce como efecto
de almacenamiento), finalmente, el equilibrio seaata. Hasta ese tiempo, el gasto
constante requerido por la ecuac{@n) no se logra, y la linea recta que se debe tener
en la graficap , vs.logt no es la sugerida en la ecuacidq)(

La duracion de la etapa temprana puede ser estip@da ecuacion empirica, que
depende del fenomeno de almacenamignto

L= (zoooool:lzoocs)cs ......................................................................... (4r)
/!

El periodo medio comienza justo cuando el temptarmaina (a menos que fronteras o
heterogeneidades importantes se encuentren cdrpazatg. En el periodo medio, una
grafica dep . vs. logt es una linea recta con pendiemtgdada por:

Por lo tanto, la permeabilidad efectiva de la faridia puede ser estimada de dicha
pendiente:

Después de que el periodo medio se identificoaabf de dafio se puede determinar.
La ecuacién que usualmente resulta de resolveruacgn(4q) establece el tiempo de
una hora permitiendo que . = p,, Sea la presion en el periodo medio después de

haber comenzado el flujo, el resultado es:

2

m ari.r,

El periodo tardio comienza cuando el radio de ingasion alcanza una porcion del
yacimiento que se encuentra influenciado por fraistedo heterogeneidades masivas.
Para un pozo que se encuentra centrado dentro @eearctircular de drene ocurre a un
tiempo aproximado dado por:

BBOGUCA ...t @v)

t, U
it K

Donde A es el area de drene del pozo.

El tiempo adimensional se define como:
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_ 0.000264t
@ A

DA

Para un caso mas general entonces

Por lo tanto, la tipica grafica de prueba de deerdo tiene la forma mostrada en la
(Figura 4.06).

1 a [

TIEMPO DE FLIO hr

Figura 4.07. Ejemplo de la grafica semilogaritmicgpara la prueba de decremento. (JHON LEE.
WELL TESTING)

Para analizar la tipica prueba de decremento,gersa l0s siguientes pasos:

1. Graficar la presién de fondo fluyendo con respeal tiempo en una grafica
semilogaritmicap . vs. logt (Figura 4.07).

2.-Estimart , . Esto solamente marca el inicio del periodo meeicyacion 4r)
(excepto para yacimientos fracturados).

3.-Estimar el inicio del periodo tardio, usanddieinpo t, para el cual se encuentran

las fronteras o heterogeneidades masivas, ecugbinDebemos de ser cautos en el
uso de pruebas de decremento de presion, debide iacuso pequefios cambios en el
gasto pueden causar que la curva se deforme josto sucede en el periodo tardio en
presencia de fronteras.

4.-Determinar la pendiente del que sea mas prolehberiodo medio, y estimar la
permeabilidad de la formacién de la ecuagiéth

5.-Estimar el factor de dafio de la ecuacin.(
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IV.2.3. PRUEBAS DE PRESION PARA POZOS DE GAY’

Las ecuaciones usadas en las pruebas para pozueite, en general, no resultan
adecuadas para el caso de gas. La compresibilelaghd es usualmente un valor alto,
no un fluido incomprensible o casi incompresiblenocse considera el caso del aceite.
La viscosidad de un gas puede variar ampliamentelagresion, mientras que las
viscosidades de los liquidos resultan insensibleangbios en la presion en un amplio
rango.

Existen investigaciones que consideran lo anted®rmanera mas completa, sin
embargo para los fines de este trabajo, se coasidaimplemente: el factor de
compresibilidad(z) , la compresibilidad del gag), y la viscosidad del ga&.), que
todas son constantes y pueden ser evaluadas ad@mioriginal del yacimiento. Se
sabe que ésta resultaria una aproximacion un faolbwe y que existen mejores
aproximaciones, sin embargo, los objetivos de éstigajo no abarcan de manera
extensa las pruebas de presion, por lo que sedawagjue es una buena aproximacion
con fines didacticos para el tema principal, etldBo a la formacion.

El volumen de gas producido, medido a condiciorst&nelar de temperatum, Y
presion p..,. esta relacionado al flujo volumétrico en el fondel pozo por la
ecuacion 4x)

s  Gasto de flujo volumétrico evaluado a condiciode$ondo.

Asumiendo lo anterior y la ecuaciofxf, se puede obtener:

2 _ 2 ZQPsrpT 4 4kt
=p° - In F 2 e 4
Put = P (4kaSTD 1.78 gkt 2 )

La aplicacion de la ecuaciody para una prueba en pozos de gas es valida para
yacimientos de baja presion generalmente mengu 0°[kPg (20 000 [psi]). A

presiones mayores, el uso de propiedades pseueoepdar mejores resultados. A una
alta presion las variaciones en la compresibilidadgas pueden ser minimas, por lo
gue las mismas ecuaciones usadas en las pruelzaagestie pueden ser usadas. Debe
de hacerse hincapié en que la viscosidad, factoodwpresibilidad, y compresibilidad
son evaluados a condiciones iniciales de yacimiefambién hay que recordar que la
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temperatura del yacimiento y la temperatura estamaabas, deben de ser expresadas
en unidades absolutas.

El uso de pruebas de presion es una herramientadtiyyara la cuantificacion del
factor de dafio, sin embargo, requiere de practca gu correcta interpretacion pues
algunos datos no siempre son curvas idealizada® ¢tasnque se estudiaron en este
capitulo, se requiere de técnicas de suavizacidiitrgcion de datos por medio de
software que ayuda a obtener unos valores massesyiedivos y Utiles para los fines de
la interpretacién de las pruebas de presién. Dal iianera, algunas veces se requiere
de graficas especializadas como de la derivadaguéa a identificar los periodos en
los que se encuentra la prueba, e identificariémsgos donde los datos se encuentran
perturbados por efectos de almacenamiento, frantdiscontinuidades, cambio de
facie, etc.

Unidades usadas para el andlisis de pruebas de pid@s

Pu+ Pusr P+ OP, Ap, [Ib } Lpsi]

Agz

A [cp]

’ [b%ll’aj

K, k, [mdarcy$

h,r,r,.r, [1t]
t,t,, At [hr]

C, psi™
ft?
¢.B 5. C, 14

IV.3. REGISTROS GEOFisICOS!

Los registros geofisicos forman una parte impoet@mnt la caracterizacion del dafio a la
formacion y posteriores tratamientos para su redmodunqgue los registros geofisicos
no entregan un valor puntual del dafio a la formmcsd ofrecen muchas herramientas
para conocer propiedades importantes de lectudagatas por parte de las mediciones
en los registros.

Los registros geofisicos se dividen en dos grankesgicaciones
Registros en agujero descubierto:

Induccion

Doble Laterolog
Neutron compensado
Densidad compensada
Sonico digital
Imagenes de pozo
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Registros en agujero entubado:

Evaluacion de la cementacion
Pruebas de formacién
Desgaste de tuberia

Otra clasificacion se da por el principio fisiceequiden:

Herramientas de fondo

Eléctricas R adiactivas S onicas
2 1 3

Figura 4.08 Tipos de herramientas segln su principifisico. (UN SIGLO DE LA PERFORACION
EN MEXICO)

Registros resistivos

Los parametros fisicos principales para evaluar yagimiento son: porosidad,
saturacion de hidrocarburos, espesor de la capaepbie y permeabilidad.

Para deducir la resistividad de formacion en laazao invadida, las medidas de
resistividad se usan solas o0 en combinacion. Eis, @ras de la zona contaminada por
los fluidos de control del pozo. También se usaa paterminar la resistividad cercana
al agujero. Ahi, en gran parte, el filtrado delddth reemplazado los fluidos originales.

Las medidas de resistividad junto con la porosidaekistividad del agua de formacién

se usan para obtener la saturacion de agua. Liacatu obtenida de las resistividades
somera y profunda se compara para evaluar la ptigilad de la formacion.

La resistividad de una formacién pura saturada agna, es proporcional a la

resistividad del agua con la que se encuentraagskur

R, OR, R, =F*R, Y 4z
Ry

Donde:

F Factor de formacion.
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Rw  Resistividad del agua de formacion.
Ro Resistividad de la roca saturada con agua.

La resistividad de una formacién depende del fl@distenido en la misma y del tipo de
formacion.

Para medir la resistividad de la formacion se aeah dos herramientas:

Induccioén y Doble Laterolog.

Generalmente, se prefiere usar la herramientadle@ndn cuando la resistividad de la
formacion es baja, del orden de 500 [Ohms] Cuamdbesen formaciones altamente
resistivas la herramienta de doble Laterolog prdpor informacién més confiable. En
las formaciones de carbonatos de baja porosidéidren resistividades muy altas. Por
esto, si se requiere hacer una interpretacion itaiiwd, se debe tomar un registro doble
Laterolog. Sin embargo, se necesita de un medidumiivo entre la herramienta y la
pared del pozo. Por ello, no es posible tomar gistr® doble Laterolog en lodos no
conductivos, como lo son los base aceite.

Doble induccién fasorial.

La herramienta doble induccion fasorial realiza iti&sl de resistividad a tres diferentes
profundidades de investigacion. De esta manerapopcmna informacion para
determinar las resistividades de la zona virgezplaa barrida y la zona de transicion,
(Figura 4.09 (en su caso). Con esta informacion se puedemebtiatos de saturacion
y movilidad de fluidos (complementada con inforndacile otras herramientas).

El sistema fasorial permite obtener datos mas esaphra diferentes valores de
resistividad. La herramienta cuenta con un sistdmautocalibracion que mejora la
precision de la respuesta. Ademas, el sistemaadsrtision de datos en forma digital
del fondo a la superficie permite una mayor capatue sefales libres de ruidos.

Aplicaciones principales:

Interpretacion de formaciones con didmetros graddéasvasion.
Formaciones con contraste medio-altos de resistias.
Graficos de invasion.

Pozos con lodos no conductivos.

PwbdPR

Doble Laterolog telemétrico.

La herramienta Doble Laterolog proporciona dos wiedes con la mayor profundidad
de investigacion, de tres mediciones necesarias sgugequieren para tratar de
determinar la resistividad de la zona invadida (Rxale la zona virgen (Rt)F{gura
4.09, a éstas se les conocen como Lateral Someray(Lisderal Profunda (LId).

La tercera medicion requerida se puede obtenemdercda herramienta de Enfoque
Esférico o Microesférico (MSFL) en forma indepemtiéeo combinada.

En la herramienta DLL se permite que varie tanteoéthje emitido como la corriente
(pero manteniendo el producto potencial constami®), lo cual brinda un rango de
mediciones.
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Aplicaciones principales:

Resistividad en la zona virgen y zona lavada.
Perfiles de invasion.

Correlacion.

Deteccion de vista rapida de hidrocarburos.
Control de profundidad.

Indicador de hidrocarburos moviles.

ok wbhR

Microesférico enfocado.

Esta herramienta surge de la necesidad de conacepdta realizar correcciones a las
lecturas de otras herramientas y tener un valaruad® de Rt.Kigura 4.09

Durante el desarrollo de las herramientas de regise han pasado por varias etapas
hasta llegar al SRT (Spherically Focused ResigtiVitol). Previos a esta generacion
podemos citar microlog, microlaterolog y proximidad

La herramienta actual se conoce genéricamente cemgistro Microesférico (Micro
Spherical Focused Log). Se basa en el principierdeque usado en los equipos de
induccién pero con un espaciamiento de electrodoshoy menor. En este caso los
electrodos se ubican en un patin de hule que sgatirectamente sobre la pared del
pozo. El arreglo Microesférico reduce el efectoeaidw del enjarre del fluido del pozo.
De esta manera se mantiene una adecuada profurtidadestigacion.

Aplicaciones principales:

Resistividad de la zona lavada.
Localizacion de poros y zonas permeables.
Indicador de hidrocarburo movil.
Calibrador.

i\

92



CAPITULO IV DETERMINACION DEL DANO

|:| Resistividad de |z zona
D Resistividad del agua en la zona
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Figura 4.09. Muestra las resistividades y las disttas zonas de interés. (TESIS:
ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS PETROLEROS)

Registros nucleares

La determinacion de la porosidad de la formaciopwsle hacer de manera indirecta a
través de las medidas obtenidas de herramientésanes o acusticas.

Las herramientas nucleares utilizan fuentes ratli@ac Mediante la medicién de la
forma de interactuar, con la formacién de las palds irradiadas por la fuente, se
pueden determinar algunas caracteristicas.

Se tienen tres tipos de herramientas nucleares:

1. Radiacién natural Rayos Gamma, espeaxipia
2. Neutrones Neutron compensand
3. Rayos gamma Litodensidad compemsad

Las herramientas para medir radiacion natural gaieeen de fuentes radioactivas y la
informacion que proporcionan es Util para determiaaarcillosidad y contenido de
minerales radioactivos de la roca.

Las herramientas de neutron compensado y litodedsicequieren de fuentes
radioactivas emisoras de neutrones rapidos y rayasima de alta energia,
respectivamente.

Dada la forma diferente en que las particulasastgdonan con la materia, resulta util la
comparacion directa de las respuestas obtenidas |pateteccion de zonas con gas,
arcillosas, etc.
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De manera general tenemos:

Oy ~ Dp Caliza
Dy >> Pp Arcillas
Oy << Dp Gas

Oy > Dp Arenas
Oy < Op Dolomias

En donde:

@y Porosidad del registro de neutron compensado.
®p Porosidad del registro de litodensidad compensada.

Neutron compensado.

La herramienta de neutron compensado utiliza ureantéu radioactiva (emisor de
neutrones rapidos) y dos detectores. Su medicidrase en la relacion de conteos de
estos dos detectores. Esta relacion refleja ladoemla cual la densidad de neutrones
decrece con respecto a la distancia de la fuem®o/ dependen del fluido (indice de
hidrogeno) contenido en los poros de la roca \@tanto, de la porosidad.

La herramienta es util como indicador de gas. Estoporque mide el indice de
hidrégeno y el gas contiene un bajo indice, enwilcgorosidad aparente medida seré
baja. Al comparar esta porosidad aparente con terrdamada por otras herramientas
tales como el Litodensidad o el sénico, es podilgierminar la posible presencia de
gas.

Aplicaciones principales:

Determinacién de la porosidad.
Identificacion de la litologia.
Andlisis del contenido de arcilla.
Deteccion de gas.

A

Litodensidad compensada.

El equipo de litodensidad es una herramienta glizautina fuente radioactiva emisora
de rayos gamma de alta energia y se usa para plidedensidad de la formacion e
inferir con base en esto la porosidad; asi comatwde una identificacion de la
litologia.

Para obtener la densidad, se mide el conteo desrggomma que llegaron a los
detectores después de interactuar con el mat¥gaadjue el conteo obtenido es funcion
del nimero de electrones por [iny éste se relaciona con la densidad real del rakter
lo que hace posible la densidad. La identificaciéna litologia se hace por medio de la
medicion del “indice de absorcién fotoeléctricastdrepresenta una cuantificacion de
la capacidad del material de la formacion para rblesoradiacion electromagnética
mediante el mecanismo de absorcion fotoeléctrica.
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Aplicaciones principales:

Andlisis de la porosidad.
Determinacién de litologia.

Calibrador.

Identificacion de presiones anormales.

S

Espectroscopia de rayos gamma.

La respuesta de una herramienta de rayos gammadgepel contenido de arcilla de
una formacion. Sin embargo, la herramienta de rg@ama naturales no tiene la
capacidad de diferenciar el elemento radioactiwmoduce la medida. La mayor parte
de la radiacion gamma natural encontrada en laaties emitida por elementos
radioactivos de la serie del uranio, torio y pata&il andlisis del contenido de uranio
puede facilitar el reconocimiento de rocas geneeslo

En rocas de carbonatos se puede obtener un bueadodde arcillosidad si se resta de
la curva de rayos gamma la contribucion del uranio.

Aplicaciones principales:

Andlisis del tipo de arcilla.
Deteccion de minerales pesados.
Contenido de potasio en evaporitas.
Correlacion entre pozos.

rwbhPE

Rayos Gamma naturales.

El registro de rayos gamma naturales es una medigda radioactividad natural de las
formaciones. En las formaciones sedimentarias gistre normalmente refleja el
contenido de arcilla de las formaciones porqueelesnentos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas. Las formacidimepias generalmente tienen un nivel
muy bajo de radioactividad, a menos que contam@saradioactivos como cenizas
volcéanicas o residuos de granito estén presernjes ¢as aguas de formacion contengan
sales radioactivas disueltas.

El registro de rayos gamma puede ser corrido engentubados, lo que lo hace muy
atil como una curva de correlacion en operacioreesedmninacion o modificacion de
pozo. Con frecuencia se usa para complementagistin@ del SP y como sustituto para
la curva SP en pozos perforados con lodo salad®pdiodos a base de aceite. En cada
caso, es Util para la localizacion de capas can grgilla y, lo mas importante, para la
correlacion general.

Aplicaciones principales:

1. Indicador de arcillosidad.
2. Correlacion.
3. Deteccion de marcas o trazadores radiactivos.
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Registros Acusticos

En su forma mas sencilla, una herramienta soninaiste de un transmisor que emite
impulsos sbnicos y un receptor que capta y regisgampulsos. El registo sénico es
simplemente un registro en funcién del tiempo,ue gequiere una onda sonora para
atravesar un pie de formacion. Este es conocidoociempo de transitoit; t es el
inverso de la velocidad de la onda sonora. El teme transito para una formacion
determinada depende de su litologia y su porosidadndo se conoce la litologia, esta
dependencia de la porosidad hace que el registiocs8ea muy util como registro de
porosidad. Los tiempos de transito sonicos integgdadmbién son utiles al interpretar
registros sismicos. El registro soénico puede ceeresimultaneamente con otros
servicios.

Sonico digital.

La energia sonica emitida desde el transmisor itagacpared del pozo. Esto origina

una serie de ondas en la formacién y en su suggerfid analisis del tren de ondas

complejo, proporciona la informacion concernientéa aisipacion de la energia de

sonido en el medio.

La herramienta sonico digital permite la digitacidel tren de ondas completo en el
fondo, de tal manera que se elimina la distorsiéhcdble. La mayor capacidad de
obtencion y procesamiento de datos permite alsisdle todos los componentes de la
onda de sonido (ondas compresionales, transvers&tEseley).

Aplicaciones principales:

Correlaciéon de datos sismicos.

Sismogramas sintéticos.

Determinacién de porosidad primaria y secundaria.
Deteccion de gas.

Deteccién de fracturas.

Caracteristicas mecanicas de la roca.

Estabilidad del agujero.

Registro sénico de cemento.

©ONOOhWNE

Efecto de invasion.

Cuando se perfora el pozo dentro de una formatadmca y sus fluidos contenidos en
ella (sistema roca-fluidos) son alterados en landaal del agujero. El agujero del pozo
perforado y la roca que rodea a este se contarpimael lodo de la perforacion, el cual
afecta las mediciones de los registros de pozo.

El lodo de perforacién ayuda a eliminar los remtiel agujero del pozo hacia la
superficie, lubrica y enfria la barrena de perfanacAsimismo, mantiene la presion del
pozo por arriba de la presién de la formacion.X€kedente de esta presion previene los
brotes. La densidad del lodo de perforacion se ievamtlo suficientemente alta
permitiendo que la presion hidrostatica en la colamel lodo sea siempre mayor que la
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presion de la formacion. Esta diferencia de preprdwoca que cierto volumen del lodo
de perforacién invada las formaciones permeabjesgsas?

Conforme la invasion del lodo se presenta, bastzartédad de particulas solidas (por
ejemplo, minerales arcillosos del lodo de perfanarise entrampan sobre la pared del
agujero del pozo y forman el enjarre del lode, Bl fluido que se filtra dentro de la
formacion durante la invasion se denomina filtratkl lodo, m. Los valores de
resistividad para el lodo de perforacion, el emjatel lodo, y el filtrado del lodo son
registrados en el encabezado del registro.

Los fluidos originales cercanos a la pared del pgmo desplazados por el filtrado del
lodo de perforacion, la resistividad de la rocaeteje del fluido contenido en ella. Si el
fluido contenido en los poros es més salino, eateeta la formacion mas conductiva
(menos resistiva), mientras que si el fluido comteres menos salino o hidrocarburo,
la formacion es menos conductiva (mas resistiva).

Las herramientas de registros tienen una cardotarigue es su profundidad de
investigacion que significa que tan profundo pueselir la herramienta. Un equipo de
induccion doble proporciona tres mediciones: inducprofunda ILD, induccion media
ILM y esférica enfocada SFL. Debido a que las tmesdidas tienen diferentes
profundidades de investigacion (Prof. Invest. ILDLM > SFL), estaran mas o menos
influenciadas por la zona invadida. Si no hay imwaslas tres curvas mediran
practicamente lo mismd-jgura 4.10). Si la invasion es somera afectara a la medicién
con menor profundidad de investigacion, la SFL,ntngs que la ILD e ILM mediran
casi igual. Con una invasion moderada, las tregasuse separan. Cuando la invasién es
mas profunda, la separacion entre las tres cuerhacse mas pronunciada.
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Figura 4.10. Efecto de invasion. (UN SIGLO DE LA PRFORACION EN MEXICO)

Una de las herramientas mas concurridas son listnagygeofisicos, y en el caso de la
caracterizacion, tratamiento, mitigacion y prevéndaiel dafio a la formacién, no sera la
excepcion, la siguiente es una lista de fendbmenesqn identificables por los registros
y sirven en la tarea de reducir, prevenir o tratatafio a la formacion:

Al conocer la presencia y la depositacion de cueraeillosos, se debe de tener
precaucion al elegir ciertos fluidos que genereastmbilidad por hinchamiento,
dispersion o migracion.

Teniendo en cuenta la mineralogia y tipo de rocaladgue se encuentra en el

yacimiento, se puede hacer de manera mas coreeefadcion de acidos a usar en un
tratamiento de acidificacion o de fracturamiento aoidos.
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Al saber la resistividad, salinidad y pH. del agieaformacion, podemos adelantar
fendmenos que puedan ocurrir con fluidos de fuergaternas, perforacion,

terminacién, etc., que entran al yacimiento y rea@n con los fluidos propios de la
roca.

Conociendo los valores de resistividad de zonassmsnmedias y profundas y con el
correcto andlisis, se puede llegar a conocer ldimmplel enjarre, de la zona invadida y
de la zona virgen. Las cuales son de gran ayudagidener el radio de invasion,,

una aproximacion cualitativa de la presencia del@®ly la penetracion que tuvo. Ya

gue también es importante conocer el radio de iGngsara tener una mejor planeacién
del tipo de fracturamiento, su modelo y su pengiraque se pretende sea mayor que
dicho radio de invasion.

Los estratos permeables, porosos y con presendiaidies de interés son identificables
para su posterior evaluacion por otros métodosgistros geofisicos también ayudan
para identificar las condiciones de una cementaaéntuberias y del movimiento de
fluidos y contactos dentro del yacimiento, por lmalcse convierten en una de la
herramientas mas importantes durante la vida ed&rgacimiento.

Con el valor de la densidad de la formacién, Ieefids de fracturamiento hidraulico,
considerando las tensiones in situ con valoresre@ss, seran de mayor ayuda por ser
mas exactos.

Cuando se cuenta con el valor de la porosidad réasi@rofundidades y después se
compara con la de una muestra nucleada, se puedkiicda severidad del dafio por

taponamiento y reduccion de la porosidad, puesdgstros no entregan un valor de
permeabilidad de la roca, solo es una propiedad sguénfiere indirectamente de

manera cualitativa.

IV.4. LABORATORIO ’

Si bien el laboratorio no ofrece técnicas direp@s cuantificar el dafio de una manera
tan puntual como el analisis de pruebas de presid@irecen las bases y caracteristicas
muy importantes para su tratamiento y caractelraci

Por medio de pruebas con nucleos se ha estadodoat problema del dafio a la

formacion, gracias a los escenarios simulados emdiciones controladas, se

experimenta con un amplio rango de variables queadeno resultado prondsticos

sobre las reacciones que ocurririan en la rocyat@iiento a condiciones de flujo y

su efecto en la alteraciéon de las propiedades deleo. Muchos de los valores

obtenidos de dichas pruebas son Utiles para credelos que posteriormente mediante
su analisis se obtendra mayor informacién sobxeler del dafio a la formacion. Este

ejercicio entrega informacion muy importante paoéener la contribucion relativa de

los mecanismos del dafio. Esta informacién puedassata para simular los procesos
que generan el dafo a la formacién, por lo quenasherramienta muy Util para prever
escenarios y optimizar las aplicaciones en viasuvitar los problemas por dafio a la
formacion.
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Las pruebas de laboratorio son componentes impgegatentro del procedimiento de
la caracterizacion del dafio.

Para realizar una correcta caracterizacion del ,dséi@sequiere de conocer la historia
completa del pozo. Cada fase, desde la perfordwéta la produccion e inyeccion.
Conocimiento de cada una de las fuentes del dafigperaciones como perforacion,
cementaciéon, disparos, terminacion y reparaciorEmpacamientos de grava,
produccion, estimulacién e inyeccion.

Las pruebas de laboratorio son disefiadas parardesgr entender y cuantificar los
procesos que ocurren, sus parametros y la depeadeon varias condiciones
operacionales en el campo, y su efecto en el daf@ofarmacion. Las pruebas de
laboratorio ayudan a determinar la contribucioratreh de varios mecanismos de
formacion del dafo. Frecuentemente, dichos mecasision clasificados en 2 grupos.

1. Interacciones fluido-fluido.
a) Blogueo por emulsion.
b) Depositaciones inorganicas.
c) Depositaciones orgénicas.
2. Interacciones fluido-roca.
a) Migracion y depositacion de particulas finas diofenacion.
b) Invasién, migracion y depositacion de particulaadide una fuente externa.
c) Alteracion de la formacion y del sistema poroso groicesos tenso activos como
absorcion, adsorcion, cambio de mojabilidad e ramiknto.

El conocimiento de las caracteristicas del yacitmies una informacién esencial para
estudios del dafio a la formacion y su interpretacio

Las propiedades y heterogeneidades pueden seriddsfiefectivamente usando 4
niveles de magnitud:

Micro (Datos de escala en microscopio).
« Distribucion de poros y tamafio de grano.
« Radio de garganta de poro.
o Litologia de la roca.
Macro (Datos de escala en nucleos).
« Permeabilidad
o Porosidad.
«  Mojabilidad.

Mega (Datos de escala de un bloque en la mallaad&mulador).

. Datos sismicos.
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Giga (Datos de escala del yacimiento).

e Pruebas de variacién de presion.
« Modelo geoldgico.

Técnicas de laboratorio mas usadas.
Petrografia de secciones delgadas (TSP).

Esta técnica se usa para examinar secciones dslgedanuestras de nudcleos para
determinar la textura, tipo de roca, porosidad grieny secundaria, tipo de fracturas,
asi como la localizacion y la abundancia relatiedod detritos y minerales arcillosos y
la disposicion de los minerales de la matriz, ni@s cementantes, y la estructura de
los poros.

Andlisis de la imagen petrografica (PIA).

Como las propiedades fisicas de las rocas sedinsntéenen una dependencia muy
fuerte en la estructura geométrica de sus esppoi@sos. Por lo tanto, dicho analisis
geomeétrico de la estructura del espacio porosoeeattegar informacion importante
para la evaluacion de la formacién. La técnicaamellisis de la imagen petrografica
analiza las fotografias de los cortes, de seccide#&gadas, o trozos de muestras de
nacleo usando alta velocidad de imagen para infenportantes propiedades
petrofisicas incluyendo los parametros de la texttmmano y distribucion de los
granos de la roca, topografia, tamafios de porogadganta, porosidad, permeabilidad,
presion capilar y factor de formacion.

Las imagenes de las superficies de la roca puesteobsenidas por fotografia digital
computarizada microscoépica. Dichas imagenes puesgnanalizadas por varias
técnicas para determinar los atributos de las tagty obtener las caracteristicas
petrofisicas de la formacion cercana al fondo debp

Tomografia Acustica (AT).

La técnica de tomografia acustica facilita las Uext de velocidad acustica y la
correlacion de las propiedades acusticas de lass rpara construir imagenes de las
rocas dafiadas por deformacion, como deformacidasscas y dilatantes, colapso de
poros y procesos de consolidacion normal.

Tomografia de rayos X computarizada (XRCT).

La técnica de tomografia de rayos X computarizadana prueba no destructiva, que
provee a detalle un examen de dos y tres dimersipaea muestras de nucleos
consolidadas y no consolidadas durante el flujiuléos, como lodos de perforacion y
se determina informacion como el nimero atomiceoogidad, densidad de la roca y
saturacion de fluidos. Esta técnica ha sido adapdaticampo de la radiologia médica.

Esta técnica permita reconstruir imagenes de seesiverticales y horizontales. Las
imagenes tridimensionales pueden ser reconstruittaslas imagenes de cortes
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realizados a distintos espesores. Dichas imagerms®en una imagen interna y la
posibilidad de comprender la alteracion del sistporaso por distintos procesos.

Fluoroscopia de rayos X (XRF).

La técnica es usada para determinar los perfileswdesion del fluido de perforacion
en muestras de ndcleos consolidadas y no consaidads especialmente conveniente
para pruebas no consolidadas.

Microscopio de escaneo de electrones.

Las interacciones entre la roca y el fluido quesaauel dafio a la formacién son
resultado del contacto directo de los mineralesetleno y recubrimiento presente en
el espacio poroso en las formaciones cercanas ralofalel pozo. El andlisis
mineraldgico, abundancia, tamafio y tipo o morfaodg estos minerales pueden ser
observados por esta técnica.

Seleccion de fluidos compatibles con el yacimiento.

La Figura 1 Apéndice G, propuesta por Masikevich y Bennion (1999), nmaet
informacion tipica, pruebas y procesos necesamoa pruebas en laboratorios en un
disefio optimo, asi como seleccion de fluidos coibiest con el yacimiento. Por lo
tanto se clasifico el proceso de prueba de undlaidun disefio de 6 pasos:

1.ldentificacién de las caracteristicas del fluida yoca.

2.Especulacion del potencial de los mecanismos d&l dda formacion.

3. Verificacion y cuantificacion de los mecanismostipentes del dafio a la
formacion por varias pruebas.

4.Investigacion del potencial de las técnicas degaidiibon del dafio a la formacion.
5.Desarrollo de un sistema efectivo para minimizareyitar invasion de fluidos y
finos hacia el medio poroso.

6.Pruebas a fluidos candidatos para una 6ptima sétecc
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