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SUMARIO

El trabajo de tesis denominado "Andlisis Pruebas Limite
Reservorio e Interferencia en Pozos de Petroleo — Aplica—
ciones", cuyo desarrollo se presenta a continuacion, tiene

como objetivos fundamentales los siguientes:

(. Presentar la metodologia mads usual para el andlisis de
pruebas de presion de largo radio de alcance, tales .
como las pruebas de limite e intefferehcia, en pozos dé
petréleo; tratando de establecer un esgquema guia para

el disefo, ejecucicén B interpretacidén de los datos.

(.)> Mostrar la aplicacion practica de algunos métodos de
analigis en las pruebas de limite e interferencia efec-—
tuadas ern la parte Sur de la estructura Maguia. Estas
pruebas fueron realizadas en FEnero de 1988 con el
objetivo de establecer fundamentalmente el tama®o vy
continuidad del reservorio Vivian gue permitiera trazar
un programa de desarrollo adecuado para la explotacian

de dicho reservorio.

En cuanto a la informacion utilizada er el desarrollo del
presente tema, ésta abarca la descripcion gecldégica de los

reservorios productores en el yacimiento Maguia, incidiendo



primordialmente en el reservorio Vivian. Asimismo, se uti-
liza informacién de nucleos, - analisis PVT y la. informacién
de presiones obtenida durante la ejecucidn de las pruebas de

limite e interferencia.

En cuanto. a la metedologia de c&lculo para el analisis de la
aplicacion practica, se usan el método de Horner (Build-up),
Funcidn Y ‘(draw-down) y el método de la Funcidén Ei (inter-

ferencia) .

La importancia de la ejecucioén de las pruebas de limite e
interferencia en el Yacimiento Maquia, es que los resultados
nos han permitido a la fecha, definir &1 ndmero de pozos
éptimo para desarrollar el nivel de reservas de Vivian en la
parte Sur de la estructura, establecer regimenes de pro-
"duccién adecuados (para evitar el ingreso .prematuro de agua
en los pozos del tope de la estructura), efectuar programas
de reacondicionamientos orientados a corregir los baleos en
algunos pozos; en suma, orientar el desarrollo del campo en

forma eficiente.
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INTRODUCCION

Los resultados de las pruebas de presidén de fondo en
combinacién con los datos de produccidn, permiten deterf
minar: eficiencia de la terminacién de un pozo, propie-—
dades petrofisicas de la roca reservorio (permeabi-
lidad), presion estatica del reservorio, evaluacion del
dafo, etc. Con dicha informacién se puede establecer un
me jor control y desarrollo =ficiente de los reservorios

de hidrocarburos.

Entre las aplicaciones mas importantes.de la informacidn
de presiones de fondo es preciso destacar la gque permite
detectar 1la presencia de anomalias o condiciones de cam-—
bio al comportamiento que se estd observando. E£En este
sentido, se puede disefar pruebas de largo radio de
alcance que permita obtener 1a informacidn deseada. En
la ingenieria de reservorios vy en la literatura actual
se conocen dos tipos de pruebas de gran radio Je inves-
tigacion, ellas son la "Prueba de Limite de Reservorio"

y la "Prueba de Interferencia".

El presente trabajo enfoca el analisis de las pruebas de
limite de reservorio e interferencia, desde la revision
de los conceptos de flujo de fluidos en medios porosos
hasta mostrar un ejemplo de aplicacien practica en el
reservorio Vivian del yacimiento Maquia. Se incide fun-

damentalmente @n la metodologia wutilizada para el ana-—



l11sis del ejemplo de aplicacién prdactica, tratando de
establecer en forma general un esquema guia de andlisis
que pueda ser utilizado para enfocar este tipo de

pruebas en cualquier reservorio de petraleo.

El Yacimiento donde se efectud las pruebas de limite de
reservorio e interferencia, es el VYacimiento Maquia,
ubicado en la zona de Selva Central del Peru al extremo
Norte del Lote 31. Este vacimiento se encuentra a 120
ims. al Noroeste de 1la ciudad de Pucallpa y a 8.5 Kms.
al Este de la ciudad de Contamana en el Departamento de

Ucayali (Brafico N° 1},

En el Yacimiento Maquia se ha explotado desde 1957, tres

reservorios productivos: VYivian, Cachiyacu y Casablanca.

El reservorio Vivian produce petréleo de 37.6° API, de
baja compresibilidad, presiéon de burbuja muy baja e in-
significante cantidad de gas en solucisn. AnNnalisis de
pruebas de formacion (DST) iniciales indican caracteris-—
ticas de roca reservorio excelentes (K 1200 md) y 1la
presencia de un acuifero activo manifestado en el buen

mantenimiento de la presiéon del reservorio.

En base a esta informacison y con el objetivo de tener un
mejor conocimiento del reservorio Vivian, que permita un

control adecuado del Yacimiento en la parte Sur de la



estructura, se efectuse un programa de pruebas de limite
de reservorio teniendo como observador el pozo MA=31 y
pruebas de interferencia entre el pozo mencionado y los
pozos MA-30, MA-32 vy MA-35, productores todos. detl
reservorio Vivian. El andlisis de estas pruebas, son

materia del presente trabajo.

FUNDAMENTOE TEORICOS

2.1 Revisidén de Conceptos del Flujo de Fiuidos en

Medios Porosos

2.1.1 Modelo Ideal de Reservorio

Es importante anotar que en el desarrollo y
disefdo de técnicas de andlisis para pruebas
de pozos, en primer término se tiene que
efectuar muchas asunciones simplificando el

reservorio que se desea modelar.

La cantidad de asunciones que se efectden
son las absolutamente necesarias gue permi-
tan obtener soluciones a las ecuaciones que
describen nuestro sistema a modelar. .Estas
asunciones se aplican a una combinacidn, en

cada rtaso, de:

1. Ley de Conservacion de la Masa
2. Ley de Darcy

3. Ecuaciones de Estado



Si consideramos flujo radial en un pozo que
se encuentra en un reservorio circular (Fi-
gura 1), caombinando la .Ley de Conservacidn
de 1la Masa y la Ley de Darcy para un flujo
isotérmico de fluidos de compresibilidad
pequeda y constante (mpdelo muy satisfac-—
torio para un fluje de una sola fase de un
reservorio de petrdlea), obtenemos una ecua-

cidn diferencial parcial linearizada:

2 ) ’
dr T or 0.000264 K ot

51 asumimos que la compresibilidad, c, es
peeauefia e independiente de la presiong la
permeabilidad, K, es constante e isotrépicay

viscosidad, p; es independiente de la pre-

él'

siorn; porasidad, ¢, es constante y gue los.

términos en la ecuacisen diferencial basica
que involucren gradientes de presién cuadra-
das son insignificantes, se obtiene la deno-
minada ecuacion de difusividad (Ecuaciodn 1).
En este caso el término 0.000264 K/@uCi es
denominada ‘“difusividad hidrdulica" y se

representa por el simbolo ”? " lLa ecuaction



ut

(1) se expresa. en unidades de campo de la

siguiente manera:

Presién, P 1bs/pulg®

Distancia, r pies

Porosidad, @ fraccidén

Viscosidad, j: centipoises

Compresib., Cg vol./vol./psi (Cc=(1/p)
(dp/dp) ]

Permeabilidad, K: wmilidarcies
Tiempo, t horas

Difusiv.Hidr.,

Una ecuacioen similar puede ser desarrollada

para el flujo radial de un gas no ideal:

)...(m

N |rg

( B 3p) _ . ¢ ) (
r. .Uz © 9R 0.000264 K. 3t

donde 2 es el factor de desviacion de la ley

de gases.

Para el flujo simultaneo de petreleo, gas Yy

.agua, la ecuacion seria:

¢ ct ‘
o 0.000264 7, ccteees (3)



donde Ct es la compresibilidad total del
sistema y se expresa como sigue:

Ct = SoCo + SwCw + SgCg + Cf (4)
y la movilidad total,.;kt, es'la suma de las

movilidades de las fases individuales:

At =<5°- » X9 +AK—W) U (5)
: Mo 1g Mw

En la ecuacion (4), So se refiere a 1la
saturacien en la fase de petréleo, Co a la
compresibilidad en la fase de petrséieon, Sw Yy
Cw a la saturacién y compresibilidad en la
fase de -agua, S5 g9 y €Cg a la saturacien vy
compresibilidad en 1la fase de gas y Cf a la

compresibilidad de la formacidn.

En la ecuacian (5), Ko es la permeabilidad
efectiva al petrdleo en presencia de otras
fases y HO es la viscosidad del petrdéleo; Kg

Y Hg son la  permeabilidad '‘efectiva vy

viscosidad respectivamente, Vreféﬁidas a la

fase de gas; vy Kw y HW correspohden a la
fase de aqua. Debido a que la formacison es

considerada compresible (valumen poroso de-—

&



crece con la presién), la porosidad no es
urna ronstante en la ecuacison (3) tal como se

asume en las ecuaciones (1) y (2).

Spluciones a la Ecuscidn de Difusividad

La ecuacion de difusividad que describe el
flujo de un fluido ligeramente compresible
en un medio porosn, presenta 4 soluciones
gque son usadas particularm@nt@ en lac "prue-

bas de formacidén", las cuales son:

() Solucion para un reservorio cilindrico

limitado.
(.) Solucidn para un reservorio infinito con
un poro consliderado coma una lainea fuen-—

te de radio O pies.

(.) La solucién de estado pseudoestable.

{.) SBolucién gque incluye almacenamiento de

POZO para un pozo en un reservorio infi-

nito.

Para el desarrpnllo de estas soluciones, es
necesario las asunciones que se resumen a

continuacion:



a. Medio poroso homogéneo e isotrdpico de

espesor uniforme.

b. Propiedades de roca y de fluido indepen-—

dientes de la presion.

c. Gradientes de presién pequenas.

d. Flujo radial.

e. Aplicabilidad de la lLey de Darcy (deno-

minado comdrnmente flujo laminar).

f. Fuerzas gravitacionales no sigrnificati-

vas.

A continuacion se presenta una breve discu-—

sidn de las soluciones a la ecuacion de

difusividad previamente citadas.

Reservario Cilindrico Limitado

La solucién a la ecuacidn (1), requiere que
previamente se especifigue 2 condiciones
limites y una condicién inicial. Una solu-

Cion real y practica se obtiene si asumimos:

&



(.) Bue el pozo produce a un regimen cons-—
tante, qBo, dentro del wellbore (q se
refiere al regimen de flujo en STB/dia a
condiciones de superfilicie y Bo es el

volumen de formacian en

bb1/5TH) .

{.) E1 pozo, con un radio rw, estd en el
centro de un reservorio cilindrico de
radio re, y no hay flujo a través de

este limite externo.

(.) Rue antes que empiece la produccién, el
reservorio tiene una presidn uniforme,

Pi.

La forma mds usual de la solucién requerida
relaciona la presién fluyente, Pwf, en 1la
cara de la formacien, al tiempo vy propie-
dades de roca reservorio vy de fluido. La

solucién es:

(98}

pwf ri - 141.2



donde, por convenliencia y eficiencia se

introducen. las variables adimensionales:

reD re/rw y tD  0.000264 K.t/@ U Ct r’w,

y donde:
J1.{an reD) . Y1 '(Otn) - J} (O(,n)_Y_l (on reh) ~ 0
y Ji, Y1 son las funciones de Bessel (1la

compresibilidad total, Ct, es usada en todas
las ecuaciones porgue siempre las formacio-
nes que producen en una fase simple de
petroleo, contienen wuna fase de . agua 1o
movible y tiernen compresibilidad de forma-

Cion).

No serd necesario usar la ecuacidon (&) en su
forma completa para calcular el valor nume-
rico de Pwf, porque se puede y de hecho se
usa e@n formas limitadas de la scolucién. Lo
m&s importante de esta ecuacién es que, bajo
las asunciones hechas en su desarrollo, es

una "solucién exacta” a la ecuacidén de di-

1o



fusividad: y algunas veces ge denomina la
solucien de regimen terminal constante de

Van Everdingen—-Hurst .

Reserverio Cilindrico.  Limitado con un Pozo

Linea Fuente

En este caso, la solucion se obtiene

"asumiendo que:

(.) Un pozo produce a un regimen constante,

qBo.

(.) El pozo tieme cowo radio cero.

(.) El reservorio estd a una presisen unifaor-

me, Pi, antes que empiece la producciaon;

Y

{.) El pozo drema un adrea infinita (tal que

P~-—>Pi como r——>wm) .,

Bajo estas condiciones, la solucidgn a la

ecuacidén de difusividad es:

L

P pi+ 70.6 g B yp Ei[-948 g u Ct r.’-) o

K h \ Kt



donde P es la presion (psi) a una distancia

ripies) del pozo a un tiempo t(horas), vy
@ M
- 4
Ei(—-x) = — ‘"—"d}( es la funcilon Ei o

% M ’

la "integral exponencial.

Se debe recordar que soélo la ecuacisn (&) eg
tna solucisén exacta a la ecuacison de difu-
. sividad y la ecuacidn

basada en condiciones limites idealizadas.
Andlisis de esas solutiones muestran que 1a
Ffuncidn Ei &5 una buena aproximacion a la
solucien mas exacta para tiempos gue estéan

dentro del rango siguiente:

- ,
3.79 x 107, pp.Ct.r®w / K<t<948 @ 1 Ct re® / K

Para tiempos menores que 3.7% x 102 P pn Ct
raw/K, la asuncisn de radio cero del pozo
(asumiendo el pozo ctomo una linea fuente)
limita la aproximacién de la ecuacidn. A
tiempos mé&s grandes que 948 © p Ct re®/K lcs
limites de reservoric empiezan a afectar la
distribucion de la presidn en el reservorio,
tal que ol reservorio no es de accidén infi-

nita.



Una simplificacison de la =solucion a la ecua-—
Cién de'flujo és posible para x<0.02, enton-
ces Fi(-x) puede ser aproximado con un error
menor que O0.4% por: Ei(—-x) 1n (1.781

) o enweenae £8)

Para evaluar la funciéen Ei, existen valores
tabulares en el rango comprendido siguiente:
0.0 ¢ x £ 10.9. Para x @ 0.0 e usa la
ecuacion (B) y para x > 10.9, Ei(—x) puede

ser considerado cero pars aplicaciones en

pruebas de presion.

En la practice se encuentra gque muchos pozos
presentan una reduccicon de la permeabilidad
(da™o) en la zona cercana al pozo, Ccomo
resultado de las operaciones de perforacion
o completacion. 'En muchos otros casos, los
pozos son estimulados por. acidificacion o

fracturamiento hidraulico.

La ecuacian 1.7 no simula los casos ante-—
riores, pues en su derivacidén se asume
explicitamente una permeabilidad uniforme a
traveés del &rea de drenaje del pozo.

Hawkins puntualize que si la zona darada ©

w



estimulada #s considerada equivalente a una
"zona alterada” de permeabilidad uniforme
{Ks) y de radio (rs), la caida de presidn
adicional a través de esta zeana ( Ps) puede
ser modelada por la ecuacion de flujo radial

de estado estable (Ver Figura 2).

Entonces,

AP

141.2 g B
K h

141.2 o B U

sh In (rs/xw) .

14

in {(rs/rw)

'_J41.2 K rs
= Xs -~ 1>.ln (rw> _______ (9)

Esta ecuaciaon (9) establece que 1a caida de
presison en la zona alterada es inversamente

proporcional a Ks.

Combinandc las ecuaciones (7)) y (%), encon-
tramos que la caida total de presién en la

zona cercana al pozo es!:

Pi - Pwf =-70.6 g Bo.U___Ei :2§§_¢ ik Ct_rw2'> + APs
Kh Kt "

=-10.6 q By |Bi(-948 gy ce ww? ) (k) | frs
K h -\ Kt - ._ Ks C M rw



Para r = rw el argumento de la funcidn Ei es
suficientemente pequero después de un corto
tiempo, por 1lo gue podemos usar la aproxi-
macion logaritmica; entonces, el "drawdown'

es:

Pi-Pwf =.70.6 i_ﬁ_ﬁ_&ln~<168 2 & Ct rw2> _?(K _1> in

Kt

Es conveniente definir el factor skin, s, en
términos de las propiedades de la zona alte-—

rada equivalente:

Entonces, el "drawdown" es:

Pi-rwf =-70.6 g B | /1688 gy Ct xwz\

K b 1n \ *t / -2S }. .1

Con respecto a la ecuacian (10), podemos
decir que si un pozo estd daRado (Ks < K),
"S" serd& positivo y tomard un valor mads alto

cuanto mds grande sea el contraste entre Ks



y K. No bay un 1limite superior para "S".
Algunos pozos nuevos no fluirdn antes de ser
estimulados, para &sos pozos Ks Oy "g"
tiende al infinito (S~-> ). 8i un pozo es
estimulado (Ks > K), "S" serd negativo vy
depeniierd de la efectividad de la estimu-
tacion el valor numérico de "S". Final-
mente, si un pozo 1o estd darado, ni esti-

mulado (K - Ks) entonces "S" = O,

Solucien de Estado Pseudoestable

Esta solucién a la etuacién de difusividad
es simplemente wuna forma . limitante de 1la
ecuacion (6), la cual describe el compor-
tamiento de la presion con respecto al
tiempo para un pazo en el centro de un re-
servorio cilindrico de radio re. La forma
limitante s tal que es valida para largos
tiempos, tal que las gumas Que involucran
exponenciales y funciones Bessel son insig-
nificantes, después de un tiempo t > Q48 9 p

Ct rce/K

+ ln reD - 2

4

Pwf = Pi -141.2 ¢ B u [ 2tD -
K h

Ye D

pwf  Pi -141.2 a B u | 0.000527 Kt v 1n (re)
2

K h Q;ch re

1é&



Diferenciando esta ecuacion con respecto al
tiempo,

Pwf 0.0744 ¢.B

ot _ 2
@ .Ct.h.re

Entonces, el volumen de liguido que llena el

espacio poroso del reservorio, VYp. (pies cu-

bicuous), es:
Vp = 1w re@ h p
Luego: IPw - . 0.234 9.8
oy CL Vo e (13)

Esto significa, gue durante este periodo de
tiempo, el regimen de declinacion de presion
ésbinversaménte praporciomnal al volumen li-
quido gque llena los poros, Vp. Este re-
sultado nos conduce a una forma de prueba de
pnzo algunas veces denominada "prueba limi-—
te", la cual nos permite determinar el
tamafio del reservorio a partir. de la varia-—-
cion de la presion con el tiempo en las cer-

canias del pozo.

En otras formas también la ecuacion (12) es

usada para algunas aplicaciones. Lo ante-—

<
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rior involucra reemplazando la presién ori-
ginal del reservorio, pi, con la presion
promedia p, para obtener el volumen de

La presion volumétrica
promedia con el volumen de drenaje del pozo
pueden ser encontrados del balance de mate-—
ria. lLa caida de presiodon (pi—-p) resultante
de la remocidn de qg.B. Bls. reservoriao/dia
de fluido para "t" horas {(un volumen total
removido de 5.615 g. B (t/24) pies cubicog)

es:

pi - P = AV 5.615 a.B (t/24) 0.0744 o.B.t
ct.v ct {Tre® . h.gh . @.Ct.h .re’

Sustituyendo en la ecuacion (12),

pwf P+ 0.0744 q.B.t _ 0.0744 «.B.t _ .., 4B
2 ' :
@.Ct.h . re @.Ct:h . re K.h

re 3
[lﬂ(rw>"’ 4J o

& P-Pwf  141.2 q B U
K h

Las ecuaciones (12) y (13) son mas usuales

en la practica si ellas incluyen un factor

(14

U



skin que simule el efecto de muchos pozos
darados o -estimulados. Por ejemplo, en la

ecuacison (13),

| w
+
193]

| I
~
[e)]

y Pi-Pwf = 141.2 ¢.B.u | U.000527. Kt re 3
| T, +1n -

b.u. Ct.re?

Luego se puede definir una permeabllidad

promedia, Kj, tal que:

Esta permeabilidad promedia, Kj, tiene un
valor cornsiderable en los andlisis de prue-
bas de presion. Hay gue notar gue para un
pozo darado, la permeabilidad promedia, Kj,

es mads baja que la verdadera permeabilidad



de la formacion Kj en efecto, esas can-
tidades son iguales s6lo cuando el factor
skin es cero. ARlgunas veres se estima la
permeabilidad de un pozo del indice de pro-
ductividad (PI) wedido, y el indice de pro-
ductividad J (STB/dia/psi), de. un pozo se

define como:

Este método no provee necesariamente un buen

estimado de la permeabilidad de la forma-—'

cioén, K.

Flujo Radial en un Reservorio Infinito con

Almacenamiento de Pozo

Esta solucién a la ecwuacion de difusividad
incluye un fendmeno causante de la variacion
de reqgimenes de flujo después qgque la produc-—
cion empieza. Este fendmeno se conoce como
"wellbore storage’” (almacenamiento de pozo).
En la Figura 3 se muestra graficamente este

fensésmeno.



Considerando un cierre en un pozo de pe-
trdleo en un reservorioc con una presian
uniforme ¥y no camblante; la presién del
reservorio soportard una columna de liquido

hasta un peso de equilibrio en el wellbore.

s}

Si se abre una vdlvula en sSuperficie y &
inicia el flujo, la primera produccidn de
petraleo serd 1la que estd almacenada en el
wellbore y el regimen de-Tlujo inicial de la

formacion al pozo sera cero.

Con &1 incremento deal tiempo de flujo, a un.

regimen de produccidn constante en superfi-
cie, e}' regimen de flujo en el fondo‘seré
aproximadamente igual al regimen de. super¥i-
cie y la cantidad de liquido almacenado en
el wellbore tendra un valor aprbximadamente
constante. A continuacisén, .se desarrollan
relaciones matematicas entre los regimenes
en la cara de 1la formacioén y los de super-—
Ticie. Si cponsideramos un pozo con una in-
terfase liquido/gas .en el wellbore, como se
muestra en la Figura 3, y asumimos que hay
algun mecanismo (unidad de baombeo o gas

1ift) para 1llevar. el liguido a superficie,

asimismo el regimen de superficie "g'". es

variable en el caso general, se tiene que un



balance de masa en el wellhore el regimen de
ligquido es qsf B en bbl. reservorio/dia; el
regimen de ligquido fuera es aB en
Bls.reservorio/d:iay y el regimen de acumu-—

lacison de liquido en el pozo es:
d 24 . Vwb 24 Awb
at 5.615 5.615

Entorices, asumiendo &1 4rea del wellbore

o O
N

constante, Awb, Yy 1 factor de volumen de
formacién de petrsleo constante, B, #1 mismo
en la cara de la formation y en superficie,
el balance es:

24 :
I R (@S £ =GB ernnns (20)

dt
Para un pozo con una presion en superficie

Pt,

Donde f) es la densidad del liquido en el

wellbore (lbm./pies3) y g/gec = 1bf./lbm.



Entonces,

4t 144 go at TotTTToTT
t.uego, (24),(144) : A (Pw~-Pt)
5.615 . ¢ Ab =g
- (q s £ -q) B ...l (23)

Definiendo la constante de almacenamiento de

pozo como Cs:

144. dwb

cs 5.615.¢  ctreeeeeees (24)
Entonces,
asf = g + 22:Cs 4 (Bw-pr) )

B T

cero o no .cambiante, una mejor .y no nece-

sariamente valida asuncion es:

24 .Cs d Pw

gst |+ e e
- 9 at




Para comprender la solucidén a los problemas
de flujo que incluyen almacenamiento de
pozo, es necesario. introducir variables adi-
mensionales. ‘Definir gi como el regimen en
superficie a t = O e " introducir las defi-
niciones de tiempo adimensional vy presian

adimensional:

0.00708 K,h.(Pi-Pw) . (27)
(a i)B.u e

0.000264 .X. t
¢. 11.Ct:.r.'w2

Sustituyendo,

d P '

w. (g i)Bp « 0:000264.K

at 0.00708.Kh - 2
o. u.Ct.rw

'0.0373 i),
_.0.0373(q i)8 | (29)

¢,u.Ct.h.rw2' ......

L.Luego,

gsf = q

'Si definimos una constante adimensiprial de

-almacenamiento de pozo, Cgp, como:



0.894.Cs / ¢.ct.h.rw2 .............. (31)

Entonces,

Para dun regimen - de produccidén constante
fQ(t) = qgil, la ecuacion (33) se transforma

a:

lLa ecuacidon (33) es la condicidn limite para
el problema de un flujo a regimen constante
de un 1liquido ligeramente compresible con

almacenamiento de pozo.

Notar que, para un pequefio Cgp O para un
peque®o dpp/dtp, 9 s f/qp ¥ 1, esto sig-

nifica que el efecto de almacenamiento de

pozo serd& insignificante.

Como un segundo ejemplo; consideramos un
pozo (ver Figura 4) que contiene un fluido

de una sola Tfase (liquido o gas) VY que



b

produce a un regimen en superficie, q. Si
Vwb es el volumen .del pozo abierto a la for-
macion en barriles y Cwb es 1la compre-
sibilidad del fluido en el pozo (evaluada a
las condiciones de pozo), los componentes

del balance de masa son:

(1) Regimen de fluido dentro = QtB
(2) Regimen de fluido fuera B
{3) Regimen de acumulacién de fluide en el

pozo = 24.Vwh ,Cwb (dpwrsdt).

Luego el balance es:

(qef - ). B = 24.Vwb .Cwb . dbw (34)
dt
. 24, Ywb ,C ar
Sy gsf = q + 24, Vub . Cv déf e (35)
En este caso, Cs = Cwb.Vwb. Luegqoa,
24, vwb .Cwb dpPw

sf = q+ —— L .. 36)
d q B at (
La ecuacion (36) es idéntica a la ecuacisn
{26)3; donde sdélo la constante de almacena-

miento de pozo, Cs, tiene una definician

diferente:



La ecuacion radial de difusividad con 1la
pcuacion de almacenamientc de pozo (ec. 33)
como una condicidn limite, radio de drenaje
infinito, presidén  de formacion inicial uni-
forme y da®o de formacidén o estimulacidn
(caracterizados por .el factor Skin, S), han

sido solucionados analitica y numévricamente.

Tipos de Redimenes de Flujo y sus Caracte-

risticas..

Existen un grupo .de ecdaciones de flujo
practicas que describen el regimen de flujo
al cual representan, ya sea éste el de es-—
tado estable, pseudoestable e inestable.
Nos referimos al flujo estable o estacio-
nario a la situacién en la cual la presidn vy
la distribucion del regimen en el reservorio
permanece constante con el tiempo. El es—
tado de flujo inestable es la situacidn en
la cual la presién vy el regimen de flujo
varian con el tiempo. El estado pseudoes-—
table es un caso especial del estado
inestable que se semeja al estado de flujo
estable, donde la caida de presién con
respecto al tiempo es constante en cualquier

punto del reservorio.

] ‘7

by



Caracteristicas del Estado de Flujo Estable

(STEADY-STATE FLOW)

La Figura 3 representa la distribucién de la
presién y el regimen de Tlujo durante el
flujo radial en un pozo gque presenta las
caracteristicas de flujo estable o estacio-

nario.

Matemdticamente se establece que en flujo

estable: dp/dt = O.

La distribucion de presién y el regimen de
flujo seran los mismos tanto tiempo como el
drea de drenaje permanezca en flujo de esta-
do estable. l.a ecuacien de Darcy puede ser
resuelta para 1la gradiente de presion: ap/

A% a cualquier radio, de la manera siguiente:

(éf.’> e P (37)
\ Ar e

La seccion areal (A) es suscripta con un "r*

que indica quée es wuna funcién del radio;

Juego, la radiente de resion es tambieén
g6, g P

funcion del radio.



Para un radio particular y a un regimen de
flujo particular, q, se debe notar que la
pendiente en el ploteo de presisn versus el
vyadio, (A P/Ar), permanecerd constante tanto
tiempo como la saturacioén no cambie, lo cual
podria cambiar la permeabilidad efectiva, K.
Consecuentemente, la distribucién de presidn
permanecerd constante tanto tiempo como el
regimen de flujo permanezca constante. Esto
podria aplicarse igualmente a pozos con
fluidos compresibles tal como el gas, si el
regimen de flujo q, estd expresado en unida-
des de masa tal cemo pies cdbicos standard.
Luego, las historias de presion y regimenes
de flujo del pozo podrian ser usados para
determinar si es que un pozo se encuentra en
estado estable o no. Si el regimen de flujo
es constante vy la presion fluyente de fondo
permanece constante, podria haber muy poca
duda de que el Area de drenaje de este pozo

ge encuentre en estado de flujo estable.

Hay que notar que para que tal situacion sea
estrictamente cierta,

flujo a traves del radio de drenaje externo,
re, sea 1lqgual a1 flujo a traves del radio

del pozo, rw, Yy due sea el mismo fluido el



que atraviese 1los 2 radios. Esto no se en-
cuentra estrictamente en un reservorio, pero
una impulsion caoan un acuifero muy activo, ©
donde ®1 regimen del .influjo de agua sea
igual al regimen de produccién, nog daré& una
historia de presion y regimen de flujo idén-
tico al descrito en la Figura 5. El mante-
nimiento de la presion por inyeccion de agua
"down-dip" o por inyeccién de gas “"up-dip”
podrian también aproximarse a condiciones de

estado estable.

Las ecuaciones de estado estable son algunas
veces usadas para analizar las condiciones
cercanas al pozo porgue aun en un sistema de
estado inestable el regimen dé flujo cercana
al pozo es casi constante tal que las con-
diciones alrededor degl pozo son casi cons-—
tantes. Entonces, las ecuaciones de fluio
de estado estable pueden ser aplicadas a es-
ta porcion del reservorio con un error casi

despreciable.

Caracteristicas del Estado de Flujo Ines-

table
lLa Figura & muestra la distribucién de la

presion y el regimen de flujo para un sis—



tema similar al sistema radial de estado es—
table, excepto gue en este caso toda la
produccidon de petrédleo se debe a la expan-
3idn del fluido en el reservorio. Esto cau-
sa que el regimen . de flujo a un radio re es
igual a ¢cero y el regimen incrmenta a un
maximo a un radio rw, gque es el radio del
pozo. Con el fluljo "cero” a través del ra-
dio, re, la energia Qque causa el flujo de
fluido es sdlo, la expansieén de los fluidos
mismas. Inicialmente la presion es uniforme
a través del reservorio, pi. Esto repre-

senta el tiempo "cero"” de produccisn.

La Figura & también muestra la historia de
presion y el regimen de flujo para un sis-
tema de estado inestable. El regimen de
produccion es controlado de tal manera que
la presién en el pozo es constante. Después
de un corto periodo de tiempo de produccisn,
2l pozo produce a un regimen tal que la pre-
sion del pozo permanece constante, y se ob-
tiene de esta forma una distribucidn de
presion como la mostrada en la curva p @ ti.

Notar que a este corto tiempo sdlo una pe-



guena porcion del reservorio ha sido afec-—
tada o ha tenido una caida de presion sig-

nificativa.

Es preciso recordar que el flujo tiene lugar
debido a la expansiséon del fluido. Conse~
cuentemente, si no existe caida de presion
en el reservorio en un punto particular o
fuera de este punto, mno podria tener lugar
el fluje a este radio particular. Asi como
se muestra en el ploteo de g & tl1, el re-
gimen a re es céro e incrementa con una re-
duccion en el radio hasta un regimen maximo
en el reservorio gque se cbhtiene a rw. La

Figura & es esquematica y no cuantitativa.

Las distribuciones de presion vy regimen de
flujo a un tiempo t; representan simplemente
un instante en el tiempo y las distribu-
ciones de presién y regimen de flujo se mue-—
ven a traves de esas posiciones inmediata-
mente como la produccion continda afectando
.mas y mas el reservorio. Esto es, que mayor
porcion del reservorio a medida que trans-
curre el tiempo experimenta una caida de
presison significativa y que esta sujeta al

flujo, hasta que la totalidad del reservorio



es afectada como se nmuestra en la curva de
presion a tp. El regimen, q, a t2 indica
que el regimen de Tlujo & este tiempo se
extiende por todo el reservorio sélo si todo
el reservorio ha sido- afectado y tiene una

significativa caida de presidn.

Notar que el regimen en el pozo ha declinado
un poco entre t1 a t2, puesto que la misma
caida de presién (pi - pw) es efectiva des-
pues a un mayor volumen del reservorio. Una
vez que la presidén en el reservorio total ha
sido afectada, la presién caerd a traves del
reservorio como 1la producciésn continda tal
que la distribugidon de presion serd& como
muestra la curva p o t3 en la Figura 6. E1
regimen de flujo habrd declinado un poco du-—
rante el tiempo de tl1 a t2, debido al in-
cremento en el radio: después del cual el
flujo  esta tomando lugar y continuara
declinando de tp a tg debido a que la caida
total de presién de re a rw, {(pe-pw), estd
declinando. La Figura 6 es un ejemplo de
caracteristicas de flujo de estado inesta-

ble, una vez gque la presion vy el regimen

33



esté&an variando con el tiempo, excepto para

una presion que estd siendo mantenida arti-

ficialmente.

El flujo de estado inestable puede decirse
cubre todas las condiciones de reservorio no
registradas debajoc Yy encima del estado es-—
table. En forma general se representa el
flujo inestable por la siguiente ecuacisn:
dp/dt = variable. EIl sistema particular que
se ha descrito podria representar el modelo
de un pozo fluyente a su capacidad plena o
de otra manera un cambio constante del
tamario del estrangulador, tal que la presion
del pozo en el fondo del hueco: tienda a
permanecer constante. Luego, si el reser-—
vorio no experimenta incremento en la satu-—
racisan de agua, la distribucién de presion y
el regimen fuera del radio de drenaje de los
pozos, re, podria ser similar al que se

muestra en la Figura é.

Se debe notar también que de

cuando una caida de presidén estd finalmente

4

afectando el reservorio, las distribuciones:-

de presicén y regimen de flujo podrian no ser

afectados por el tamano del reservorio o 1a



posiciséon del radio externo de drenaje, re.
Durante este tiempo, decimos que el reser-
vorio es de accién infinita porgque durante
este periodo el radio externo de drenaje,

re, podria matemdticamente ser infinito.

Encontraremos casi gsiempre que en sistemas
de resrvorios gue son dominados por el flujo
de estado pseudo-rstable, el efecto de los
cambios en 1los reginmenes de produccion o. en
las presiones,. seran gobernados par
ecuaciones de flujo de estado inestable
hasta que los cambios sean por un tiempo
suficientemente largo que afecte totalmente
el reservorio, vy tienda dicho reservorio a
aproximarse otra vez a una condicién de

estado pseudo-estable.

Caracteristicas del Estado de FluJo Pseudo-—

lLa caracteristica principal de este tipo de
flujo, denominado también flujo pos—tran—
siente, es el comportamiento lineal de la
presién con respecto al tiempo (dp/dt:Cte).
La Figura 7 ilustra la distribucioen de pre-
sién y regimen de fluje para el mismo sis-

tema de estado inestable discutido en la Fi-
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rirespondiente a los tiempos t3, t4 y tS.
Esta situacion continuara con cambios
.constantes en la presién con el tiempo a
todo radio vy con las consecuentes distri-
buciones de presion paralelas hasta que el
reservorio no sea lo suficientemente grands
que permita sostener un regimen de fluljo
constante en ! pozo. Esto ccurrird cuando
la presion en el pozo, pw, esté cercanamente
a su limite inferior constante. Se debe
notar gue durante el tiempo que «) cambio de
presion con el tiempo a traveés del reser—
vorio es constante, la distribucion del
regimen permanecera constante. Esto puede
apreciarse examinando la ecuacion (38B), que
describe el regimen de flujo a un radio

particular, gr:

gr ¥

Fara un radio particular, Ar serd una Ccons-—

tante. También, a no ser que alqQun cambio
de gaturacién ocurra en el reservorio, la
permeabilidad, K, permanecera constante.

Ahora, se debe notar también que (AP/ar) a

cualquier radio particular representa 1la

1.127. K. Ar ( AP (38)
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cambiando a traves del reservorio, con el
tiempo y luego el sistema podria, de acuerdo

a definicioen, ser estado inestable.

Por tanto, el término pseudo, o falso estado
estable se refiere a un sistema que tiende a
representar el estado estable pero es

realmente estado inestable.

2.2 Pruebas de Limite de Reservorio

2.2.1

Definicidén

La prueba de Limite de Reservorio mas
utilizada es la "dr awdown extendida",
consiste en efectuar mediciones del cambio
de la presidén fluyente de fondo de un pozo,
que se encuentra produciendo a un ragimen
constante durante todo el tiempo de fluljo.
Este flujo normalmente debe ser precedido
por un cierre prolongado. del pozo, que
permita igualizar o uniformizar la presion a
traves de la Tormacion haesta alcanzar una

presidon inicial constante.

Para la determinacion de limites en un re-
servorio, son de interés las pruebas de
largo radio de alcance, o sea, aquellas que

comprenden el estado de flujo pseudoestable.



Objetivos
Las pruebas de Limite de Reservorio permiten

determinar:

a. Tamaro y forma del reservoria.
b. Volumeri de hidrocarburos contenidos en

el reservorio,

C. Distancias a contactos de fase y barre-—
ras.
d. Caracteristicas de roca reservorio.

Este tipo de pruebas fueron propuestas ini-
cialmente en wun trabaljo desarrollado por
Park. Jj Jones en la revista 184 de 0iland
Gas Journal del 18.06.1956, con el propdsito
de determinar el volumen de drenaje a partir
de datos de presidn de un sistema en estado
pseudoestable. En los anos sucesivos, las
pruebas de limite han tomado una gran
importancia como herramientas que permiten

obterner informacion sobre el tamano de los

reservorios de bhidrocarburos. En circuns-—

tancias apropiadas y bajo condiciones con-
troladas, este tipo de pruebas pueden cons-
tituir un pardametro importante en la evalua-—

cion de la explotacion de los yacimientos.
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Metodologia de Analisis

La prueba ma&s usual en una evaluacion de
limites de reservorio es la prueba drawdown.
l.Lo ideal significa correr esta prueba pro-
duciendo un pEzo en un reservorio 3 un
regimen constante con 1a presidn uniforme al

tiempo de empezar la produccion.

De lo que se trata es de considerar el
efecto que "un limite podria tener sobre la
presién fluyente de un pozo que estd produ-

ciendo a un regimen constante.

Un pozo wubicado a wuna distancia "d'" de un
plano de limite de reservorio (Figura 8),
podria tener el mismo comportamiento gque uno

de los pozas ubicados a una distancila "“R2d"

a1

2n un veservorio de accion infinita, si.

ambos producen a regimenes idénticos. Esto
es verdad, porque al no haber flujo a traves
de la 1linea que representa todos los puntos
equidistantes de los 2 pozos como se muestra
en la Figura B, la geometria del flujo entre
los pozos en un modelo de accion infinito
seria exactamente el mismo que la geometria

del T1lujo dentro del pozo real. Para ana-



lizar el comportamiento de la presidén en el
modelo de accion infinita con ambes pozos
produciemdo a un regimen constante, po—
driamos aplicar las soluciones de regimen
constante a la ecuacién radial de difu-—
sividad. La presién del pozo a cualguier
tiempo particular, serd igual a la presien

inicial menos 1la caida de presion causada

por el regisen de Tluijo "q al radio del
pozo, menos la caida de presion adicional

debido al dafho del pozo, menos la caida de

presion causarda por el regimen "g en el

®»HOZ0 imagen a un radio 2d.

(pF) -AD _ O-.. ]4“1 qs (PT)

Pw=P1 3
Kh REATL SKIN Kh IMACGEN

El 4nico camino por el cual podemos evaluar

la caida de presion causada por el regimen

L M

tle fluldo ®« un radio "2d", es usando la

solucien de la funcion Ei, con el modelo de

accién infinita donde un pozo imagen esta

o n

produciendo a un regimen a una distancia

q

2d del pozo real.



Sdlo podemos usar la solucidn de la funcidn
Ei cuando el reserVvorio es de accion infi-
nita. Podemos también wusar una funcion de
la presion de accién 1infinita para el pozo
real. La ecuacidén .de la funcion log puede
entonces ser usada para evaluar la funcion
presion para €1 pozo real porque en este
c3s0 requerimos la caida de presien al radio
del pozo donde se conoce el regimen de
flujo. Se usa la funcidén log para tiempo
adimensional mas grande gque 100, pero esto
normalmente ocurre en cuestidn de unas pocas
horas, minutos 0o segundos desde Qque el
tiempo adimensional estd basado en el
pequerio radio del pozo, lo cual hace que
incremente muy. rapidamente con pequevios
tiempos. {Luego, usando la funcion log para
la funcisén de presicen real y la funcidén Ei
para 1la funcion de presion imagen, se puede

expandir la ecuacion (39) a:

. 0.141.0.0 1)
ow = pio- oo TR .809 | AP
o= F K I (2 (]” “o geart %0 ) Psxrn

0.141.g.H -1 >
K.k 4 'tD IMAGEN



Si se plotea la presién fluyente de fondo de
un pozo, e una prueba drawdown, contra el
log del tiempo de produccién se tendra las
caracteristicas ilustradas en la Figura 9,
si cercanamente existe un plano de limite de

reservorio.

Notar gue, después de un ‘corto pericdo
correspondiente al tiempo para td real exce-
diendo @ 100, hay wuna relacien de

recta entre la presion del pozo y el log del
tiempo de produccion. Examinando la ecua-
cion (40) podemos certificar.dicha relacion.
Los terminos Pi y A PgpLjn NO cambian con el
tiempo, de que ellos no afectan

la pendiente.

También recordemos que si  tomamos algun
periodo finito de tiempo para la produccion
del pozo 1magen, #sto afecta la presion al
radio 2d. Cualquier otro camino de expli-

cacisén de lo anterior, se puede notar del

ploet de la funcion- Ei con el tiempo
adimensional, en que la funcion es
esencialmente cero hasta que el tiempo

reducido excede aproximadamente O.1.

LORLY



Ahora notar, que si se extrapola la porcion
de linea recta temprana de este plot, la
diferencia entre esta extrapolacion, Pw, vy
la presion real del pozo es igual al dltimo

termino de la ecuacion 40.

pw' - pw =1 } ...(4n
TMAGEN

Notar que el términe Tdjpagen ©Std basado en.

un radio de 2d:

6.33.K.t

D IMAGEN

Estas ecuaciones y observaciones son medios
que nos permiten determinar la distancia a
los limites de& reservorio. 51 se grafica la
presion del peze contra el log del tiempo de
produccion como en la Figura 2, extrapolamos
la porcion de linea rects temprarna y se lee
la diferencia entre la linea recta extra-—
polada vy la presion real reglistrada a algun
tiempo de produccien notado, podemos susti-
tuir este valor por Pl — Pw en la ecuacion
(41) y solucionar por completo la funcion

Ei. lLuego, haciendo uso del grdifco de 1la



aé

funcion Ei  vs., el tiempo reducido, se puede

encontrar urn tiempo reducido corres-—
pondiente tdimagen- Colocando este tiempo
reducido . en la ecuacion (42) podemos

calcular la distancia al limite, d.

EFste c&lculo puede ser hecho simplemente
usando la regidén de linea recta temprana del
plot a evaluar (0.141 guB/kh). Notar que si
se expande el tiempo reducido en la expre-
sion Pw’ de la Flgura 9, se separa el tiempa
en dias del resto del término log vy se cam-—
bia el log a una base 10 log podemos evaluar
la pendiente de Pw' vs. el log del tiempo.
En este caso, encontramos que el valor de 13
pendiente e©s el mismo que el valor que se ha

encontrado muchas veces previamente.

0.1625.q.4 _
M - KT trrerereseseeeseo.. (43)
Ahora podemos usar esta funcien de 1la

pendiente en la scuacison (41) y obtener:

l o o—_
Pw - Pw 0.867m [(l)-<—wi .-————_l—~ ) ...... (44)
2 4 t
, D IMAGEN



La pendiente puede también ser usada para
evaluar la movilidad, K/p, a usarse en la
ecuacion (4x) para calcular la distancia d

del tiempo reducido, tpimagen-:

Existen muchos casos donde la informacidn de
una prueba drawdown, tal camo la mostrada en
%, ha sido erroneamente inter-
pretada  como
reservorio cuando dicho comportamiento
debe a algan otro  fenémeno. Uno de 1los
efectos mads comén en un drawdown, que es
similar al efecto de una barrera, es un cam-
bio en la saturacion de gas alrededor del
pozo, debido al excesivo '"drawdown". Las
presiones bajas alrededor del pozo
una gran cantidad de @gas liberado en este
punto del reservorio y esto incrementa la
saturacidén de gas, lo cual a su vez causa un
correspondiente decrecimiento en la permea-—

bilidad efective al petrdleo y el efecto es

similar al causado por una barrera en el
reservorio. También se puede notar que la
interferencia de algun pozo productor del

mismo reservorio, podria causar un  efecto

idéntico al de umna barrera.



Parece algo sin importancia, pero el inge-—
niero deberias tener certeza gue 1o esta
viendoc el efecto de algin pozo antes que el
efecto de una barrera. Este es un error muy

frecuente.

Debido a 1la posibilidad de. confundir un
efecto barrera con otros efectos en el
reservorio, muchas altermativas han sido
propusstas para .minimizar la posibhilidad de
un error., Se debe notar en las ecuaciones
(39) y (40) gue cuando el tiempo reducido
base para g1 pozo imagen es mas grande que
100, 1a funcion Ei puede ser reemplazada por
el log -La ecuacion (40)

podria luego ser escrita asi:

py - Q-Ml.gu ( 1

K '5>~ (In tD peart 0-809) -

Se debe notar gue e]l camhio en el segundo
término con el tiempo, serd proporcional al
cambio en el log del tiempo de produccidn vy
el cambio en el valor del 4ltimo término con

el tiempo serd proporcional al cambio en el



log del tiempo de produccion. Comparando
estie cambio en la presién del pozo con el
tiempo, con el cambio antes gque los efectos
de la barrera se siemntan en el pozo, veremos
que la pendiente del grafico de presidén del
pozo vs. el log del tiempo es exactamente el
doble que la que se tenia antes qgue el

efecto barrera se sintiese en el pozo.

La técnica recomendada para determinar si el
comportamiento de la presién observada se
debe a una barrera de reservorio o es cau-
sada por algun otro efecto, es repetir el
cadlculo de 1a distancia a la barrera usando

diferentes tiempos. y sus correspondientes

49

tiempos de produccion. Todos estos célculos.

darian el mismo resultado en cuanto a la
distancia a la barera con la aproximacidén de
la medicion y ploteo de los datos. Es pre-
ciso anotar, que si una segunda barrera
existe en un reservorio, tal que la distan-
cia a la primera barrera pueda ser estable-
cida de la presién drawdown, antes que la
seqgunda barrera empiece a afectar dicha
presion, es quizéé posible determinar la
distancia a esa segunda barrera. Por eiem-—

ploy, considerando el caso simple de la Fi-



gura 10, donde la distancia a la barrera méas
cercana es "d", y la distancia a la siguien-
te barrera  cerrada es dp; en orden a tener
el mismo drenaje y patron de flujo en un
reservorio de accion infinita, seria nece-
sario tener 4 pozos espaciados, - como se
muestra en la Figura 10 y produciendo al

mismo regimen.

Basados en ‘el patrén de la Figura 10,
podemos escribir wuna ecuacién para la pre-—
sion en el pozo real a " cualquier tiempo,
usando la funcién Ei para evaluar la caida
‘de presion causada por los 3 pozos imagen a
radios 2d, @2d2, y la distancia del pozo
imagen . 3 al pozo real, ia cual es la hipo-
tenusa del triadngulo rectdngulo cuyos. lados
son 2d y 2de.

+ 0.809) - Ap

]
Pw Pi ~0.867m.{—). -
’ fm <2> (Rt ppar SKIN

1 . - -1 1 .
0.867m (2) (—El. 4t -)-0-86%][5)(—131.-4_——_

D IMAGEN 1

, -1 ) .
) (= S)
D IMAGEN 3

N |-

—0.86Zm.(

-1

t
D

IMAG.2



Es preciso del pozo
imagen 1, empiezZza a tener un valor signi-
ficativo antes que los términos de los otros
pozos imagen tengan valores significativos.
Si este periodo de tiempo es sgficient@mente
largo, sera ﬁbsiﬁle detefmihaf'la distancia
"d" al limite cercano. Una vez gue la dis--
tancia "d". al limite cercano ha sido deter-
minado, el término que contiene el _tiempo
reducido para el pozo imagen # 1, puede ser
evaluado para cualquier tiempo de produccien
requerido. En tal CaSo, el‘término para el
pozo. imagen & empezard a ser significativo
antes que el término del pozo imagen 3 sea

significativo.

podra& ser evaluado para
algun tiempo despueés de que el término del
pozo imagen @2 sea significativo y antes que
el término del pozo imagen 3 empiece a ser
significativo; luego 1la distancia a la se-
gunda barrera cerrada sera calculada de la

ecuaciséon:

=1

1 .
Pw ~ Pw = 0.867m{ﬁ%) (—Ei 1t ) ~-0.867.m .
: D IMAGEN 1



y la ecuacidn para el tiempo reducido, (43).
Como anteriormente, el tiempo reducido para
el pozo imagen 2, ser:ia evaluado calculando
el primer“téfmino de la écuacién (47) y lue-
go encontrar el correspondiente tiempo redu-

.cido.de la grafica de la funcién Ei.

Consideraciones cuidadosas mostraran gue es-—
te procedimiento podria ser seguido para
cualquier numero de barreras, puesto. que
ellas estan suficientemente separadas en
distancia, tal que cada distancia a una ba-
rrera pueda ser determinada antes que la si-
guiente barrera cerrada afecte la presion
"drawdown''. Este procedimienta podria ser
simplificado si la relacidn entre distancias
es tal qgue el efecto del ultimo limite este
gobernado por el log de la ecuacion antes
gue el siguiente limite cerrado se sienta en
el pozo. En tal caso, la presién del pozo
podria otra vez graficarse como una linea
recta contra el log del tiempo de produc-—
cion. Esta nueva linea recta podria extra-
polarse y la diferencia entre la extrapo-
lacién y la.presion registrada en el pozo

podria ser equivalente al apropiado término



Ei, como en la ecuacidn (443, tal que la ba-
rrera mas cercana pueda ser determinada de
la misma manera como fue explicada ante-

riormente.

Determinar 1la distancia a 1los 2 limites
cerrados, rio significa conocer el Aangulo
entre los limites. Es imposible llevar el
analisis a mads profundidad sin conccer el
angulo entre 2 limites. Gi existe un angulo
que no sea recto entre los limites, el
modelo de accidén infinita empieza a tener
dificultades. E1 angulo entre las 2 ba-
rreras puede ser determinado observando 1la
relacian entre 1la pendiente 1inicial de 1la
linea recta vy la siguiente pendiente de la

recta.

Por ejemplo, en la ecuacién (46), cuando el
tiempo reducido para el pozo imagen 3 es mas
grande que 100, los. 4 términos de caida de
presion estaran geobernados por el log de la
ecuacidén y la pendiente del grafico presisén
del pozo vs. log del tiempo, serda 4 veces la
pendiente inicial de la recta cuando solo el

término para el pozo imagen 1 es signifi-

{

¥



cativo. Esta razsén de pendiente de 4 es
3460°/90°, donde 90° es el angulo entre los 2

limites.

Si el regimen de produccison constante con-
tinda hasta que todo el reservorio ha sido
afectado, el comportamiento del fluijo entra-
rd al regimen de estado pseudoestable, vy
donde se establecera una relacidn lineal atl
graficar la presién del pozo vs. el tiempo

de produccion.

La pendiente de este gvafico serd el cambic
en la presién con el tiempo de acuerdo a la

ecuacidén de flujo de estado pseudoestable.

. 5.615.¢ -
(&p / At)PSEUDO G C.Yh  trrerreeeietees (48)
Esta ecuacidn se usa para calcular el

volumen total del reservorio, Vb, en pies
cubicos.  Notar gue cuando el estado pseudo-—
estable empieza, podemos obtener un estimado
de la distancia al punto mas lejano en el

reservorio. El tiempo observado es usado en



=g

o~ ed

la ecuacion de tiempo de estabilizacion y re
es calculado. Esta es la distancia al punto

mas lejano del reservorio:

2
gs . 20EPUC rer e (49

Para efectos del presente trabajo, el ana-
lisis de la prueba de limite de reservorio
se ha realizado en gran parte utilizando el
Método de 1la Funcién "Y", cuya descripcion

presentamos a ctontinuacién:

Metodo Funcidn "Y'

Las ecuaciones usadas © en este meétodo de

analisis fueron desarrolladas por Park
Jones.
La Funcidén "Y" de Park Jones se define como

el cambio del regimen de presion por unidad

del regimen de produccion.

Partiendo de la ecuacion basica del drawdown

a rate terminal constante:

+ g Dq]
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8i S =0y Dg = O

- A iaq2 L8B4 L [ _
pi pwf -~ O.i.‘{:#.:la 7 n {2 1n tD f 0.80907]}

Derivando con respecto al tiempo

4 (pizpuf) 0.1412 £ { : i}

¢ (piopu) 0.1412 BAE < 3 )
Despejando:

- D VAP o5 ( Ztlf)‘ ¥

que es la ecuacién de la Funcidn Y

Si D = 0.1412 p / Kh. (350)

Y =D/ 2t (51}

LLuego, .al graficar log Y vs. log t, se
obtendra una linea recta que tenderd a una
pendiente de 43°. Desviaciones de dicha
pendiente corresponderdn a anomalias que
.permitirdn deterctar cambios de fase o ba-

rvyreras.



ElL wvolumen de hidrocarburos asociado al
pozo, cuando existen las condiciones tran-
sientes o0 estado de flujo inestable al final

de "t" dias, esta dado por:

5.03 t
N Ty (52)
donde:
cte. de compresibilidad del petrdleo
% tiempo de flujo, dias

[

Bo Factor de volumen de formacidn del

petrdleo, bbl./STB.

Para fluidos 4ligeramente compresibles en el

reservorio en flujo pseudn—estable:

Derivando con respecto al tiempo, numerador

y denominador :

an
B

1 _dc 1 %

¢ N B dp N B dp

0 dt de



pero Ys q B dt la funcidn Y en flujo

o pseudo-estable,
1

C —

B Y

0
1

N = C B 7 ceerreeeeeeesoinn (53)
0 s

donde Ys es el valor de Y cuando el grafico
de log Y vs. log t empieza & ser Horgzontal,

ya que su valor es constante.

El radio de drenaje (R) al tiempo (t) puede

calcularse con la siguiente ecuacidn:

donde (7 ) es la constante de difusividad,
definida por:
6.338. K L. (55)
;nc.¢>

.La caida de presion entre 2 tiempos de flujo
en una prueba '"drawdown' a rate constante en

un pozo de petroleo ideal, se calcula asi:

Py =P - 1.15 Bo.D.g.log . {56)



Luego, de la Ecuacién (S51), el.log "Y" puede
ser graficado contra el log t y obtener de

esta forma una curva para interpretacion.

Cuatro curvas tipicas se presentan del gra-
fico log-log de Y vs. t, como se muestra en
la Figura 11. £1 grafico (a) représenta el
comportamiento ‘tipico de un reservo}io, el

cual inicialmente estd en estado de  flujo

inestable y luego se acerca a condiciones de-

estado pseudo-—estable.

Puesto que el Grafico no se desvia aprecia-
blemente de una pendiente de 45° LA-en la
Fngra (a)f,. no ha habido camﬁio en . las
carcteristicas de reSefvorio. l.a porcion
"punteada" de';a curva representa él per iodo
de transicidn delveétado de flujo no estable
a condiciones' Ae 'estado. pseudoestable.
Cuand6 la caida de pfesién en el pozo
empiéza a Iser constante_ a un regimen de

produccien constante, " las condiciones de

estado pseudoeétable existen. £l grafico-

depende sélo de las caracteristicas de roca
y fluidoj; entonces, cualquier cambio en esas

caracteristicas se reflejard en la curva.



La.forma aproximada del reservorio puede ser
determinado de la curva usando los datos de
tiempo para los puntoas 1 y 2, en la ecuacidn
(54) . El punto 1, es el Gltimo punto de la
curva de flujo transiente vy representa el
limite cercano del- reservorio. £1 punto 2,
es el pﬁnto‘inicial Sobré'lé ﬁurvé_de flujo
de estado estable y representa el limite mads
‘lejano. En general, el tamafo dei pefioﬂd
de transicidn nos da 1la coﬁfigufaciénv del
reservorio y la ubicacidén del pozo dentro de

el.

Efecto de un fluido mds viscoso: La Figura

RIvmeriVy

(b) ﬁuestra la forma generél del gré&ficeo "Y"
‘cuando la presién transiente encuentra un
fluido més viscoso. Por ejemplo, la transi-
cién de gas o agua, 0 gas a petrdleo o pe-

tréleo a aqua.

La curva indica que un fluido de alta vis-
cosidad existe avaIQUna distancia, la cual
puedé sér célculaaa del pozo. En teoria, el
regimen de difusion a través del fluido mas

viscoso es mucho menor Qque a traves de un

fluido menos viscoso, por lo tanto el valor:

de Y incrmenta.



Cuando el 4&rea de drenaje avanza dentro de
un fluido mé&s viscoso la constante de Darcy
(D) incrementa y Y tenderia a ser una recta.
La distancia a la interfase puede ser cal-
culada Usando el punto a la interferencia vy

las ecuaciones de flujo transiente.

Efecto de Fluido de Menar Viscosidad:Es lo

opuesto a 1lo anterior, cuando la interfe-

&1

rencia se debe a un fluido de menor vis-—-

cosidad (Figqura C).

Este ejemplo la presencia de "un
fluido que tiene una baja viscosidad cerca

al "wellbore”. El avance del petrédleo . den-

tro de . un gas cap primerio, por ejemplo,:

tiende a. cambiar "Y' a la izquierda.

Efecto de Fallas: Cuando la interferencia

se debe a una falla el grafico "Y” toma la
forma general mostrada en 1la Figura d. EIl
regimen de difusidén es marcadamente inte-
‘rrumpido:debido a un repentino cambio en la
permeabilidad. - El resultado es un cambio~a
la derecha de la curva Y. Esto es causado

por un decrecimiento en la capacidad efec—



o

i

tiva o un crecimiento en.la constante de

Darcy.. Este tipo de curva existira sdlo
cuando hay un marcado o repentino cambio en

las caracteristicas de la formacion.

Distancias a fallas,iﬁdividuales pueden ser
calculadas utilizando el tiempo de inter-
ferencia y la ecuacién (354) . Por éjeaplo,
la distancia a la falla A puede ser cal-
culada usando el tiempo al punto 1. Simi-
larmente, la distancia a 1la falla B puede
calcularse usando el tiempo a1 punto 2.
Estos ejemplos son curvas generales y por lo
tanto ideales. En 1a practica, las curvas
probablemente nog tendrd&n un cambio pronun-—
ciado y comunmente la sensibilidad y el cri-
terio seran importantes en la interpretacisn

de las .curvas.

Tiempo Requerido para el DRAWDOWN: El

tiempo necesario para una prueba drawdown
depende de la magnitud de reservorio gque se
desee investigar. Conociendo 1la cantidad de
feservorioja investigar, el tiempo necesario

puede ser calculado por férmula:

~



6-328.K
p.C.g

Normalmente, los valores de estas ecuaciones
son conocidos. o pueden ‘ser estimados con
razonable exactitud. La permeabilidad (k)
puede ser tohaaé ae un andlisis de cores o
una prueba "build-up" o puede ser estimada.
Valores de - viscosidad (p) y compresibilidad
(c) se pueden obtener de tablas y graficos
publicados en 1la literatura. La porosidad
puede ser © obtenida de un anadlisis de regis-—
tros o andlisis de tores, o0 ser razona-

blemente estimada.

Andlisis de Build-up para_determinar limi-

tes: Existen técnicas basadas en el ana-

1lisis de 1la informacién obtenida en pruebas
de restauracison de presioen (build up), que
permiten estimar el tamamho del reservorio vy

la distancia a limites.

Por superposicion, se demuestra que un
limite simple cercano a un pozo causa que la

pendiente = de la curva "Build-up" se



~dupliques lueqgo, se ha desarrollado un
método para estimar distancia de un pozo en

prueba a un limite simple.

La presian fluyente en un pozo ubicado a una
distancia "L" de un limite sin Tlujo (tal
como una falla sello), estad dada por la

siquiente ecuacidn:

2
. q.y.B (1688.¢;p.0§;rw
Pi . Pwf —70_6‘—ETE— {'ln = K-tP

: q.u
70,6 9

_ ’ 2
8 Ei[:348.¢.M.C't.(2L) ] L.(57)
. o

K.tP

S5e puede desarrollar una ecuacion para una
prueba "Build-up™” de un pozoyj de la forma

.siguiente:

2
. - g.U.B 1688, @.U.Ct. rw
Pi -~ Pws -70.6 X h In X (tp + Bo)

o . (ma)u B 1688.0.1U .Ct. xw g
-70.6 =P ln( wohe ) -2

2
q.u.B .| ~3792.9.u.Ct. L
-© CEV L x e o+ AR

2
~70.6 LQUEB E,i(-"3792 K¢t“ ce L ) ... (58)
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Para un ‘tiempo de cierre suficientemente
grande tal que la aproximacidn logaritmica
es precisa para las funciones Ei, la ecua-

cién se convierte en:

Pi - Pws = 70.6 2.4.8 1n (tP i—AL) + ],n(tp %é&)

=141.2

Esta ecuacidén. puede escribirse asi:

Pws.= Pi quhe - log [ (tP + At)/_Agl ..... (59)

A partir de esta ecuacidn se pueden hacer 2

.observaciones:

(1) Para un pozo cercano a una falla simple,
tal como una falla sello, la ecuacidn
(5%) muestra que la pendiente de una
curva bQi1d~up‘ sera eventualmente el

doble.

(2) El1 tiempo requerido para. que la pen-
diente sea el doble puede ser muy gran-

de, especificamente:



3792. 8. yu.Ct.L
K.At

Para valores grandes e L o valores peguesnos
de permeabilidad, el tiempo de cierre reque-
rido para gque la. aproximacién logaritmica
sea« valida, puede ser mucho mayor gue el
tiempo ordinario necesario para una prueba
"build-up”. Por esta razon, esperar ‘una
-duplicacion de 1a pehdiénte en una prueba

"build-up" no es necesariamente un metodo

satisfactorio para identificar un limite sin,

flujo cercano a un pozo, y por lo tanto es-
timar una distancia del pozo al limite.
Consecuentemente, algunos analistas prefie-
ren usar la ecuacidén (5B) mas directamente,
notandose que para tp>> t, dicha ecuacidn

pueda re—arreglarse a la forma siguiente:

Pws & Pi-162.6 qk’;}'B {J.Qg(g'lp-g%t) -0.434

- -3792.4.u.ct. 1.2 . _
o k.ot ) -



Las razones para arveglar la ecuacidn de es-

ta forma; son las sigquientes:

(1)

(2)

El termino 1&62.6 (q B u/Kh) {logl¢tp+

tp)l>, determina la posicidn de,la'linéa
de medio tiempo. Notar que la funcién
£Ei es una constante; luego, esto afecta
solo la posicion de la region de tiempo
medio (MTR) y no tiene efecto sobre 1la

pendiente.

A tiempos de cierre tempranos o cortos
en una prueba de restauracién de pre-
sién, el teérmina Ei (—-3792 ppCt LT/K.at)
es insignificante. Fisicamente, ésto
significa que el radio de investigacion
aun no ha encontrado el limite sin flujo
vy, matematicamente, la region de tiempo
tardio (LTR) en la prueba de restau-

racidn adun no ha empezado.

Dichas observaciones sugieren un mé&todo para

anralizar la pruebta de restauracion de pre-

sion (ver Figura 12):

&7

At)/At) - 0.434 Ei (-3792 . ¢.p . Ct.LE/K.
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{1) Graficar Pws vs. logti{tp+tat)/at.

(2) Establecer .1la regién de tiempo medio

(MTR) .

(3) Estrapolar la regien de tiempo medio
{MTR), dentro de la regidén de tiempo

tardio (LTR).

(4) Tabular las diferencias, AP¥* ., entre
las curvas build-up y la regioéon de
tiempo medio extrapoiada para muchos

puntos ( P* o = Pws - Pmt).

(S) Estimar L de la relacisén establecida por

la ecuacion (&09 :

2
Ap*ws = 70.6 B | . [-3792 ¢ ncey -
ws 0.6 { El( K AL .. (60R)

""" es el unico términe no conocido en
esta ecuacidn, por lo  tanto se puede
solucionar directamente. Aunque, debe-
mos tener en cuenta que la precisidn de
esta ecuacion requiere que A4 t<<tp;
cuando esta condicion no es satisfecha,
es necesario usar un computador para
‘determinar‘”L“, haciendo usa a su vez de

la. ecuacidén (58) en su forma completa.



2.3 PFPrueba

El -cédlculo implicado en 1la ecuacisén (60),
puede ser hecho para muchos valores de At.
851 el valor aparente de "L" tiende a
incrementar o a decrecer. sistemdticamente
con el tiempo, hay una fuerte indicacion gue
el modelo no describe adecuadamente el re-
servorio; es decir que el pozo no se esta
comportando como si estuviera en un reser-—
vorio de espesor y porosidad @ uniformes vy
estd mads cercano a un limite gue cualguier

otro.

de Interferencia

2.3.1

Definicidén

Las pruebas de interferencia consisten en

registrar las variaciones en 1la presian de
fondo de un pozo observador, causadas par la
variacidn en el reégimen de extraccisén de uno
o mads pozos productores del mismo reser-—

vorio.

El nombre de estas pruebas se deriva del
mismo hecho Qque la caida de presion, ctausada
por pozos que producen del mismo reseyrvorio,
en un pozo cerrado y observadorg en un
tiempo determinado "interfiere" con la pre-

sién de dicho pozo observador.



Objetivos
Las pruebas de interferencia permiten deter-

minar:

(.) Continuidad del reservorio (ya sea que
dos o mds pozos estan en comunicacion. de

presion).

(.) Cuando la comunicacion existe, se puede
estimar valores de permeabilidad vy del
producto, ¢Ct, en la vecindad de 1los

pozos probados.

{.) Almacenamiento entre los pozos involu~"

crados.

(.) Patrones de flujo direccionales en el

reservorio..

Metodologia de Andlisis

Como se indica en la Figura 13, un pozo
activo empieza produciendo de un reservorio
a una - presidan uniforme: y a un tiempo T=O0.
La presion en un pozo de observacion a una

distancia "r" lejana, empieza a responder

después de un tiempo rezagado (relacionado



al tiempo para el radio de investigacion
correspondiente al cambio de regimen en el
pozo activo al llegar al pozo observador).
La presién en el pozo activo empieza a
declinar inmediatamente, por supuesto. La
magnitud y medida de 1la desviacion en 1la
respuesta de 1la presion en el pozo obser-—
vador depende de las propiedades de roca vy
fluido en la vecindad de los pozos (activo y

obhservador) .

VELA vy McKinley mostraron qgue esas propie-
dades son valores del area investigada en la
prueba (un rectadngulo con lados de longi-
tudes 2ri y 2ri + r (ver Figura 14). En la
Figura 14, ri es el radio de investigation
alcanzado por el pozo activo durante 1la
prueba y "r"” es 1la distancia entre el pozo
activo y el pozo observador. E1 punto esen—
cial es que el radio investigado es mas

grande gue el Aarea pegquena entre los pozos.

En un reservorio de accidn infinita, homo-
génen. e isotropico, la solucion simple de la
funcion Ei a la ecuacidén de difusividad des-—
cribe 1 cambio de presion en el pozo obser-

vador como funcion del tiempo:
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Pi - Pr =-70.6 c%lhe ~Ei (——948 Q'UI&?E'IZ) .8
La caida de presién a un rvadio "r" (ejem.
distancia al pozo observador) resultante de
la produccién de un pozo activo a un regimen
"q", en un reservorio inicialmente a una
presion uniforme Pi, estd dado por la solu-
cién de la funciden Ei. La ecuacion (61)
asume que el factor skin del pozo activo no
afecta la caida de presion en el pozo obser-

vador .

Los efectos de almacenamiento de pozo {(well-
bore storage) también se asumen insigni-
ficantes tanto en el pozo activo como en el
pozo observador, cuando la ecuacion (é61) es
usada para modelar una prueba de interferen-

cia.

Jargon muestra gue estas asunciones pueden
conducir a errores en los anadlisis de l1a

prueba en alguros casos.



Una técnica de andlisis conveniente para
pruebas de interferencia es el uso de curvas
tipo. La Figura 19 es wuna curva tipo
presentada por Earlougher y es simplemente
la funcidén Ei expresada como una funcidén de
su argumentc usual en problemas de filujo,

Notar que la ecuacidn (61)
- puede ser -completamente expresada en

términos de variables adimensionales:

Pi - Pr e
147.2 21 8 2
X h
L 2
, PD 2 Ei (“ D ), ........ T a e v e e e n (62)
o 4t
D
p (Pi-Pr). K.h
donde: *p 141.2 o.1.B
. 0.000264 . Kt
rD xr/xw, 'y tD —_—

' 2
g.1u.Ct. xw

La Figura 13 puede ser usada en la forma
siguiente para analizar pruebas de interfe-—

renciat

(.) Braficar la caida de presion en el pozo

observador, A P = Pi - Pr, vs. tiempo



transcurrido en un papel log-log de
escala tamamo la curva tipo de la Figura

13.

Efectuar un match de 1la curva ploteada"

sobre la curva tipo, hasta encontrar una.

tendencia de ajuste en las curvas (tanto

horizontal como vertical).

Anotar los pontos de "matcheo” de pre-

sien y tiempo, (PD)MP,

Calcular la permeabilidad, K, en la re-
gion deAprueba del punto de "matcheo'" de

la presion:

N
0
=
™

K 141.2

h

(.) Calcular ¢ Ct del punto de "matcheo” del

tiempo:

P Ct =



3.

APLICACION FPRACTICA - YACIMIENTO MARUIA

3.

1

Descripcidn del Yacimiento Maguia

3.1.1

E1 Yacimiento

Geologia

Aspecto Estructural

El Yacimiento Maquia estd ubicado en la zona
de Selva Central, especificamente al extremo

Se encuentra a 1280 Kms.
al Noroeste de la ciudad de Pucallpa y a B.S

Kms. al Este de la .ciudad de Contamana,

Dpto. de Ucayali (Brafico N°1)..

Maquia es

Kms. de largo por 3.8 Kms. de ancho, en el

tope del Cret&ceo. - El cierre vertical es-—

tructural es de 290 mts. y el cierre hori-

zontal de 5,100 acres. La direccison del eje

longitudinal es NO-SE. E1 buzamiento de los

flancos SO0 vy NE es de 35° en promedio,

borde Noreste 3¢ y en el borde Suroeste 4°

(Grafico N° 2).

En el sector . . Sur se

normal, que pasa por

32, en los que existe

ha detectado una falla
los pozos MA-30 y MA-

ausencia de sedimentos

en la Fm. Cachiyacu de 20 mts. y 9 mts.
respectivamente. El rumbo de la falla es
NE-S0, con buzamienta de 60° hacia el NO.

un anticlinal de 7

en el



La. falla empieza en el flanco &S50 del
anticlinal y continda hacia el flanco NE.
El desplazamientn vertical de. la falla al-
canza hasta @20 mts. en el &rea del pozo MA-

30 (Grafico N° 3), La ¥alla ha originado

vy s
7

gue el flanco Sureste de 1la esfruttura,sei

levante, generando  una mayor Area pros-
pectiva para las formaciones Vivian y Cachi-

Yacu.

Estratigrafia

lLas formaciones productivas en el yacimiento

Maquia son: Vivian, Cachiyacu vy Casa Blanca..

lLa columna estratigrdafica. del yacimiento se

muestra en el Grafico N° 4.

{.) Formacién Vivian

Cénsiste predominantemente de arenisca
blanca cuarzosa, de grano fino a grueso
con interestratificaciones de limolitas
y lutitas. gris oscuras, mayormente en
estratos delgados can distribucisn areal
restringida. Esta caracteristica hace
gue la Fm. Vivian constituya un sdlo

reservorio.



De acuerdo con los estudios de modelos
depoSicionales efectuados a nivel de 1la
Cuenta Ucayali, la Fm. Vivian representa
el inicioc de una regresién marina, oca-—
sionada por una menor subsidQHCia o el
incremento de la sédimentacion, - gene-
rando un relleno mas rapido de plata-
forma y margen de cuenca progradante a

un sistema fluvial hacia el Este.

Localmente, en.él area de Maquia, la Fm.
“Vivian se habria depositado en uh siste-
ma deltaico dominado por canales distri-

butarios.

Estos habrian sido afectados por suce-
sivos desplazamientos Qque. dieron ctomo
resultado la preservacion de extensos
depdésitos de caenales y apilamientos de
los miémos, conformando un complejo de

canales.

lLos sedimentos finos de rellenos de
canal, afectados por sucesivas migracio-
nes, son destruidos quedando sélo reza-
gos de los mismos en areas restringidas.

La ausencia de sedimentos finos distri-



buidos ampliamente hacen que la Fna.
Vivian, como reservorio, se c¢comporte
Como un sélo sistema interconectado

tanto vertical ecomo horizontal.

Hacia el tope, a nivel del reservorio,
se  presentan sedimentos posiblemente
depositados en ambientes relacionados a

la zona de frente de playa o litoral,

siendo mayormente depasitos de canales

de marea, apilados con una probable
y barras en direccion
NO-SE, estimandose que la linea de costa

tuvo una direcciéon NO-SE.

Formacien Cachivyacu .

La litoleogia de la Fm. Cachiyacu esta
compuesta en la base por lutitas vy
limolitas gris oscura y gris verdoso,
carbonosa. En la parte media y superior
estd constituida por intercalaciones de
areniscas de grano Tfino, en parte
arcillosa, intercaladas con limolita vy
arcillita margosa gris, con algunos
estratos, cerca al tope, de lodolita.

verde violacea y marron grisacea.



‘Las facies detectadas en la Fm. Cachi-—
yacu corresponderian ‘a lutitas, limoli-
tas y arcillitas lagunales y lacustrinas

y .areniscas de barras.

La base  de la Fm. Cachiyacu, en el &rea
del yacimiento Maquia, constituida por
lutitas, varia en espesor de Deste hacia
el Este; en el QOeste la potencia es de
sé6lo 3 mts. y hacia el Este incrementa

hasta los 20 mts.

De acuerdo con ésto, se estima que la
potencia de las lutitas basales podria

incrementar aun mds hacia el Este.

"El adelgazamiento. de la seccién lutdcea
hacia el Oeste en el &area el yacimiento
y }a variacién a facies arenosas depo-—
sitadas en ambientes de frente a playa
(barras, canales de marea, etc.), esta-
ria mostrando que la secuencia de sedi-
mentos finos basales de Cachiyacu co-
rresponderian a depasitos lagunales. La
presencia de fésiles de aqua salobre
soportan esta posibilidad. Se estima

que estos depésitos lagunales, por su



caracteristica de distribucidn, podrian
extenderse decenas de kildémetros en
direccisn Norte-Sur, hacia el Este de
Maquia. Este aspecto es favorable, ya
que las lutitas basales tienen condicio-—
nes de roca generadora de hidrocarhburos,
infiriéndose gque el petrdleo entontrada
en la estructura Maquia se habria gene-

rado en estos depdsitos.

i,as intercalaciones arenosas de Cachi-
yacu se han denominado de abajo hacia
arriba como Areniscas Beta, Gamma vy

Delta (Grafico N° 3).

Propiedades Petrofisicas de la Roca Reservo-

rio — Fm. Vivian

Siendo la Fm. Vivian, el reservorio en el
cual se efectud las pruebas de 1limite e
interferencia, sélo me referiré a las pro-—
piedades petrofisicas de esta roca reser—

vorio.

l.as escasas Yy discontinuas intercalaciones
de lutitas vy limolitas que se presentan en

Vivian, impiden la formacidén de reservorios



individualizados dentro de esta unidad, com-—-
portandose como un sdélo sistema interco-

nec tado.

Considerando que las facies del tope de
Vivian son areniscas de canales de marea vy
distributarios, se interpreta que las
tendencias de meljor permeabilidad en este
reservorio estarian en una direccison NE-S50,
aproximadamente perpendiculares a la linea

de Costa.

La roca sello de este reservorio estad con-
formada por las lutitas y limolitas basales

de ta Fm. Cachiyacu.

En base a la informacion del ndclea con-—
vencional obtenido en el Pozo MA-35 y de los
perfiles eléctricos, el cantacto petrdleo-
agua se ha detectado a -434.0 mts. de pro-

fundidad.

lLa porosidad vy permeabilidad en el
vorio Vivian alcanza valores entre 11 a 30%
y 200 a 1000 md., respectivamente, medidas

en muestras de los nacleos ctonvencionales
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obtenidos en el Pozo MA-35. En estas mismas
muestras se han medido saturaciones de agua

que se encuentran en el rango de 13-30%.

Propiedades de los Fluidos

El petréleo del reservorio Vivian es de co-
lor verde, tipo HCT y tiene una gravedad API

de 37.6° a 60°F.

Las caracteristicas PVT del petrdéleo de este
reservorio, resultante del analisis de una
muestra de fondo tomada en el Pozo MA-35, se

muestran en la Tabla N° 1.

Los pardmetros mas importantes saon 1los

siguientes:

Presién Burbuija (Pb), psi 163

Presidon Inic.Reserv.(Pri) al WOC,psi 1015

FVF del petroéleo (Bo a Pri), Bls./57TB: 1.067
Bas en solucidén (Bso), SCF/STB 27

Viscosidad (po a Pri), cp 1.88

lL.as propiedades del agua de formacién de

Vivian a rcondiciones de reservorio, fueron



3.1.4

obtenidas a partir de correlaciones para una
salinidad de BOO ppm de NaCl, y son las

siguientes:

Densidad, lb/ft3 63
FVUF del agua (Bw), bls./STB "1.033
Viscosidad {(pw), cp 0.340

LLa gravedad especifica estimada del gas es

de 0.866.

En cuanto al mecanismo de produccien, se
puede indicar que en base al tipo de pe-
troleo altamente bajo—-saturado (subsaturado)
del reservorio Vivian y de acuerdo a la his-—
toria de produccion y presidan de 1los pozos
productores de este reservorio en el yaci-
miento, se concluye que Vivian produce fun—

damentalmente por fuerte empulje hidrdaulico.

Historia Productiva del Yacimiento

El vyacimiento Maquia fue descubierto en
Marzo de 1257 con la perforacion vy com~-

en las formaciones
Vivian, Cachiyacu vy Casablancay, las cuales.
son productores de petrsoleo en el vyaci-

miento.



A la fecha se han perforado 38 pozos, de los
cuales 29 estan produciendo, & se encuentran
temporalmente abandonados vy 3 estan aban—

donados permanentemente.

El desarrollo del yacimiento se ha efectuado

de la siguiente manera:

Afios Pozos _
1957 MA-2, MA-3, MA-4 y MA-5

1958 MA-6, MA-7 y MA-B

1959 MA-9 y MA-10

1964 MA—-11 y MA-12

1966 MA-13 vy MA-14

1974 MA-15

1977 MA-146, MA-17, MA-18, MA-1%, MA-20,

MA-21 y MA-22.

1982 MA-23, MA-24, MA-25, MA-26, MA-27 vy
MA-28

1986 MA-29

1987 MA-30, MA-31, MA-32, MA-33, MA-34 vy
MA-35

1988 MA-36 y MA-37

1989 MA—-40.



De los 38 pozos, 37 fueron perforados hasta
la Fm. Vivian. El pozo MA-10 fue perforado

sélo hasta la Fm. Casablanca.

del yacimiento se
inicié en Agosto 1959, despugs de haberse
instalado las Tfacilidades de produccién vy

transporte.

A Diciembre de 1988 1las producciones acu-
muladas de las formaciones productoras de

este yvacimiento son:

Fm. Vivian 6'510,789 bls. de petraéleo
“m. Cachiyacu 4’418,430 bls. de petrdéleo

Fm. Casablanca: 1'0&6,4469 bls. de petréleo

Emn el Grafico & se aprecia 1la curva de
produccion del vacimiento Magquia desde el
inicio de su vida productiva hasta Diciembre

i988.

Proceso _de Ejecucidon de la Prueba
En este caso especifico las pruebas se realizaron

manteniendo como pozo obserwvador el pozo MA-31. En

este pozo se registraron las mediciones de presiadon.

de fondo durante todo el proceso de pruebas. Se



use para el registro de presiones 1la sonda TPT

{trarsductor de presion y temperatura) con lectura

y monitoreo en superficie, y andlisis inmediato

haciendo uso de un computador personal

A continuacidn se presenta el resumen

cia de pruebas:

(.) Prueba Limite de Reservoriog

Periodo de cierre—-Pozo MA-31.
cabeza)
Periodo de flujo-Popzo MA-31

(estrangulador 1/4")

(.) Pruebas de Interferencia (#*)

Interferencia entre Pozos MA-31

.Periodo de cierre pozo MA-30
cabeza)
.Periodo de flulJo pozo MA-30

{estranguladeor 1/8")

Interferencia entre Pozos MA-31
.Periodo de cierre pozo MA-32
minutos {(en cabeza)

.Periodo de flujo pozo MA-32

trangulador 1/4")

e impresora.

de la secuen-—

= 17 hrs. (en

= 20 hrs.

y MA-30

= 3.5 hrs.(en

= 3.0 hrs.
vy MA-32
= 3 hrs. 35

= 4 hrs. (es-
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-~ Interferencia entre Pozos MA-31 y MA-35

.Periodo de cierre pozo MA-35 = & hrs. (en
cabeza)
.Periodo de flujo pozo MA-35 = 3 hrs. 55

minutos (estrangulador 1/4")

(%) El registro de presiones se efectud en

el Pozo MA-31.

Anélisiguxmeesultados.de_ las Pruebas

Interferencia

lLas pruebas se realizaron manteniendo como obser-
vador el Pozo -MA-31, el cual fue perforado vy
completado en Diciembre de 1987. En este Pozo, se
bales el :reservorio productivo Vivian en el.inter—
valo (4633.3-631.5 m.). El Pozo queds produciendo

en promedio: 6B1 x 0 x 1/4" x ST x EEO‘psi.

Qv

Limite y de

Con la finalidad de determinar el tamaw®o del

reservofio, grédo de comunicacién hidrdulica entre
los pozos perforados (MA-30, MA-32, MA-35 y MA-31)
y conocer las caracteristicas de roca reservorio,
entre el 11 v 14 de enero de 1988 se lleve a cabo
una prueba Limite de Reservorio en el Pozo MA-31 vy
pruebas de Interferencia entre el Pozo MA-31 y los

Pozos MA-30, MA-32 y MA-35 en forma alternada.



Andlisis Prueba Limite. de Reservorio

Esta prueba  consistié en un cierre en cabe:za
pory 17 hyrs. y  una apertura con estrangqulador

de 1/4" por 20 hrs. en el Pozo MA-31 Maquia.

Periodo de Cierre

En el Grafico N° 6 se ha efectuado el ploteo
de las presiones de. fondo vs. los tiempos de
cierre (Método de Horner). El cierre se efec-

tué en cabeza por 17 hrs.

Del analisis del Grafico, se obtiere:

{.) Presién estdtica de 988 psi a 2063.6

pies (profundidad de medicisdn).

€.) Permeabilidad de * 1650 md.

() Indice de productividad de 26 BPD/psi

ta informacién basica usada vy los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla N° 2.

Se ha podido detectar variaciones en el com-—

.portamiento de la presian gque se han asociado

.con la existencia de un contacto agua-petrdlen

y una posible barrera.
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Periodo de Flujo

Se efectud una apertura en cabeza por 20 hrs..
en el- Pozo MA-31 con estrangulador de 1/4", a
un reégimen. de produccidn estabilizada de 681

BOPD.

Se hizo e! andlisis del flujo por el método de
la Funcién VYV (definida como la variacién'.del
cambio de presién por unidad de regimen de
produccien), asi como el andlisis de la curva
semi-log P vs. AT, los éHaleSISE muestran en

los Graficos N° 7 y B8 respectivamente..

En la Tabla N° 3 se presenta la secuencia de
calculos y uma parte de los resultados efec—
tuados, para luego proceder a construir el

Grafico N° 7.
Del andlisis con. la Funcién Y, se aobtiene:

() Existencia de ‘una posible barrera a *
240 mts. del Pozo MA-31. {Calculada con-
siderando el lopgT corfespondiente, o $ea
logT = -1.6. Reemplazando este valor en
la férmula R = (13.4;?¢)%, se gbtiene 1la

distancia sewnalada).



{a2)

{.) Contacto agua—-petrdéleo a * 3792 mts. del
Pozo MA-31. (Calculada de la misma for-—

ma descrita en el. punto anterior).
Del andlisis de la curva semi—log, utilizando
la solucidén de la funcién Ei descrita ante~

riormente (Grafico N° 8), se.obhtiene:

(.) Contacto agua-petréleo a * 320 mts. del

Pozo MA-3t.

Andlisis Pruebas de Interferencia

Se realizaron Pruebas de ‘fnterferencia'entre
el Pozo MA-31 con los Pozos MA-30, MA-32 y MA-

35, en la forma como se describe:

(. Interferencia entre Pozos MA-31 y MA-30

Manteniendo en produtcién el Pozo MA-31,
'se procedid a cerrar. en cabeza el Po:zo
MA-30 por 3.5 hrs. vy luego se abrio a
produccién por el lapso de 3 hrs. El
registro de presiones se efectud en el

Pozo MA-31.

Transcurridos 24 minutos después de ce-

rrado el Pozoa MA-30, se observeée. in-—









En el andlisis semi—-log efectuado de las
diferencias de presisén en funcisén del
tiempo de cilerre del Pozo MA-32 (Ver
Grafico N°12), se observa que a un AT =
1.7 hrs., la pendiente se hacie - menor
ésto estaria asociado probablemente =a
variaciéen del espesor del reservaorio
Vivian, en 1la direcciéon de estos pozos.
Por otro lado, del andlisis de este
cierre se . obtiene una permeabilidad
efectiva, dos veces mayor a la obtenida
en la Prueba Limite. Esto estaria indi-
cando gue la permeabilidad mejora hacia

el Sureste.

De acuerdo a-los' resul tados ébfénidos,
se observa excelente. comdnicacién hi-
drdulica en este reservorio y asimismo,
fuerte actividad del acuifero desde que
sélo se registrdé una variacien de pre-
sidn de 0.65 psi por efecto de variar el

régimen de extraccisén en 570 BPD.

Interferencia entre Pozos MA-31 y MA-35

El Pozo MA-3%5 se cerrd en cabeza por 4
horas, manteniendo en produccién el Pozo

MA-31. Luego se abrio por 3 horas, 33



minutos. Después de .10 minutos de ce-
rrado el Pozo MA-35, se registro incre-—
mernto en la presiédn .de fondo del Pozo
MA-31, hasta un maximo de 0.95 psi (Ver
Grafico N°  13). Luego de abrir a pro-
duccioen @l Pozo MA-35, se registrd un
decremento inmediato e la presién. Esto
en relat&én con .las Pruebas con los
-Pozos MA-30 evidencia una
tendencia de mejora en la permeabilidad
direccional de 1los Pozos MA-31 y MA-35,
lo cual se confirma con el andlisis
semi—-log P vs. log A T (Ver Grafico N°
14), de donde se obtiene una permea-
bilidad cuatro veces mayor gue la obte—~

nida en la Prueba Limite.

En los 3 casos, se ha efectuado el
anadlisis con el Metodo de la Funciaén Ei

(Figura 15), cuya secuencia ha sido des-

B4

cyrita en el yubro correspondiente =a.

metodologia de analisis de las pruebas

de interterencia.



.

Para fines de comparacidén, en el Grafico
N° 15, se presenta la variacién de pre-
siones registradas en el Pozo MA-31

durante las 3 pruebas de Interferencia.

En el Anexo. A se presentan los datos de
las. pruebas, usados para el andalisis co-

rrespondiente.

CONCLUSIONES

(1)

(a2)

(3

t4)

El contacto agua-petrdleo estd aproximadamente. a %

350 m. del Pozo. MA-31.

Existe barrera a 240 m. del Pozo MA-31,  lo cual
explicaria el levantamiento de la parte sur del

Yacimiento.

El volumen de petraleo insitu calculado con el
método de. la Funcién Y es * 7 MMSTB. Conviene in-—
dicar que la cifra anterior estd sustentada con la

informacison actualmente existente.

Del comportamiento de la presidn durante la Prueba

de Limite, se puede notar que se alcanza el estado:

-de presién constante, aproximadamente al cabo de



(S

(&)

(7)

3.8 hrs. .de flujo (Ver Grdfico N° B), lo cual se
debe al excelente mantenimiento de presisén por

empuje del acuifero.

Del analisis log~log y semi—log (Hormer) del build-
up del Pozo MA-31 se cobtiene. que la presién del
reservorio es de 98B pPsi a 2063.6' (0.479 psi/pie).
El nivel de energia del reservorio estda muy cercana
a la presién aoriginal del reserveriosy no obstante
de haberse producido * 335,000 barvriles de petrdlen
(a la fecha de 1la prueba). Lo anterior evidencia

el buen soporte del acuifeéro en este reservorio.

El valor de la permeabilidad es .del orden de 1650
md. y el indice de productividad de 26.0 BOPD/psi.
Lo anterior xexplica_ el excelente comportamiento

productivo del Pozo.

De las Pruebas de Interferencia, se observé lo

siguiente:

(.) Existe buena comunicacion hidrdulica a través
del reservorio Vivian, en toda la parte Sur

del Yacimiento.

(.) El tren de pérmeabiiidad del reservorio Vivian

me jora sustancialmente en la direccion de

ODeste a Este..
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La lutita que aparece en los Pozos MA-30 y MA-—
32, ehﬁre los cuerpos arenosos superior e
inferior, tiene extensisén areal limitada, por

cuanto en la Prueba de Interferencia entre los

se aprecia comunicacidén hidréulica.

El tiempo de registro y magnitud de variacién

de presién de fondo en el Pozo MA-31, durante
las Pruebas de Interferencia, es funcién de
las permeabilidades direccionales, de la dis-—

tancia de los pozos vy de los regimenes de

-produccion de cada uno de ellos.

El ritmo de extraccién de Tluidos: por pozo

debe : ser

mizar los efectos de digitacidn o conificacién

que son factores que afectan la recuperaciodn

final de petrsleo.
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5.  TABLAS



- TABLA N° 1

YACIMIENTD MARUIA

PROPIEDADES PYT PETROLED — FM. VIVIAN

Presion
{p=ig)
Pb 165

200
300
400
300
&00
800
1000
12800
1500
2000

(Bls./ETB)

1
1
1
1
i
1

1
1
1
1
1

Bo

.0777
. 0753
.0715

L0697

;0684

.0670 .

.0668
L0663
L0659
.0655

.0652 .

Ph = Presién de burbuja.

Rs

(ECF/5TB)

a7
27
27
27
27
27
27
a7
a7
27
a7



TABLA N° 2

POZ0 MA-31 - MARUIA

PRUEBA LIMITE DE RESERVORIO — FM. VIVIA

,I,hfgrma(: i én_wa_a_s_i_g_a

Produccion Promedia, BOPD 681
Eséésof con Petrédéleo, pies 49 .2
Viscosidad (po), cp 1.88
FVF (Bo), Bls./STB 1.067
Pendiente (m.}), psi/pie 2.237
Porosidad (@), % -~ 30.0
Compresibilidad (Ct), psi~} 10.92x10~6
Profundidad Registrador Presisén {(TPT), pies -8063.6
Radio Interno Cssing 7" (rw),pies 0.a238

Resultados (BUILD-UP)

Presién Fluyente de Fondo (Pwf); psi 961 .8%
Presion 1 hora de cierre (Pl hr.), psi 983 .459%
Presidn Estatica (P#), psi 988.08%
Permeabilidad (k), md. 16350
Indice de Prdectividad (PI1), BPFD/psi 26.0
Factor Skin 1.391

(#) Referidas a 2063.6 pies.



TANLA HY
ANAL fSIS PRUEBA LIMIME - FUNCIONM "y

PO20 MA-31
TIEMPQ TIEMPQ PRESION ne
(HRS) (DIAS) (PSI) {PST) T2/T1 LOG(T2/T: D ¥=0/27 OG- Y LG T LOG T LCG P
0 (6] 387.85 (DIAS) (HORAS)
0.:.0042 0.0002 275.86 11.99 -3.7604 -2.2800 1.0788
0.0082 0.0003 ?68.02 7.9¢% 1.999B ©0.3C10 2.028& 42.bb04 1.6301 -3.4594 -2.080C0 0.8%¢3
0.012s- ¢.ocnsS 67.02 1.00 1.56¢901 0.1761 2.006S $.2003 0.7924 -3.2833 ~1.9000 2.0002
0.0167 0.0007 956&£ .39 0.63 £.3333 2.1269 .0087 4,:i2995 5.6129 -3.1584 ~-1.7900 -0.2007
D.0208 C.000% F&£S.97 C.&g 23500 2.0349 W.CCee  .2.8397 $.4533 -3.06iS -1.6200 -G.3768
0.ca250 0.00:0 ?63.39 0.38 1.2000 0.079=2 2.005% 2.46199 0.4183 -2.9823 ~-1.608C0 -0.5202
¢.0e%e ¢.co12 ?65.33 0.26 1.1&867 0.0670 1.8173 0.2594 -2.9153 -1.8400, -~0.38350-
0.0332 0.90014 96S.12 D.21 1.1428 0.2380 1.4829 c.17tY -2.8572 ~1.4800 -0.5773
9.0373 0.0016 Q64 .2 ¢.20 1.1230 C.2%91e 1.4231 0.:1532 -2.80&2 ~1.4300 -9.6990
G.06i7 .0C17 65,73 [ &4 Potizi ¢.0458B L.36CH Q,123& -2.7504 -1.2800 22
2.5428 G.0Q19 254, H0 n,:3 1.10090 Q.DaLe ' D925 -0.,0297 -2.7130 -~ L3400
0.030C 0.0021 Q&L . bl ¢.19 1.C70° 0.5378 GLONGET 1.a372¢4 C.1275 -2.s812 - .3000
0.0542. 0.0023 &4, 30 2011 1.0833 D.0348 0.7974  -0.0983 -Z.5&465 .a27e0
D.5583 C.0024% 66,18 2.1e 1.076% n,0zZ22 $.8726 -0.0593 -2.5143 -~
O.06E238 C .32 ?5%.08 2010 1.0714 0.2300 3.7298 -3.1327¢ -2.3843 -~
0.05647 C.oR2e TH3 .7 T 1.05667 . 2280 $.72%04  ~0.1364  -2.935&32 -
0.07¢e 2.203¢ Q&3F .37 3 1.326E% ¢.0253 D.30351  -0.99¢1  -2.33C0
0.07390 0.0031 963.79 2.08 1.Q888 0.0248 0.584s -0.2318 -2.3051 -
G.0792 £.0032 263,73 Q.84 1.0536 2.05238 : -0.3550 -2.4817 -
2.0833 0 .Q035- 9L2.67 2.06& 1.4526 2.0223 G ~0.3554 -~2.48%4 -
D.0917 D.CCc38 553.35¢ D11 1.1000 0.2416 2, 398 ~0.4027 -~£.4180 -
22,1000 O.004G2 R63. 45 c.i2 1.0909 2.0378 2./338 ~-0.363L -2.3802 -:i.C5020
0.1G33 G.004S 3.2 (A 1.0832 0.0348 0.3987 -0.3994 -2,34S5 -2.9700
0.1157 0,00649 ?563.27 Q.04 0769 0.0322 0.21B1 -N.&614 -2.3123 -C.<23C0
0.1250 0.,0052 QL2 .22 2.09 0716 $.030C Q.1828 -9.739e¢ -2.2833 -9.2200
0.1333 0.005& FKZ. 16 6.06 0667 C.22e0 0.2171 -0.885%3 ~2.2853 -G.ERCC
0.1417 0.005° FE3. 2 .04 1.962S 0.90253 D.2196 <~0.46%85 -2.2289 -7.8530
0.i590 0.09463 F63.04 C.06 1.$58R 0.%2483 0.2199 -G.6377 =-2.204i -C.8200
0.1583 0.0066 262.99 3.95 1.35356 2.02335 0.1836 -0.7262 -2.1806 -0,8000
0.1467 0.006% ?62.93 0.06 1.2526 0.o222 c.22806 ~0.65465 -2.1584 -9.7800
¢.1750 0.007Z 262 .89 0.04 1.G300 o0.oz12 0.1472 -0.332C -2.1372 -0.7800
0.1833 0.0GC7é 262.85 0,04 L0478 e.ozoe S.i474 ~D.831l5 -2.1170 ~-0.7%00
0.19217 0.c00en Q62.81 0.04 £.0455 c.0192 D.147S -0.8311 -2.0977 -3.7200
Q.20090 N.0083 262.7 2.032 1.043S €.0183 D.:1198 -0.9SS -£.0792 ~-2.7000
.2083. G,0087 ?52.75 c.02 1.e4t7 0.0177 8.1i1G9 -0.9352 -2.0615 -~.6&800
C.21&7 ©.009Q ?62.70 0.08 1.04900 0.0170 0.1i849 --0.7330 -2.044& -0.,5600
0.2230 0.20%4 he .67 0.02 1.0385 0.01&4 D.1110 -0.9545 -2.0280 -9.&500
2,2333 0.0097 k2. 64 0.03 (.G370 0.02158 0.1111  -0.,9542 -2.20122 -9.6&320
n.2417 0.9010! 952.64 0.03 i.0357 0.¢132 TSl -0.95648 -1.2970 -C.&200
0.2506 0.010n 962.59 0.02 1.034S Q.0147 0.0742 -1.1298 -1.9822 -C.AGOC
0.2382 "0.2108 962.57 c.22 1.0333 0.01&2 D.07LE 1296 ~1.968C -0.3%0Q0
0.2667 0.0111i 962.33 0.028 1.0323 0.0138 N.07¢2 - 1292 ~1.72542 ~0.370)
0.272C 0.0115 ?62.53 0.02 1.031e D.013% Q.0743 ~1.12°1 -i.94609 -0.,3500
c.2833 0.0118 ?62.50 0.03 1.0303 2.0130 D115 +R.9528 -1.°27? -0.2500
N.2217 0.0122 762.48 0,0% 1.0294 0.0:26 QL0763 -1.1288 ,.2182  -0.3600
O.3000 0.01as ?62.45 0.C3 1.5286 0.0122 N.iils -0.9528% -1.6031 -0.5299
0.3083 0.0128 ?62.42 0.03 1.0278 0.01179 Q.1116 -0.39523 -1.8%i2 -~0.5!0Q




0.3167 0.0132 262.41 0.01 1.0270 0.011% 0.0010 0.0372 -1.4292 -1.87946 -0.500¢ -2.0000
0.2250 0.0135 962.40 0.01 1 0.0113 0.001C 0.0372 -1.4291 -i1.8683 -0.4900 -2.0000
0.3333 0.0139 ?h62.39" 0.0t t 0.011t0 0.0010 0.0372 ~1.4290 -1.8573 -2.4800 -2.9000
0.32417 0.0142 962.37 c.02 L 0.0107 0.2021 0.0745 -1.1278 ~1.84&66 -0.4700 -i.6990
0.3500 0.0146 362.36 0.01 1 0.010% 0.0011 0.0373 —1.4287 -1.8361 —0.4600 -2.0000
0.3583 0.0149 262.34% 0.02 1 0.0102 0.0022 0.07435 -1.1276 -1.8259 -0.4500 =1.5990
0.3667 0.0153 ?62.33 0.0t i 0.0100 0.0011 0.0373 -1.4285 -1.8159 ~0.4400 -2.0000
0.37S¢ 0.0156 962.32 0.01 ! 0.0098 0.0012 0.0373 -1.428%4 -1.8062 -0.4300 -2.0000
0.3823 0.0160 242.30 0.02 1 0.009S 0.N02% 0.0746 =-1.1272 —-1.7966. -0.4200 -1.6990
0.3917 0.01463 ?62.29 0.91 1 0.0093 0.0012 0.0373 -~-1.e2B2 -1.7873 -0.4100 -2.20090
0.4000 0.0167 962.28 c.01 1 0.0091% 0.0012 0.0273 ~1.4281F -~1.7782 =-0.4000 -2.0000
0.4082 0.0170 9b2.26 0.02 i 0:0090 0.0025 0.0747 -1.1269. -1.7692 ~-0.3900 -:.56%90
0.4167 D.0174 962.24 0.02 1. 0.0088 0.0026 C.0767 -1.1268 -1.7604 -N0,3800 -1.5990
0.4250 0.0177 ?62.23 c.0t 1 3.0088 0.00:.3 G.0273 -—-1.4278 -1.7S5!8 '—-0.370C -2.95000
0.4333 0.0181 952 .22 2.0 ) 0.008« 0.00132 0.0276 =1.4277 -1.7434 ~C.3690 -2.72400
C.a417 0.0184 362.20 Q.02 i 0.00B2 ' 0.0027 C.0747 ~—1.1246 ~-:.735%f -0.3500 -1.4%290
0.4500 0.0188 262.19 0.9 1 0.0081 0.Co14 0.0274 -—1.4275 -1.7270 -9.3500 -2.00Q0
0.4383 0.019% 962.18 0.01 1 0.00890 0.00!% 0.0376 -1.4275 -1.7190 -0.3400 -2.0200
0.2567 0.0:G4 962:17 C.0¢ 1 0.0078 2.00:S 0.0374 ~t.u274 -1.7112 -0.330C -2.3C0C0
0.4759 G.0198 k2.t 1 0.0077 D.COLS $.02374  —1.4273 —1.7025 -9.,320C -2.2000
0.43332 0.2201 ?62.13 1 9.C07& 0.200:% S.Q374 ~) 4272 ~1.6%60 -9.320C¢ -2.0009
N.4517 D.,02805 ?62.15 ! 0, 0000 2.0000 .5885 -0.3100

Q.5000 0.02n2 962. L b 1 £.001 2.0274 - L4271 -1.4812 -0.300C -2.2C0%
D.5167 0.¢ais T52.13 H 0 0.0186 - 7316 — L56H70 -G 200 -2,3000
0.5233 0.0222 $52.11 H C.C2 £.0371 - 4304 - 4532 -2.2720  -1.&a090
0.1350C6 c.oe29e 252,10 i QL3NG L 3.0i8e - L73Bi2 0 - .E398 -9 . 2&0C -2,2700
$.3A557 0.0R34% 262.0C z L 30 0.00:%2 D07 -L.0200 - L6267 —0.380T —1 L LSF0
0.5823 0.8243 252.07 Ot ! & 0.00G9 0.0185 - .7308 =~ .6143 -0.2300 -2.0G00
0.5000 0.025¢ 762.90% faxd b 2 0.001% C.0372 - .4296 - .5021 ~0.2R00 ~-1.&990
QL5167 ¢.02S7 252.04 AN ] ©0.0::7 D.021G $.,0:856 - .7305 - .92 -0.2:1506 ~2.0C00
0.6333 ‘0.C26&6 242.0%2 Q.21 1.2270 0.0114 0.901¢ 0.0186 - .7202 - .S736 -0.20¢% -2.800C
0.4£508 0.027: 262 .02 (s 3] L.0243 ©.01:3 0.20:0 $.0186 - 72028 - .3673 -0.:1920 -2.80200
0.8667 0.0278 262.01 C.. 08 1.0254 0.011¢ 0.c01C 2.0186 —1.7301 -1.SS562 -3.180C -2.3609
0.683%2 0.028%S 262.00 (s 1.0230 ‘0.0L07 0.¢011 Q.0186 -1.,7298 ~1.3456 —0.i700 -2.900C
0.7000 0.0292 961.399 0.0C1 1.02¢4 0.010S 0.0¢11 0.0186 -1.7298 .-1.5351 ~0.150%2 -2.0000
0.71867 0.029° ?51.2 Cc.9 1.0238 ¢c.c1o28 0.9%1: 0.0185 ~-1.7296 -1.3249. -0.14C8 ~2.90C0
.7333 0.8306 241 .97 0.0 1.02322 0.2100 0.901: $.0136 -1.7294 -1.3149 -0.1300 =~Z.0000
0.730¢C 0.0312 51 .94 .0 1.0827 9.0098 0.c¢312 N.C1BE =1.7295 ~1.50S1 -C.IRCSC -2.3000
0.7667 0.0319 P61 .96 0.9 .1.0222 0.00%9 0.0000 $.0000 - T -1.,49546 -0.120¢

0.7833 0.0326 R61.395 0.9 1.0217 G.0093 0.¢01te 0.0187 -1.7292 =:1.4863 -0.LiC0 ~2.0200
©.9000 0.0333 351,94 0.c 1.0213 0.00S1 0.0901:2 0.0187 -1.7291 -1.4771 -0.:000 =-2.CC00
0.8167 0.9340 251,92 0.0 1.Q2c8 0.C0290 0.00:3 0.0187 -1.7220 -1,%44682 -0.2920 ~2.3GCO
0.8333 0.0347 261.93 9.80 1.0204 0.0088 0.002GC ¢.0c0C -1.4594 -2.0800

) .8500 0.0354 35:.92 0.0: 1.0290 0.0086 0.0C173 5.01897 -1.7288 - .4508 -0.07CC -2.0000
0.8467 ¢.036% 961 .91 0.01 1.0196 0.0084 0.0012 0.0187 -1.7287 ~ .4424 -0.0602 -2.000C
0.3833 0.03262 261.91 C.39 1.0192 0.0082  N.000C Q.2009 . - (&34l  -~0_0S0D

0.9000 0.037% ?41.90 D.CY 1.018° 0.0081 0.00:4 C.0lB7 -1.728& =~ .4260 -0.0502 -2.300QC
0.3147 0.0382 951.90 $.00 1.0163 0.0080 0.0CcoC 2.0000 - .5180 -0.040%

0.9332 0.0289 951 .39 0.01 1.0182 0.0078 0.0013 0.0i37 -1.7283 =~ .4102 -9.020C -2.0202
0.9500 0.93%6 361 .389 2. 02 1.9179 2.0077° 0.%000 0.8C00 - .4025 -6.02¢8

0.9667 0.04QZ Q461,88 G.01 1.0175 0.007% 0.001LS 0.0i87 -1.7283 - .3949 -0.C100¢ -2.Q000
0.9833 C.O0410C F61.87 0.92: 3 .0172 0.0074 2.001S 0n,0187 -1.,7282 -1.337S -0.08C70 --Z.2000
1.0000 D.0417 241,36 0.01 1.0169 0.3073 0.0016& 2.0:i87 -~1.7822 -1.2802 3.000C -2.2020
1.01&7 0.0424 741 .84 o.r02 1.0187 0.0072 0.80Z 0,237 -1.427¢ -~ .3730 D.,0070  ~1.6%90
{0332 0.043: ?61.83 0.0! 1.016¢ 0.0071 0.9216 0.91237 -1.7280 - .3660 2.0L00 ~2.2200
1.0500C 0.04328 261.82 9.1 1.91&% 0.00569 0.001é& :.c187 -1..7280 ~ .Z590 0.020¢  ~-2.9000
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Mapa de Ubicacién del Yacimiento Maquia

Mapa Estructural en el Tope de' la Arenisca Gamma

Seccidn Estructural NO — SE

Columna Estratigrdfica Yacimiento Maquia

Curva Produccidn Yacimiento Maquia

Andlisis Brafico — Método de Horner

Funcian "Y"

Periodo de Flujo Semi~Log P vs

T
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GRAFICO N2 §

PETROLEOS DEL PERU

DEPARTAMENTO GEOLOGIA
DIVISION EXPLORACION

COLUMNA ESTRATIGRAFICA COMPUESTA LOTES 31-35

LIMA, AGOSTO DE 1977

E
LITOLO G1 A
n
w
50 Arcillas abigarradas, arenas lenticulares
Arenis. marr. grisdc.gr fn. concrec. ferrug.
o ¢ t
1 4 H . .
=) Arcllla fimosa abig. interc. limolita roja
o° x
=] ..
- N Arenisca grls marr. gr fn-grs. concrec.
O «
N ® cx Arenisca caic. forams. ostras.,gastp. morn.
Oou
=z e o Lodol. rojo ladrill, interc. limof., arcill. roja
o
o v f Limol. y arenis.,gris blanquecina
5 Arclllo rojo pirpura., anhidrita nodular
w g Arcillo abig, Lut. gris verds. tufitas blanquec.
z Lodolitas: abigorr. tufdéea
Gy Arenisca blanco,gr.med. grs.;cuarzosa
T Lodol. rojo lad, pirpura compacta
© Lutita negra, limolit.. Areng
o ¥ > Ao Arenisca blanc.-amarill., gr. fino-grs. cuorzosa
w g E ﬁrl + - “Lutita gris verd., ostill., pirita, fgshf. .
a 3 &% Arenisca gris amarilla, gr. fino-med. calc.
(o] g =8 . :
or Zw 2 g Arenisca blanca amorill. gr. fino-grs. congim.
w 3 g‘qo estratif. cruzada
S‘ o 2 :‘z’ « %g Arsnisca gris, gr. fino - med. interc. lut. negras
)
Oy r& © é Arenisca blanca omarill. gr.med.grs. conglom.
2 S 5 3 Lodolita rojas abig. orgniscu purp.gc.fino grs.
9 % § conglomarado
SEP_3
38 £ oy Caliz. gris osc. microcrist. bituminos.
T S S s ]aTol chert anhid. nod., yeso,sal.
g 23w S LT T T I Arenisca blnc. gr. fino cuarzosa.
o a Lodol. y arenisca rojo purpu. tufdceas
§ w compactas
s =
[73] E o Caliz., caliz. dolom. Dolom. gris clara, binc.
[r1} siliceas.

IN
CABAN TARMA-COPACABAN| MIT

Ol—= Caliz. gris microcrist. bitum.
Y] g o Lut.negra bitum.
&J g 8 !—>— Arena verdosa, gr. fino comp., fracturada
ay = < interc. caliz., arenoso

. Lutl. gris oscura, arenisca cuorzosa, gr. fino
% porosa

a

Nl E4 a Lut. gris negras asfill.
(@] >
w s : Arenisca cuarcitc. gr.fino compactas
-
I8 z
o o O
W Gneis granilico gris verds. rosado bond.

Intrus. granitc.y bdsicos alterados

C.




<«
1"
P}

0

o7

9 N AV Ii9)

——— —_————
-~ ———— —_—

pui Ow.w \..“_r.. b

X Iz 6p

Te9 x.z91

€06 = °30t
L8966 = &14

4186 B96)
mwmm.mn = W-




S

[

ot

GRAFICO N°7

! I-l\ff_\iof'\'! \\/
Tl Y ey Y
i \Jl"ib‘l HA| H

/

4

Falla a + 240 m. Contacto a + 370 m.

N
-
1

it

e e e e e ermn i i i = e i e

LOG T (dias)



O LR L R R L R R T R PR R

)

B LT R EE R




(AN

s =21

I O _
_

Jq*

-

O£~VW A 1€-VW S0ZOd v ON3Y3I4Y3LNI vE3nYd

& 3N 02(3VYS

LA

w
-




107 0 3334431
o

SIH 1V /

o N

' . . N N~

K : .

. Ei . :

. .

: Doees
. +

O oN 0J21JVi¥D

1



D ¥ T — -+ — . —_ .
H H i i B - T
Pl H : . ! ! I i
: H ; : I I 1
H H : :E ! . ‘—
— : : ; . f ' “ ¢ X
R N U H I : - i = I
B : Tt : — b
3 N : : i
NS SR S YU S H : H
—_—i H : N i _ i ]
B ) m i
- = = .
_.._. -1 R .... NES
b - _ o L
DL - D) . |
3 ) = n t
= = i
o . - - o
= = D) ..u“.. )
. P} - i - i
H . l , —— | e
H H H : H L . N : H . ‘S
£ i i [ ol H o
: _: i ;
.m..“
|
— 1
: — !
H :
H 3 |
i . z i
H ] H i 1
= K .m . —
; |
== —- : —
3
—— |
: i [
T —_— I | = d
P . [
{
\ [
H ) L=
g S T W | ! "
Wi R i
. H | =
H P
: _
H IS : : ] - R Gt = x

Sasiagbalie Sl ain Sud ATty Ol aalede e R R SN PSS UG SO UINY SO S-S TS S SR
. - : . Ty o T n\\l“ It et Sl R Y

|
!
|
1
I

ot

1M

[

2E YW A TE -V SOZOd v ONIYISUILNI vEINNG

T1 8N 03 dvy9



GRAF CO N2

Hrs

. e R R T, R S PRI .

TN LT

EREF

L



T i H " __ | m _ H i .1I|I_i |mM
L : ma
i w | T - !I_H
| PO . Sl - &
B | i Gl ERRER il i
— I !
|—lu . _ _ " ! * 2 _ |
= (= n . .
i N T I i i b I
i : | | N P! | i I I
: . — i i ~f H m‘ X £r s
11|.1L!llllu - i - - 1 o
BN | : L. | _
— o ne. |— __ : — —— - ——F —— -] .I_ I.I“ — M !
! —_—— e — p— 1
ERREN _ 7 | I _ _ “_
n T T . ' N i i
! ] L P LDl
= ¥ ] H 3 T
ﬁ _ IR R
u. . S L ! L y
j w EREEEEE
llllll ] \ !
; 5 | — [t ——— |- |- PULI O 4Jl
B | | _
Py Lol EREE _
T T | T
Y LI | 4 | ) —r—
I RN || | ! - |
S RN b i ] INEREENAN RN
s had| sfohniate ad mhed it e e sl bl ol Bl ode Enfat o ol ol IR e b D TR 3 x,lll_l
SEREREANRAREER INERD
i IR T e
; n m : _ n 1 ..;\.I.r(u“ll “
O T : B “
“—’" < i i \.\le Yo ,MIJ [ .u_\i.

SE-VW ATE -V SOZOd V N3IYIJYILNI vaINud

£1oM 03 WD

(463q) 133
(HISdy 4Hd




SE YR

03 U INIE3J331N
€ U nouy

BH 19O

ER .
. .
.

. .
v
. .
o .ve
. .
« .
. .
o s
h .

5N 0D dvy9

oJ

o 0

[fa]
(o1}



b=~ - —f— -

— r—r—r—y |,1!‘ll]n

1
et st

BB

..
©
“° <2
a pe "
) o
.” o =4 >
3 s s z
‘o s by
& o é
3 o &%
—_— . 2. 9

3 I -— -
e ll,ﬁllln\l
—t— L.| -t | —— _
- A
- N SRR IR B 0 I O I Tl v s ~—
T T T 1 e ! o, o
, S s 4 T e 0

-~ - - -

N TR
1
by i
R
r |
] A
- i
[
1
[}
]
;
!
T
P
ps
(R
b
]
P
A1
BN
1
]
1
(RS
L L
t
1 4
|
r
h
T
I
t
1
37¥3¢

i
1
)/~'
o)
i
I
|
|
!
4
N
i
|

—i
'
[T
1
b
_)\
|
1
'
{
r
|
!
]
I
I
1
VIV orsaRY ]

i
T
i

N i

1AW
i
]
]

]

V ONZFH34¥ILINI VE3NHd €-VN 204 N3 OONO4 30 S3INO S34d NO

S1 031.1vu9

13¢

z

L30M3

e e — a e

T (YISd; dM

(€124 P

31



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



H.C. Slider

C.S5. Matthews—-D.G.Russell:

REFERENCTIAS BIBLIDGRAFICAS

PRACTICAL

'SERVOIR

THODS, Texto

1976.

PRESSURE

FLLOW TESTS

Volumen

1967.

Ralph W.Jackson HOW 70

Michael J.Economides

John Lee

Dijebbar Tiab, Anil Kumar APPLICATION OF

LIMITS

RESERVOIRS

(Bct.,Nov.,Dic.

HOW TO

FERENCE

WORLD OIL <(Jul.

Aw

por AIME en 1%82.

FUNCTION T0O

ANALYSIS -~ JPT

- PETROLEUM RE-
ENGINEERING ME-

Editado

BUILD-UP

Editado

PRODUCTIVE

HYDROCARBON

- WAORLD ODiL

ANALYZE

WELL TESTING Editado

THE PD'S
INTERFERENCGE

{Ago .1985)



7

8.

3.

J.S.Archer y C.G.Wall

P.Chira y M.Reynoso

E.Tomaylla

PETROLEUM ENGINEERING

PRINCIPLES AND PRACTICE

"Editado en 1986.

ESTUDIO DE CONIFICACION, -

.PO20 MA-36 - FM. VIVIAN

YACIMIENTO MAQUIA

(Ago .1988)

REVISION GEOLOGICA DEL
YACIMIENTO MAGRUIA

(Jul.1988).



	00-00Caratula
	00-01Sumario pag 1
	00-02Sumario pag2
	00-03Temario pag 1
	00-04Temario pag 2
	Pag 01
	Pag 02
	Pag 03
	Pag 04
	Pag 05
	Pag 06
	Pag 07
	Pag 08
	Pag 09
	Pag 10
	Pag 11
	Pag 12
	Pag 13
	Pag 14
	Pag 15
	Pag 16
	Pag 17
	Pag 18
	Pag 19
	Pag 20
	Pag 21
	Pag 22
	Pag 23
	Pag 24
	Pag 25
	Pag 26
	Pag 27
	Pag 28
	Pag 29
	Pag 30
	Pag 31
	Pag 32
	Pag 33
	Pag 34
	Pag 35
	Pag 36
	Pag 37
	Pag 38
	Pag 39
	Pag 40
	Pag 41
	Pag 42
	Pag 43
	Pag 44
	Pag 45
	Pag 46
	Pag 47
	Pag 48
	Pag 49
	Pag 50
	Pag 51
	Pag 52
	Pag 53
	Pag 54
	Pag 55
	Pag 56
	Pag 57
	Pag 58
	Pag 59
	Pag 60
	Pag 61
	Pag 62
	Pag 63
	Pag 64
	Pag 65
	Pag 66
	Pag 67
	Pag 68
	Pag 69
	Pag 70
	Pag 71
	Pag 72
	Pag 73
	Pag 74
	Pag 75
	Pag 76
	Pag 77
	Pag 78
	Pag 79
	Pag 80
	Pag 81
	Pag 82
	Pag 83
	Pag 84
	Pag 85
	Pag 86
	Pag 87
	Pag 88
	Pag 89
	Pag 90
	Pag 91
	Pag 92
	Pag 93
	Pag 94
	Pag 95
	Pag 96
	Pag 97
	Pag 98
	Pag 99
	Pag 100
	Pag 101
	Pag 102
	Pag 103
	Pag 104
	Pag 105
	Pag 106
	Pag 107
	Pag 108
	Pag 109
	Pag 110
	Pag 111
	Pag 112
	Pag 113
	Pag 114
	Pag 115
	Pag 116
	Pag 117
	Pag 118
	Pag 119
	Pag 120
	Pag 121
	Pag 122
	Pag 123
	Pag 124
	Pag 125
	Pag 126
	Pag 127
	Pag 128
	Pag 129
	Pag 130
	Pag 131
	Pag 132
	Pag 133
	Pag 134



