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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL CALCULO DE MOVILIDAD OBTENIDO DE PROBADORES DE
FORMACION CON WIRELINE USANDO INFORMACION DE REGISTROS CONVENCIONALES*.

AUTOR: PEREZ VELANDIA, Wilmar Fernando**.

PALABRAS CLAVES: Probadores de formacién, movilidad drawdown, registros de pozo, pruebas
de presion, wireline, permeabilidad.

DESCRIPCION:

La permeabilidad es una de las propiedades mas importantes en la caracterizacion de yacimientos
de petréleo. Existen varias fuentes de informacion para obtener valores de dicha propiedad durante
las diferentes etapas de desarrollo de un campo, todas ellas diferentes en cuanto al tipo de
medicion, tecnologia utilizada, etapas donde se pueden llevar a cabo, costos y radio de
investigacion alcanzado. Una de estas fuentes de informacion la constituyen las pruebas realizadas
con probadores de formacion, donde se obtiene una permeabilidad drawdown que ha demostrado
ser representativa de la productividad de las arenas, a pesar del reducido radio de investigacion
gue manejan.

En el presente trabajo, se hace una evaluacién de los pardmetros que afectan la medicion de
movilidad a partir de la caida de presion en dichas pruebas, comparando esta movilidad, convertida
en permeabilidad drawdown, con la permeabilidad obtenida a partir de correlaciones empiricas
derivadas de informacion de registros convencionales de pozo, para un campo petrolero
colombiano.

A partir de esta comparacion, se permite identificar los casos donde se ve mas afectado el célculo
de movilidad drawdown, asi como los parametros que mas influyen en la incertidumbre asociada a
dicha medicién. Adicionalmente, se establecen algunas recomendaciones para la correccién de
dicho calculo en algunos de los casos identificados, asi como varias sugerencias para llevar a cabo
las operaciones en campo y permitir mediciones més confiables de esta propiedad.

* Tesis de pregrado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: M. Sc.
Fernando Enrique Calvete Gonzalez. Co-director: Ing. Andrea Ximena Guerrero Avendafio.
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SUMMARY

TITLE: EVALUATION OF MOBILITY COMPUTATION FROM WIRELINE FORMATION TESTERS
USING CONVENTIONAL WELL LOGS INFORMATION*.

AUTHOR: PEREZ VELANDIA, Wilmar Fernando**.

KEY WORDS: Formation testers, drawdown mobility, well logs, well tests, wireline, permeability.

DESCRIPTION:

Permeability is one of the most important properties in oil reservoirs characterization. There are
several information sources to obtain values of such property along the different stages of an oilfield
development, all of them different in measurement type, technology used, stages where can be
applied, costs, and reached investigation ratio. One of these information sources refers to pretests
performed by wireline formation testers, where a drawdown permeability, which has been
demonstrated to be representative of sands productivity, despite its reduced investigation ratio, is
obtained.

Through this work, an evaluation of the parameters which affect the drawdown mobility in such tests
is performed, comparing this mobility, converted into drawdown permeability, with the permeability
obtained from empirical relationships derived from conventional well logs information, for a
Colombian ailfield.

This comparison allows the identification of the cases where drawdown mobility computation is
most affected, as well as the most influent parameters on the uncertainty associated to this
measurement. Additionally, some recommendations for the correction of such computation in some
of the identified cases are established, as well as some suggestions to be performed at well site to
allow more reliable measurements of this property.

* Grade project.
** Faculty of Physic-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: M. Sc.
Fernando Enrique Calvete Gonzalez. Co-director: Eng. Andrea Ximena Guerrero Avendafio.
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INTRODUCCION

Los probadores de formacion han sido utilizados en la industria petrolera
principalmente para medir la presion en la cara de la formacién a diferentes
profundidades y recuperar muestras de fluido de formacion. Las mediciones de
presion en este tipo de herramientas, permiten también obtener perfiles de
movilidad drawdown, las cuales han mostrado ser bastante Utiles en la
caracterizacion de yacimientos y la seleccion de estaciones de muestreo de fluidos
en fondo. Esta utilidad se ha evidenciado a pesar que la movilidad calculada sea al
filtrado de lodo, teniendo en cuenta el reducido radio de investigacion de las
pruebas. Sin embargo, dichos perfiles de movilidad drawdown pueden ser
afectados por diferentes factores, conduciendo a resultados no representativos de

esta propiedad.

Por esta razon, es importante evaluar los casos donde se ve afectado el célculo de
movilidad drawdown, con el fin de obtener perfiles de movilidad que permitan una
mejor caracterizacion de yacimiento, y faciliten el disefio de estaciones de

muestreo de fluidos en los casos que sean requeridas.

En el presente trabajo, se hace una evaluacién de los principales factores que
afectan el célculo de la movilidad drawdown, obtenida de las pruebas realizadas
con probadores de formacion en un campo petrolero colombiano, comparando
dichas movilidades, convertidas a permeabilidades drawdown, con
permeabilidades derivadas de informacién de registros convencionales de pozo.
Estas ultimas, han sido validadas con las permeabilidades obtenidas de registros
de resonancia magnética, disponibles en algunos de los pozos del campo de

estudio.
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El desarrollo del estudio inicia con la identificacion de los factores que pueden
afectar el célculo de la movilidad drawdown, revisando los aspectos
fundamentales de las pruebas y registros de pozo, ademas de una descripcion de

los probadores de formacién con wireline mas utilizados en la industria.

Posteriormente se realiza la interpretacion de las pruebas realizadas con
probadores de formacion en el campo de estudio, se obtienen los valores de
permeabilidad drawdown y se comparan con las permeabilidades derivadas a
partir de registros de pozo, para lo cual se ha estudiado previamente la petrofisica
del campo, identificando los minerales predominantes en el mismo, aspecto

requerido para la estimacion de permeabilidad.

Finalmente, se identifican los casos en donde se presenta mayor diferencia entre
las dos permeabilidades mencionadas, se evaltan las condiciones bajo las cuales
fueron realizadas dichas pruebas, y se proponen algunas recomendaciones para

corregir el calculo de movilidad drawdown en los casos identificados.

22



1. GENERALIDADES

1.1 PRUEBAS DE POZO

La evaluacién de formaciones implica una serie de procesos que se llevan a cabo
para determinar con un buen grado de confiabilidad algunos parametros del

yacimiento. Entre ellos estan:

- Uso de informacion sismica y correlaciones entre pozos para delinear el
yacimiento

- Evaluacion del volumen de reservas en el yacimiento

- Determinacion del tipo y cantidad de fluidos presentes y la capacidad para

ser producidos

La informacién obtenida de los registros de pozo permite tener una idea inicial del
tipo de fluido que se encuentra en el yacimiento y la capacidad para producirlos.
Sin embargo, las pruebas de pozo ofrecen la posibilidad de obtener informacion
mas detallada de las propiedades de los fluidos y la formacién, ademas de ser el
paso final para decidir si un pozo es puesto 0 no en produccion. Las pruebas de

pozo se pueden desarrollar mediante dos tecnologias®:

- Pruebas de pozo convencionales: Se utiliza un empaque bajado con la
tuberia de perforacion o de produccién para realizar pruebas de presion de
larga duraciéon en donde el volumen de fluido producido permite una

evaluacion completa del potencial de produccion.

! SCHLUMBERGER. Fundamentals of formation testing. Schlumberger Marketing
Communications. Sugar Land, Texas. 2006. 263p.
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- Probadores de formacion con wireline: Se utiliza una sonda que se ubica a
cierta profundidad para realizar mediciones de presion y movilidad de fluido
a diferentes profundidades con datos de produccion limitados ya que las
pruebas son de corta duracion. Mediante los probadores de formacion es

posible también obtener muestras representativas de fluido.

Las pruebas de pozo convencionales incluyen pruebas de caida (PDD) y
restauracion (PBU) de presion, DST (Drill Stem Test), pruebas de pulso,
interferencia, fall-off, entre otras. Este tipo de pruebas se estan convirtiendo cada
vez mas impopulares en pozos exploratorios debido a aspectos como la
seguridad, costos e incluso impacto ambiental®. En pozos productores también se
tiene esta situacion debido principalmente a las pérdidas de produccion en el caso
de pruebas de restauracion de presion (PBU). Las alternativas en pozos
productores incluyen el monitoreo permanente de la presion mediante sensores de
fondo, mientras que en pozos exploratorios y de desarrollo, los probadores de
formacion con wireline se han convertido en una muy buena alternativa
especialmente debido a los costos. Los probadores de formacion con wireline
corresponden a las herramientas utilizadas en el presente estudio y una
descripcion mas detallada de las mismas se hace en el capitulo 2. La calidad de
las mediciones realizadas con estas herramientas ha mejorado bastante con los
afios y en teoria, los principios fisicos son los mismos que aplican para las
pruebas de pozo convencionales, de manera que la interpretacion se puede
realizar de una manera similar, aunque con algunas diferencias. El aspecto mas

importante a tener en cuenta es la escala a la cual se realizan las pruebas.

> GRINGARTEN, A.C et al. Will wireline formation tests replace well tests? SPE 84086, SPE Annual
Technical Conference and Exhibition. Denver, Colorado. 2003.
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1.1.1 Aplicaciones de las pruebas de pozo

Algunas de las aplicaciones que tienen las pruebas de pozo incluyen:

Medicion de la presion de formacién: Mediante el uso de probadores de
formacion con wireline es posible medir la presion a diferentes
profundidades para de esta forma obtener un perfil de presién que permite
estimar gradientes de fluido para identificar barreras de permeabilidad,
contactos de fluidos y densidad de los fluidos. Las pruebas de pozo
convencionales permiten medir la presion estatica de yacimiento, util en la
determinacién de los indices de productividad (IP) y, en el caso de pozos de
gas, el potencial absoluto del yacimiento (AOF).

Permeabilidad y dafio: Las mediciones de presion realizadas en las pruebas
de pozo convencionales permiten estimar parametros dinamicos de
yacimiento asociados al flujo de fluidos como permeabilidad y dafio. En el
caso de probadores de formacion con wireline, se puede obtener la
movilidad del fluido.

Caracterizacion del fluido de formacion: En el caso de una prueba DST es
posible recuperar una muestra de fluido. Sin embargo, mediante el uso de
un probador de formacion con wireline se pueden recuperar muestras de
fluido representativas que permiten realizar posteriores andlisis PVT en
laboratorio.

Caracterizacion de yacimiento: En el caso de pruebas de pozo
convencionales, que son de larga duracién, es posible estimar parametros

relacionados con las heterogeneidades y limites del yacimiento.
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1.1.2 Métodos de las pruebas de pozo

Las pruebas de pozo se pueden realizar de las siguientes formas:

Hueco abierto y hueco revestido, sin completamiento: En este tipo de pozos
se realizan pruebas convencionales como DST, donde se busca simular las
caracteristicas de produccién de nuevos pozos para establecer el potencial
productivo de los mismos.

Probadores de formacién con wireline: Este tipo de herramientas operadas
por cable permite realizar mediciones de presion y movilidad a diferentes
profundidades y tomar muestras representativas de fluido principalmente en
hueco abierto.

Pozos productores o inyectores con sarta de completamiento: En estas
pruebas se usa un caudal especifico y se mide la presion en el mismo pozo
(o probeta) o en un pozo (o probeta) cercano en el caso de pruebas de
interferencia. A partir de dichas mediciones, ademas de obtener la presion,

se pueden estimar diferentes parametros como el dafio y la permeabilidad.

1.1.3 Objetivos de las pruebas de pozo

Las pruebas de pozo se realizan en todas las etapas de la vida productiva de un

pozo, cada una con objetivos especificos:

Pozos exploratorios: En estos pozos se realizan pruebas tanto
convencionales como con probadores de formacion con wireline. Con estos
ultimos se obtienen valores de presion a diferentes profundidades tratando
de identificar posibles contactos de fluido o barreras permeables a partir de
los gradientes de presion trazados que reflejan las condiciones originales

del yacimiento. En el caso de pruebas convencionales, normalmente se
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realizan pruebas DST con el fin de establecer si el descubrimiento es de
valor comercial o0 no. Con ambas pruebas se pueden recuperar muestras de
fluido, aunque con los probadores de formacién con wireline si es posible
recuperar muestras representativas para posteriores analisis PVT.

- Pozos de desarrollo: En estos pozos se busca un mayor entendimiento de
las comunicaciones hidraulicas para relacionar la caracterizacion del
yacimiento con el modelo geolégico. Las pruebas de pozo principalmente
se realizan con probadores de formacion con wireline en hueco abierto
donde los gradientes de presion trazados reflejan la influencia de la
producciéon en los demas pozos sobre la presibn de yacimiento. Las
pruebas convencionales se realizan también con el objetivo principal de
evaluar el dafio y determinar si se requieren o no trabajos de estimulacion
en los pozos.

- Pozos productores e inyectores: Durante la etapa productiva los objetivos
de las pruebas de pozo involucran el monitoreo del yacimiento, coleccion de
datos para el ajuste histérico en los simuladores y establecimiento de la
necesidad de estimulacidon en los pozos. Normalmente se realizan pruebas
convencionales donde ademas se pueden identificar efectos de
completamiento parcial y la consecuente necesidad de re-cafioneo o
extension del intervalo perforado. También se pueden usar herramientas de
wireline para pozos revestidos con el fin de medir la presion en diferentes

intervalos.

1.2 FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

Las mediciones realizadas por los probadores de formacion con wireline son
utilizadas para determinar diferentes parametros de formaciéon que tienen su

fundamento tedrico en las expresiones mostradas a continuacion.
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Existen relaciones mateméaticas que describen el flujo de fluidos en medios
porosos y que estan en funcion de las caracteristicas del yacimiento; tipos de
fluidos, regimenes de flujo, geometrias de flujo y nimero de fluidos.

En cuanto al numero de fluidos, un sistema sera monofasico si es un solo fluido
(agua, gas o aceite) el que esta fluyendo a través del medio poroso. Cuando se
presenta fluo de mas de un fluido, el sistema se considera multifasico,

presentandose flujo bifasico o trifasico.

1.2.1 Tipos de fluidos

Los diferentes fluidos que se pueden presentar en yacimiento se caracterizan por
el coeficiente de compresibilidad isotérmica que relaciona el cambio de volumen (y

densidad) en funcién de la presién a temperatura constante, definido como®:

o1V -l ()
V P p OP
Donde: C: Coeficiente de compresibilidad isotérmica
V - Volumen del fluido P : Presion

p - Densidad del fluido

De acuerdo a esto, se pueden identificar tres tipos de fluidos en yacimiento;

incompresible, ligeramente compresible y compresible.

1.2.1.1 Fluido incompresible. En este tipo de fluido, el volumen, y por lo tanto la

densidad, no cambian con la presion:

® AHMED, Tarek. Reservoir engineering handbook. 3ra Edicién. Elsevier Inc. Oxford, UK. 2006.
1377p.
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Los fluidos incompresibles realmente no existen, aunque en algunos casos se

asume este comportamiento para simplificar las ecuaciones de flujo.

1.2.1.2 Fluido ligeramente compresible. En este tipo de fluido, el volumen y la
densidad presentan pequefios cambios en funcién de la presién. Conociendo el
volumen o densidad del fluido a una presion de referencia, se puede hallar tanto el

volumen como la densidad del mismo, mediante las siguientes ecuaciones:

\4 =Vref |;|'+ C(Pref - P)J (5) P = Pref |;L+ C(Pref - P)J (6)

Donde:
V : Volumen del fluido a la presién P

p : Densidad del fluido a la presion P

V. : Volumen del fluido a la presion Py

Pr - Densidad del fluido a Pret

El aceite y el agua de yacimiento se consideran fluidos ligeramente compresibles.
1.2.1.3 Fluido compresible. En este tipo de fluido, el volumen y la densidad
presentan grandes cambios en funcién de la presion. Todos los gases se incluyen

dentro de esta categoria. El coeficiente de compresibilidad isotérmica para

cualquier fluido compresible se define como:
1 1(oz

Ch=—— | — 7

‘P z[anT %
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Donde z es el factor de compresibilidad del gas. En la figura 1 se muestran los
cambios de volumen y densidad en funcion de la presion para los tres tipos de

fluidos.

Figura 1 Tipos de fluidos

Incompresible

Ligeramente
Compresible

— Volumen ———

Compresible

«—— pepisuaq

Presion —

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir engineering handbook. 3ra Edicion. Elsevier Inc.

Oxford, UK. 2006, p. 335. Modificado por el autor.

1.2.2 Regimenes de flujo

La distribucion de la presion en el yacimiento en funcion del tiempo permite
identificar tres regimenes de flujo; estable, inestable y pseudo-estable, mostrados

en la figura 2.

1.2.2.1 Flujo en estado estable. Este régimen de flujo se presenta cuando la
presién en cualquier ubicacién del yacimiento permanece constante, es decir, no

cambia con el tiempo:
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Esta condicion de flujo se puede presentar solo si la presion del yacimiento esta
soportada por un acuifero o por operaciones de mantenimiento de presién.

1.2.2.2 Flujo en estado inestable. Este régimen de flujo también se conoce con
el nombre de transiente y se presenta cuando el cambio de la presion respecto al

tiempo no es cero ni constante, sino una funcion de la ubicacion y el tiempo:
oP .
—|=f(i,t 9
(ZP)-ti0 ®

El régimen de flujo en estado inestable se puede definir también como el periodo
de tiempo en el cual los limites del yacimiento no tienen efecto en el
comportamiento de la presiéon del mismo, comportandose como un yacimiento

infinito en tamafio.
1.2.2.3 Flujo en estado pseudo-estable. Este régimen de flujo también se

conoce con el nombre de semi-estable o cuasi-estable y se presenta cuando el

cambio de la presion respecto al tiempo es constante:

(ZI:) =cte (10)
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Figura 2 Presion en funcion del tiempo para los diferentes regimenes de flujo

Flujo en estado
estable

Flujo en estado
pseudo-estable

—— Presi6on ——

Flujo en estado
inestable

Tiempo —

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir engineering handbook. 3ra Edicion. Elsevier Inc.

Oxford, UK. 2006, p. 337. Modificado por el autor.

1.2.3 Geometrias de flujo

La geometria del yacimiento afecta el flujo de fluidos dentro del mismo.
Normalmente un yacimiento tiene limites de forma irregular que se pueden
modelar s6lo mediante simulacion numérica. Para propdsitos de ingenieria, sin
embargo, se pueden identificar diferentes geometrias de flujo; radial, esférico y

hemisférico, mostradas en la figura 3.

1.2.3.1 Flujo radial. Se presenta cuando, en ausencia de heterogeneidades
importantes en el yacimiento, el flujo desde o hacia el pozo sigue unas lineas de
flujo radial a una distancia considerable del pozo. También se puede presentar

cuando el disturbio de presién ha tocado dos barreras impermeables.
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1.2.3.3 Flujo esférico. Normalmente se presenta esta geometria de flujo cerca al
pozo cuando éste tiene un intervalo cafioneado limitado. También se puede
presentar cuando el disturbio de presion no ha tocado ninguna barrera

impermeable.
1.2.3.4 Flujo hemisférico. Normalmente se presenta esta geometria de flujo
cerca al pozo cuando éste penetra parcialmente un intervalo. También se puede

presentar cuando el disturbio de presion ha tocado sélo una barrera impermeable.

Figura 3 Geometrias de flujo

Flujo radial Flujo esférico Flujo hemisférico

Fuente: SCHLUMBERGER. Fundamentals of formation testing. Schlumberger Marketing

Communications. Sugar Land, Texas. 2006, p. 125. Modificado por el autor.

1.2.4 Ley de Darcy

Esta ley, desarrollada por Henry Darcy en 1856, es la ley fundamental de flujo de
fluidos en medios porosos. Mediante un experimento, Darcy llegd a una expresion
matematica que establece que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio
poroso es proporcional al gradiente de presion e inversamente proporcional a la

viscosidad del fluido.
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Dicha ecuacién se expresa también en términos de una constante de
proporcionalidad que depende de las propiedades de la roca y se conoce como
permeabilidad. Para un sistema radial, la ecuacion de Darcy se expresa como:

v=Jdr _ k(aP) (11) Donde:
A u\or),
Vv Velocidad aparente del fluido, cm/s
a, Tasa volumétrica de flujo, cm®/s

; Area transversal de flujo, cm?

k Permeabilidad, D
)7 Viscosidad del fluido, cp

oP or Gradiente de presion, atm/cm

1.2.5 Ecuacién de difusividad

La ecuacion de difusividad rige el flujo de fluidos en medios porosos y
normalmente se utiliza para estudiar dicho fenébmeno bajo condiciones de flujo en
estado inestable. Esta ecuacion surge como resultado de la combinacion de tres

ecuaciones independientes:

- Ecuacién de continuidad: Es la ecuacion que tiene en cuenta el balance de
materia.

- Ecuacién de transporte: Es la ecuacién de Darcy que describe la tasa de
flujo de fluido desde o hacia el yacimiento.

- Ecuacién de compresibilidad: Es la ecuacion que describe los cambios de
volumen de fluido en funcién de la presion. También se conoce como

ecuacioén de estado.
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A continuacion se hara una breve descripcion de la derivacion de la ecuacion de
difusividad. Como se menciond anteriormente, lo primero que se debe tener en
cuenta es el balance de materia que ocurre en el yacimiento.

Para ello se debe considerar la figura 4 que muestra un sistema radial con un pozo

en el centro y un elemento de flujo donde:
dr Ancho del elemento de flujo
r Distancia del elemento de flujo al centro del pozo

dv  Volumen diferencial del elemento poroso

h Espesor del sistema

(qp), Flujo masico a una distancia r

El balance de materia establece que:
[Masa que entra @ At] — [Masa que sale @ At] = [Acumulacion @ At] (12)

Figura 4 Sistema de flujo radial para el desarrollo de la ecuacion de difusividad

(AP)r+ar

Centro del
Pozo

I'w

r

r+dr

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir engineering handbook. 3ra Edicion. Elsevier Inc.

Oxford, UK. 2006, p. 376. Modificado por el autor.
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La masa que entra al elemento de flujo esta definida como:

(Mass),, = 2zAt(r +dr)h(vp),.,,  (13)

La masa que sale del elemento de flujo esta definida como:

(Mass),,, = 2zAtrh(vp),  (14) Donde:

out

At: Intervalo de tiempo v: Velocidad del fluido

o : Densidad del fluido
La acumulacion total de masa esta definida como:

(Acum _ Mass) = (2zrh)dr{(o ). - (40),] (15)

Aplicando el balance de materia se llega a la ecuacion de continuidad expresada

en coordenadas radiales asi:

Donde ¢ es la porosidad de la formacién.

Introduciendo ahora la ecuacion de Darcy, se llega a la siguiente ecuacion

diferencial:

o.ooeszsg{k( r)ap}: ) 17)

0
r arypﬁr ot
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Aplicando ahora la relacion entre compresibilidad y porosidad y asumiendo que la
permeabilidad y la viscosidad son constantes con la presion, tiempo y distancia
para un fluido ligeramente compresible se llega a la siguiente ecuacion:

o'p 1P _ _ fuc, P
or’ " rar  0.000264k ot

(18)

Esta Gltima ecuacién, expresada en unidades de campo, se conoce como la
ecuacion de difusividad y como se mencion6 anteriormente, rige el flujo de fluidos
en medios porosos constituyendo asi una de las ecuaciones mas importantes en
la industria de los hidrocarburos utilizada para determinar la presion en funcion del
tiempo y la posicion en el yacimiento. La compresibilidad total incluida en dicha
ecuacion esta en funcion de la saturacion y compresibilidad de cada una de las

fases presentes:

¢, =¢,S, +¢,S, +¢,S, +¢; (19)

Por dltimo, es importante tener en cuenta las limitaciones y suposiciones que tiene

el desarrollo y aplicacién de la ecuacion de difusividad:

- Medio poroso homogéneo e isotropico
- Espesor de formacién uniforme

- Flujo monofasico

- Flujo laminar

- Propiedades de la roca y los fluidos independientes de la presion
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1.3 MEDICION DE LA PRESION A PARTIR DE PROBADORES DE
FORMACION

La medicién de la presion de yacimiento mediante un probador de formacion con
wireline, se realiza insertando una probeta dentro de la formacion permitiendo que
una pequefia cantidad de fluido ingrese dentro de un volumen ajustado de la
herramienta. Una vez el flujo se detiene, la presion que se registra en el volumen
de fluido dentro de la herramienta es tedricamente igual a la del yacimiento.
Normalmente se extraen entre 5 y 20 cc de fluido (35 cc en el caso de XPT),
mediante el movimiento de un pistdén con el que cuenta la herramienta, creando un
disturbio de presion y un flujo localizado alrededor de la probeta. Usualmente se
presenta un régimen de flujo esférico o hemisférico debido a que, en la mayoria de
los casos, el disturbio de presion no tiene la profundidad de investigacion
suficiente para alcanzar las barreras impermeables. Una vez se llena la camara de
pre-prueba, finaliza el periodo de caida de presion e inicia el de restauracion de
presién donde se crea un disturbio de presion debido una condicion de no flujo en
la probeta. Este disturbio de presion avanza dentro de la formacion remplazando
el fluido que se extrajo anteriormente por fluido que viene de distancias cada vez
mas lejanas de la probeta, haciendo que la presion registrada aumente a medida

gue el fluido es remplazado.

Durante el periodo de restauracion de presion, ésta Ultima tendera a estabilizar a
un valor que se toma como la presion estatica de yacimiento. El tiempo requerido
para que esto suceda, depende principalmente de la movilidad del fluido y del
volumen de fluido extraido durante la etapa de caida de presion. Durante la
operacion se pueden presentar cambios bruscos de presion y temperatura, por
ejemplo cuando se ingresa la herramienta al hueco, se mueve la herramienta de
estacion en estacion y por la presencia de caidas de presion muy fuertes, como
las que ocurren en una prueba seca (ver seccion 2.4.2). Por esta razon, es

necesario utilizar sensores de presion y temperatura de alta resolucion.

38



1.3.1 Definicion de pre-prueba

En la figura 5 se muestra la secuencia de una pre-prueba realizada con un

probador de formacién. Una pre-prueba incluye las etapas de caida y restauracion

de presién. Los puntos identificados en la figura 5 corresponden a*:

10
11

La herramienta se detiene a la profundidad deseada para realizar la pre-
prueba

Los sensores de la herramienta registran la presion hidrostéatica
Asentamiento de la herramienta; la presion puede subir un poco debido a la
compresion de los empaques con los que cuenta

Inicio de la pre-prueba. El piston de pre-prueba inicia su movimiento para
extraer fluido

Expansion de la linea de flujo durante la caida de presion

Se alcanza el flujo en estado estable durante la etapa de caida de presion
Se detiene el piston de pre-prueba; finaliza la etapa de caida de presion e
inicia la de restauracion de presion

Etapa de restauracion de presion; su tiempo depende de la movilidad del
fluido

Estabilizacion de la presion a la presion de formacion

Se retira la herramienta

Los sensores de la herramienta de nuevo registran la presion hidrostatica

Es importante resaltar que normalmente durante la operacion se deben realizar al

menos dos pre-pruebas de presion que permitan confirmar la presion de formacion

registrada y de esta forma obtener un dato mas confiable de esta propiedad.

4

KADAM, Rohan. XPT and pretest fundamentals. Documento no publicado. Propiedad de

Schlumberger. 2006.
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Figura 5 Secuencia de una pre-prueba de presion

3 11
1 4 — Presion, psia
—
2 — Volumen,cc
10

|

Tiempo —

Fuente: KADAM, Rohan. XPT and pretest fundamentals. Documento no publicado.

Propiedad de Schlumberger. 2006, p. 13. Modificado por el autor.

Cabe resaltar que aunque en la figura 5 se muestra un estado estable durante la
etapa de caida de presion, normalmente esta condicion no se logra durante una
pre-prueba, ocasionando una correccion en el calculo de la movilidad como se

mostrara en la seccién 1.4.1.2.

1.3.2 Presion a partir de flujo esférico
Durante la etapa de restauracion de presion se puede presentar flujo esférico

cuando el disturbio de presibn aun no ha tocado ninguna barrera de

permeabilidad.
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La ecuacion que modela el comportamiento de presion en el flujo esférico durante

la etapa de restauracion de presion es>:

P(t)=Pi—( q“} [”“C‘j I (20)

ark, \\ &, )| VAt Jt, +At
Donde:
P, Presion de la formacion 7, Viscosidad del fluido
K, Permeabilidad horizontal ¢ Porosidad
C, Compresibilidad total k, Permeabilidad vertical

At Tiempo transcurrido en la etapa de restauracion de presion

t Tiempo total durante la etapa de caida de presion

q Tasa de flujo durante la etapa de caida de presion de la pre-prueba

La identificacion de flujo esférico se puede hacer mediante dos graficas:

- Derivada de la presion contra funcion de tiempo esférico en coordenadas
logaritmicas: En esta grafica se identifica flujo esférico en el intervalo de
tiempo donde la pendiente de la derivada esférica es igual a cero y la de la
derivada radial (explicada en la seccién 1.3.3) es igual a -'/,. La figura 6
muestra un ejemplo donde se logra identificar flujo esférico gracias a este

método. La derivada esférica esta definida como:

. dP
P, = (21)
d I:s(m)

La funcién de tiempo esférico esta definida como (tiempos expresados en
S):

® FINKLEA, E.E y MORAN, J.H. Theoretical analysis of pressure phenomena associated with the
wireline formation tester. SPE 177. SPE Annual Fall Meeting. Dallas, Texas. 1962.
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(22)

1 1
Fs(At) = -
JAU i+ A

Figura 6 Identificacion de flujo esférico y radial. Derivadas de presién

T+ T I T

Sphencal Defivative I
] Radial Dertvative [

e+0

Pressure Derivatives

a+0!

Flujo
radial
[T 1111]

Tl 16400 0T ToviZ
Delta-Time (sec)

Fuente: El autor

- Presibn medida contra funcion de tiempo esférico en coordenadas
cartesianas: En esta gréfica se identifica el flujo esférico en el intervalo de
tiempo donde los puntos graficados forman una linea recta. La
extrapolacion de dicha linea recta a un tiempo esférico igual a cero
corresponde a la presion de formacion medida a partir de flujo esférico. La
figura 7 muestra un ejemplo donde se logra identificar flujo esférico y medir

la presion gracias a este método.
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Figura 7 Medicidén de la presion a partir de flujo esférico
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Fuente: El autor

1.3.3 Presion a partir de flujo radial

Durante la etapa de restauracion de presion se puede presentar flujo radial cuando
el disturbio de presidn ha tocado dos barreras de permeabilidad. La ecuacién que
modela el comportamiento de presion en el flujo radial durante la etapa de

restauracion de presion es:

P(t)=P —(%)[Iog(tp + At)-log(At)] (23)

Dondehes el espesor de la capa permeable.
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La identificacion de flujo radial se puede hacer mediante dos gréficas:

Derivada de la presion contra funcion de tiempo radial en coordenadas
logaritmicas: En esta gréfica se identifica flujo radial en el intervalo de
tiempo donde la pendiente de la derivada radial es igual a cero y la de la
derivada esférica es igual a '/,. La figura 6 muestra un ejemplo donde se
logra identificar flujo radial gracias a este método. La derivada radial esta
definida como:

. dP
P = (24)
d Fr(At)

La funcion de tiempo radial esta definida como (tiempos expresados en s):
F. ) = log(t, +At)-log(At) (25)

Presion medida contra funcion de tiempo radial en coordenadas
cartesianas: En esta gréafica se identifica el flujo radial en el intervalo de
tiempo donde los puntos graficados forman una linea recta. La
extrapolacion de dicha linea recta a un tiempo radial igual a cero
corresponde a la presion de formacion medida a partir de flujo radial. La
figura 8 muestra un ejemplo donde se logra identificar flujo radial y medir la

presidn gracias a este metodo.
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Figura 8 Medicidn de la presién a partir de flujo radial
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Fuente: El autor

1.4 CALCULO DE LA MOVILIDAD A PARTIR DE PROBADORES DE
FORMACION

La movilidad se define como la facilidad que tiene una fase para fluir a través de

un medio poroso en presencia de otras fases, siendo igual a la relacién entre

permeabilidad efectiva a dicha fase y su viscosidad dinamica:

MoB = X (26)
u
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Debido a que el disturbio de presién ocasionado por un probador de formacién con
wireline tiene un radio de investigacion muy corto, normalmente dicho disturbio se
da dentro de la regién donde es méas probable que ocurra invasién de filtrado de
lodo. Por esta razon, la movilidad calculada es basicamente la del filtrado de lodo
en la regién cercana al pozo. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que los
perfiles de movilidad obtenidos del andlisis de caida de presién en las pre-pruebas
pueden ser representativos de la movilidad de la formacion no afectada por la
invasion de filtrado®. Esta situacién se evidencia en la figura 9 donde el perfil de
movilidad derivado de las pre-pruebas de presion con probadores de formacion
correlaciona bien con el perfil de flujo para un pozo luego de su completamiento.
Los perfiles de movilidad se pueden usar para inferir variaciones de movilidad y

potencial de produccion a través de los intervalos perforados por un pozo.

Gamma Ray —  Permeabilidad = Productividad ——

Figura 9 Perfil de movilidad obtenida de
la caida de presion con probadores de
formacion comparada con el perfil de

flujo en un pozo

pepipunjoid

Fuente: SCHLUMBERGER. Wireline

formation testing and sampling. g ' B
x_ﬁ.‘_%

Schlumberger Wireline & Testing. Houston,

Texas. 1996, p. 9-2. Modificado por el autor.

® SCHLUMBERGER. Wireline formation testing and sampling. Schlumberger Wireline & Testing.
Houston, Texas. 1996. 180p.
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1.4.1 Movilidad a partir de la caida de presion

1.4.1.1 Estado estable durante la caida de presion. Este método asume que
durante la etapa de caida de presion se logran condiciones de flujo en estado
estable. La ecuacién de flujo esférico en estado estable para un fluido ligeramente

compresible se define como”:

Q _ 27strp(|:)i - ow)

(27)
r
Cs,u(l—pj
re
Donde:

Q: Tasa de flujo en la probeta k,: Permeabilidad esférica
r,: Radio de la probeta k,: Permeabilidad horizontal
P, - Presion medida en la probeta C,: Factor de forma

r,: Radio externo del disturbio de presion

Asumiendo que el radio efectivo de la probeta, r , es mucho menor que el radio

externo del disturbio de presion, r,, la ecuacion anterior queda:

ks _ CsQ
[;jd S g

Donde:
(k%) Movilidad a partir de la caida de presion, md/cp
d
Q Tasa de flujo durante la caida de presién, cm®/s
AP Caida de presion en estado estable, psi

’ SCHLUMBERGER. MDT Modular Formation Dynamics Tester. Schlumberger Educational
Services. Sugar Land, Texas. 2005. 69p.
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El factor de forma, C,, depende del tipo de probeta usada, radio del pozo y

anisotropia de permeabilidad, ademas de incluir un factor de conversion a

unidades de campo®. La tabla 1 muestra los valores del factor de forma, C,, para

algunas probetas usadas en probadores de formacion con wireline (descritas en la
seccion 2.3.1.5). En la figura 10 se muestra el calculo de la movilidad cuando se
ha alcanzado flujo estable durante la caida de presion.

Tabla 1 Valores de Cs usados en el calculo de movilidad drawdown

Cs Tipo de probeta
5660 Convencional y de nariz larga
6186 Martineau
2395 Diametro grande (LD)
1556.5 Diametro extra grande (XLD)

Fuente: HEBERT, John et al. Formation testers Interpretation help document. Documento

no publicado. Propiedad de Schlumberger. 2009, p. 6.

Figura 10 Calculo de la movilidad a partir de la caida de presion en estado estable

— Presion, psia
—— Volumen, cc

o e

1
-1

|

Tiempo,s —

Fuente: El autor.

® HEBERT, John et al. Formation testers interpretation help document. Documento no publicado.
Propiedad de Schlumberger. 2009. 105p.
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1.4.1.2 Método del area bajo la curva. Normalmente en una pre-prueba de
presion no se cumple la suposicion del método anterior de llegar a un estado
estable durante la etapa de caida de presion. En estos casos el calculo de la
movilidad del fluido se debe hacer de la siguiente forma®:

Gl o @

0

Donde:

\Y Volumen extraido de fluido durante la caida de presién, cm®

t, Tiempo durante la caida de presion donde P, =P, S

00 Tiempo donde finaliza la restauracion de presion, s

La integral definida en esta Ultima ecuacion se realiza para los valores de presion

menores a la presion de formacion en el intervalo de tiempo [to —oo], mientras que

el volumen de fluido se calcula en el intervalo de tiempo [tO —T], donde T es el

tiempo de finalizacion de la caida de presion. Los valores del factor de forma
utilizados son los mismos que se muestran en la tabla 1. La figura 11 muestra el

célculo de la movilidad mediante el método del area bajo la curva.

Cabe resaltar que cuando se presenta flujo en estado inestable durante la caida
de presion, se deben considerar los efectos de la compresibilidad de la formacion
y/o la herramienta en el calculo de la movilidad, debido a que la presion esta
variando con el tiempo. Varios autores han intentado incluir dichos efectos a través
de diferentes métodos, sin embargo, en un ultimo estudio [9] se concluyd que el
célculo de la movilidad mediante la ecuacion 29 es independiente de los efectos

de compresibilidad de la herramienta considerando constante el producto @C;.

° DUSSAN, E.B. A robust method for calculating formation mobility with a formation tester. SPE
143302. SPE Reservoir Evaluation & Engineering. 2011.
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Figura 11 Calculo de la movilidad drawdown mediante el método del area bajo la

curva

— Presién, psia f_
—— \Volumen, cc

[=e]

Tiempo,s —

Fuente: DUSSAN, E.B. A robust method for calculating formation mobility with a formation
tester. SPE 143302. SPE Reservoir Evaluation & Engineering. 2011, p. 5.

La figura 12 muestra los resultados de dicho estudio donde se hizo una simulacion
de varias pre-pruebas tomando diferentes valores para los efectos de
compresibilidad en la herramienta. Se observo que el area bajo la curva, utilizada
en el calculo de la movilidad, es igual para todas las pre-pruebas sin importar los

efectos de compresibilidad en la herramienta.
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Figura 12 Independencia de los efectos de compresibilidad en la herramienta

sobre el calculo de movilidad

Presion —

—  Viowiine_1
— 10 * Vowiine_1
— 100 * Vaowiine_1

Tiempo —

Fuente: DUSSAN, E.B. A robust method for calculating formation mobility with a formation
tester. SPE 143302. SPE Reservoir Evaluation & Engineering. 2011, p. 6.

1.4.2 Movilidad a partir de la restauracion de presion

Las ecuaciones 20 y 23 que modelan los flujos esférico y radial durante la
restauracion de presiéon, pueden ser utilizadas también para calcular la movilidad
de fluido.

1.4.2.1 Movilidad a partir de flujo esférico. La pendiente de la recta identificada

en el grafico de presion medida contra funcion de tiempo esférico, como la

mostrada en la figura 7, se utiliza para calcular la movilidad asi:
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%
[KJ =1856[ij (e, ) (30)

u m,
Donde:
(%) : Movilidad esférica, md/cp m,: Pendiente esférica, psi/+/s

q: Tasa de flujo durante la caida de presion, cm®/s

La dificultad para obtener un valor de movilidad a partir de este método se debe a
gue no siempre es posible identificar flujo esférico durante una pre-prueba,
ademas que dicha movilidad esta en funcién de la compresibilidad total (en psi™) y

la porosidad.

1.4.2.2 Movilidad a partir de flujo radial. La pendiente de la recta identificada en
el grafico de presion medida contra funcion de tiempo radial, como la mostrada en

la figura 8, se utiliza para calcular la movilidad asi:

(Ej ~88.16— 1 (31)
1), m,h
Donde:
(%) : Movilidad radial, md/cp m, : Pendiente radial, psi/s

q: Tasa de flujo durante la caida de presién, cm®/s

La dificultad para obtener un valor de movilidad a partir de este método se debe a
gue no siempre es posible identificar flujo radial durante una pre-prueba, ademas
gue dicha movilidad esta en funcidn del espesor efectivo de la capa (en pies).

Normalmente la pendiente radial se usa para hallar el producto movilidad-espesor.
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1.5 FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR EL CALCULO DE LA MOVILIDAD

El célculo de movilidad como se mostré en la seccién 1.4.1.2 es muy sensible a la
seleccion de los tiempos de inicio y final de la caida y restauracion de presion.
Algunas de las limitaciones incluyen formaciones de alta o baja permeabilidad,
dafio a la formacién e invasion de filtrado hacia la formacion. Algunos casos donde

se puede ver afectado el valor de movilidad incluyen:

1.5.1. Ligeras fugas durante el buildup

En la figura 13 se ilustra el caso donde se presentan pequefias fugas de presion
durante el periodo de buildup. Estas fugas se suelen presentar debido a la pérdida
momentanea del sello entre la herramienta y la pared del hueco, aunque se debe
tener presente que también pueden corresponder a transientes de presion de la

formacion.

1.5.2 Adherencia de torta de lodo a la pared del hueco

En la figura 1.14 se muestra este caso donde se presenta una adherencia de torta
de lodo a la pared del hueco en el orificio de la probeta. Una vez la presion medida
tiene un valor lo suficientemente bajo, la torta de lodo se despega y permite la
entrada de fluido a la linea de flujo de la herramienta. El calculo de la movilidad en
esta situacion tiene una gran afectacion dado que el area bajo la curva no
representa realmente el ingreso de fluido a la linea de flujo. Dussan en 2011
presentdé una forma para corregir el célculo de la movilidad bajo estas

circunstancias.
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Figura 13 Efecto de las ligeras fugas durante el buildup sobre el calculo de

movilidad
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Fuente: El autor

Figura 14 Efecto de la torta de lodo sobre el calculo de movilidad

— Presion, psia
—— Volumen, cc

|

L

to . T )
Tiempo,s —

Fuente: El autor

54



1.5.3 Restauracion de presion con perfil descendente

La figura 15 muestra este caso donde se observa una restauracion de presion con
perfil descendente. Este tipo de pruebas suelen estar asociadas a pruebas con

sobrecarga de presion, explicadas mas adelante.

Figura 15 Efecto de la restauracion de presion con perfil descendente sobre el

calculo de movilidad

— Presion, psia
— Volumen, cc

Tiempo,s —

Fuente: El autor

1.5.4 Pérdida parcial del sello durante la caida de presion

La figura 16 ilustra este caso donde durante la etapa de caida de presion se
presenta una pérdida parcial del sello evidenciada por la sefial ruidosa de la
presién. Es evidente que el area bajo la curva obtenida en esta situacion no
representa la realidad de la pre-prueba y por lo tanto afecta de gran manera el

calculo de la movilidad.
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Figura 16 Efecto de la pérdida parcial del sello sobre el calculo de movilidad
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Fuente: El autor

1.5.5 Pre-prueba sin estabilizacién de presion

La figura 17 muestra este caso donde no se presenta una estabilizacion de la
presion durante la etapa de restauracion de la misma. En esta situacion el calculo
de movilidad se ve afectado debido a que el area bajo la curva obtenida no es
representativa como resultado de la seleccién del tiempo de finalizacion de la

restauracion de presion.

1.5.6 Caida de presidn insuficiente

La figura 18 muestra este caso donde la caida de presion en la pre-prueba es tan

pequefa que el area bajo la curva obtenida no es representativa.
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En estas situaciones normalmente se obtienen valores de movilidad muy altos
debido a que el valor de la integral es muy pequefio. En algunos casos la caida de
presion puede ser tan pequefia que incluso cae dentro del rango de la precision

del sensor que mide la presion en la herramienta.

Figura 17 Efecto de la no estabilizacion de presion sobre el calculo de movilidad

— Presion, psia
—— Volumen, cc
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Fuente: El autor

Figura 18 Efecto del drawdown insuficiente sobre el calculo de movilidad
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1.5.7 Dafo ala formacién

El dafio a la formacion se presenta durante la perforacion, cementacién e
intervencién a los pozos y puede ser causado por la invasion de filtrado de lodo,
lechada de cemento o particulas solidas del lodo hacia la formacién. Esto
ocasiona una reduccion de la permeabilidad y un incremento de la caida de
presion en la zona cercana al pozo que en conjunto disminuyen la productividad
del mismo y hace que en ocasiones se requieran trabajos de estimulacion o
acidificacion para contrarrestar el dafio causado. Los casos presentados en las
secciones previas que pueden afectar el calculo de movilidad estan fuertemente
relacionados con el dafio a la formacion. Dado que los probadores de formacion
con wireline se utilizan principalmente en pozos recién perforados, las principales
causas de dafo a la formacion son la invasion de filtrado y particulas solidas del
lodo hacia la formacion, aunque también se puede causar por el asentamiento
mecanico de la probeta, induciendo incluso micro-fracturamiento de la formacion si
la presion de asentamiento es muy alta. Algunos de los factores que se deben
tener en cuenta durante el disefio del lodo de perforacién y que afectan no solo el
célculo de la movilidad sino también la medicion de la presion con los probadores

de formacién son'® (para mayor entendimiento ver seccion 2.4):

- Filtrado de lodo: La invasion de filtrado de lodo es causa de pre-pruebas de
sobrecarga en donde se registra una presion mayor a la presion real de
formacion. También puede inducir una restauracion de presion con perfil
descendente.

- Agentes de puenteo: Los sélidos presentes en el lodo de perforacion tienen
la funcién de crear una torta de lodo que evite la invasion de filtrado hacia la

formacion. Sin embargo, estos solidos pueden también disminuir la

1 ESCARRAGA, Cristian y SANTAMARIA, Camilo. Evaluacién de la influencia de la torta de lodo,
filtrado y agentes de puenteo sobre los datos obtenidos con probadores de formacién corridos con
wireline. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América.
Departamento de Ingenieria de Petroleos, 2009.105p.
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permeabilidad de la formacion cercana al pozo y propiciar la presencia de
pre-pruebas secas, apretadas y sin estabilizacion de presion.

- Torta de lodo: El espesor de la torta de lodo puede inducir un taponamiento
parcial de la linea de flujo debido al ingreso de soélidos a la herramienta y
presentarse un comportamiento como el mostrado en la seccién 1.5.2.

- Peso del lodo: La densidad del lodo es un factor importante ya que puede
inducir derrumbes en el pozo, creandose zonas de washout. Esto puede
provocar pre-pruebas sin sello o con pérdida parcial del mismo.

1.6 FUENTES PARA OBTENER LA PERMEABILIDAD

Como se mencion6 anteriormente, la movilidad de fluido esta en funcion de la
permeabilidad efectiva a dicho fluido y su viscosidad dinamica. Cuando se realizan
pre-pruebas de presidon con probadores de formacion, la movilidad calculada es la
del filtrado de lodo.

La permeabilidad absoluta se define como la capacidad que tiene un medio poroso
para permitir el flujo de fluidos a través de él. Cuando se presenta flujo multifasico,
se definen las permeabilidades efectivas para cada una de las fases presentes en

el medio poroso. La permeabilidad relativa se define como:

K, = k? (32)
Donde:
K., Permeabilidad relativa de la fase x (agua, gas o aceite)
k, Permeabilidad efectiva de la fase x (agua, gas o aceite)
k Permeabilidad absoluta
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Algunas de las fuentes para obtener la permeabilidad incluyen corazones,
registros de pozo y probadores de formacién®. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la permeabilidad obtenida de estas fuentes tendra normalmente cierta
discrepancia debido a las diferentes escalas de medicién que manejan. En la
figura 19 se esquematizan las escalas de medicién que tienen las diferentes

fuentes para obtener la permeabilidad, incluyendo también las pruebas de pozo.

Figura 19 Escalas de medicion para la obtencion de permeabilidad

- Corazones
- P2 Registros
:..’ i Pre-pruebas con
— probadores de formacién

” “ Pruebas de interferencia con

probadores de formacion

Pruebas de pozo
o convencionales
L}

Fuente: SCHLUMBERGER. MDT pressure permeability applications. Documento no
publicado. Propiedad de Schlumberger. 2008, p. 34. Modificado por el autor.

1.6.1 Permeabilidad a partir de corazones

Las pruebas realizadas en corazones permiten obtener las permeabilidades
absoluta y relativa.

' CASTELWJINS, K et al. Integrating permeabilities from NMR, formation tester, well test and core
data. SPE 71722. SPE Annual Technical Conference and Exhibition. New Orleans, Louisiana.
2001.

2 DONALDSON, Erle y TIAB, Djebbar. Petrophysics. 2da Ed. Elsevier Inc. Oxford, UK. 2004. 889p.
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1.6.1.1. Permeabilidad absoluta. Se puede hallar utilizando liquido o gas como
fluidos de prueba. En el caso de liquido, se utiliza un permeametro Ruska y se
determina el tiempo requerido por un volumen fijo de liquido a temperatura
constante para pasar a través de un corazon con un gradiente de presion
especifico. La permeabilidad se determina utilizando la ecuacién de Darcy y
normalmente se utiliza una solucién salada para evitar el hinchamiento de las

arcillas y el transporte de particulas sélidas durante la prueba.

El uso de gas como fluido de prueba es mas conveniente y comin para determinar
la permeabilidad absoluta. Sin embargo, se deben tener en cuenta la expansion
del gas y el efecto Klinkenberg. En esta prueba se mide el tiempo requerido para
reunir cierto volumen de gas a la salida de un corazon y las presiones a la entrada
y salida del mismo. El efecto Klinkenberg se produce por la aceleracion del flujo de
gas cuando el camino de flujo es mayor que el diametro de poro. Esto provoca que
la permeabilidad medida sea mayor a la real. La correccion para esta situacion se
hace midiendo la permeabilidad al gas a varias presiones y graficando dicha
permeabilidad contra el inverso de la presion promedio; la extrapolacion de la linea
recta que pase por estos puntos a una presion promedio infinita, se toma como la

permeabilidad absoluta.

1.6.1.2. Permeabilidad relativa. Existen dos métodos para determinar la

permeabilidad relativa en un sistema bifasico; estado estable e inestable.

En el método de estado estable se ponen a fluir dos fluidos desde y hacia el
corazon a tasas de flujo estables y a varias saturaciones. Para cada saturacion en
el corazdn, se mide la caida de presién y tasa de flujo estable para cada fluido con
el fin de calcular una permeabilidad. La saturacion se mide a partir de la masa del
corazon, volumen de poro y densidad de los dos fluidos. Este proceso se realiza
varias veces hasta tener suficientes datos de permeabilidad relativa en funcién de

la saturacion de uno de los dos fluidos.
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En el método de estado inestable se realiza desplazamiento de dos fluidos
saturando un corazén ya sea con agua o0 gas. Inicialmente se satura el corazon
100% con agua y se desplaza con aceite hasta la saturacion de agua irreducible.
El desplazamiento se puede realizar a presién o tasa de inyeccion constante.
Luego se inicia el desplazamiento con agua hasta que ya no fluya mas aceite o se

haya inyectado cierta cantidad de agua.

Durante la prueba se debe separar el agua y el aceite en una centrifuga y medir
los volimenes desplazados de cada fluido y los tiempos en los que se tomaron las
fracciones. En el caso que se use gas, éste se debe enviar a un medidor de gas y
el liquido a una bureta o cilindro graduado. Se debe calcular el volumen total de
fluidos recuperados y graficar el volumen de aceite acumulado contra los
voliumenes porosos de agua inyectada. Ademas, en cada tiempo se debe calcular
la tasa de flujo de agua y aceite, las permeabilidades relativas y la saturacion de
agua promedio. Existen tres métodos para calcular las permeabilidades relativas

con el método de estado inestable:

- Método alterno: Es el mas sencillo debido a que uUnicamente aplica la
ecuacion de Darcy para calcular la permeabilidad relativa en funcion de la
saturacion promedio de fluido en el corazén.

- Método JBN: Se usa para desplazamiento de fluido a tasa de inyeccion
constante, obteniéndose valores de permeabilidad relativa en funcién de la
saturacion final de fluido en el corazon.

- Método de Toth: Es el método mas completo ya que aplica para
desplazamiento con tasa de inyeccion o presion constante. Permite calcular
las permeabilidades relativas directamente de los datos de desplazamiento,

ofreciendo mayor precision en los célculos.
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1.6.2 Permeabilidad a partir de registros

La estimacion de la permeabilidad a partir de registros de pozo no es muy
aceptada en la industria debido a que sus mediciones no tienen en cuenta los
parametros dinamicos que rigen la permeabilidad. Sin embargo, a lo largo de los
afios se ha desarrollado un gran nimero de correlaciones empiricas como la de
Kozeni-Carman donde la permeabilidad estd en funcion de la porosidad,
tortuosidad y radio efectivo de poro. Una buena fuente para obtener permeabilidad
es mediante los registros acusticos donde se halla la movilidad a partir de la onda
Stoneley'. Las relaciones empiricas mas usadas para calcular la permeabilidad a

partir de informacion de registros de pozo seran mostradas en la seccion 3.4.

1.6.3 Permeabilidad a partir de probadores de formacion

Los valores de movilidad obtenidos del andlisis de caida y restauracion de presion
se pueden utilizar para calcular la permeabilidad conociendo la viscosidad del
fluido. Como se dijo anteriormente, dicha permeabilidad es la permeabilidad

efectiva al filtrado de lodo en la zona de invasion.

La movilidad obtenida de la caida de presién esta en funcion de la permeabilidad

esférica, definida como:

k, =3/k’K, (41) Donde:
k,: Permeabilidad radial k,: Permeabilidad vertical

¥ BRIE, A et al. Quantitative formation permeability evaluation from Stoneley waves. SPE 49131.
SPE Annual Technical Conference and Exhibition. New Orleans, Louisiana. 1998.
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La estimacion de esta permeabilidad también se vera influenciada por los mismos
factores que afectan el célculo de la movilidad a partir de la caida de presion,
especialmente por el dafio a la formacion y la incertidumbre asociada al calculo de
la viscosidad del fluido. Ademas, la permeabilidad calculada a partir de la caida de
presion normalmente serd menor a la obtenida de pruebas de corazones, ya que
ésta Ultima es una permeabilidad radial y absoluta, mientras que la primera es
esférica y efectiva al filtrado. Sin embargo, se puede considerar como un indicador

cualitativo de productividad.

A partir del analisis de restauracion de presion se pueden obtener las
permeabilidades esférica y radial, definidas respectivamente como:

%
K, =1856;{mij (d)s  (42) Kk, :88.16% (43)

Ademas de las pre-pruebas, un tipo especial de probador de formacion se puede
utilizar para realizar pruebas de interferencia vertical en las cuales se crea un
mayor disturbio de presién y por lo tanto un mayor radio de investigacion. En este
tipo de pruebas, se utilizan varias probetas (ver seccién 2.3.1.11) que permiten
obtener la permeabilidad vertical y horizontal, ademas de las heterogeneidades de

la formacion.
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2. PROBADORES DE FORMACION

Los probadores de formacién con wireline constan basicamente de una
configuracion que permite realizar mediciones de la presion de formacién a
diferentes profundidades en una misma corrida. La operacion se realiza
introduciendo una probeta que extrae cierta cantidad de fluido, creandose un
disturbio de presion en la formacion. Los sensores instalados dentro de la
herramienta permiten medir con gran precision la presion a lo largo de la prueba
para que luego de cierto tiempo y dependiendo de las propiedades de la formacion
y el fluido presente en la misma, se registre la presion de formacion a determinada

profundidad.

2.1 HISTORIA DE LOS PROBADORES DE FORMACION

Desde mediados de los 50’s cuando Schlumberger introdujo el primer probador de
formacion con wireline, en un principio con el Unico objetivo de tomar muestras de
fluido de formacién, inicio el desarrollo de este tipo de herramientas que al dia de
hoy tienen como principal objetivo realizar mediciones de la presion de formacion
a diferentes profundidades, aunque también pueden ser utilizadas para tomar
muestras representativas de fluidos de formacion, realizar pruebas para estimar la

anisotropia de permeabilidad, entre otras aplicaciones.

El primer probador de formacion se introdujo en 1955 por Schlumberger, se llamé
Formation Tester (FT) y se disefié para retirar una muestra de fluido por cada
corrida en el pozo. El principal objetivo de esta herramienta no era determinar la
presiéon de yacimiento ni la permeabilidad, aunque contaba con un sensor de

presion. Posteriormente, el FT se convirtio en Formation Interval Tester (FIT) que
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tenia la capacidad de recuperar dos muestras de fluido de formacion por cada
corrida en el pozo. Estas dos herramientas tuvieron la gran desventaja de no
poder detectar si la herramienta hacia un buen sello con la formacién antes de

iniciarse las pruebas.

Estas herramientas se usaron hasta 1975 cuando se introdujo el Repeat
Formation Tester (RFT) que también fue disefiado para tomar dos muestras de
fluido de formacién por corrida en el pozo, sin indicacién alguna del tipo de fluido
gue se estaba tomando. Esta herramienta incluyé una facilidad de pre-prueba que
permitia verificar el sello entre el empaque y la formacion antes de tomar las
pruebas, ademas de un sensor (strain gauge) para medir la presion. La facilidad
de pre-prueba fue la base para que el RFT se convirtiera en una herramienta de
medicion de presion y se usara para estimar la permeabilidad, aunque dicha
estimacion estaba limitada por las tasas y volumenes de pre-prueba que eran
ajustadas a las restricciones propias de la herramienta. En 1981, cuando el
mercado de mediciones de presion crecio, se incluyé un sensor de cuarzo para
medir la presion en la herramienta RFT. Este sensor brindaba mayor resoluciéon
gue el anterior, pero estabilizaba de manera lenta. Esto permitio al RFT hacer
varias medidas de presion en una sola corrida ofreciendo la posibilidad de trazar

gradientes de fluido con gran precision.

La siguiente generacion de probadores de formacion cuenta con el desarrollo de
las herramientas MDT (Modular Formation Dynamics Tester) y XPT (Pressure
Xpress Tool). Estas dos herramientas se diferencian principalmente porque la
primera funciona bajo un principio hidraulico, mientras que la segunda bajo un
principio mecénico. Las principales caracteristicas de estas herramientas son la
posibilidad de obtener mediciones mas precisas de presioén de formacion, y en el
caso del MDT, la obtencién de muestras de fluido mas representativas incluyendo
diferentes modulos para la identificacion del fluido en fondo, bombeo de fluido para

la limpieza de filtrado de lodo y camaras de muestra.
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La figura 20 muestra la evolucién de los probadores de formacion incluyendo las
herramientas FT, RFT y MDT.

La herramienta MDT fue desarrollada a principios de los 90 e inicialmente se
corria so6lo junto al registro de rayos gamma (GR). Actualmente se puede

combinar con varias herramientas de registros.

Figura 20 Evolucion de los probadores de formacion. FT, RFT y MDT
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Fuente: AMAN, M. MDT basic wellsite reference manual. Documento no publicado.

Propiedad de Schlumberger. 2010, p. 38.

La herramienta XPT se desarroll6 para medir la presiéon de formacion con la
misma precision que el MDT, aunque introdujo algunas caracteristicas que

permiten disminuir el riesgo de pega gracias a su disefio de asentamiento.

67



Ademas, mejora las caracteristicas de las mediciones minimizando el tiempo de
asentamiento y retiro de la herramienta, volumen de almacenamiento y tasas de
flujo durante las pre-pruebas. La figura 21 muestra una fotografia de la
herramienta XPT.

Figura 21 XPT — Pressure Xpress Tool

Fuente: KADAM, Rohan. XPT and pretest fundamentals. Documento no publicado.

Propiedad de Schlumberger. 2006, p. 4. Modificado por el autor.

A mediados de los 90 se introdujo la herramienta Slim Repeat Formation Tester
(SRFT) que permite medir la presion de formacion a varias profundidades y tomar
una muestra de fluido representativa en huecos de diametros muy pequefios
(menor a 8”) y pozos horizontales de radio corto. La herramienta tiene un diametro
externo de 3°%” y también se puede usar en pozos donde otras herramientas
convencionales tienen limitaciones debido a cambios abruptos en el angulo,
formaciones hinchables, restricciones del hueco y otros problemas de la

perforacion.
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Las mediciones de presion se hacen a través de un sensor de cristal de cuarzo
(CQG) y de manera alternativa se pueden tomar dos muestras de fluido a dos

profundidades diferentes. En la figura 22 se observa la herramienta SRFT.

Figura 22 SRFT — Slim Repeat Formation Tester

Fuente: http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/other/srft_br.ashx

Posteriormente se desarrollo la herramienta Cased Hole Dynamics Tester (CHDT),
compatible con los médulos de la herramienta MDT, que permite realizar maltiples
mediciones de presion y tomar varias muestras de fluido de formacion en pozos
revestidos. La herramienta tiene la capacidad de perforar un hueco a través del
revestimiento y dentro de la formacion medir la presion y tomar varias muestras de
fluido. Al final de cada prueba se sella el hueco hecho en el revestimiento. En la

figura 23 se observa la herramienta CHDT.

Otra herramienta, que aunque no es con wireline, es StethoScope, que permite
realizar multiples mediciones de presién de formacion mientras se perfora un
pozo. Los resultados de estas pre-pruebas permiten optimizar el peso del lodo,
seleccionar los puntos mas adecuados para revestimiento y posicionar los pozos,
ademas de las aplicaciones que tienen las herramientas XPT y MDT, ya que al
igual que éstas, StethoScope permite variar el volumen, tasa y presion de las pre-

pruebas. La figura 24 muestra la herramienta StethoScope.
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Figura 23 CHDT — Cased Hole Dynamics Tester

Fuente: http://www.slb.com/~/media/Files/production/brochures/wireline_cased_hole/anal
ysis_behind_casing/chdt.ashx

Figura 24 StethoScope

Fuente: http://www.slb.com/services/drilling/lwd/formation_pressure/stethosc ope.aspx
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2.2 APLICACIONES DE LOS PROBADORES DE FORMACION

Las pruebas realizadas con los probadores de formacién permiten obtener valores
de presion de formacion y movilidad de fluido como se mostré en el capitulo 1. A
partir de las mediciones de presion de formacién se pueden estimar gradientes de
fluido que permiten determinar varias caracteristicas de los fluidos de formacién y
del yacimiento. Ademas, los probadores de formacién tienen la capacidad de
realizar un andlisis de fluido en fondo y tomar muestras representativas de fluido

de formacion para posteriores analisis PVT en laboratorio.

2.2.1 Estimacion de gradientes de fluido

La distribucion vertical de las presiones hidrostatica y de formacién, medidas por
un probador de formacion con wireline, se puede usar para construir perfiles de
presion de lodo y de yacimiento. En el caso de la presién de formacion, se pueden

trazar gradientes de fluido que permiten:

- Determinar densidad del fluido de yacimiento
- Identificar barreras de permeabilidad

- Identificar contactos de fluidos de yacimiento

La precision de estos gradientes depende fuertemente del espesor de la formacion
y del nimero de puntos tomados. En la figura 25 se muestra el porcentaje de error
gue resulta del trazado de gradientes de formacion para diferentes espesores de
arena y numero de puntos de presion tomados. Se puede observar que entre mas
puntos se tomen y mayor sea el espesor de la arena, menor sera el error en el
gradiente estimado. Cuando se trazan gradientes de fluido en yacimientos
virgenes, prevalecen las condiciones de equilibrio que fueron establecidas en el

curso del tiempo geoldgico.
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Por lo tanto, a partir de dichos gradientes se puede obtener la densidad y los
contactos de fluidos originales, asi como la presencia de barreras de
permeabilidad absoluta.

Figura 25 Precision de gradientes de fluido
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Fuente: SCHLUMBERGER. Wireline formation testing and sampling. Schlumberger
Wireline & Testing. Houston, Texas. 1996, p. 8-4. Modificado por el autor.

2.2.1.1. Calculo de la densidad del fluido de formacion. La densidad del fluido
presente como fase continua en el yacimiento a partir de un gradiente se puede

calcular de la siguiente forma:

3—5 =0.433- p, -g-cos() (44)
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Donde z es la profundidad medida a lo largo de la trayectoria del pozo, ademas:

?j—P Gradiente de fluido de formacion, psi/ft
z
p, Densidad del fluido como fase continua en yacimiento, Ib/ft>

Aceleracion de la gravedad, ft/hr?

0 Angulo de desviacion del pozo, grados

2.2.1.2. Identificacién de barreras de permeabilidad. A lo largo del tiempo
geoldgico, las barreras de flujo evitan que los fluidos de formacion alcancen el
equilibrio, provocando una diferencia de potencial a cada lado de la barrera. En la
figura 26 se observa como se logra identificar una barrera de permeabilidad entre

dos capas a partir de la diferencia de potencial existente entre ellas:

Figura 26 Identificacion de barreras de permeabilidad

Barrera de
Permeabilidad

+«—— Profundidad

Presiéon ——

Fuente: SCHLUMBERGER. Fundamentals of formation testing. Schlumberger Marketing

Communications. Sugar Land, Texas. 2006, p. 133. Modificado por el autor.
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2.2.1.3. Identificacion de contactos de fluidos. Otra de las aplicaciones que
puede tener el trazado de gradientes de fluido en yacimientos virgenes es la
identificacion de los contactos de fluido originales en el yacimiento. Esto se hace

observando el cambio en los gradientes como se puede ver en la figura 27.

Figura 27 Identificacion de contactos de fluidos

+«—— Profundidad
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Presién —

Fuente: SCHLUMBERGER. Wireline formation testing and sampling. Schlumberger
Wireline & Testing. Houston, Texas. 1996, p. 8-6. Modificado por el autor.

Ademas, para un mismo pozo, los gradientes de fluido trazados en un yacimiento
virgen se pueden luego comparar con el perfil de presiones versus profundidad
mostrado en el mismo yacimiento ya desarrollado, permitiendo identificar si hay
flujo vertical en el yacimiento, mejorar la identificacion de comunicacion hidraulica
entre formaciones atravesadas por varios pozos o detectar el movimiento de los
contactos de fluido.
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2.2.2 Muestreo de fluidos

La herramienta MDT ha sido desarrollada también para permitir la toma de

muestras representativas de fluidos de formacion. El fluido que ingresa a la

herramienta se expulsa hacia la columna de lodo hasta que se considera

representativo de la formacion y se envia a las camaras de muestra, permitiendo

la toma de varias muestras de alta calidad en una sola corrida. Existen varios

inconvenientes que se suelen presentar durante las operaciones de muestreo y

gue la herramienta MDT, gracias a su disefo, intenta superar. Entre ellos se

encuentran:

Invasion de filtrado de lodo: Hace que se requieran mayores tiempos de
operacion para poder tomar una muestra de fluido que realmente sea de la
formacion. La herramienta MDT cuenta con una celda de resistividad donde
se mide esta propiedad durante la operacion, permitiendo discriminar entre
filtrado de lodo (menos resistivo si es lodo base agua) y fluido de formacion
(mas resistivo si es hidrocarburo). Ademas, MDT cuenta con un modulo de
bombeo (MRPO) que permite expulsar fluidos no deseados durante el
muestreo y de esta manera llenar las camaras de muestra con fluido de
formacion representativo.

Invasion de filtrado de lodo base aceite: En este caso las mediciones de
resistividad no permiten distinguir entre el filtrado y el fluido de formacion.
Para ello, la herramienta MDT cuenta con un moédulo de analisis Optico
(MRFA) que permite diferenciar el tipo de fluido (agua, aceite o gas) que
esta pasando a través de la linea de flujo durante el muestreo.

Alta caida de presion durante el muestreo: Hace que las condiciones del
fluido que se esta tomando caigan por debajo de su punto de saturacién,
haciendo que la muestra no sea representativa de las condiciones reales
del yacimiento. En el caso del aceite se liberaria el gas de solucién,

mientras que en gas condensado se condensarian los liquidos. Para evitar
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esto, la herramienta MDT permite controlar la tasa de flujo de las bombas
desde superficie, que a su vez restringen la caida de presion durante el
muestreo.

- Condiciones dificiles de la formacién: En casos de formaciones con baja
permeabilidad, arcillosas, laminadas o fracturadas, la probeta convencional
para el muestreo puede presentar varios inconvenientes debido a sus
limitaciones en cuanto al sello contra la formacién y area de flujo. Para ello,
la herramienta MDT cuenta con un modulo de doble empaque (MRPA) que
permite obtener un mejor sello contra la formacion gracias a sus empaques
inflables, ademéas de un mayor area de flujo. De esta forma, se pueden
lograr condiciones mas adecuadas para obtener una muestra

representativa del fluido de formacion.

Ademas, la herramienta MDT cuenta con un disefio especial de probeta que
permite obtener en menos tiempo un nivel de contaminacion muy bajo en la
muestra. Vale la pena resaltar los aspectos importantes que se deben tener en
cuenta para la toma de muestras representativas de fluido de formacion para un

analisis PVT (ver seccion 2.3.1):

- Un sistema que permita disminuir la contaminacion de la muestra, retirando
fluido no deseado; médulo de bombeo, MRPO.

- Un sistema que permita detectar la calidad del fluido que se esta tomando;
moddulo de analisis 6ptico, MRFA.

- Un sistema que permita almacenar de manera adecuada el fluido que se

esta tomando; médulo multi-muestra, MRMS.
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2.3 DESCRIPCION DE LOS PROBADORES DE FORMACION

2.3.1 MDT - Modular Formation Dynamics Tester

La herramienta MDT cuenta con varios modulos, cada uno con una funcién y
caracteristicas especificas. Algunos de dichos mdédulos se encuentran
basicamente en todas las configuraciones de la herramienta, mientras que otros
pueden ser adicionados a la misma dependiendo del trabajo que se requiera

realizar.

Las principales aplicaciones que tiene la herramienta MDT son:

- Mediciones de presion de formacion, estimacion de gradientes de fluido e
identificacion de contactos

- Toma de muestras de fluido de formacién y analisis de fluido en fondo

- Calculo de la movilidad a partir del analisis de caida de presion en las pre-
pruebas

- Determinacion de la permeabilidad y anisotropia de la permeabilidad

- Determinacion de los esfuerzos in situ y pruebas de mini-fracturamiento

La herramienta MDT es compatible con el sistema de telemetria por cable (CTS) y
normalmente se combina con otros sistemas para control de la profundidad y
monitoreo de la tension. Se pueden usar otras herramientas por cable debajo de la

sarta MDT si sus médulos se usan a través de cable.

El diametro nominal externo de la herramienta es de 4.75”, permitiendo su uso en
huecos hasta de 6”. Los pistones telescopicos que posee la herramienta, le
permiten extenderse hasta 14.25” haciendo posible las mediciones en zonas de

washout.
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Las limitaciones de la herramienta en cuanto a temperatura y presion son:

- 400 °F. 350 °F si se usa un sensor de cristal de cuarzo (CQG)
- 20000 psi. 15000 psi si se usa un sensor de cristal de cuarzo (CQG)

El sensor de cristal de cuarzo, CQG, tiene una precision de + 2 psi para todo el
rango y una resolucion de 0.01 psi. Existe una version de la herramienta MDT para
ambientes de alta presion (HP MDT) que puede soportar hasta 25000 psi y 350 °F.
Se recomienda usar esta version de la herramienta solo si la presién hidrostatica

es mayor a 20000 psi.

La herramienta MDT cuenta con una linea de flujo y un bus hidraulico. La linea de
flujo pasa a través de todos los médulos, excepto por el modulo de poder, MRPC,
permitiendo que los demas modulos puedan ser ubicados en cualquier parte de la
sarta MDT. El bus hidraulico establece la comunicacion hidraulica entre el modulo
de potencia hidraulica, MRHY, y el modulo de probeta sencilla, MRPS. Todo
modulo que necesite conexion hidraulica debera estar conectado a €l y quien no

tenga dicha conexidn, no podréa estar ubicado entre los médulos MRHY y MRPS.

Los siguientes modulos componen la herramienta MDT basica que no incluye los
requeridos para realizar muestreo de fluidos de yacimiento ni otros trabajos
especiales como mini-fracturamiento, determinacion de anisotropia de
permeabilidad o esfuerzos in situ. La figura 28 muestra la configuracion basica de

la herramienta MDT. Los médulos mencionados son:

2.3.1.1. MRPC - Mddulo de poder. El médulo MRPC es el encargado de
convertir la corriente alterna (CA) que viene de superficie, en corriente directa (CD)
requerida por todos los demas mddulos en la herramienta. Por esta razén, el

moddulo MRPC debe ir siempre en la parte superior de la herramienta.
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Figura 28 Configuracion basica de MDT
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Fuente: http:/www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/insitu

_fluid/mdt_brochure.ashx

2.3.1.2. MRHY - Modulo de potencia hidraulica. El médulo MRHY contiene un
motor y una bomba hidraulica que se utilizan para asentar o retirar los médulos
gue contienen las probetas. Tiene un sistema de emergencia para cerrar los
moédulos de las probetas en caso de una falla de potencia. Normalmente, el

mdédulo MRHY se ubica junto al médulo que contiene la probeta.

79


http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/insitu%20_fluid/mdt_brochure.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/insitu%20_fluid/mdt_brochure.ashx

2.3.1.3. MRPS - Md&dulo de probeta sencilla. El moédulo MRPS contiene la

probeta junto con:

- Empaques y pistones telescépicos

- Sensores de presion

- Sensores de temperatura y resistividad del fluido

- Facilidad de la pre-prueba (cdmara de pre-prueba de 20 cc)

La probeta contenida en el médulo MRPS se asienta contra la pared del hueco y
establece un camino sellado para el fluido desde la formacion hasta la linea de
flujo. El volumen, la tasa y la caida de presion se pueden controlar desde
superficie para ajustarse a cualquier situacion de prueba. Existen varias versiones
del modulo MRPS y se clasifican dependiendo si contienen o0 no un sensor de
cuarzo (CQG), estan adaptados o0 no a alta presion y si funcionan o no con cable
(through-wired). Este modulo se puede ubicar en cualquier parte de la
herramienta, pero siempre debe estar conectado al modulo de potencia hidraulica,
MRHY.

2.3.1.4. MRPQ - Modulo de probeta Quicksilver. El médulo MRPQ es un disefio
de nueva generacion de las probetas para muestreo de fluidos, aunque también
cumple las mismas funciones del médulo de probeta sencilla, MRPS. Usa un
arreglo de probeta para muestreo enfocado, midiendo la presion y realizando la
toma de muestras de fluido de formacién. La principal caracteristica del modulo
MRPQ son las dos zonas de muestreo en el arreglo de la probeta; una zona
perimetral y una central, conectadas a las lineas de flujo de guarda y de muestra
respectivamente. La linea de flujo de guarda esta disefiada para recibir
principalmente filtrado de lodo de la zona invadida, mientras que la linea de flujo
de muestra recibe principalmente fluido de formacion no contaminado. Esto
permite obtener muestras de fluido mas rapido y con contaminacion reducida, lo

gue las hace mas representativas.
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2.3.1.5. Tipos de probetas. Existen tres parametros basicos que describen una

probeta:

- Area transversal de entrada, CSA: Es el area superficial de la pared del
hueco que esta sellada frente a la probeta y a través de la cual pasa el
fluido hacia la herramienta. Se debe escoger una probeta con menor CSA
cuando se tienen problemas de torta de lodo excesiva o pérdida de
particulas de la formacion que pueden taponar la probeta. Una mayor CSA
es adecuada en formaciones de baja permeabilidad o no consolidadas, ya
gue se disminuye la caida de presion y el tiempo para hacer las pre-
pruebas y muestreos, ademas de aumentar la tasa de flujo efectiva en
formaciones de baja permeabilidad.

- Area de filtro, FA: Es el area disponible en la probeta para manejar material
extrafio y evitar que se tapone.

- Tamafio de filtro, FS: Corresponde a las dimensiones de los filtros en la
probeta con los que se busca evitar que los sdélidos que ingresen a la

misma, la taponen.

Todas las probetas, excepto la probeta Martineau, tienen un filtro piston que
remueve los solidos atrapados en los filtros cuando se retira la herramienta. Las
probetas se pueden configurar con diferentes opciones de filtros y empaques, y se
pueden tener mas de dos modulos de probeta sencilla, MRPS, en la sarta de la
herramienta. Esto permite optimizar las probetas para trabajos especificos como

en rocas duras o suaves. La figura 29 muestra los tipos de probetas utilizados.
A continuacion se hace una breve descripcion de las caracteristicas mas

importantes de las diferentes probetas disponibles para el modulo de probeta
sencilla, MRPS:
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Figura 29 Tipos de probetas
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Fuente: ROSS, Sy YONG, X. MRPS/MRPQ optional probes. Documento no publicado.
Propiedad de Schlumberger. 2010.
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Probeta convencional o estandar. Esta probeta es adecuada en formaciones

consolidadas y de permeabilidad normal. Sus principales caracteristicas son:

- Areatransversal de entrada: 0.15 in?>. Empaque de &area grande: 3.976 in’.
- Area de filtro: 1.24 in®.

- Tamafio de filtro: Convencional: 0.018”. Opcional: 0.012”.
Hay seis opciones de empaques para esta probeta:

-  Empaque estandar: Tiene 3.27” de diametro y se puede usar en cualquier
tamafo de hueco.

- Empaque reforzado: Tiene 3.27” de diametro y un inserto de metal que
ayuda a disminuir el desgaste de la probeta en ambientes de alta presion.
Es mejor que el empaque estandar en pozos con lodo base aceite.

- 3 empaques para ambientes de altas temperaturas: Todos con 3.27” de
diametro, pero diferenciados por el radio de la curvatura en la cara del
empaque; 3.25", 3.5" y 4.5”.

-  Empaque de area grande: Aumenta el area efectiva de la probeta a 3.976
in”. Ofrece ventajas en formaciones de baja permeabilidad y no
consolidadas, al disminuir la caida de presion durante las pruebas, aunque
puede atrapar gran cantidad de torta de lodo en frente de la probeta cuando

se asienta, lo que puede taponar los filtros.

Probeta de didmetro grande. Esta probeta tiene un area transversal de entrada
mayor a la de la probeta convencional, lo cual permite reducir la caida de presiéon

en la formacién. Sus principales caracteristicas son:
- Areatransversal de entrada: 0.85 in®,

- Area de filtro: 4.34 in®.
- Tamafo de filtro: 0.012” y 0.018".
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Se puede usar de manera opcional un empaquetamiento con grava junto al filtro
de 0.012” para una mejor filtracion de arenas finas. Esta probeta puede presentar
inconvenientes si se produce una cantidad considerable de arena de la formacion
o si la torta de lodo es muy espesa. Hay cinco opciones de empaques para esta
probeta, todas con 4.78” de diametro, pero diferenciados por el radio de la

curvatura en la cara del empaque:

- Empaque estandar: 4.5”.
- Oftros cuatro: 67, 3.25”, 3.25" y 4.5”.

Probeta de diametro extra grande. Esta probeta es adecuada en formaciones de
baja porosidad o baja permeabilidad y en huecos con fluidos de alta viscosidad.

Sus principales caracteristicas son:

- Area transversal de entrada: 2.01 in.
- Area de filtro: 4.67 in®.
- Tamano de filtro: 0.012”.

Esta probeta tiene un area transversal de entrada mucho mayor que las probetas
anteriores, reduciendo la caida de presion en la formacion y el tiempo requerido
para tomar muestras de fluido. Las opciones de empaques para esta probeta son

las mismas que tiene la probeta de diametro grande.

Probeta de nariz larga. Esta probeta esta disefiada para trabajar en formaciones
de alta permeabilidad, no consolidadas o con dafio por la perforacién y en

ambientes con torta de lodo espesa. Sus principales caracteristicas son:
- Areatransversal de entrada: 0.15 in®,

- Area de filtro: 1.73 in°.
- Tamano de filtro: 0.018”.
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Hay que tener en cuenta que al tener menor area de flujo disponible, esta probeta
incrementa la caida de presion y puede causar la produccion de arena en
formaciones no consolidadas. La utilidad de esta probeta en este tipo de
formaciones depende de qué tan consolidada sea la formacion y de la caida de
presion durante la prueba. Los empaques disponibles para esta probeta son el

estandar y el reforzado, también usados en la probeta convencional.

Probeta Martineau. Esta probeta esta disefiada para trabajar en arenas suaves,

plasticas y arcillosas. Sus principales caracteristicas son:

- Areatransversal de entrada: 0.126 in.
- Area de filtro: 20.69 in®.

Sus principales desventajas son:

- Mayor posibilidad de taponamiento de los filtros de la probeta debido a que
no se cuenta con un filtro piston.
- Incremento de la caida de presion en la formacion debido a que tiene el

area transversal de entrada mas pequefia de todas las probetas.

Una de las ventajas de esta probeta es el uso de un filtro canister en lugar de los
filtros normales de las otras probetas, teniendo un area de filtro disponible de
20.69 in?>, mucho mayor que el de las demas probetas. El Unico empaque
disponible para esta probeta es el empaque estandar, usado también en la

probeta convencional.
Probeta Quicksilver. Como se dijo anteriormente, esta probeta es especial para

obtener muestras mas representativas de fluido de formacién, ya que cuenta con

dos lineas de flujo; una para la muestra limpia y otra para el filtrado de lodo.
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La linea de muestra de esta probeta es muy similar a la del médulo de probeta
sencilla, MRPS, mientras que la linea de guarda tiene un sistema de filtracion
diferente. En la figura 30 se observa la probeta quicksilver. Hay dos opciones de
empaques para esta probeta, ambos con reforzamiento interno para evitar el

taponamiento de la probeta y el dafio de los empaques:

- Empaque alineado con 9” de diametro: Disefiado para trabajar en tamafos

de hueco entre 8.5” y 10”.
- Empaque alineado con 12.25” de diametro: Disefado para trabajar en

tamanos de hueco entre 10"y 12.25”.

La probeta Quicksilver se puede utilizar con una probeta de didmetro grande o

extra grande, cerrando la linea de flujo de guarda con un tapén.

Figura 30 Probeta Quicksilver

Fuente: http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/insitu_

fluid/quicksilver_probe_brochure.ashx
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Los siguientes modulos pueden ser adicionados a la configuracion de la
herramienta MDT dependiendo del trabajo requerido. En estos modulos se
incluyen los necesarios para realizar muestreo de fluidos de formacion, asi como
la determinacion de anisotropia de permeabilidad y esfuerzos in situ. La figura 31

muestra varias configuraciones opcionales de la herramienta MDT.

Figura 31 Configuraciones opcionales de MDT
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Poder Poder 1
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Fuente: http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/insitu_

fluid/mdt_brochure.ashx. Modificado por el autor.
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2.3.1.6. MRPO — Médulo de bombeo. El médulo MRPO contiene una bomba y un

piston que pueden ser usados con varios fines:

- Bombear fluido no deseado hacia la columna de lodo durante el muestreo,
con el fin de obtener muestras representativas de fluido de formacion.

- Bombear fluido de una parte de la herramienta a otra. Por ejemplo, desde el
modulo de camara de muestras hacia los empaques inflables en el médulo
de doble empaque, MRPA.

- Bombear fluido desde el pozo hacia la formacion para trabajos de mini-

fracturamiento.

La bomba puede operar a una presion maxima de 3500 psi, aunque normalmente
opera a 800 psi, bombeando fluido a 0.6 gal/min. Este modulo se puede ubicar en
cualquier parte de la sarta MDT bajo el modulo de poder, MRPC, aunque debido a
su alto consumo de energia, se debe ubicar lo mas cerca posible a éste ultimo

modulo.

2.3.1.7. MRFA — Modulo de analisis optico. El médulo MRFA utiliza técnicas
Opticas para detectar y cuantificar el tipo de fluido que pasa a través de la linea de
flujo. Para la deteccion de agua y aceite se usa la espectrometria de luz visible y
cercana a la infrarroja, mientras que para la deteccion de gas se usan técnicas de
reflexion. Normalmente, este modulo se ubica junto al moédulo que contiene la

probeta en operaciones de muestreo de fluidos.

2.3.1.8. MRSC - Moé6dulo de camaras de muestra. El moédulo MRSC tiene

disponibles tres tamafios de camaras de muestra:
- 1 galén y 2.75 galones: Estan disponibles en versiones protegidas o no

contra H,S. Se pueden ubicar en cualquier lugar de la sarta de la

herramienta.
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- 6 galones: Solo se puede ubicar en la parte inferior de la herramienta, ya
gue no tiene linea de flujo. Se pueden afiadir més cilindros de muestra,
expandiendo el volumen en multiplos de 6 galones y teniendo en cuenta las

restricciones de peso de la herramienta.

En la parte superior de cada camara de muestra se encuentra una valvula que

permite tomar muestras de fluido en cualquier chmara y en cualquier orden.

2.3.1.9. MRMS — M6dulo multi-muestra. El médulo MRMS contiene seis camaras
de muestra, cada una de 450 cc, que permiten tomar muestras de fluido de
formacion de alta calidad para andlisis PVT en laboratorio. Dadas sus
caracteristicas, las camaras de muestra se pueden retirar facilmente de la
herramienta en superficie para llevarlas al laboratorio, por lo que no se necesitan
mayores cuidados durante la transferencia en el sitio del pozo. Este médulo puede

utilizar dos tipos de camaras de muestra:

- MPSR - Recipiente de Muestra: Almacena 450 cc de fluido con cualquier
concentracion de H,S a condiciones maximas de 400 °F y 20000 psi.
- SPMC - Multi-Camara de Una Fase: Almacena 250 cc de fluido en una sola

fase gracias a que la muestra es presurizada con nitrogeno.

Este médulo se puede combinar con el modulo de camaras de muestra, MRSC,
ofreciendo la posibilidad de obtener mayor numero de muestras, limitado

solamente por la resistencia del cable y las condiciones del pozo.

2.3.1.10. MRFC — Modulo de control de flujo. EI moédulo MRFC es basicamente
una camara de pre-prueba de 1 L donde se puede medir y controlar con precision
la tasa de flujo. Gracias a ello, este médulo puede crear un pulso de presion mayor
en la formacion, requerido para las mediciones realizadas con médulos multi-

probeta.
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También se puede utilizar durante el muestreo cuando se necesite controlar la

tasa de flujo, aunque el volumen estard limitado a 1 L.

2.3.1.11. MRPD - MoOdulo de probeta doble. El médulo MRPD contiene dos
probetas separadas 180° una de la otra en el mismo bloque. Este mdédulo
normalmente se combina con el de probeta sencilla, MRPS, formando un sistema
multi-probeta que permite realizar mediciones para determinar la anisotropia de
permeabilidad cercana al pozo. Las probetas vertical (la de MRPS) y horizontal
(una de las de MRPD) sirven para monitorear la presion, mientras que la otra
probeta del moédulo MRPD (probeta de succion) se usa para tomar fluido de
formacion hacia la camara de muestra de 1 L en el médulo MRFC, razon por la
cual éste ultimo médulo se ubica justo debajo del moédulo MRPD. Gracias a estas
combinaciones, se pueden realizar pruebas de interferencia para monitorear la
comunicacion de presion entre formaciones adyacentes, asi como utilizar

diferentes tipos de probetas en condiciones dificiles de pruebas.

2.3.1.12. MRPA - Modulo de doble empaque. El médulo MRPA consta de dos
empagues inflables que se asientan contra la pared del hueco y permiten aislar un
intervalo entre 3 y 11 pies de formacion, proporcionando un area transversal de
flujo mucho mayor que la ofrecida por cualquier tipo de probeta. Los empaques se
inflan mediante el médulo de bombeo, MRPO. El moédulo MRPA permite realizar
muestreo de fluidos y mediciones de presion donde las probetas tienen grandes
dificultades, como en formaciones laminadas, arcillosas, fracturadas o de baja
permeabilidad. Se pueden realizar pruebas a una tasa de flujo mayor sin caer por
debajo del punto de saturacion y estimar la permeabilidad con un radio de
investigacion de varias decenas de pies. Ademas, con este modulo se pueden
realizar pruebas de interferencia, DSTs, mini-fracturamientos y pruebas para

determinar los esfuerzos in situ.
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La tabla 2 muestra el nimero maximo de mdédulos que puede soportar la sarta
MDT.

Tabla 2 NUmero maximo de moédulos en MDT

Méaximo en sarta MDT

Poder, MRPC 1
Potencia hidraulica, MRHY 3
Probeta sencilla, MRPS 3
Camaras de muestra, MRSC 12

Bombeo, MRPO
Andlisis optico, MRFA
Multi-muestra, MRMS
Probeta doble, MRPD
Control de flujo, MRFC
Doble empaque, MRPA 1
Fuente: SCHLUMBERGER. Wireline formation testing and sampling. Schlumberger

wW| W N DN

Wireline & Testing. Houston, Texas. 1996, p. 4-47.

2.3.2 XPT - Pressure Xpress Tool

La herramienta XPT funciona bajo un principio mecanico a diferencia del MDT que

funciona bajo un principio hidraulico. Las principales aplicaciones del XPT son:
- Medicion de la presiéon de formacién
- Estimacion de gradientes de presion

- Céalculo de movilidad de fluido

Las dos ultimas versiones de la herramienta XPT son XPT-B y XPT-C.
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En la tabla 3 se muestra una comparacion de las principales caracteristicas entre
las herramientas MDT y XPT (B y C).

Tabla 3 Comparacion entre MDT y XPT

‘ MDT XPT -B XPT -C
‘ Longitud, ft Variable 21.31 21.55
‘ Peso, Ib Variable 2000
3.375” (3.875” en la seccion de la
Diametro externo 5”
probeta)
‘ Tamarfos de hueco 6" —14” 475" - 14.9”
Maxima temperatura 400 (350 con
300 320
CQG)
20000 (15000 con
Méaxima presion, psi 20000 (15000 con CQG)
CQG)
‘ Tasa de flujo, cc/s 05-2 0.05-2 0.02-2
Volumen de pre-
20 35
prueba, cc
Volumen de linea de 125 56.73 (79.48 con | 52.11 (74.86 con
flujo, cc CQG) CQG)
‘ Limite de tension, Ibf 50000 50000
Limite de compresién,
o 166000 22000

Fuente: SCHLUMBERGER. XPT equipment guidelines. Documento no publicado.
Propiedad de Schlumberger. 2010, p. 7.

Algunas de las ventajas que tiene el XPT son:
- Posibilidad total de combinar con otras herramientas de registros
- Sensores de presiéon de alta resolucion

- Menor volumen de almacenamiento en la linea de flujo
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- Control més preciso y rango mas amplio en las pre-pruebas (en cuanto a
volumen y tasa de flujo)

- Posibilidad de trabajar en didmetros de hueco menores a los que se pueden
trabajar con MDT

- Posibilidad de ubicarse en cualquier lugar de una sarta bajada con cable

- Menor tiempo de asentamiento y retiro de la herramienta

- Menor riesgo de pega gracias a su disefio de asentamiento

- Requiere sélo de la potencia eléctrica de superficie y no de la hidraulica ya

gue no es modular

La herramienta XPT cuenta con dos componentes eléctricos (XPCC y XPMC), una
seccion mecéanica (XPS) y un bloque donde se encuentra la probeta (XPAMS)

como se muestra en la figura 32. Los componentes de la herramienta XPT son:

- XPCC - Componente eléctrico de control: Contiene toda la electrénica de
control para el motor de la bomba hidraulica, el motor de pre-prueba, etc.

- XPS - Sonda del XPT: Contiene el motor de la bomba hidraulica, sensor de
presion hidraulica, resortes de compensacion de lodo y auto-retiro de la
herramienta, entre otros.

- XPAMS - Sonda de asentamiento y medicion: Contiene un bloque
mecanico con el sistema de asentamiento de la herramienta y el arreglo
empaque/probeta.

- XPMC - Componente eléctrico de medicidn: Contiene toda la electronica de

adquisicion y control para los tres sensores de presion de la herramienta.

La herramienta cuenta con dos uniones; una entre XPCC y XPS, y la otra entre
XPS y XPAMS que dividen la herramienta en tres partes con longitudes no
mayores a 9 pies por cuestiones de transporte y flexibilidad. La herramienta XPT
ofrece grandes ventajas para la realizacion de pre-pruebas en formaciones de baja

permeabilidad ya que permite emplear tasas de flujo menores durante las mismas.
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La herramienta tiene un diametro externo de 3%g” y de 3'/s” en la seccion de la
probeta, razén por la cual se puede usar en huecos de hasta 4%,". El sistema de
asentamiento de la herramienta se ha optimizado para obtener un tiempo de retiro
0 asentamiento alrededor de 15 s 0 menos dependiendo del tamafio del hueco. Al
igual que la herramienta MDT, XPT cuenta con un filtro piston que evita que la
probeta se tapone durante el asentamiento y remueve los sélidos atrapados
mientras se retira la herramienta. Otro aspecto importante es el volumen reducido
en la linea de flujo que permite disminuir el efecto de almacenamiento y mejorar la

eficiencia de las mediciones.

Figura 32 Componentes de XPT

- XPCC

Unién — =

- XPS

Union

Pistones de
Asentamiento< I - XPAMS

—

- XPMC

Fuente: SCHLUMBERGER. XPT equipment guidelines. Documento no publicado.
Propiedad de Schlumberger. 2010, p. 7.
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La herramienta XPT cuenta con dos sensores de zafiro (uno para medir presion
hidrostatica y otro para medir presion de formacion) y uno de cristal de cuarzo,

CQG, para medir presion de formacion (ver tabla 4).

Tabla 4 Caracteristicas de los sensores utilizados en XPT

Rango de Rango de Posicién en L »
» ; Precision, | Resolucion,
Sensor presion, temperatura, lalinea de )
Si
[ oF flujo P
‘ CQG 15000 350 Fondo +2 0.005
Zafiro
20000 300 Fondo +5 0.04
(Pr)
) Conectado a
Zafiro
Pr) 20000 300 la columna +5 0.04

hidrostatica

Fuente: SCHLUMBERGER. XPT equipment guidelines. Documento no publicado.
Propiedad de Schlumberger. 2010, p. 10.

Con el objetivo de cubrir diferentes rangos de tamafios de hueco, se han
desarrollado cuatro paquetes para la herramienta XPT. Cada paquete cuenta con
los pistones de asentamiento, zapatas de proteccion, empaques (similares a los

del MDT), filtro especial y filtro piston (ver tabla 5).

Tabla 5 Paquetes de asentamiento para XPT

Paquete Tamafo de hueco
475" 7"
Pequefio 56"-9
Mediano 7.4"-11.5"
Grande 10" - 15.4”

Fuente: SCHLUMBERGER. XPT equipment guidelines. Documento no publicado.
Propiedad de Schlumberger. 2010, p. 12.
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2.4 TIPOS Y RESULTADOS DE PRE-PRUEBAS

Las pre-pruebas realizadas con los probadores de formacion descritos
anteriormente (MDT y XPT) pueden llevarse a cabo de diferentes formas:

- Pre-prueba normal: Se realiza una pre-prueba de 20 cc a una tasa de flujo
especifica sin importar cuanto sea la caida de presion durante la pre-
prueba.

- Pre-prueba volumétrica: La pre-prueba se realiza a una tasa de flujo y
volumen (diferente de 20 cc) especificos, sin importar cuanto sea la caida
de presion durante la pre-prueba.

- Pre-prueba de caida de presion: Se realiza la pre-prueba a una tasa de flujo
especifica hasta que la presion en el sensor caiga a un limite establecido,
sin importar el volumen de fluido extraido durante la pre-prueba.

- Pre-prueba volumétrica con caida de presion: Se realiza la pre-prueba a
una tasa de flujo especifica hasta que la presion en el sensor caiga a un
limite establecido 6 el volumen de fluido extraido llegue también a un limite

establecido por el Ingeniero.

La interpretacion de las pruebas realizadas con los probadores de formacion
puede dar como resultado diferentes tipos de pre-pruebas en donde, dependiendo
el caso, se reportan o no los valores de movilidad y presién de formacion teniendo
en cuenta si son representativos o no. A continuacion se muestra la descripcion y
ejemplos de los diferentes resultados que se pueden dar a partir de la
interpretacion de las pre-pruebas. En las graficas, la curva verde representa la

presiéon medida y la azul el volumen de fluido extraido de la formacion.
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2.4.1 Pre-prueba buena

En este tipo de pruebas se presenta buena estabilizacion y se observa buena
repetibilidad en los valores de presion de formacion entre pre-pruebas,
permitiendo obtener un valor confiable de presién de formacion y movilidad.
Normalmente, la tasa de estabilizacion se considera buena si es menor a 0.1
psi/min y se presenta en un tiempo considerablemente corto. La tasa y el volumen
extraido de fluido permiten que haya una caida de presién suficiente para que se
logre una restauracion adecuada a la presion de formacion. En la figura 33 se

muestra un ejemplo de una pre-prueba buena:

Figura 33 Ejemplo de pre-prueba buena

5

WRPS 1 PRETEST VOLUME MDT - PTV1 (C3)
QUARTZ PRES MDT - BGP1 (psia)

l / |

725 145 2175 200 3625 435 5075 580
Time (sec)

7200

Fuente: El autor

2.4.2 Pre-prueba seca

En este tipo de pruebas se suele presentar una caida de presion bastante fuerte
(hasta un valor cercano a 0 psi) y no se observa restauracion a la presion de

formacion como lo muestra la figura 34.
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Figura 34 Ejemplo de pre-prueba seca
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|
|
|
|
|
\

| X Ay

T 1205 48 1665
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Fuente: El autor

Este perfil de presion puede ser resultado de una baja movilidad de fluido o una
baja presion de formacion. En estas pruebas, se intenta extraer un volumen de
fluido que la formacion, por las razones citadas, no es capaz de aportar,
generandose una especie de vacio en la linea de flujo de la herramienta. La baja
movilidad que puede inducir una prueba seca, normalmente es producto de una
baja permeabilidad de la formacion, aunque también puede ser resultado de una
alta viscosidad del fluido. Hay que tener en cuenta que en formaciones
aparentemente con una buena permeabilidad, se pueden presentar pruebas secas
debido a la reduccién de permeabilidad posiblemente provocada por algunos
agentes de puenteo en el lodo de perforacion o incluso por sélidos de la formacién
si ésta no es bien consolidada. Como resultado, los datos obtenidos de movilidad

y presiéon de formacién para este tipo de pruebas, no son ni siquiera registrados.
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2.4.3 Pre-prueba apretada

En la figura 35 se muestra un ejemplo de este tipo de pruebas caracteristicas en
formaciones de baja permeabilidad donde no se presenta restauracion a la presion
de formacion. Durante la restauracién de presion, se observa que la presion
aumenta sin llegar nunca a un valor estable, dando como resultado un perfil
caracteristico en las derivadas de presion respecto al tiempo como el mostrado en
la figura 36, donde la curva azul corresponde a la derivada esférica y la verde a la
derivada radial.

La movilidad y presion de formacion obtenidas de este tipo de pruebas no son
registradas debido a que no son para nada representativas.

Figura 35 Ejemplo de pre-prueba apretada
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Fuente: El autor
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Figura 36 Ejemplo de pre-prueba apretada. Derivadas de presion
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Fuente: El autor

2.4.4 Pre-prueba de sobrecarga

Este tipo de pruebas se dan como resultado del efecto de sobrecarga donde la
presion registrada en la pre-prueba es mayor a la presion real de la formacion
como resultado de la invasion de filtrado de lodo, obteniéndose valores de presion
de formacion que no son representativos. En este tipo de pruebas normalmente se
presentan valores de movilidad menores a 1 md/cp y existen varios aspectos que
pueden ayudar a identificar el posible efecto de sobrecarga en una prueba, entre

ellos estan:
- Comparar la presion obtenida de esa prueba con la obtenida en puntos

cercanos, siempre y cuando se pueda establecer que dichos puntos

corresponden a la misma arena y/o estan hidraulicamente conectados.
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Si se observa que la presion de la prueba en cuestion es mayor a la de los
otros puntos, se puede concluir que dicha prueba es de sobrecarga. Un
ejemplo de esto se puede observar en la figura 37 donde la region
sombreada corresponde a los valores de movilidad menores a 1 md/cp y
claramente se puede identificar la pre-prueba 118 (color amarillo) con
sobrecarga de presidén, ademas de presentar una movilidad menor a 1
md/cp.

- A medida que aumenta el numero de pre-pruebas, se observa cémo se
disipa el efecto de sobrecarga ya que la presién restaura a un valor cada

vez menor como se observa en la figura 38.

Figura 37 ldentificacion de pre-prueba de sobrecarga en un grafico de presion

contra profundidad
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Fuente: El autor
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Figura 38 Ejemplo de pre-prueba de sobrecarga

- ~

ann W Ve V4 i

g

OLUME MDT - PTV1 (C3)

QUARTZ PRES MDT - BQP1 (psia)

WRPS 1 PRETEST

D=

L I 1

|
%5 151 2265 302 3715 453 5285 604 6795
Time (sec)

Fuente: El autor

2.4.5 Pre-prueba de restauracion de presion con perfil descendente

Estas pruebas se consideran también como un tipo de sobrecarga en donde se
presenta invasion de filtrado de lodo hacia la formacion influenciada por las malas
propiedades de la torta de lodo o el asentamiento inadecuado de la herramienta
contra la pared del hueco. Durante la etapa de restauracion de presion, se observa
una disminucion de la presion a medida que avanza el tiempo, como lo muestra la
figura 39. Por lo tanto, tanto la presién de formacion como la movilidad obtenidas

de estas pruebas se consideran cuestionables.
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Figura 39 Ejemplo de pre-prueba de restauraciéon de presion con pefrfil

descendente
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Fuente: El autor

2.4.6 Pre-prueba sin sello

En este tipo de pruebas la presion registrada corresponde a la presion
hidrostéatica, debido a que no se logra establecer un sello adecuado entre la
herramienta y la pared del hueco. Como consecuencia, en estas pruebas no se
registran los valores de movilidad ni presion de formacién. Normalmente, estas
pruebas estan influenciadas por las condiciones del hueco, presentandose en
zonas de washout, aunque también pueden ser resultado del desprendimiento de
roca alrededor de los empaques de la herramienta. Por esta razén se recomienda
realizar una primera prueba en el revestimiento para verificar la calidad de los
empaques, dicha prueba se conoce como “casing check” y debe dar como

resultado una prueba seca ya que no se extrae ningun tipo de fluido.
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En la figura 40 se muestra un ejemplo de una prueba donde no se obtuvo un sello
adecuado en ningln momento, mientras que la figura 41 muestra una prueba

donde hubo pérdida del sello durante la misma.

Figura 40 Ejemplo de pre-prueba sin sello
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Fuente: El autor

Figura 41 Ejemplo de pre-prueba con pérdida de sello
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2.4.7 Pre-prueba con fugas en el empaque

Este tipo de pruebas también estan influenciadas por las condiciones del hueco y
se caracterizan por presentar pérdidas momentaneas del sello entre la formacion y
el empaque de la herramienta, produciéndose una restauracion de presién con
pequefios picos que tienden a presion hidrostatica. Tanto la presion como la
movilidad obtenidas de estas pruebas se consideran cuestionables. En la figura 42
se muestra un ejemplo de una prueba con fugas en el empaque durante la etapa
de caida de presion, afectando de ésta manera el calculo de movilidad.

Figura 42 Ejemplo de pre-prueba con fugas en el empaque

170

[ =

Y

XPT PRETEST VOLUME XPT - PTV1 (C3)
CQG PRES XPT - GCP (psia)

1120

=

760 170 T80 190 200 Z10 220 230
Time (sec)

Fuente: El autor

2.4.8 Pre-prueba sin estabilizacién de presiéon
Este tipo de pruebas se suelen presentar en zonas de baja permeabilidad o

incluso donde hay presencia del efecto de sobrecarga, se caracterizan porque

durante la etapa de restauracién de presion, ésta no logra estabilizar a un valor
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gue permita obtener un dato confiable de presién de formacién ni de movilidad.
Normalmente estas pruebas parecen buenas a simple vista, pero realizando un
analisis mas detallado se pueden encontrar tasas de estabilizacién superiores a
0.1 psi/min que no son adecuadas, especialmente si los resultados de presion se
requieren para el trazado de gradientes de fluido. La figura 43 muestra un ejemplo

de prueba sin estabilizacion de presion.

Figura 43 Ejemplo de pre-prueba sin estabilizacion de presion
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3. REGISTROS DE POZO

Los registros de pozo componen una de las actividades mas importantes en la
industria petrolera, teniendo en cuenta la relevancia de la informacién que de ellos
se obtiene para el entendimiento de los yacimientos y la vida productiva de los
pozos. A lo largo de los afios se han desarrollado diversas tecnologias que
permiten obtener informacion cada vez més importante de los registros de pozo.
Los registros basicos por su parte, incluyen los disefiados para identificar arenas
permeables y zonas arcillosas (Gamma Ray, GR y Potencial Espontaneo, SP),
ademas de los registros de resistividad y los de porosidad de la formacion
(Densidad, RHOZ, Neutron, NPHI y Sonico) que en conjunto permiten evaluar la
saturacion de los fluidos presentes en la roca. Los registros de resistividad
cuentan con varias lecturas que permiten diferentes profundidades de
investigacion para la evaluacion de la saturacion de fluidos y dan una indicacion

del perfil de invasion.

3.1. REGISTROS BASICOS

A continuacion se hara una breve descripcion de los registros basicos utilizados en

el presente estudio:

-  Gamma Ray (GR)

- Densidad (RHOZ)

- Factor fotoeléctrico (PEFZ)
- Neutrén (NPHI)
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3.1.1. Gamma Ray

El registro de rayos gamma, introducido a finales de los 30’s, mide la radiactividad
natural de las formaciones en unidades API y es utilizado para diferenciar arenas
permeables de zonas arcillosas, siendo usado algunas veces como indicador
cuantitativo de shale. En formaciones sedimentarias el registro normalmente
refleja el contenido de arcilla de las formaciones, teniendo en cuenta que los
elementos radiactivos tienden a concentrarse en arcillas, mientras que las
formaciones limpias normalmente tienen un nivel bajo de radiactividad. Sin
embargo, existen algunas rocas que también son radiactivas como los carbonatos
y rocas ricas en feldespatos. El registro de rayos gamma también se utiliza para la
correlacion entre pozos, correlacion de profundidad entre hueco abierto y

revestido, y entre las corridas de registros.

Los rayos gamma son destellos de ondas de alta energia electromagnética que
son emitidos espontaneamente por algunos elementos radiactivos. Practicamente
toda la radiacion gamma encontrada en la tierra es emitida por los elementos de
potasio, uranio y torio, cada uno con energias distintivas. Estos rayos gamma,
cuando pasan a través de la materia experimentan una dispersién sucesiva con
los atomos del material de la formacion, perdiendo energia con cada colision, en
un fendmeno conocido como compton scattering. Luego que han perdido cierta
cantidad de energia, son absorbidos por un atomo de la formacion por medio del
efecto fotoeléctrico. De esta forma, los rayos gamma son absorbidos, y sus
energias reducidas, a medida que pasan a través de la formacion. La tasa de
absorcion de rayos gamma varia con la densidad de la formacion, teniendo que
las formaciones menos densas tendran mayor radiactividad**. La sonda de rayos
gamma contiene un detector que mide la radiacion gamma que se origina en el

volumen de formacién cercano a la sonda.

* SCHLUMBERGER. Log interpretation principles/applications. Schiumberger Wireline & Testing.
Sugar Land, Texas. 1989. 209p.
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Las mediciones hechas por la herramienta deben ser corregidas por efectos del

hueco como diametro, peso del lodo, y tamafio y posicion de la herramienta.

3.1.2. Densidad

El registro de densidad evalla la densidad de la formacion midiendo la atenuacién
de rayos gamma entre una fuente y unos detectores. Se usa principalmente como
registro de porosidad, aunque también puede ser utilizado para la identificacién de
minerales, deteccidbn de gas, determinacién de la densidad de hidrocarburo,
evaluacién de arenas arcillosas y litologias complejas, y calculo de presion de
overburden y propiedades mecanicas de la roca.

El principio de medicion de este registro consiste en la emision de rayos gamma
de mediana energia hacia la formacion a través de una fuente radiactiva ubicada
en la pared del hueco. Estos rayos gamma colisionan con los electrones de la
formacion y van perdiendo energia en un fendmeno de dispersion sucesiva
mencionado anteriormente. Los rayos gamma que llegan al detector, representan
una indicacion de la densidad de la formacion. El numero de colisiones esta
relacionado directamente con la densidad de electrones de la formacién que a su
vez, esta relacionada con la densidad bulk verdadera que depende de la densidad
de la matriz de la roca, porosidad de la formacién y densidad de los fluidos
presentes en los poros. Entre mayor sea la densidad de la formacion, menor sera
la nube de rayos gamma alrededor de la fuente. La fuente de emisién de rayos
gamma se encuentra en un patin lateral que, al igual que los detectores, estan
protegidos para minimizar la influencia de la columna de lodo. Las aberturas
ubicadas en la fuente y los detectores son aplicadas contra la pared del hueco
mediante un brazo centralizado. La figura 44 muestra la herramienta utilizada en el

registro de densidad.
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El detector de largo alcance registra mas pulsos a medida que se expande la nube
de rayos gamma, y menos a medida que se encoje. El detector de corto alcance,
por su parte, se utiliza para corregir las lecturas de densidad bulk por efectos de
torta de lodo residual y rugosidad del hueco, cuando el asentamiento de la

herramienta contra la pared del hueco no es perfecto.

Figura 44 Esquema de la herramienta utilizada en el registro de densidad

Detector de

Detector de
Corto Alcance

Fuente: DEWAN, John. Essentials of modern open-hole log interpretation. PenWell

Publishing Company. Tulsa, Oklahoma. 1983, p. 98. Modificado por el autor.

El calculo de la porosidad a partir del registro de densidad se realiza de la

siguiente forma:

¢ = M (45)
P~ P
Donde: pn  Densidad de matriz, g/cc

o Densidad bulk, g/cc
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p. Densidad del fluido, g/cc

p,  Porosidad, viv

Cabe resaltar que la porosidad calculada mediante la ecuacion anterior debe
utilizar la densidad de matriz apropiada (2.65 g/cc para sandstone, 2.71 g/cc para
limestone y 2.87 g/cc para dolomita), mientras que la densidad del fluido
normalmente es la del filtrado de lodo (1 g/cc para lodo fresco) debido al radio de

investigacion del registro.

3.1.3. Factor fotoeléctrico

La informacion de factor fotoeléctrico de formacion que esta relacionado con la
litologia se deriva del registro ‘Litho-Density’, LDT, que ademas obtiene
mediciones de densidad bulk. La configuracion de la herramienta para este
registro es similar a la mostrada en la figura 44, sin embargo, la operacion es un
poco diferente. Las mediciones de densidad bulk y factor fotoeléctrico se hacen
seleccionando la energia de los rayos gamma que llegan al detector de largo
alcance. La figura 45 muestra el nimero de rayos gamma que llegan al detector
en funcion de su energia para tres formaciones con igual densidad bulk pero

diferentes indices de absorcion fotoeléctrica, U.

En la region designada como H, donde toma lugar el efecto de compton scattering,
se encuentran los rayos gamma de alta energia que llegan al detector de largo
alcance y que se usan para la medicion de densidad bulk. Por otro lado, la
medicion de factor fotoeléctrico de la formacion se realiza registrando los rayos
gamma que se encuentran en la region designada como S, donde toma lugar la
absorcion fotoeléctrica a medida que ellos interactian con los electrones

presentes.
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Figura 45 Ventanas de deteccidn de rayos gamma para el registro LDT
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Fuente: DEWAN, John. Essentials of modern open-hole log interpretation. PenWell

Publishing Company. Tulsa, Oklahoma. 1983, p. 109. Modificado por el autor.
El factor fotoeléctrico de formacién esta definido como:

p, - 10704-U (46)
o, +0.1883

De esta forma, realizando mediciones independientes del indice de absorcion
fotoeléctrica, U, y densidad bulk, py, es posible determinar el factor fotoeléctrico de
la formacién, Pe. Como se ha mencionado, dicho factor fotoeléctrico refleja la
litologia de la formacion, ya que depende fuertemente del nimero atémico efectivo
del medio absorbente de rayos gamma. Las correcciones aplicadas al registro LDT

por efectos del hueco son similares a las aplicadas al registro de densidad.
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3.1.4. Neutrén

El registro neutrén se utiliza principalmente para la identificacion de formaciones
porosas y la determinacion de su porosidad, respondiendo a la cantidad de
hidrégeno en la formacion. De esta forma, el registro refleja la porosidad llena de
liguido en formaciones limpias cuyos poros estan llenos de agua o aceite.
Adicionalmente, su comparacion con el registro de densidad permite la
identificacion de zonas de gas, estimacidén mas precisa de porosidad, identificacion
de litologia y evaluacién del contenido de shale.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras con una masa casi idéntica a
la de un atomo de hidrogeno. En el registro neutron, se emiten continuamente
neutrones de alta energia (~5 meV) desde una fuente radiactiva en la sonda.
Estos neutrones colisionan con los nucleos de los materiales de la formacion,
perdiendo parte de su energia con cada colision. La cantidad de energia perdida
por colisién depende de la masa relativa de los nucleos con los que colisionan los
neutrones, teniendo mayor pérdida de energia cuando el neutron colisiona con un
nacleo de masa practicamente igual, es decir, un atomo de hidrogeno. En unos
pocos microsegundos, los neutrones habran perdido gran parte de su energia
debido a las colisiones sucesivas, llegando alrededor de 0.025 eV, para luego
difundirse aleatoriamente y ser finalmente capturados por los nucleos de los
atomos presentes en la formacion quienes durante la captura emiten un rayo
gamma de alta energia. De esta forma, si la concentracion de hidrogeno es alta en
el material alrededor de la fuente de neutrones, la mayoria de dichos neutrones

seran capturados a una distancia corta de la fuente.
El registro de neutron es el ‘Compensated Neutron Log’, CNL, el cual consta de

una fuente de neutrones ubicada en el fondo de la herramienta y dos detectores

térmicos de neutrones espaciados entre 1y 2 pies sobre la fuente (ver figura 46).
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Estos detectores perciben la cantidad de neutrones de menor densidad en su
vecindad. Durante el registro, se mide la relacion entre las tasas de pulso de los
detectores cercano y lejano, para luego relacionarla con la porosidad de la
formacién escogiendo el tipo de matriz (limestone, sandstone o dolomita).

Figura 46 Esquema de la herramienta CNL
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Fuente: DEWAN, John. Essentials of modern open-hole log interpretation. PenWell
Publishing Company. Tulsa, Oklahoma. 1983, p. 119. Modificado por el autor.

Antes de iniciar la interpretacion, al registro neutron deben realizarse varias
correcciones ambientales relacionadas con tamafio del hueco, espesor de la torta

de lodo, salinidad y peso del lodo, temperatura, presion, entre otros.
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3.2. REGISTRO DE GAMMA RAY ESPECTRAL

El registro de Gamma Ray Espectral, NGS, mide la radiactividad natural de la
formacion al igual que el registro GR. Sin embargo, a diferencia del registro GR
gue mide la radiactividad total, el registro NGS mide tanto el nUmero de rayos
gamma como el nivel de energia de cada uno, permitiendo la determinacion de las
concentraciones de los elementos radiactivos de torio, potasio y uranio en la

formacion.

A medida que los rayos gamma viajan desde el punto de origen en la formacién
hacia el detector ubicado en el hueco, sus energias se van degradando. Sin
embargo, con la instrumentacion adecuada, es posible separar el registro GR total
en sus componentes de uranio, torio y potasio y obtener las concentraciones de
estos elementos en la formacion. En la presentacion del registro, las
concentraciones de uranio y torio se dan en ppm, mientras que las de potasio se

muestran en porcentaje en peso.

Un aspecto importante del registro NGS, es la facilidad que ofrece para identificar
el tipo de mineral presente en la roca en conjunto con el registro de factor
fotoeléctrico. Para ello, se utilizan las cartas de interpretacion de registros LITH-1y
LITH-2, mostradas en las figuras 47 y 48 respectivamente. En la carta LITH-1a
(parte superior) se grafican las lecturas de factor fotoeléctrico contra la
concentracion de potasio en %, mientras que en la carta LITH-1b (parte inferior),
se grafica contra la relacion entre las concentraciones de torio (en ppm) y potasio
(en %). En la grafica LITH-2 se grafica la concentracion de torio en ppm contra la

de potasio en %.
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Figura 47 Carta LITH-1 para la identificacion del tipo de mineral
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Fuente: SCHLUMBERGER. Log Interpretation Charts. Sugar Land, Texas. 2009, p. 193.

Figura 48 Carta LITH-2 para la identificacion del tipo de mineral
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Fuente: SCHLUMBERGER. Log Interpretation Charts. Sugar Land, Texas. 2009, p. 194.
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3.3. REGISTRO DE RESONANCIA MAGNETICA

La resonancia magnética se refiere al principio fisico de respuesta de los nucleos
a un campo magnético. Muchos ndcleos tienen un momento magnético y se
comportan como un iman giratorio. De esta forma, pueden interactuar con campos
magnéticos externos, produciendo sefiales medibles. Las sefiales detectadas para
la mayoria de elementos son pequefias, sin embargo, el hidrégeno, abundante en
los fluidos que se encuentran en el espacio poroso, tiene un momento magnético

relativamente grande, comparado con el de otros elementos™.

El registro de resonancia magnética (NMR) usa un magneto permanente junto con
un transmisor y receptor de radio frecuencia. Las mediciones del registro consisten
de una serie de manipulaciones de los protones de hidrégeno en las moléculas de
fluido en los poros. Dichos protones tienen un momento magnético y se comportan
como pequefios imanes cuya orientacion se puede controlar mediante campos
magnéticos. Durante el registro se mide la amplitud y decadencia de la sefial. La
amplitud es proporcional al numero de nucleos de hidrogeno presentes y se utiliza
para obtener la porosidad libre de efectos litologicos. Por otro lado, la decadencia
de la sefial durante cada ciclo de medicion se llama tiempo de relajacion y
depende del tamafio de poro (tiempos mas cortos corresponden a tamafos de
poro menores). Los tiempos de relajacion cortos estan asociados al agua ligada a
la arcilla y por efectos capilares, mientras que los tiempos de relajacion largos son
posibles gracias a poros mas grandes que tienden a contener los fluidos
producibles. En experimentos de laboratorio se puede medir el tiempo de
relajacion longitudinal (T;) y transversal (T2), mientras que las herramientas de
registros miden éste Ultimo. Los tiempos de relajacion dependen de los tamafios
de poro y su distribucién se utiliza para obtener otros parametros petrofisicos

como la permeabilidad y la saturacién de fluido ligado y mévil, mediante los

* CASTELWINS, K et. al. So what is reservoir permeability? SPE 63138. SPE Annual Technical
Conference and Exhibition. Dallas, Texas. 2000.
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parametros de corte derivados empiricamente para separar la distribucion de T,
en areas iguales para la porosidad de fluido libre y la porosidad de agua

irreducible.

3.4. ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE REGISTROS DE
POZO

Como se menciond en el capitulo 1, la estimacion de la permeabilidad a partir de
registros de pozo no es muy aceptada en la industria petrolera, aunque existen
algunas relaciones empiricas que permiten obtener valores confiables de
permeabilidad. A continuacion se muestran dos de los métodos mas utilizados

para la estimacion de la permeabilidad a partir de registros de pozo.

3.4.1. Permeabilidad a partir de registros convencionales

Existen varias relaciones empiricas que utilizan informacion como la porosidad y
saturacion de agua para estimar la permeabilidad. Sin embargo, uno de los
métodos mas utilizados es el de K-Lambda propuesto por Herron en 1998. En
dicho método, el parametro lambda se relaciona con el tamafio de los poros
dinamicamente conectados y se puede utilizar para estimar la permeabilidad de la

siguiente forma®®:

Ky = 2 Zl¢m - (47)
Pn (1_ ¢)2 (Z My, Soi)2
Donde:
Z, Constante = 200 m Exponente de cementacion

®* HERRON, M et al. A robust permeability estimator for siliciclastics. SPE 49301. SPE Annual
Technical Conference and Exhibition. New Orleans, Louisiana. 1998.
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P  Densidad de matriz M;  Fraccion en peso de cada mineral

v, Fraccion del area superficial de cada mineral que afecta el flujo de fluidos

So.

Area superficial especifica de cada mineral

Si la permeabilidad calculada con la ecuacion 47 es menor a 100 md, se debe

utilizar la siguiente ecuacion:

_ 0.37211.7¢1.7(m*+2) (48)

k
* Pr?{4 (1_ ¢)3'4 (z M,v;So, )3.4

El exponente de cementacion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

m" =1.653+0.0818(S, 0, )*° (49)

Donde S, es el area superficial especifica igual a la sumatoria en el denominador
de las ecuaciones 47 y 48. La densidad de la matriz se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:

(50)

Donde p; es la densidad de cada mineral. El valor de v; es se incluye debido a que
no toda el area superficial de los minerales de arcilla influye en el flujo hidraulico.
Normalmente se toma un valor de 0.1 para minerales detriticos y 0.2 para arcillas

autigénicas como la ilita.

En la tabla 6 se muestran los valores del area superficial especifica para cada

mineral requeridos en el calculo de K-Lambda.

119



Tabla 6 Valores de So para cada mineral usados en el calculo de K-Lambda

Mineral Area superficial especifica, m“/g
Caolinita 23
llita 101
Esmectita 46
Clorita 23
Cuarzo 0.22
Feldespato 0.3
Pirita 0.3
Dolomita 2
Siderita 2

Fuente: HERRON, M et al. A robust permeability estimator for siliciclastics. SPE 49301.

SPE Annual Technical Conference and Exhibition. New Orleans, Louisiana. 1998, p. 6.

De esta forma, si se conoce la distribucion de los minerales presentes en la roca y
la porosidad, es posible estimar la permeabilidad de la formacion a partir de los

registros convencionales aplicando la ecuacion 47 o 48.

3.4.2. Permeabilidad a partir del registro de resonancia magnética

Existen dos métodos para obtener la permeabilidad a partir del registro de
resonancia magnética. Uno de ellos es el método SDR que utiliza la media

logaritmica del tiempo de relajacion transversal (T»), la porosidad y una constante

de ajuste (normalmente 4.5 para areniscas y 0.1 para carbonatos):

k=ag'T,/ (51)
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El otro método (més recomendado) es el de Timur-Coates donde se utiliza el

volumen de fluido ligado derivado del registro CMR'’, la permeabilidad se define

como:
~-BFV) |’
k =bg* (¢ J 52
¢ { BFV } (52)
Donde: b Constante de ajuste, normalmente = 10000

BFV Volumen de fluido ligado

3.5. INTERPRETACION PETROFISICA USANDO ELAN

ELAN es la abreviacion de ‘Elemental Analysis’ y corresponde a un moédulo del
software GeoFrame para la interpretacion de registros de pozo. Este mdédulo
permite la evaluacion cuantitativa de la formacion en sistemas litolégicos
complejos mediante la solucion optimizada de ecuaciones simultaneas descritas
en uno o mas modelos de interpretacion, usando registros en hueco abierto o

revestido. Existen tres elementos que componen un modelo petrofisico en ELAN'®:

- Ecuaciones, t: Respuestas dadas por las herramientas de registros,
corregidas por efectos ambientales. Ejemplo: GR, RHOZ, NPHI, etc.

- Volumenes, v: Fracciones volumétricas de los componentes de la
formacion. Ejemplo: Cuarzo, caolinita, montmorillonita, etc.

- Parametros, R: Valores que deberia leer una herramienta de registros para
cierto componente, asumiendo que la formacion esta compuesta 100% de

dicho componente. Ejemplo: RHOZ=2.65 g/cc para cuarzo.

" CMR: Combinable Magnetic Resonance, Registro de Schlumberger.
¥ SCHLUMBERGER. GeoFrame ELANPIlus advanced petrophysical interpretation. Schiumberger
Information Solutions. Houston, Texas. 2009. 162p.
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De esta forma, se pueden resolver tres tipos de problemas con ELAN:

Problema inverso: Corresponde al problema mas comun en el que se
desean conocer las fracciones volumétricas de los componentes de la
formacién, conociendo los parametros y las lecturas de los registros de
pozo.

Problema progresivo: Se conoce como la reconstruccién de registro en la
gue se usan los parametros y los volumenes para calcular las respuestas
de los registros de pozo.

Problema de calibracion: En este tipo de problema se utilizan las
respuestas de los registros de pozo y los volumenes para calcular los
parametros. Se utiliza cuando se quiere ajustar la informacion de registros
de pozo y las fracciones volumétricas de unos componentes asumidos, a

otro tipo de informacion petrofisica, como corazones.

En el caso del problema inverso, también se resuelve el problema progresivo en el

gue se reconstruyen las lecturas de los registros de pozo. Estas curvas

reconstruidas, se comparan con las curvas verdaderas de los registros para

determinar la calidad de los resultados volumétricos obtenidos por el modelo

petrofisico utilizado (ver figura 49). De esta forma, entre mejor sea el ajuste entre

la curva reconstruida y la verdadera, los resultados obtenidos de las fracciones

volumeétricas de los componentes de la formacion al resolver el problema inverso,

seran mas acertados. Por otro lado, si se observa separacion entre las dos curvas

en un intervalo, seguramente las fracciones volumétricas obtenidas o los

componentes incluidos dentro del modelo para dicho intervalo no son los

correctos.
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Figura 49 Comparacion entre las curvas reconstruida y verdadera para la

validacion de los resultados del analisis petrofisico con ELAN
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Fuente: SCHLUMBERGER. GeoFrame advanced petrophysical interpretation using
ELANPIus. Schlumberger Information Solutions. Houston, Texas. 1999, p. 2-19.

La respuesta dada por los registros de pozo (t), se relaciona con el parametro de

respuesta (R) de cada componente i de la formacién asi:

t= Zvi ‘R, (52)

N
i=1
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Asi por ejemplo, para el registro de densidad se podria considerar su respuesta de
la siguiente forma, asumiendo que la formacién consiste solamente de calcita y

agua:
RHOZ = |¢- RHOZ .. |+ [(1— #)- RHOZ ] (53)

Asumiendo que la densidad del agua es 1 g/cc y la de la calcita es de 2.71 g/cc y

gue la respuesta dada por el registro es de 2.368 g/cc, se tiene lo siguiente:
2.368=[¢-1]+[(1-¢) 2.71] (54)

Resolviendo la anterior ecuacion se obtiene una porosidad de 0.2 y una fraccion
volumétrica de calcita de 0.8. De esta forma, incluyendo varios registros y
componentes de formacion, se resuelve un sistema de ecuaciones para cada
profundidad que permite obtener, en el caso del problema inverso, las fracciones
volumeétricas de los componentes de la formacién a partir de las respuestas dadas

por los registros de pozo y los parametros de respuesta.

Durante la interpretacion petrofisica con ELAN, se establece si ésta se hace en
modo dry o wet. Normalmente se utiliza el segundo donde se establece que las
arcillas estan compuestas por el mineral arcilloso como tal y el agua ligada o
asociada a él. La relacion entre agua ligada y mineral es constante para cada tipo

de arcilla, siendo maxima en la montmorillonita y minima en la kaolinita.
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4. COMPARACION DE LA PERMEABILIDAD OBTENIDA DE PROBADORES
DE FORMACION CON WIRELINE Y LA PERMEABILIDAD DERIVADA DE
REGISTROS DE POZO

La identificacion de los factores que afectan el calculo de la movilidad a partir del
analisis de la caida de presion en las pre-pruebas realizadas con probadores de
formacion con wireline, requiere la comparacion de dicha movilidad con otra fuente
de informacion. En este estudio, se ha utilizado la permeabilidad derivada de
registros de pozo estimada como se ha mostrado en la seccion 3.4.1, usando una
viscosidad de filtrado de lodo de 1 cp, para convertir de movilidad a permeabilidad

drawdown.

4.1. INFORMACION DISPONIBLE PARA EL ESTUDIO

Teniendo en cuenta la informacién disponible en el campo para realizar el estudio,
se clasificaron los pozos seleccionados en pozos de estudio y de validacion. Estos
primeros, 10 en total, incluyeron pruebas realizadas con probadores de formacion
(9 MDT y 1 XPT) e informacion de registros convencionales de pozo, ademas del
registro de gamma ray espectral (HNGS) en uno de ellos y muestreo de fluidos en
3. En 6 de los pozos de estudio se realizaron las pruebas MDT con probeta de
diametro grande (LD), 3 con probeta de didmetro extra grande (XLD) y 1 con
probeta convencional. La informacién disponible en los 9 pozos de validacion
incluyd registro de gamma ray espectral en 7 de ellos, registro de resonancia
magnética (CMR) en 4 y registros convencionales en todos. La informacion de los
analisis de corazones disponibles en algunos pozos donde no se contaba con
pruebas MDT o XPT, se consideré no representativa teniendo en cuenta los altos

valores de permeabilidad obtenidos en laboratorio, como resultado de la poca
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consolidacion de la formacion. Se observaron permeabilidades mayores a 15
darcy, e incluso hasta de 200 darcy. De esta forma, la validacion de la
permeabilidad derivada de registros convencionales de pozo se realiz6 con la
permeabilidad obtenida de registros de resonancia magnética en 4 de los 9 pozos
de validacion, mientras que el registro de gamma ray espectral disponible en 7
pozos de validacion y 1 de estudio, se utilizé para identificar el mineral

predominante en el campo.

Las tablas 7 y 8 muestran la informacién disponible en los pozos de estudio y
validacion respectivamente. Los registros convencionales incluyen registro gamma
ray (GR), neutron (NPHI), densidad (RHOZ), factor fotoeléctrico (PEFZ) y

resistividades:

Tabla 7 Informacion disponible en los pozos de estudio

Poz0 MDT/XPT Estaciones Registros GR Espectral
(Probeta usada) de fluido convencionales (HNGS)

PE-01 MDT (XLD) X

PE-02 MDT (XLD) 1 X X
PE-03 MDT (LD) 2 X

PE-04 MDT (LD) 1 X

PE-05 MDT (LD) X

PE-06 MDT (LD) X

PE-07 MDT (LD) X

PE-08 MDT (LD) X

PE-09 XPT (Conv.) X

PE-10 MDT (XLD) X

Fuente: El autor
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Tabla 8 Informacion disponible en los pozos de validacion
Registros GR Espectral Resonancia
convencionales (HNGS) Magnética (CMR)

Pozo

PV-01
PV-02
PV-03
PV-04
PV-05
PV-06
PV-07
PV-08
PV-09

Fuente: El autor

X

X X| X| X| X| X| X

X X[ X| X| X| X| X| X

X X[ X| X

4.2. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE EN LOS POzZOS DE
VALIDACION

El analisis de la informacion disponible en los 9 pozos de validacion incluyo las

siguientes etapas:

- Identificacion del mineral predominante en el campo usando informacion de
los registros de gamma ray espectral y factor fotoeléctrico

- Estimacién de la permeabilidad a partir de registros convencionales

- Validacion de la permeabilidad derivada de registros convencionales con la

permeabilidad obtenida de registros de resonancia magnética
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4.2.1. lIdentificacion del mineral predominante en el campo usando

informacion de los registros de gamma ray espectral y factor fotoeléctrico

Con ayuda de las cartas de interpretacion de registros LITH-1 y LITH-2, y usando
la informacion del registro de gamma ray espectral y factor fotoeléctrico disponible
en 7 pozos de validacién y 1 de estudio, se logré establecer que el mineral
predominante en el campo es la caolinita. La tendencia mostrada por dichas cartas
muestra que para valores bajos de gamma ray predomina la caolinita, mientras
gue para valores mas altos se observa presencia de montmorillonita y minerales

pesados ricos en torio.

La discriminacion de la informacion por los valores de gamma ray se hace
teniendo en cuenta que los puntos seleccionados para las pruebas con MDT o
XPT, estan preferencialmente ubicados en arenas relativamente limpias con

valores bajos de gamma ray.

La carta LITH-1 consta de dos graficas. La primera de ellas, LITH-1a, compara los
valores de factor fotoeléctrico (PEFZ) contra concentracion de potasio (HFK) en %,
mientras que la segunda, LITH-1b, lo hace contra la relacién torio/potasio (HTPR)

en ppm/%.

La carta LITH-2 por su parte, tiene en cuenta solo la informacion del registro de
gamma ray espectral comparando la concentracion de torio (ppm) contra la de

potasio (%).

Las figuras 50 a 52 muestran las cartas de interpretacion LITH-1 y LITH-2 para los
7 pozos de validacién y 1 de estudio que incluian registro de gamma ray espectral
y factor fotoeléctrico. Los puntos que tienden hacia un color azul, representan
valores bajos de gamma ray, mientras los que tienden a rojo, valores altos de

gamma ray.
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Figura 50 Identificacion del mineral predominante usando la carta LITH-1a
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Figura 51 Identificacion del mineral predominante usando la carta LITH-1b
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Figura 52 Identificacion del mineral predominante usando la carta LITH-2
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4.2.2. Estimacion de la permeabilidad a partir de registros convencionales
(KINT)

Una vez identificado el mineral predominante en el campo, se utilizé el médulo de
ELAN (Elemental Analysis) de GeoFrame, para realizar la interpretacion
petrofisica en los pozos que incluian registro de resonancia magnética, usando
informacion de registros convencionales. Los registros utlizados en la
interpretacion incluyeron neutron, densidad y factor fotoeléctrico, es decir, los
mejores indicadores de litologia en cuanto a registros convencionales se refiere,
mientras que el modelo petrofisico utlizado incluyé cuarzo y caolinita,
representando el mineral predominante en las arenas y arenas arcillosas
respectivamente. La interpretacion se realizd en los pozos que contaban con
registro de resonancia magnética (PV-06, PV-07, PV-08 y PV-09) para luego
permitir la validacion de la permeabilidad derivada del analisis mineralogico con
ELAN. La figura 53 muestra los resultados del analisis mineralogico realizado con
ELAN en 2 (PV-07 y PV-09) de los 4 pozos mencionados. En la primera pista se
observan las curvas reconstruida y verdadera para el registro de densidad, en la
segunda para neutron y en la tercera para factor fotoeléctrico. La curva
reconstruida de dichos registros corresponde a la linea sélida, mientras que la
linea punteada corresponde a la curva verdadera de cada registro. En la cuarta
pista se observan las fracciones volumétricas de cada mineral presente. Como era
de esperarse, se observa un buen ajuste en las arenas mas limpias teniendo en
cuenta la union entre las curvas reconstruida y verdadera para los registros
utilizados en la interpretacion. La separacion entre dichas curvas tiende a
presentarse mas en las zonas arcillosas dado que seguramente la caolinita no es
el mineral predominante en dichas zonas, sino tal vez la montmorillonita o
minerales pesados ricos en torio como se mostré en la seccion anterior por las
cartas LITH-1y LITH-2.
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Figura 53 Resultados del analisis mineraldgico en los pozos PV-07 y PV-09
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Una vez realizado el andlisis mineralégico que permitié obtener las fracciones
volumétricas de cada mineral, se estimo la permeabilidad de la forma mostrada en
la seccién 3.4.1.

4.2.3. Validacion de la permeabilidad derivada de registros convencionales
con la permeabilidad obtenida de registros de resonancia magnética (KTIM)

Una vez estimada la permeabilidad a partir del andlisis mineralégico realizado con
informacion de registros convencionales, se compar6 con la permeabilidad
obtenida de los registros de resonancia magnética en los 4 pozos de validacion
gue contaban con dicho registro. El método escogido para dicha comparacion fue
el de Timur-Coates, descrito en la seccion 3.4.2.

Las figuras 54 y 55 (ver ultima pista) muestran la comparacion realizada entre la
permeabilidad derivada de registros convencionales (KINT) y la obtenida de
registros de resonancia magnética mediante el método de Timur-Coates (KTIM)
para los pozos de validacion 7 y 9 respectivamente. La informacion mostrada en

cada pista es la siguiente:

- Pista 1: Fracciones volumétricas de cada mineral presente en la roca

- Pista 2: Registro de gamma ray (GR)

- Pista 3: Curvas de resistividad somera (AHT10), mediana (AHT30) y
profunda (AHT90)

- Pista 4: Registro de neutrén (NPHI), densidad (RHOZ) y factor fotoeléctrico
(PEFZ2)

- Pista 5: Permeabilidad derivada de registros convencionales (KINT) y la

obtenida con el método de Timur-Coates (KTIM)
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Como era también de esperarse, se observa mayor diferencia entre estas dos
permeabilidades en las zonas mas arcillosas debido a la inclusion equivocada de
caolinita como mineral predominante en dichas zonas. En otros intervalos menos
arcillosos se observan también grandes diferencias, sin embargo los valores de
KTIM para dichos intervalos llegan incluso hasta 10 darcy, por lo que no se
pueden considerar representativas dichas permeabilidades. En términos
generales, se observa buen ajuste entre las dos curvas, especialmente en los

intervalos mas limpios.

La figura 56 muestra la comparacién entre la permeabilidad derivada de registros
convencionales (KINT) y la obtenida de registros de resonancia magnética (KTIM)
para los 4 pozos evaluados. Para dicha comparacion se han excluido las zonas
arcillosas y los valores no representativos de KTIM mencionados anteriormente.
Como se puede observar, los datos muestran una tendencia lineal que permite
validar los resultados obtenidos de KTIM para los 4 pozos evaluados y aplicar de
manera confiable dicha estimacién en los 10 pozos de estudio que cuentan con las

pruebas realizadas con MDT o XPT.
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Figura 54 Comparacion KINT-KTIM para el pozo de validacion 7
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Figura 55 Comparacion KINT-KTIM para el pozo de validacion 9
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Figura 56 Comparacion KINT-KTIM para los pozos de validacion 6, 7, 8y 9
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4.3 ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE EN LOS POzZOS DE
ESTUDIO

El andlisis de la informacion disponible en los 10 pozos de estudio incluyo las

siguientes etapas:

- Calculo de la permeabilidad a partir de la caida de presién para las pre-
pruebas realizadas con probadores de formacién

- Estimacién de la permeabilidad a partir de registros convencionales

- Estimacion de la permeabilidad a partir de informacién de muestreo de

fluidos
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4.3.1. Célculo de la permeabilidad a partir de la caida de presion para las pre-

pruebas realizadas con probadores de formacion (DDPERM)

Esta etapa consistio en la interpretacion de las pre-pruebas de presion realizadas
con probadores de formacién en los 10 pozos de estudio (9 MDT y 1 XPT). En
total se interpretaron 225 pre-pruebas utilizando un criterio de estabilizacion de
presion de 0.1 psi/min. De las 225 pruebas, se obtuvieron 3 pruebas apretadas, 2
secas, 2 con pérdida del sello entre la herramienta y la pared del hueco, mientras
gue de las pruebas restantes se observaron 74 con ligeras fugas durante la etapa
de restauracion de presion, 43 sin buena estabilizacién de presion, 16 con
sospecha de efecto de sobrecarga (4 de ellas presentando restauracion de presion
con perfil descendente) y las demas de buena calidad en cuanto a las mediciones

de presion.

Para las 218 pre-pruebas donde se obtuvo valor de presion de formacion, se
calculé la movilidad a partir del andlisis de la caida de presion de la forma
mostrada en la seccion 1.4.1.2, cuyos valores se encuentran entre 0.1 y 3000
md/cp. Asumiendo una viscosidad de filtrado de lodo de 1 cp, se convirtieron
dichos valores de movilidad a permeabilidad obtenida del andlisis de caida de

presion.

4.3.2. Estimacién de la permeabilidad a partir de registros convencionales
(KINT)

Durante esta etapa se realiz6 el analisis mineraldgico para los 10 pozos de estudio
de la misma forma en que se realiz6 para los 4 pozos de validacién que contaban
con registro de resonancia magnética. EI modelo petrofisico utilizado consistio
también de caolinita y cuarzo, y se utilizaron igualmente los registros neutrén,

densidad y factor fotoeléctrico.
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Las figuras 57 y 58 muestran los resultados del analisis mineraldgico realizado con
ELAN en 4 de los 10 pozos de estudio. Tal como se observd en los pozos de
validacion, los resultados en los pozos de estudio también tienden a mostrar mejor
ajuste en las arenas limpias, teniendo en cuenta la unién entre las curvas
reconstruida (linea sdlida) y verdadera (linea punteada) de los registros utilizados,
y la asignacién de cuarzo y caolinita como minerales predominantes. En los
intervalos mas arcillosos se sigue observando separacion entre las curvas
reconstruida y verdadera de los registros utilizados en la interpretacién, debido a la
asignacion equivocada de caolinita como mineral predominante en dichos

intervalos.

Figura 57 Resultados del analisis mineralégico en los pozos de estudio 1y 3
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Figura 58 Resultados del analisis mineraldgico en los pozos de estudio 5y 7
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Una vez determinadas las fracciones volumétricas de cada mineral en los 10
pozos de estudio, se estimé la permeabilidad a partir de registros convencionales

de la misma forma en que se hizo para los pozos de validacion.

Las figuras 59 y 60 muestran la distribucion de permeabilidad y porosidad obtenida
de registros convencionales para las profundidades a las cuales se realizaron
pruebas con probadores de formacién. Estos valores de permeabilidad y

porosidad han sido calculados considerando una ventana de 1 pie para cada
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profundidad de prueba con probador de formaci6n®®. Esto se hace teniendo en
cuenta la resolucién vertical de los registros de pozo y el error estimado en la
medicién de profundidad para los probadores de formacion. Por esta misma razon,
de las 218 pruebas donde se logré obtener valor de presion de formacidén se
excluyeron 16 debido a que se encuentran en capas de arena muy delgadas o
cerca a topes o bases de arena, completando asi un total de 202 pre-pruebas de
presion sobre las cuales se hizo la comparacion entre DDPERM y KINT (ver
seccion 4.4).

Figura 59 Distribucién de KINT para las pruebas con probadores de formacién
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Las distribuciones de permeabilidad y porosidad mostradas en las figuras 59 y 60
respectivamente, han sido realizadas utilizando la regla de Sturges® para el

célculo del tamafio de clases y agrupacion de datos.

' HERRON, Michael. Estimating the intrinsic permeability of clastic sediments from geochemical
data. SPWLA 28" Annual Logging Symposium. 1987

% BORROR, Connie et al. Probabilidad y estadistica para ingenieria. 4ta edicion. Compafiia
Editorial Continental. México D.F. 2006. 780p.
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Figura 60 Distribucion de porosidad para las pruebas con probadores de

formacion
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De estas figuras se puede observar que en el 63.4% de las pre-pruebas de
presion con probadores de formacion, la permeabilidad estimada de registros
convencionales es mayor a 254 md. Ademas, de las 74 pruebas donde la
permeabilidad es menor a 254 md, en 38 es mayor a 100 md, lo cual permite
establecer que en el 82.2% de las pruebas la permeabilidad estimada de registros
de pozo es mayor a 100 md. En cuanto a la porosidad, se observa que en el
97.5% de las pruebas la porosidad es mayor a 22.3%, con un 77.2% de las

pruebas con porosidades entre 25.6-32.2%.

Estas observaciones permiten establecer una reducida complejidad litologica en el
sistema poroso encontrado en el campo de estudio, evidenciada por la tendencia a
encontrar altas porosidades y altas permeabilidades donde aplica muy bien la
correlacién empirica utilizada para la estimacion de la permeabilidad a partir de

registros convencionales de pozo, como se menciono anteriormente.
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4.3.3 Estimacion de la permeabilidad a partir de informacion de muestreo de

fluidos

Durante esta etapa se buscaba estimar una permeabilidad con mayor radio de
investigacion para compararla con las permeabilidades obtenidas de los
probadores de formacién y registros de pozo. Se analizaron las estaciones de
muestreo de fluidos realizadas con la herramienta MDT en 3 de los 10 pozos de
estudio. En total se analizaron 4 estaciones de fluido (2 en el pozo PE-03) que
dieron como resultado agua segun las indicaciones del analizador 6ptico utilizado

en la configuracion de la herramienta MDT.

Una vez hecha esta observacion, se utilizaron los datos de presion de fondo
fluyendo, tasa de flujo y tiempo de prueba durante el muestreo para ajustar dichos
datos a un valor estimado de permeabilidad mediante un proceso iterativo usando

el software ECRIN?.. Para ello, se realizaron las siguientes suposiciones:

- Viscosidad de fluido (agua) de 1 cp

- No hay dafio a la formacion

- Yacimiento homogéneo e infinito

- Factor volumétrico de formacion de 1 bbl/STB
- Compresibilidad total de 3x10°° 1/psi

La suposicion de la inexistencia de dafio a la formacion se hizo teniendo en cuenta
gue al momento del muestreo, los pozos estaban recién perforados y la presencia
de dafio es menos probable en un radio de investigacion mayor como el que se
tiene durante las operaciones de muestreo de fluidos. La tabla 9 muestra los
resultados obtenidos del ajuste entre los datos de presién y caudal en las
estaciones de muestreo y valores de permeabilidad, ademas del valor promedio

calculado de KINT para el intervalo en el cual se realizé el muestreo.

2L www.kappaeng.com
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Tabla 9 Resultados del ajuste de permeabilidad a los datos de muestreo

Pozo N. Estacion Permeabilidad, md | KINT promedio, md
PE-02 1 104.4 84.3

1 2500.0 581.1
PE-03

2 1808.7 1352.9
PE-04 1 980.0 192.4

Fuente: El autor

La figura 61 muestra en la parte superior el registro de muestreo con las
observaciones del analizador 6ptico y en la parte inferior, el ajuste obtenido en la
presion de fondo fluyendo para los valores estimados de permeabilidad en la
estacion de fluido en el pozo de estudio 2. La indicacion de agua a lo largo de la
estacion por parte del analizador Optico se observa teniendo en cuenta la
activacion principal de los canales 6 y 9 que corresponden al espectro de
activacion de agua, y a la fraccion calculada de agua a lo largo de la estacion. La
flecha de color amarillo indica la direccion del flujo durante la estacion, el cual va
desde la probeta (PS) impulsado por la bomba (PO) pasando por el médulo de
analisis optico (AFA) para la identificacion de fluido. En general, se observa buen
ajuste entre los datos originales de presion (puntos verdes) y la presion

reconstruida (linea verde) para el valor estimado de permeabilidad (104.4 md).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la permeabilidad estimada mediante
este método corresponde a la permeabilidad efectiva al agua con un radio de
investigacion mucho mayor que el de las pre-pruebas realizadas con probadores
de formacion. Ademas, la primera corresponde a una permeabilidad
esencialmente radial, mientras que la segunda es esférica teniendo en cuenta la

geometria de flujo hacia la probeta.
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Figura 61 Estimacion de la permeabilidad con datos de muestreo de fluidos en el

pozo de estudio 2
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4.4 COMPARACION ENTRE LA PERMEABILIDAD OBTENIDA DE
PROBADORES DE FORMACION Y LA DERIVADA DE REGISTROS

CONVENCIONALES

Una vez estimada la permeabilidad a partir del analisis de la caida de presion en
las pruebas con probadores de formacién (DDPERM) y la obtenida a partir de

informacion de registros convencionales (KINT), se realiz6 la comparacion de

estas dos permeabilidades para los 10 pozos de estudio.
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Las figuras 62 a 65 muestran los resultados obtenidos en los pozos de estudio 1,
3,5y 7. En la ultima pista los puntos en color rojo representan la permeabilidad
obtenida de la caida de presion para las pre-pruebas en las cuales se utilizaron
menos de 6 cc, mientras que las pre-pruebas donde se utilizaron mas de 6 cc
corresponden a los puntos en azul. Las lineas verdes corresponden a la
permeabilidad ajustada a los datos de muestreo de fluidos para el intervalo
supuesto. Como se puede observar, se obtiene mejor ajuste entre las dos
permeabilidades (DDPERM y KINT) en las pre-pruebas con mayor volumen
utilizado, aunque se presentan algunas diferencias que corresponden a otro tipo

de afectaciones que seran analizadas mas adelante.

Figura 62 Comparacion DDPERM-KINT para el pozo de estudio 1
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Figura 63 Comparacion DDPERM-KINT para el pozo de estudio 3
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En la figura 63 se pueden observar las permeabilidades obtenidas de las dos
estaciones de muestreo de fluidos en el pozo de estudio 3, las cuales presentan
un ajuste relativamente bueno con la permeabilidad obtenida de los registros

convencionales de pozo.
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Figura 65 Comparacion DDPERM-KINT para el pozo de estudio 7
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4.4.1. Identificacion de los casos donde se ve afectado el calculo de

movilidad drawdown

Teniendo en cuenta los casos presentados en las secciones 1.5y 2.4, se lograron
identificar los siguientes casos donde se ve afectado el célculo de movilidad a
partir de la caida de presion en las 202 pre-pruebas analizadas en los 10 pozos de
estudio, ordenados de menor a mayor grado de afectacion:

- Pre-pruebas buenas

- Pre-pruebas con caida de presion insuficiente (SMDD)

- Pre-pruebas con efecto de torta de lodo (MC)

- Pre-pruebas con pérdida parcial del sello durante el drawdown (PSDD)
- Pre-pruebas con pequenas fugas durante el buildup (SPL)

- Pre-pruebas con bajo volumen realizadas con XPT

- Pre-pruebas sin buena estabilizacion de presion (NS)

- Pre-pruebas con sobrecarga de presion (SC)

Cabe resaltar que en algunas de las pruebas se identificaron mas de uno de los
casos listados, afectando aun mas el calculo de movilidad. La figura 66 muestra la
comparacion entre KINT y DDPERM de acuerdo a estos casos. Las
recomendaciones para corregir el calculo de movilidad en las pruebas donde se
presentan estos casos, asi como algunas recomendaciones generales, seran
presentadas en el capitulo 5. La tabla 10 muestra algunos parametros importantes
de pre-prueba para cada uno de los casos identificados. Dichos parametros son:
namero y porcentaje de pruebas realizadas, niumero y porcentaje de pruebas
realizadas con cada tipo de probeta, volumen promedio, volumen promedio
establecido durante la operacion, tiempo promedio de drawdown, caida de presion
promedio, tasa promedio de estabilizacion de presion, nUmero y porcentaje de
pruebas con repetibilidad en los valores de presién entre pre-pruebas, tipo de roca

promedio (ver seccion 4.4.1) y porcentaje de error promedio.

151



Figura 66 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al tipo de afectacion
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Fuente: El autor

El porcentaje de error mostrado en la tabla 10 se calcul6 mediante la siguiente
ecuacion:

. | log(KINT ) log(DDPERM )|

%E
’ log(KINT) |

x100 (55)

A partir de la informacion mostrada en la tabla 10, se pueden establecer algunas

observaciones importantes:

- El caso mas comun identificado en las pruebas analizadas es el de ligeras
fugas durante el periodo de restauraciéon de presion (33.2%), seguido por el
efecto de torta de lodo durante el drawdown (22.3%), pruebas sin buena
estabilizacién de presion (19.3%), drawdown insuficiente (11.4%), pruebas
buenas (9.4%), pérdida parcial del sello durante el drawdown (7.4%),
pruebas con bajo volumen realizadas con XPT (6.9%) y pruebas con

sospecha de efecto de sobrecarga de presion (5.9%).
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Las pre-pruebas donde el volumen y tiempo de drawdown promedio fue
mayor (12.2 cc y 10.7 s), se presentaron pérdidas parciales de sello entre la
herramienta y la pared del hueco durante la etapa de caida de presion.

Las mayores caidas de presién promedio se presentan en las pruebas sin
buena estabilizacién de presion (122.9 psi) y con sospecha de efecto de
sobrecarga (765.7 psi), producto de una baja permeabilidad en la zona
cercana al hueco.

A pesar que el volumen promedio utilizado en las pruebas buenas fue tan
solo de 5.5 cc, estos buenos resultados pueden ser atribuidos a que en un
84.2% de estas pruebas se realizaron al menos dos pre-pruebas con el fin
de confirmar el valor de presion medido y generar un mayor disturbio de
presion con un radio de investigacion ligeramente mayor, permitiendo
obtener un valor confiable de movilidad drawdown.

En el caso de pruebas con sospecha de efecto de sobrecarga, donde el
porcentaje de pruebas con repetibilidad es similar al de las pruebas con
buenos resultados (83.3%), el alto porcentaje de error promedio (115.3%)
puede ser atribuido a las altas caidas de presion (765.7 psi) y malas tasas
de estabilizacion de presion (0.27 psi/min) promedio, encontradas
normalmente en pruebas de este tipo.

En el caso de las pruebas realizadas con XPT, el porcentaje de error
promedio es de 31.7% a pesar que en todas ellas se realizaron al menos
dos pre-pruebas de presion. Esta diferencia puede ser atribuida al volumen
demasiado bajo utilizado en las pruebas (promedio 0.8 cc), lo cual impide
obtener un radio de investigacion suficiente para obtener un dato confiable
de movilidad.

Para cada caso identificado la mayoria de las pruebas se realizaron con
probeta de diametro grande (LD), a excepcion de las pruebas sin buena
estabilizacién de presién donde un 76.9% de ellas se realizaron con probeta

de diametro extra grande (XLD).
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Tabla 10 Parametros de pre-prueba de acuerdo al tipo de afectacion

Caso ‘ NUumero pruebas (%) LD (%) XLD (%) Convenc. (%) Vol. Prom, cc | Vol. Estab. prom, cc

SP

XPT

NS
SC

Caso Repetibilidad (%) Tipo roca prom % Er prom

Bueno
SMDD

L
MC
PSDD
SPL
XPT

‘ NS
|

SC

Fuente: El autor
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4.4.2 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo a la calidad de roca

Con el fin de identificar la calidad de la formacidén en donde se realizaron las pre-
pruebas de presion y permitir una mejor comparacion entre DDPERM y KINT, se
utilizaron los resultados obtenidos de la interpretacion petrofisica en los 19 pozos

incluidos en el estudio (9 de validacion y 10 de estudio).

La clasificacion de la calidad de roca se realizé graficando la permeabilidad
obtenida de registros convencionales (KINT) contra la porosidad calculada a partir
de los registros de pozo (PIGN). Una vez graficados estos datos, se discriminé la

informacion de acuerdo al volumen de clay de la siguiente forma:

Tabla 11 Clasificacion del tipo de roca
<0.05
0.05-0.10
0.10-0.15
0.15-0.25
>0.25

gl b~ W N|

Fuente: El autor

Cabe resaltar que el volumen de clay calculado corresponde al volumen de clay
como tal mas el volumen de agua ligada. De esta manera, se identificaron 5 tipos
de roca donde las mejores propiedades corresponden al tipo de roca 1 (con menor
volumen de clay), y las peores, al tipo de roca 5 (con mayor volumen de clay). La
figura 67 muestra la grafica de KINT contra PIGN para la identificacion de la

calidad de roca en el campo.
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Figura 67 Clasificacion del tipo de roca
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Es importante resaltar que como se menciond en la seccion 3.4.1, el método para
estimar la permeabilidad a partir de registros convencionales aplica muy bien en
sistemas porosos no tan complejos, es decir, de alta porosidad y alta
permeabilidad, mientras que para porosidades mas bajas, el método no es tan
efectivo. Como se puede observar de la figura 67, las porosidades obtenidas son
relativamente altas para las arenas limpias (alrededor del 30%), ademas de
presentar mayores valores de permeabilidad. Por otro lado, para las arenas mas
arcillosas, a pesar de tener valores considerables de porosidad, las
permeabilidades no son tan altas, constituyendo otra razon para no confiar en los
valores de permeabilidad obtenidos de registros convencionales en dichos

intervalos.

La figura 68 muestra la comparaciéon entre DDPERM y KINT de acuerdo al tipo de
roca donde se realizaron las pre-pruebas de presion. Como se puede observar, se
presentan diferencias considerables entre estas dos permeabilidades en

practicamente todos los tipos de roca identificados en el campo.
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Sin embargo, muchas de estas diferencias estan relacionadas con los casos
listados en la seccion 4.4.1 donde se ve afectado el calculo de movilidad
drawdown. Es importante resaltar algunos puntos que perteneciendo a rocas de
buena calidad, presentan valores bajos de permeabilidad drawdown (DDPERM).
Posiblemente, dichos puntos estén siendo afectados por una reduccion de
permeabilidad en la zona cercana al pozo debido al dafio a la formacion causado

por el ingreso de solidos a la misma.

Figura 68 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al tipo de roca
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Fuente: El autor

La figura 69 muestra la distribucion de los tipos de roca identificados en cada caso
donde se ve afectado el calculo de movilidad drawdown, mientras que la tabla 12
muestra algunos parametros de pre-prueba de acuerdo a dicha clasificacion.
Dichos parametros son: namero y porcentaje de pruebas realizadas, volumen
promedio, volumen promedio establecido durante la operacion, tiempo promedio
de drawdown, caida de presién promedio, tasa promedio de estabilizacién de
presién, numero y porcentaje de pruebas con repetibilidad en los valores de
presiéon entre pre-pruebas, porcentaje de error promedio, y nUmero y porcentaje de

pruebas donde se ha identificado alguno o algunos de los casos mencionados.
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Algunas observaciones a partir de la informacion mostrada en la figura 69 y tabla

12 son:

- El 81.2% de las pruebas analizadas se realizaron en las rocas de mejor
calidad (tipos 1, 2 y 3), con alta porosidad y permeabilidad, mostrando una
vez mas la buena calidad del sistema poroso en el campo de estudio y la
viabilidad para la utilizacién de la correlacién empirica utilizada para estimar
la permeabilidad a partir de registros convencionales de pozo.

- Eltipo de roca predominante para las pre-pruebas de presion es el 2 con un
42.6%, donde se realizaron las pruebas con mayor volumen y tiempo de
drawdown promedio (7.4 ccy 7.9 s).

- Las mayores caidas de presion promedio (190.7 y 298.1 psi) y tasas
promedio de estabilizacion de presién (0.16 y 0.18 psi/min), se presentan
en las rocas de menor calidad (tipos 4 y 5) donde se espera una baja
permeabilidad en la zona cercana al hueco.

- En rocas de tipo 2 se realizaron la mayor cantidad de pruebas con
repetibilidad (54/128) y se obtuvo el mayor numero de pruebas con
drawdown insuficiente (14/23), con efecto de la torta de lodo durante el
drawdown (19/45), con ligeras fugas durante el buildup (31/67), pruebas
con bajo volumen realizadas con XPT (7/14) y pruebas sin buena
estabilizacién de presion (20/39).

- En el tipo de roca 3 se obtuvo la mayor cantidad de pruebas buenas (8/19)
y con pérdida parcial del sello durante el drawdown (7/15), mientras que la
mayor cantidad de pruebas con efecto de sobrecarga de presion se
realizaron en rocas de tipo 4 (6/12).

- El caso mas identificado en cada tipo de roca es el de ligeras fugas durante
el buildup, a excepcién de las rocas tipo 4 y 5 donde se identificaron mas
casos de pruebas con sospecha de efecto de sobrecarga (20%) y pruebas

con buenos resultados (25%), respectivamente.
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Figura 69 Distribucién de tipos de roca para cada tipo de problema
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Tabla 12 Parametros de pre-prueba de acuerdo a la calidad de roca

Vol.
[ Namero de Vol. _ Tiempo Drawdown Estabilizacion Repetibilidad % Error
establecido ) .
pruebas (%) prom, cc prom, s prom, psi | prom, psi/min (%) prom
prom, cc

‘ 1 19 9.4 4.9 6.4 4.5 28.1 0.09 11 57.9 30.5
‘ 2 86 42.6 7.4 9.2 7.9 68.9 0.09 54 62.8 31.9
‘ 3 59 29.2 7.0 8.8 5.7 21.7 0.11 35 59.3 23.9
‘ 4 30 14.9 5.7 6.7 7.0 190.7 0.16 23 76.7 32.6
‘ 5 8 4.0 7.4 8.7 5.6 298.1 0.18 5 62.5 79.3
202 6.8 8.4 6.7 78.4 0.11 128 | 634 314

Buenos (%) = SMDD (%) PSDD (%) NS (%) SC (%)

1 0 0 0 0 7 36.8 0 0 8 41.1 4 21.1 4 21.1 0 0

2 4 4.7 14| 163 | 19| 221 5 5.8 31| 36.0 7 8.1 20 | 233 5 5.8

3 8 13.6 7 119 | 13| 220 7 119 | 23| 39.0 1 1.7 10 | 16.9 0 0
‘ 4 5 16.7 2 6.7 5 16.7 2 6.7 4 13.3 2 6.7 4 13.3 6 20.0
‘ 5) 2 25.0 0 0 1 125 1 125 1 125 0 0 1 12.5 1 12.5
19 9.4 23| 114 | 45| 223 |15 7.4 67 | 332 |14 6.9 39| 193 |12 59

Fuente: El autor
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- El gran numero de pruebas sin buena estabilizacion de presion en rocas
tipo 2 (20/59) puede ser atribuido a una reduccién de permeabilidad en la
zona cercana al hueco, producto de la invasion de solidos del lodo de
perforacién hacia la formacion.

- De las 12 pruebas con sospecha de efecto de sobrecarga, en 3 se observo
una restauracion de presion con perfil descendente, todas ellas en rocas
tipo 4, mientras que en otras 3 no se obtuvo una buena estabilizacion de

presion, todas ellas en rocas tipo 2.

4.4.3. Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al volumen de pre-prueba

La figura 70 muestra la comparacion entre DDPERM y KINT de acuerdo al
volumen de pre-prueba. La informacion disponible se ha dividido en 6 grupos de
acuerdo al volumen asi: <3, 3-6, 6-9, 9-12, 12-15 y >15 cc. Como se puede
observar, las mayores diferencias entre KINT y DDPERM tienden a presentarse
cuando el volumen de pre-prueba es menor a 6 cc. Dicho comportamiento se
puede explicar por el reducido radio de investigacion que tienen las pre-pruebas
de presion, ademas de la incertidumbre asociada a la medicion del volumen por
debajo de 5 cc en el caso de la herramienta MDT, dado el principio de

funcionamiento hidraulico de la herramienta.

La figura 71 muestra el porcentaje de error contra el volumen de pre-prueba,
identificando ademas cada tipo de afectacion del calculo de movilidad drawdown.
Como se puede observar, existe una tendencia decreciente en el porcentaje de
error a medida que el volumen de pre-prueba es mayor, debido principalmente a
un mayor radio de investigacion y mayor confiabilidad en la medicion del volumen

por parte de la herramienta MDT, como se mencioné anteriormente.
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Figura 70 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al volumen usado
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Fuente: El autor

La figura 72 muestra la distribucion de volimenes de pre-prueba para cada tipo de
afectacion del célculo de movilidad drawdown, mientras que la tabla 13 muestra
los mismos parametros de pre-prueba mostrados en la tabla 12, esta vez

agrupados de acuerdo a la clasificacion de volimenes de pre-prueba.
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Figura 71 Porcentaje de error contra volumen de pre-prueba
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A patrtir de la informacion mostrada en la figura 72 y tabla 13 se pueden establecer

algunas observaciones importantes:

Existe una tendencia decreciente del porcentaje de error a medida que
aumenta el volumen de pre-prueba. Otros factores que inciden en este
comportamiento son los mayores tiempos de drawdown promedio, caidas
de presién no muy grandes, mejores tasas de estabilizacion de presion y la
identificacion principal de los casos donde el calculo de movilidad no se ve
tan afectado (SMDD, MC, PSDD y SPL).

Para las pruebas con menor volumen, por el contrario, los tiempos
promedio de las etapas de caida de presion son menores y las caidas de
presidon mayores, ademas de presentar tasas de estabilizacién de presion
no muy buenas, influenciadas principalmente por la identificacion de

pruebas sin estabilizacién de presion y con sobrecarga de presion.

163



En el 57.4% de las pre-pruebas de presion se utilizé un volumen menor a 6
cc, donde se presentan los porcentajes de error mas altos, mientras que
sélo el 14.4% de las pre-pruebas fueron realizadas con un volumen mayor a
12 cc, donde se presentan los menores porcentajes de error.

El nimero considerable de pruebas con buenos resultados y con
volimenes entre 3 y 6 cc (18.3%), obedece principalmente al gran nimero
de estas pruebas donde se realizaron al menos dos pre-pruebas para
confirmar el valor de presion medido (76.1%), obteniendo buena
repetibilidad en los valores de presion entre pre-pruebas.

En el caso de las pruebas con bajos volumenes realizadas con XPT, donde
a pesar de obtener valores confiables de presion dada la repetibilidad y las
buenas tasas de estabilizacion de presion, el reducido volumen utilizado en
las pruebas (menos de 1.7 cc) afecta de gran manera el calculo de
movilidad (porcentaje de error promedio 31.7%).

El caso mas identificado para cada grupo de voliumenes de pre-prueba es el
de ligeras fugas durante el buildup, a excepcion de las pruebas con
volimenes menores a 3 cc y mayores a 12 cc donde los casos mas
identificados son pruebas con bajo volumen realizadas con XPT y el efecto
de la torta de lodo durante el drawdown, respectivamente.

Para las pruebas entre 3 y 6 cc se presentd el mayor nimero de pruebas
buenas (13/19), con ligeras fugas durante el buildup (21/67), sin buena
estabilizacion de presion (17/39) y con efecto de sobrecarga (9/12). Para
las pruebas entre 9y 12 cc se identifico el mayor nimero de pruebas con
drawdown insuficiente (8/23) y pérdida parcial del sello durante la caida de
presion (5/15), mientras que las pruebas con efecto de torta de lodo durante
el drawdown se presentaron mas en las pruebas con volimenes mayores a
15 cc (12/45).
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Figura 72 Distribucién de volumenes de pre-prueba para cada tipo de problema
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Tabla 13 Parametros de pre-prueba de acuerdo al volumen utilizado

Vol.
Namero de Vol. _ Tiempo Drawdown Estabilizacion Repetibilidad % Error
establecido ) .
pruebas (%) prom, cc prom, s prom, psi | prom, psi/min (%) prom
prom, cc

<3 45 22.3 1.3 2.8 2.2 52.2 0.17 28 62.2 36.5
3-6 71 35.1 4.7 5.6 4.6 149.4 0.11 54 76.1 38.3
6-9 21 10.4 7.9 10.6 6.7 68.8 0.10 13 61.9 27.2
9-12 36 17.8 10.3 11.5 7.1 30.4 0.06 30 83.3 25.1
12-15 12 5.9 13.3 17.5 19.8 5.8 0.09 1 8.3 16.0
>15 17 8.4 16.7 19.2 17.6 16.2 0.05 2 11.8 18.7
202 6.8 8.4 6.7 78.4 0.11 128 | 634 314

PSDD (%)  SPL (%) XPT (%) NS (%) SC (%)

3] 67 |1 2.2 4 8.9 0 0 7 156 | 14| 311 | 13| 28.9 2 4.4

3-6 13 18.3 4 5.6 10| 141 1 1.4 21| 29.6 0 0 17 | 23.9 9 12.7

6-9 1 4.8 6 28.6 6 28.6 1 4.8 10 | 47.6 0 0 2 9.5 1 4.8
9-12 1 2.8 8 22.2 8 22.2 5 139 | 18| 50.0 0 0 5 13.9 0
12 -15 pl 8.3 2 16.7 41.7 4 33.3 3 25.0 0 0 2 16.7 0
>15 0 0 2 118 |12 | 70.6 4 23.5 8 47.1 0 0 0 0 0

19 9.4 23| 114 | 45| 223 |15 7.4 67 | 332 |14 6.9 39| 193 |12 59

Fuente: El autor
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Como se ha mencionado, otro de los factores que puede influir en un mayor
porcentaje de error para las pruebas realizadas con volumenes pequefios, es la
incertidumbre asociada a la medicion del volumen por parte de la herramienta
MDT por debajo de 5 cc, dado el principio de funcionamiento hidraulico de dicha
herramienta. Para entender un poco mas este aspecto, se realiz6 un analisis de
sensibilidad del calculo de la movilidad cuando se ha alcanzado el estado estable
durante la caida de presion, usando volimenes menores a 5 cc y diferentes
caidas de presion (3, 7, 15, 50, 150 y 500 psi) y tiempos de pre-prueba (1, 2, 3, 5,
7 y 13 s). La figura 73 muestra los resultados de dicho andlisis de sensibilidad
usando una probeta de didmetro grande (LD), discriminando por la caida de

presion para cada tiempo de duracion de las pre-pruebas.

Figura 73 Andlisis de sensibilidad del céalculo de movilidad para volimenes

menores a 5 cc
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Fuente: El autor
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Como se puede observar, entre menor es el tiempo de drawdown y la caida de
presion en las pre-pruebas, mayor sera la incertidumbre asociada al valor obtenido
de movilidad en cuanto a su magnitud. Asi mismo, dicha incertidumbre serd mayor
en magnitud para la probeta convencional y menor para la probeta de didmetro
extra grande (XLD), teniendo en cuenta los valores de factor de forma utilizados
en el calculo de movilidad para cada una de ellas (1556.5 para XLD, 2395 para LD
y 5660 para convencional). Diferentes resultados entre el andlisis de sensibilidad y
las pre-pruebas analizadas en el presente estudio se pueden presentar teniendo
en cuenta que para las pre-pruebas realizadas en los 10 pozos de estudio, la
movilidad se calcul6 mediante el método del area bajo la curva y pueden estar

afectadas por otros factores como los mencionados en la seccion 4.4.1.

La figura 74 compara los tiempos de drawdown y las caidas de presion
observadas en las pre-pruebas donde se utilizaron volumenes menores a 5 cc.
Como se puede observar, la mayoria de dichas pruebas (86%) tienen tiempos de
drawdown menores a 3 s 0 caidas de presion por debajo de 30 psi, por lo que de
acuerdo a lo mencionado anteriormente, la incertidumbre asociada al célculo de

movilidad para estas pruebas, es bastante alta.

Otro aspecto que para tener en cuenta es que el volumen mencionado en los
parrafos anteriores corresponde al volumen incluido en el calculo de la movilidad a
partir del analisis de la caida de presion usando el método del area bajo la curva.
En algunos casos, este volumen es menor al establecido durante la operacion
para la realizacion de las pre-pruebas. En estos casos, el volumen restante
corresponde al volumen de descompresion de la linea de flujo. Por lo tanto, es
recomendable asegurarse durante la operacion que el volumen realmente incluido
dentro del calculo de la movilidad, es decir, el volumen medido en el intervalo de
tiempo en que la presion registrada es menor a la presion de formacion, sea lo

suficientemente grande como para confiar en el valor obtenido de movilidad.

168



Figura 74 Tiempo de drawdown y caida de presion para las pruebas con

volimenes menores a 5 cc
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La figura 75 compara los volumenes incluidos en el calculo de movilidad (eje Y)
con los voliumenes establecidos durante la operacion para la realizacion de las
pre-pruebas de presion (eje X), en funcion del porcentaje de error. Los puntos en
color verde representan las pre-pruebas con mejor ajuste entre KINT y DDPERM,
mientras que los puntos en marrén, los que presentan mayor diferencia. Como se
habia mencionado anteriormente, se observa mejor ajuste para las pre-pruebas
donde se han utilizado volimenes mayores a 6 cc en el célculo de movilidad. Esta
grafica también muestra algunos puntos en los que durante la operacion se
establecieron volumenes mayores a 6 cc, sin embargo, el volumen de expansion
de la linea de flujo es tan grande, que hace que el volumen finalmente incluido en
el calculo de la movilidad sea menor a 6 cc, generando valores de movilidad que

en su mayorl'a Nno son representativos.
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Figura 75 Comparacion de los voliumenes de pre-prueba en funcion del porcentaje

de error
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4.4.4. Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al tiempo de drawdown y

caida de presion en las pre-pruebas de presion

Otro de los parametros importantes para considerar en las pre-pruebas realizadas
con probadores de formacién, es el tiempo de duracién de la etapa de caida de
presion. La figura 76 muestra la comparacion entre KINT y DDPERM de acuerdo a
este parametro agrupado asi: <2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15 y >15 s, mientras que la
figura 77 muestra el porcentaje de error contra el tiempo de duracién del
drawdown para cada prueba, identificando ademas cada tipo de afectacién del

calculo de movilidad drawdown.
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Figura 76 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al tiempo de drawdown
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Figura 77 Porcentaje de error contra tiempo de drawdown
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Como se puede observar de estas figuras, al igual que para el volumen de pre-

prueba, existe una tendencia decreciente en el porcentaje de error a medida que

aumenta el tiempo de drawdown. Sin embargo, se presentan algunos puntos con

bajos porcentajes de error y bajos volumenes, los cuales pertenecen en su

mayoria a pruebas donde se han realizado al menos dos pre-pruebas de presion.

La figura 78 muestra la distribucién de los tiempos de drawdown para cada tipo de

problema identificado, mientras que la tabla 14 muestra los parametros de pre-

prueba agrupados de acuerdo al tiempo de duracion del drawdown. A partir de la

informacion mostrada, se puede establecer que:

Solamente el 16.3% de las pruebas superan los 10 s de drawdown, donde
se presentan los menores porcentajes de error promedio.

El mayor porcentaje de error promedio (40.9%) se presenta en las pruebas
con tiempos de drawdown menores a 2 s, atribuido principalmente a que el
34.6% de estas pruebas no presentan buena estabilizacion de presion y
gue solo en la mitad de ellas se realizaron al menos dos pre-pruebas.

Se observa una tendencia decreciente del porcentaje de error para tiempos
de drawdown mayores, aunque no tan clara como la observada para la
clasificacion de volumenes de pre-prueba. Los porcentajes de error
similares encontrados para las pruebas entre 2 y 10 s de drawdown,
pueden ser atribuidos a la realizaciéon de al menos dos pre-pruebas en un
porcentaje similar de pruebas (76.4, 86.0 y 64.5 %).

Las mayores tasas promedio de estabilizacion de presion (0.14 psi/min) se
presentan en las pruebas con tiempos de drawdown menores a 4 s, donde
se identific6 el mayor nimero de pruebas sin buena estabilizacion de
presion (18/39), mientras que las mayores caidas de presién promedio
(115.2 psi) se presentan en las pruebas entre 4 y 6 s de drawdown donde

se identificaron la mitad de las pruebas con sobrecarga de presion (6/12).
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Figura 78 Distribucién de tiempos de drawdown para cada tipo de problema
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Tabla 14 Parametros de pre-prueba de acuerdo al tiempo de drawdown

Vol.
_ Namero de Vol. _ Tiempo Drawdown Estabilizacion Repetibilidad % Error
Tiempo, s establecido ) .
pruebas (%) | prom, cc prom, s prom, psi | prom, psi/min (%) prom
prom, cc

<2 26 12.9 14 3.8 1.3 68.4 0.14 13 50.0 40.9
2-4 55 27.2 3.9 4.9 3.0 73.4 0.14 42 76.4 28.8
4-6 57 28.2 7.1 7.8 5.1 115.2 0.08 49 86.0 29.9
6 -10 31 15.3 10.0 12.3 6.9 97.2 0.09 20 64.5 35.7
10-15 14 6.9 10.0 13.9 12.4 10.9 0.10 2 14.3 27.2
>15 19 9.4 14.2 16.3 25.6 15.6 0.08 2 10.5 26.9
202 6.8 8.4 6.7 78.4 0.11 128 | 634 314

MC (%)  PSDD (%)

SPL

(%)

XPT (%)

2 7.7 0 0 0 0 0 0 6 23.1 6 23.1 9 34.6 2 7.7

2-4 6 10.9 3 5.5 11| 20.0 0 0 17 | 30.9 7 12.7 9 16.4 2 3.6

4-6 9 158 | 10| 175 | 10| 175 5 8.8 21| 36.8 1 1.8 6 10.5 6 10.5

‘ 6-10 1 3.2 6 194 | 10| 323 2 6.5 16 | 51.6 0 5 16.1 2 6.5
‘ 10-15 1 7.1 2 14.3 3 21.4 4 28.6 4 28.6 0 4 28.6 0
‘ >15 0 0 2 105 | 11| 579 4 21.1 15.8 0 6 31.6 0

19 9.4 23| 114 | 45| 223 |15 7.4 67| 332 |14 6.9 39| 193 |12 59

Fuente: El autor
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- El caso més identificado para cada grupo de tiempos de drawdown es el de
ligeras fugas durante el periodo de restauracion de presion, a excepciéon de
las pruebas con tiempos de drawdown menores a 2 s y mayores a 15 s,
donde los casos més identificados son el de pruebas sin buena
estabilizacion de presion y el efecto de torta de lodo durante el drawdown,
respectivamente.

- Para las pruebas entre 4 y 6 s de drawdown se present6 la mayor cantidad
de pruebas buenas (9/19), con drawdown insuficiente (10/23), con pérdida
parcial del sello durante el drawdown (5/15), con ligeras fugas durante el
buildup (21/67) y con sospecha de efecto de sobrecarga (6/12). Para las
pruebas entre 2 y 4 s de drawdown se presentd el mayor numero de
pruebas con efecto de torta de lodo (11/45) y con bajo volumen realizadas
con XPT (7/14), mientras que 18 de las 39 pruebas sin buena estabilizacion

de presion tuvieron tiempos de drawdown menores a 4 s.

La figura 79 muestra la comparacion entre DDPERM y KINT de acuerdo a la caida
de presion en las pre-pruebas agrupadas asi: <3, 3-6, 6-15, 15-40, 40-150 y >150
psi, mientras que la figura 80 muestra el porcentaje de error contra la caida de
presidon en cada pre-prueba, identificando ademas cada tipo de afectacion del
célculo de movilidad drawdown. Como se puede observar, existe también una
tendencia a encontrar menores porcentajes de error a medida que disminuye la
caida de presion, aunque se observan algunos puntos con porcentajes de error
considerables y bajas caidas de presion, que han sido identificados como pruebas
con drawdown insuficiente (SMDD). Mas alla de la tendencia mencionada, se
observan bajos porcentajes de error en practicamente todo el rango de caidas de

presion, especialmente por debajo de 100 psi.
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Figura 79 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo a la caida de presion
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Figura 80 Porcentaje de error contra caida de presion
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La figura 81 muestra la distribucién de las caidas de presién para cada tipo de

afectacion del calculo de movilidad drawdown, mientras que la tabla 15 muestra

los parametros de pre-prueba clasificados de acuerdo a la caida de presion en las

pruebas. Algunas observaciones importantes a partir de esta informacion son:

En un 45.5% de las pruebas la caida de presion esté entre 6 y 40 psi.

El mayor porcentaje de error promedio se presenta en las pruebas con
caidas de presion mayores a 150 psi (80.2%), donde se identificaron todas
las pruebas con sospecha de efecto de sobrecarga (12), mientras que las
pruebas con caidas de presién menores a 3 psi presentan el porcentaje de
error promedio mas bajo (14.6%), como resultado de mayor volumen y
tiempo de pre-prueba promedio (9.2 ccy 11.9 s), alto porcentaje de pruebas
con repetibilidad (64.3%) y mejores tasas promedio de estabilizacion de
presion (0.06 psi/min).

Los porcentajes de error tienen una tendencia decreciente a medida que la
caida de presion es menor, influenciado ademas por mejores tasas de
estabilizacion de presion y volimenes de pre-prueba y tiempos de
drawdown mayores. Sin embargo, se debe tener en cuenta que una caida
de presion muy pequefia puede afectar el calculo de movilidad drawdown
(SMDD).

En las pruebas con caidas de presion entre 40 y 150 psi se obtiene un alto
porcentaje de error promedio (36.6%), a pesar que en el 83.3% de estas
pruebas se obtuvo repetibilidad en las mediciones de presidén entre pre-
pruebas. Este comportamiento puede ser atribuido a que el 30% de estas
pruebas se realizaron con XPT, usando volumenes muy bajos que impiden
obtener un valor confiable de movilidad. Adicionalmente, se obtiene un
namero considerable de pruebas sin buena estabilizacion de presion
(16.7%).
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El caso més identificado en cada grupo de caidas de presion es el de
ligeras fugas durante el periodo de restauracion de presion, a excepciéon de
las pruebas con caidas de presion menores a 3 psi y las mayores a 150 psi,
donde el caso mas identificado es el del efecto de la torta de lodo durante el
drawdown y el efecto de sobrecarga de presién, respectivamente.

En las pruebas con caidas de presion entre 6 y 15 psi se identificé la mayor
cantidad de pruebas buenas (6/19), con pérdida parcial del sello durante el
drawdown (5/15) y el buildup (28/67) y pruebas sin buena estabilizacién de
presion (12/39). En las pruebas con menos de 3 psi de caida de presion, se
identific6 el mayor nimero de pruebas con caida de presion insuficiente
(11/23) y con efecto de torta de lodo durante el drawdown (16/45), mientras
gue las pruebas con bajo volumen realizadas con XPT tuvieron caidas de
presion principalmente entre 40 y 150 psi (9/14) y todas las pruebas con
efecto de sobrecarga tuvieron mas de 150 psi de caida de presion, como se

menciond anteriormente.
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Figura 81 Distribucién de la caida de presion para cada tipo de problema
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Tabla 15 Parametros de pre-prueba de acuerdo a la caida de presion

Vol.
Namero de Vol. _ Tiempo Drawdown Estabilizacion Repetibilidad % Error
establecido ) .
pruebas (%) | prom, cc prom, s prom, psi | prom, psi/min (%) prom
prom, cc

<3 28 13.9 9.2 10.8 11.9 1.8 0.06 18 64.3 14.6
3-6 29 14.4 8.4 10.7 8.8 4.3 0.06 15 51.7 17.0
6 —-15 58 28.7 6.6 8.5 6.3 9.7 0.07 32 55.2 26.9
GV 34 16.8 6.5 8.5 4.9 24.5 0.14 20 58.8 27.8
40 - 150 o) 14.9 5.1 5.9 4.7 80.7 0.09 25 83.3 36.6
>150 23 114 4.9 5.5 4.4 515.3 0.32 18 78.3 80.2
202 6.8 8.4 6.7 78.4 0.11 128 | 634 314

PSDD (%)

SPL

(%)

XPT (%)

0o | 0 [11] 393 |[16] 571 4 14.3 7 25.0 2 7.1 2 7.1 0 0

3-6 4 13.8 8 27.6 7 24.1 4 13.8 8 27.6 1 3.4 5 17.2 0 0

6-15 6 10.3 4 6.9 13| 224 5 8.6 28 | 48.3 0 0 12 | 20.7 0 0

‘ 15-40 5 14.7 0 0 4 11.8 1 2.9 12 | 353 1 2.9 9 26.5 0 0

‘ 40 - 150 2 6.7 0 10.0 0 0 10 | 33.3 9 30.0 5 16.7 0 0
‘ >150 2 8.7 0 8.7 1 4.3 2 8.7 1 4.3 6 26.1 | 12| 52.2
19 9.4 23| 114 | 45| 223 |15 7.4 67| 332 |14 6.9 39| 193 |12 59

Fuente: El autor
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La figura 82 muestra una comparacion entre los tres pardmetros de pre-prueba
analizados previamente (volumen, tiempo de drawdown y caida de presién) en
funcion del porcentaje de error. A partir de estas figuras se pueden confirmar
algunas de las observaciones realizadas anteriormente, las cuales hacen
referencia a menores porcentajes de error para volimenes de pre-prueba mayores
a 6 cc, sin importar el tiempo de duracion del drawdown y la magnitud de la caida

de presion.

Como se puede observar en las graficas ubicadas en la parte superior de la figura
82 (volumen contra tiempo y volumen contra caida de presion), para algunas
pruebas con volimenes menores a 6 cc, se observan bajos porcentajes de error,
sin embargo dichos resultados estan asociados principalmente a pruebas donde
se observo repetibilidad en los valores de presion entre pre-pruebas. Para las
pruebas con estos volumenes bajos, hay una tendencia a encontrar mayores
porcentajes de error, especialmente cuando la caida de presion es mayor a 7 psi,

sin importar el tiempo de drawdown.

De la grafica ubicada en la parte inferior de la figura 82 (caida de presion contra
tiempo), se observan mayores porcentajes de error para las pruebas con caidas
de presibn mas grandes, debido principalmente a que en estas pruebas se
identificaron la mayoria de pruebas sin buena estabilizacion de presion y con
efecto de sobrecarga. Las pruebas con caidas de presion bajas presentan
menores porcentajes de error. De estas pruebas, las que tienen tiempos de
drawdown bajos estan asociadas a bajos volumenes y deben ese bajo porcentaje
de error principalmente a la realizaciéon de al menos dos pre-pruebas de presion,
mientras que las pruebas con mayores tiempos de drawdown estan asociadas a

mayores voliumenes de pre-prueba.
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Figura 82 Comparacion de parametros de pre-prueba en funcion del porcentaje de error

Fuente: El autor
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4.4.5. Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo a la repetibilidad de las pre-

pruebas de presidn

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los aspectos mas importantes que
afecta el calculo de la movilidad drawdown es la realizacion de al menos dos pre-
pruebas de presion que permita no so6lo confirmar el valor de presion medido, sino
ademas obtener un radio de investigacibn un poco mayor que permita obtener
valores méas confiables de movilidad. Esto se da especialmente para las pruebas
donde se han utilizado volimenes pequefios, teniendo en cuenta el volumen

disponible en la herramienta para las pruebas (20 cc para MDT y 35 cc para XPT).

La figura 83 muestra la comparacion entre KINT y DDPERM para las pruebas con
y sin repetibilidad de acuerdo al volumen de pre-prueba, mientras que la figura 84
compara los porcentajes de error promedio con base a la misma clasificacion.
Como se puede observar, para cada grupo de volumen de pre-prueba, el
porcentaje de error promedio es menor si se han realizado al menos dos pre-
pruebas, a excepcion de las pruebas con un volumen entre 12 y 15 cc, donde la
Unica prueba con repetibilidad no presentd una buena tasa de estabilizacion de

presion, obteniendo un porcentaje de error de 36.6%.

Figura 83 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo a la repetibilidad
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Figura 84 Porcentaje de error contra volumen en funcion de la repetibilidad
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La figura 85 muestra la distribucion de las pruebas donde se ha identificado cada
tipo de afectacion del calculo de movilidad drawdown en funcion de la
repetibilidad, mientras que las tablas 16 y 17 muestran los parametros de pre-
prueba clasificados para las pruebas sin y con repetibilidad respectivamente. A
partir de la informacion mostrada en esta figura y tablas, se pueden establecer las

siguientes observaciones:

- Las pruebas con repetibilidad presentan un porcentaje de error promedio
menor al de las pruebas sin repetibilidad (29.3 contra 35.1 %).

- Como se mencion6 anteriormente, el porcentaje de error promedio para las
pruebas con repetibilidad es menor para cada grupo de volumenes de pre-
prueba, a excepcion de las pruebas con volumenes entre 12 y 15 cc, debido
a que la unica prueba con repetibilidad y con un volumen en este rango (13
CcC) no presenta una buena estabilizacion de presién (0.15 psi/min),
induciendo un porcentaje de error mayor que el promedio de las pruebas

sin repetibilidad para este rango de volumenes (36.6 contra 14.2 %).
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Figura 85 Distribucién de pruebas en funcion de la repetibilidad
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- En el 84.2% de las pruebas con buenos resultados se realizaron al menos
dos pre-pruebas de presion, por lo tanto, en el 12.5% de las pruebas con
repetibilidad se obtuvieron buenos resultados.

- En 28 de las 39 (71.8%) pruebas sin buena estabilizacion de presion no se
realizd una pre-prueba de confirmacién de presion, generando que para
estas pruebas la tasa de estabilizacion promedio sea mayor que la
observada en las pruebas con repetibilidad (0.2 contra 0.06 psi/min).

- El volumen promedio de descompresion de la linea de flujo es mayor en las
pruebas donde se realiza una sola pre-prueba de presion (3.8 contra 0.3
cc), teniendo en cuenta la diferencia entre el volumen establecido durante la
operacion y el volumen realmente aportado por la formacion.

- El caso mas identificado en las pruebas sin repetibilidad es el de pruebas
sin buena estabilizacion de presion (37.8%), seguido por el efecto de la
torta de lodo durante el drawdown (35.1%) y ligeras fugas durante el
buildup (29.7%).
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Tabla 16 Parametros de pre-prueba para las pruebas sin repetibilidad

Volumen, Namero de Vol. Vol. establecido Tiempo Drawdown Estabilizacion % Error
cc pruebas (%) prom, cc prom, cc prom, s prom, psi prom, psi/min prom
<3 17 23.0 1.8 5.6 2.5 25.7 0.36 44.6
3-6 17 23.0 4.2 7.3 5.2 104.3 0.27 50.6
6-9 10.8 7.7 134 9.8 132.6 0.16 45.7
9-12 6 8.1 10.5 15.8 12.3 11.8 0.09 25.9
12-15 11 14.9 13.3 17.8 17.3 6.2 0.09 14.2
>15 15 20.3 16.6 19.2 18.2 16.6 0.05 20.0
74 36.6 8.4 12.2 10.1 494 0.20 35.1

Volumen, cc ‘ Buenos (%) SMDD (%) MC (%) PSDD (%) SPL (%) XPT (%)
<3 1 5.9 0 0 1| 59 0 0 3 1176 | O 0 |11 | 647 | O 0
3-6 1 5.9 0 0 3 (176 | O 0 3 1176 | O 0 |11 | 647 | 1 5.9
6-9 0 1 12,5 4 | 50.0 0 0 4 | 50.0 0 0 2 1250 | 1 12.5
9-12 0 0 1 16.7 2 | 333 0 0 2 | 333 0 0 3 50| 0 0
12 -15 1 9.1 2 182 | 5 | 455 | 4 364 | 3 [ 273 | O 0 91 | O 0
>15 0 0 2 133 | 11| 73.3 4 26.7 7 | 46.7 0 0 0 0 0 0
3 4.1 6 8.1 26 | 35.1 8 108 | 22 | 29.7 0 28 | 37.8 2.7

Fuente: El autor
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Tabla 17 Parametros de pre-prueba para las pruebas con repetibilidad

Volumen, Namero de  Vol. prom, Vol. establecido Tiempo Drawdown Estabilizacion % Error
cc pruebas (%) (ofo prom, cc prom, s prom, psi prom, psi/min prom
<3 28 21.9 1.0 11 2.0 68.3 0.06 31.7
3-6 54 42.2 4.9 5.1 4.5 163.6 0.06 34.4
6-9 13 10.2 8.0 8.9 4.8 29.6 0.05 15.8
9-12 30 23.4 10.2 10.7 6.0 34.1 0.06 25.0
12-15 1 0.8 13.0 13.5 47.1 2.4 0.15 36.6
>15 2 1.6 17.3 19.2 12.8 13.2 0.05 9.1
128 | 63.4 5.9 6.2 4.8 95.2 0.06 29.3

SMDD (%) @ MC (%) PSDD (%) SPL (%)

<3 1| 36 [3]107] 0 0 4 (14314 50 [ 2| 71 ] 2| 71
3-6 12 | 222 | 4| 74 | 7130 1 | 19 [18[33 | 0| 0 |6 [111] 8 | 148
6-9 1 7.7 5 | 385 | 2 154 | 1 | 77 |6 |462| 0] 0 [0 o [0 | ©
9-12 1 3.3 7 | 233 | 6 | 200] 5 [ 167 16533 | 0| 0 [ 2|67 | 0] 0O

12-15 0 0 0 0 0] o 0 0 o/ o [o] o [1]100 0] o

>15 0 0 0 0 1 1500 0 0 11500/ 0] o [o] o [o] o

16 | 125 | 17 | 133 [ 19| 148 | 7 | 55 | 45| 352 10.9 8.6 7.8

Fuente: El autor
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- Para las pruebas con repetibilidad, las ligeras fugas durante el buildup es el
caso mas identificado (35.2%), seguido por el efecto de la torta de lodo
(14.8%) y caida de presion insuficiente (13.3%).

- El porcentaje de pruebas con repetibilidad es mayor en las pruebas buenas,
con drawdown insuficiente, con ligeras fugas durante el buildup, con bajo
volumen realizadas con XPT y con efecto de sobrecarga de presion,
mientras que para las pruebas con efecto de torta de lodo, con pérdida
parcial del sello durante el drawdown y sin buena estabilizacion de presion,
el porcentaje de pruebas sin repetibilidad es mayor.

En la ultima fila de las tablas 16 y 17 se muestra el nimero y porcentaje de
pruebas donde se ha identificado cada tipo de afectacion del calculo de movilidad
respecto a las 202 pruebas analizadas, mientras que en la penultima fila se
muestra el nimero y porcentaje de pruebas donde se ha identificado cada tipo de

afectacion para las pruebas sin y con repetibilidad respectivamente.

4.4.6. Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al tipo de probeta usada

En la figura 86 se muestra la comparacion entre los valores de DDPERM y KINT
de acuerdo al tipo de probeta utilizada en las pre-pruebas de presion, mientras
gue la tabla 18 muestra los parametros de pre-prueba clasificados de la misma
forma. Algunas de las observaciones importantes a partir de la informacion

mostrada en esta tabla son:

- El 58.4% de las pruebas fueron realizadas con probeta de diametro grande
(LD) en las cuales se presenta el menor porcentaje de error promedio
(26%) comparado con el de las pruebas realizadas con probeta de diametro

extra grande (41.4%) y convencional (32%).
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Figura 86 Comparacion DDPERM-KINT de acuerdo al tipo de probeta usada
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- Algunos de los factores que influyen en este comportamiento son el mayor

volumen promedio de pre-prueba (8 cc), mejores tasas promedio de

estabilizacién de presion (0.08 psi/min), mayor porcentaje de pruebas con

repetibilidad (76.3%) y el hecho que 16 de las 19 pruebas de buena calidad

se hayan realizado con esta probeta (LD).

- Para las pruebas con probeta convencional a pesar de tener mejores tasas

promedio de estabilizacion de presion (0.02 psi/min) y mayor porcentaje de

pruebas con repetibilidad (95.2%), el principal factor que influye en un

mayor porcentaje de error promedio (32%) es el reducido volumen utilizado

en las pruebas (promedio 0.8 cc) como se ha explicado anteriormente.

- El factor que mas influye en el alto porcentaje de error promedio para las

pruebas realizadas con probeta XLD (41.4%), es la alta tasa promedio de

estabilizacién de presion (0.19 psi/min) teniendo en cuenta que en el 47.6%

de las pruebas realizadas con esta probeta no se observa buena

estabilizacién de presion.

- Todas las pruebas donde se observé una pérdida parcial del sello entre la

herramienta y la pared del hueco fueron realizadas con probeta LD.
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Tabla 18 Parametros de pre-prueba de acuerdo al tipo de probeta usada

Vol.
NUumero de \/e] _ Tiempo Drawdown Estabilizacién Repetibilidad % Error
establecido ) e
pruebas (%) @ prom, cc prom, s prom, psi | prom, psi/min (%) prom
prom, cc
LD 118 | 58.4 8.0 9.0 6.4 94.8 0.08 90 76.3 26.0
‘ XLD 63 31.2 6.6 9.7 8.8 48.9 0.19 18 28.6 41.4
‘ Convenc. Al 10.4 0.8 0.8 2.1 74.9 0.02 20 95.2 32.0
202 6.8 8.4 6.7 78.4 0.11 128 | 634 314

PSDD (%)  SPL (%)

3 4.8 2 3.2 14| 22.2 0 0 19| 30.2 0 0 30 | 47.6 2 3.2
Convenc. 0 0 0 0 4 19.0 0 0 2 9.5 14 66.7 0 0 1 4.8
19 9.4 23| 114 | 45| 223 15 7.4 67| 332 |14 6.9 39 19.3 | 12 5.9

Fuente: El autor

| 16 | 136 [21| 178 |[27] 229 |15] 127 |46 39.0 0 0 9 7.6 9 7.6
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5. RECOMENDACIONES PARA LA CORRECCION DEL CALCULO DE
MOVILIDAD A PARTIR DE LA CAIDA DE PRESION EN PRE-PRUEBAS
REALIZADAS CON PROBADORES DE FORMACION

A continuacién se presentan algunas recomendaciones para tratar de obtener
valores mas confiables de movilidad drawdown para cada uno de los casos

identificados en la seccién 4.4.1.

5.1 PRE-PRUEBAS SIN BUENA ESTABILIZACION DE PRESION

En el 19.3% de las pruebas analizadas no se observo una buena estabilizacion de
presion durante el buildup, de acuerdo al criterio de estabilizacion utilizado de 0.1
psi/min y, como se observo en la figura 66, las permeabilidades calculadas a partir
de la caida de presion en estas pruebas, estan muy por debajo de las obtenidas
de registros convencionales. La figura 87 muestra un ejemplo de prueba sin buena
estabilizacion de presion donde se ha realizado una sola pre-prueba con un
volumen de 10 cc, aunque el volumen realmente incluido dentro del célculo de la
movilidad es de apenas 5 cc. La permeabilidad obtenida de registros
convencionales para la profundidad a la cual se realizé dicha pre-prueba es de
361.3 md, mientras que la obtenida del analisis de la caida de presién es de 1.4
md ubicando el final de la etapa de restauracion de presion hacia el final de la
prueba (alrededor de 2300 s), con una tasa de estabilizacién observada para esta

prueba de 0.14 psi/min.
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Figura 87 Ejemplo de pre-prueba sin buena estabilizacion de presion
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Fuente: El autor

El método recomendado para tratar de obtener valores mas representativos de
movilidad en las pre-pruebas que presentan este comportamiento, consiste en
ubicar el final de la etapa de restauracion de presidn mas temprano en el tiempo,
buscando un valor de presion que no se aleje tanto de la tendencia mostrada por
otros puntos cercanos y disminuir el area bajo la curva con el fin de obtener
valores mas altos de movilidad. Sin embargo, a pesar de ubicar el final del buildup
mas temprano, la permeabilidad corregida es tan solo de 2.5 md para el ejemplo
mostrado en la figura 87, estando todavia muy lejos de la obtenida de registros
convencionales. Varios de los aspectos que pueden estar afectando el calculo de
movilidad para esta pre-prueba, tienen que ver con el bajo volumen incluido en
dicho célculo y la no realizacion de una segunda pre-prueba donde se buscara
una mejor estabilizacion que permitiera confirmar el valor de presion y tener un

radio de investigacion mayor para un calculo mas confiable de movilidad.

La figura 88 compara los valores de KINT y DDPERM para las pre-pruebas sin

buena estabilizacién de presién antes y después de la correccién propuesta.
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Como se puede observar, a pesar de la correccion aplicada en dichas pre-
pruebas, se sigue presentando gran diferencia entre las dos permeabilidades,
teniendo en cuenta que el porcentaje de error promedio para estas pruebas es de
63.2 y 59.1 %, antes y después de aplicar la recomendacion propuesta,

respectivamente.

Figura 88 Comparacion DDPERM-KINT para las pre-pruebas sin estabilizacion de

presion antes y después de la correccidn propuesta
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Fuente: El autor

Una explicacion para esta diferencia puede ser la reduccion de permeabilidad en
la cara de la formacion ocasionada por el posible ingreso de sélidos del lodo de
perforacion hacia la formacion. Dicha explicacion se ve soportada por el hecho de
gue el volumen establecido durante la operacién es mayor al que la formacion
realmente puede aportar como se mostro en el ejemplo anterior, donde el volumen
de fluido extraido fue apenas la mitad del establecido en la operacion. Ademas,
como se muestra en la figura 89, el punto de presién mostrado como ejemplo esta
ubicado en una arena de buena calidad teniendo en cuenta los valores bajos de
gamma ray Yy la union en las lecturas de los registros densidad-neutrén. Seria de
esperar entonces una buena permeabilidad en dicha arena como efectivamente se

muestra por la curva KINT.
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Figura 89 Registros convencionales para el ejemplo de pre-prueba sin buena
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Sin embargo, la permeabilidad obtenida de la caida de presion es mucho menor a
la esperada, debido posiblemente al ingreso de sdlidos que reducen la
permeabilidad de la formacion. Ademas, La separacion de las lecturas de los
registros de resistividad indica una profundidad de invasién considerable, donde
es mas probable que los solidos del lodo hayan ingresado a la formacién y

reducido la permeabilidad.

5.2 PRE-PRUEBAS CON LIGERAS FUGAS DURANTE EL BUILDUP

En el 33.2% de las pre-pruebas analizadas se observaron pequefas fugas durante
la etapa de restauracion de presion. Como se puede observar en la figura 66, las
permeabilidades calculadas a partir de la caida de presion en las pre-pruebas que
presentan este comportamiento, tienden a ser menores a las obtenidas de
registros convencionales, debido principalmente a que al ubicar el final del buildup
hacia el final de la prueba, se aumenta el area bajo la curva, disminuyendo el valor
obtenido de movilidad. La figura 90 muestra un ejemplo de pre-prueba con
pequefas fugas durante la etapa de restauracién de presién con el método

propuesto de correccion para este tipo de pre-pruebas.

194



La permeabilidad obtenida de registros convencionales para la profundidad a la
cual se realiz6 esta prueba fue de 422.4 md, mientras que la permeabilidad
obtenida del drawdown ubicando el final del buildup hacia el final de la prueba, es
de 190.6 md.

Figura 90 Ejemplo de pre-prueba con ligeras fugas durante el buildup
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Fuente: El autor

Un elemento importante que permite identificar fugas durante el buildup en una
pre-prueba de presion, ademas de la curva de presion contra tiempo, lo
constituyen las derivadas de presion. En las pre-pruebas con dicho
comportamiento, las derivadas tanto esférica como radial, tienden a presentarse
con una pendiente sostenida luego del periodo de almacenamiento como se
observa en la figura 90 (recuadro rojo), donde la curva azul representa la derivada
esférica, y la curva verde, la derivada radial para la Ultima pre-prueba mostrada en

la figura 90.
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Uno de los aspectos importantes que puede inducir la presencia de pequefas
fugas durante el buildup como resultado de la pérdida momentanea del sello entre
la herramienta y la pared del hueco, tiene que ver con la presencia de zonas de
washout en el pozo, donde es més complicado establecer un sello adecuado entre
los empaques de la herramienta y la pared del hueco, llegando incluso a
presentarse una peérdida total de dicho sello. Aunque se debe tener en cuenta que
dichas fugas se pueden presentar también en zonas donde haya creacion de torta
de lodo. La aparicion de zonas de washout, como se mencion6 anteriormente, se
debe principalmente a la densidad del lodo empleado durante la perforacién del
pozo. La figura 91 muestra un intervalo de uno de los pozos de estudio donde se
utilizd6 una densidad de lodo mayor a la de los demas pozos. Como se puede
observar, a lo largo de todo el intervalo se presenta washout a pesar que las
arenas son relativamente limpias, teniendo en cuenta los bajos valores de gamma
ray. Como resultado, en las 12 pruebas tomadas a lo largo del intervalo se
observaron pequefias fugas durante el buildup, afectando el calculo de

permeabilidad a partir del drawdown mostrada por los circulos rojos en la pista 4.

El método propuesto de correccién para las pre-pruebas que presentan este
comportamiento, mostrado en la figura 90, consiste en identificar el momento en el
cual se empiezan a presentar las pequefas fugas durante el buildup y ubicar el
final de dicho periodo en este instante. De esta manera, se busca que la medicidn
de presidn no se vea tan afectada por las pequefas fugas observadas y disminuir
el &rea bajo la curva que permita obtener valores mas altos de movilidad a partir
del drawdown. Se debe tener en cuenta, sin embargo, la tendencia de los valores
de presion mostrada por puntos cercanos que se encuentren en la misma arena,
ya que el cambio del final del buildup para pruebas con pequefas fugas puede
alterar dicha tendencia. En la figura 91 por ejemplo, se observan claramente dos
tendencias en los valores de presion tomados en las pruebas realizadas a lo largo

del intervalo, a pesar que todos ellos presentan ligeras fugas durante el buildup.
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Figura 91 Registros convencionales para el ejemplo de pre-prueba con ligeras

fugas durante el buildup
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Estas dos tendencias observadas, pueden indicar una posible barrera de
permeabilidad debida al cuerpo arcilloso observado a X905 pies de profundidad.
Los diamantes verdes mostrados en la pista 4 de la figura 91 muestran los valores
corregidos de permeabilidad a partir del drawdown para estas pruebas, mientras
gue la figura 92 muestra la comparacion entre los valores de DDPERM y KINT
para las pre-pruebas con pequeiias fugas durante el buildup antes y después de la
correccion propuesta. El porcentaje de error promedio para estas pruebas es de
22.1y 13.6 % antes y después de aplicar la correccion, respectivamente. Se debe
tener en cuenta que las pruebas en las cuales se siguen observando diferencias
entre KINT y DDPERM aun aplicando la correccion, pueden estar afectadas por

una no muy buena estabilizacién de presion.
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Figura 92 Comparacién DDPERM-KINT para las pre-pruebas con pequefias fugas

en el empaque antes y después de la correccidn propuesta
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Fuente: El autor

5.3 PRE-PRUEBAS CON SOBRECARGA DE PRESION

En un 5.9% de las pruebas analizadas se evidenci6 el efecto de sobrecarga de
presién, mientras que en un 2% se observd restauracion de presion con perfil
descendente, que corresponde también a un efecto de sobrecarga, como se ha

mencionado anteriormente.

La figura 93 muestra un ejemplo de prueba donde se ha identificado el efecto de
sobrecarga. La permeabilidad obtenida de registros convencionales para la
profundidad a la cual se realiz6 la prueba es de 5.1 md. La prueba consistié de 3
pre-pruebas donde se utilizaron 5 cc de volumen en cada una de ellas. En la
primera pre-prueba no se logré una buena estabilizacion de presién, en la
segunda se obtuvo una restauracion de presion con perfil descendente (-0.18
psi/min) y en la tercera tampoco se logré buena estabilizacién (0.41 psi/min). Uno
de los elementos importantes que permite identificar el efecto de sobrecarga en

esta prueba, es la disipacion de dicho efecto a medida que aumenta el nUmero de
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pre-pruebas como se puede observar en la parte superior de la figura 93, teniendo
en cuenta que en cada pre-prueba se llega a un valor mas bajo de presiéon. Otro
elemento importante lo constituyen las derivadas de presién observadas en las
pre-pruebas, mostradas también en la figura 93. La permeabilidad obtenida del
drawdown para la ultima pre-prueba es de 0.16 md, lo suficientemente baja como

para identificar plenamente el efecto de sobrecarga en la prueba.

Figura 93 Ejemplo de pre-prueba con efecto de sobrecarga
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Fuente: El autor

Como se ha mencionado anteriormente, las causas del efecto de sobrecarga
tienen que ver con la invasion de filtrado de lodo hacia la formacién debido
posiblemente a una mala calidad de la torta de lodo, generando una presion en la

cara de la formacion mayor a la esperada.
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Este fendmeno también esta ligado a una reduccién de la permeabilidad en la cara

de la formacion, haciéndose méas severo cuando la relaciéon entre la permeabilidad

de la formacion y la zona lavada es baja. Es de esperar entonces valores bajos de

permeabilidad en las pruebas donde se identifique el efecto de sobrecarga, y en

algunos casos, como el mostrado en la figura 93, obtener pruebas sin buena

estabilizacién de presion. La figura 94 muestra los registros convencionales para

la prueba mostrada como ejemplo en la figura 93. A partir de esta figura se pueden

derivar varias observaciones importantes:

En las tres pruebas ubicadas hacia el fondo del intervalo se identifico efecto
de sobrecarga, ademas de no presentar una buena estabilizacion de
presion durante el buildup.

Esta identificacion se confirma observando el perfil de presiones y movilidad
a lo largo del intervalo donde, para las tres pruebas mencionadas se
observan mayores presiones y menores movilidades comparadas con los
otros puntos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las arenas donde
se encuentran dichos puntos, podrian no estar comunicadas
hidraulicamente con la arena donde se encuentran las tres pruebas con
efecto de sobrecarga.

En la arena donde se encuentran los puntos con sobrecarga se observa un
perfil de invasion considerable teniendo en cuenta la separacion de las
curvas de resistividad y la disminucion de porosidad en dicha arena, donde

normalmente se espera mayor invasion.
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Figura 94 Registros convencionales para el ejemplo de pre-prueba con efecto de

sobrecarga
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Dentro de las recomendaciones para tratar de mitigar el efecto de sobrecarga se

encuentran®:

- Minimizar el numero de corridas de herramientas en el pozo antes de
realizar las mediciones de presion con probadores de formacién, tratando
de preservar la calidad de la torta de lodo.

- Usar informacion de otros registros para la seleccion de los puntos a tomar
con probadores de formacion. Por ejemplo, el registro de resonancia
magnética, para obtener valores de permeabilidad que pueden ayudar a
una mejor seleccion de los puntos.

- Utilizar dobles empacadores para aislar un mayor intervalo de la formacion
y extraer mayor cantidad de fluido que permita disipar el efecto de

sobrecarga en la cara de la formacion.

2 CARNEGIE, A et. al. New techniques in wireline formation testing in tight reservoirs. SPE 50128.
SPE Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition. Perth, Australia. 1998.
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5.4 PRE-PRUEBAS CON EFECTO DE TORTA DE LODO DURANTE EL
DRAWDOWN

En un 22.3% de las pruebas analizadas se observo el efecto de la torta de lodo
sobre el céalculo de la movilidad a partir de la caida de presion mencionado en la
seccion 1.5.2. Como se puede observar en la figura 66, los valores de
permeabilidad calculados a partir del drawdown para estas pruebas, tienden a ser
menores que los obtenidos de registros convencionales. Los valores de DDPERM
gue son mayores a KINT para las pruebas con este comportamiento, pueden estar
también afectadas por caidas de presion insuficientes y/o fugas durante el

drawdown, descritos mas adelante.

La figura 95 muestra un ejemplo de pre-prueba donde se evidencia el efecto de la
torta de lodo durante el drawdown, ademas de presentar ligeras fugas de presion
durante el buildup. El volumen establecido durante la operacion para esta Unica
prueba fue de 18.3 cc, sin embargo, el volumen realmente aportado por la
formacion fue de 8.3 cc, aunque el suficiente como para obtener un radio de
investigacion que permita un calculo confiable de la movilidad. La permeabilidad
obtenida de registros convencionales para la profundidad a la cual se realiz6 esta
prueba es de 707.4 md. Sin embargo, la permeabilidad calculada a partir del
drawdown para esta prueba es de 375.7 md. La figura 95 muestra también la
correccion aplicada para las fugas observadas durante el buildup, explicada
anteriormente, y la correccién propuesta por Dussan® para el efecto de la torta de
lodo durante el drawdown, obteniéndose un valor corregido de permeabilidad a
partir del drawdown de 627.6 md. En la parte superior derecha de la figura 95 se
muestran las derivadas esférica y radial para la prueba ejemplo, permitiendo

identificar las ligeras fugas de presion durante el buildup.

2 DUSSAN, E.B. A robust method for calculating formation mobility with a formation tester. SPE
143302. SPE Reservoir Evaluation & Engineering. 2011.
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La correccion mencionada para el efecto de la torta de lodo durante el drawdown,
consiste en calcular el area bajo la curva desde el tiempo en que la presion
medida durante el drawdown llega a un minimo donde la torta de lodo se despega
de la pared del hueco e inicia el flujo libre de fluido hacia la linea de flujo de la

herramienta.

Figura 95 Ejemplo de pre-prueba con efecto de torta de lodo durante el drawdown
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Fuente: El autor

La figura 96 muestra el intervalo donde esta ubicada la prueba mostrada en la
figura 95, identificada con el nUmero 26. A lo largo de dicho intervalo se observa la
presencia de torta de lodo adherida a la pared del hueco, teniendo en cuenta las
lecturas del registro caliper (HCAL). Como resultado, en las 4 pruebas realizadas
se presentd el efecto de la torta de lodo durante el drawdown y se aplicé la

correccion mencionada anteriormente.
La figura 97 muestra la comparacion entre los valores de DDPERM y KINT para
las pre-pruebas donde se observd el efecto de la torta de lodo durante el

drawdown antes y después de la correccion recomendada.
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Figura 96 Registros convencionales para el ejemplo de pre-prueba con efecto de

torta de lodo durante el drawdown
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El porcentaje de error promedio para estas pruebas es de 17.6 y 10.5 % antes y

después de aplicar la correccion por efecto de torta de lodo durante el drawdown,

validando el método propuesto por Dussan para corregir este comportamiento.

Figura 97 Comparacion DDPERM-KINT para las pre-pruebas con efecto de torta

de lodo durante el drawdown antes y después de la correccidn propuesta
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5.5 PRE-PRUEBAS CON PERDIDA PARCIAL DEL SELLO DURANTE EL
DRAWDOWN

En un 7.4% de las pruebas analizadas se observaron pequefias fugas de presion
durante el drawdown que corresponden a pérdidas momentaneas del sello entre la
herramienta y la pared del hueco durante esta etapa de las pruebas. Como se
puede ver en la figura 66, los valores calculados de permeabilidad a partir del
drawdown para estas pruebas, son mayores a los obtenidos de registros

convencionales.

La figura 98 muestra un ejemplo de dos pre-pruebas realizadas a una misma
profundidad donde se observaron fugas durante el drawdown. La permeabilidad
estimada de registros convencionales para la profundidad a la cual se realizaron
estas pre-pruebas es de 206.2 md. La permeabilidad obtenida de la primera pre-
prueba es de 1791 md, donde si bien la fuga observada durante el drawdown no
es muy grande, el célculo de la movilidad se ve seriamente afectado por la caida
de presion insuficiente (2.5 psi) lograda durante la pre-prueba. Para la segunda
pre-prueba realizada, la caida de presion es mas grande (9.2 psi), sin embargo, se
observa una gran pérdida parcial del sello entre la herramienta y la pared del
hueco durante el drawdown, afectando de gran manera el calculo de la
permeabilidad a partir del drawdown, la cual es de 941.4 md. Al igual que las
pruebas con ligeras fugas durante el buildup, las pruebas que presentan pérdida
parcial del sello durante el drawdown se suelen presentar mas en zonas de
washout, aunque la presencia de torta de lodo adherida a la pared del hueco

también puede inducir este comportamiento.
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Figura 98 Ejemplo de pre-prueba con pérdida parcial del sello durante el

drawdown
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Fuente: El autor

La figura 99 muestra el intervalo en el cual se encuentra ubicada la prueba
ejemplo mostrada en la figura 98, identificada con el niumero 52, y otra prueba
(nimero 50) que presenta el mismo comportamiento. Como se puede observar, el
washout se presenta a lo largo de todo el intervalo propiciando la pérdida parcial

del sello, en este caso durante el drawdown, para las dos pruebas ubicadas en él.

Figura 99 Registros convencionales para el ejemplo de pre-prueba con pérdida

parcial del sello durante el drawdown
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5.6 PRE-PRUEBAS CON CAIDA DE PRESION INSUFICIENTE

En un 11.4% de las pruebas analizadas se present6 una caida de presion que en
muchos casos no supera la precision del sensor de presion con el que cuenta la
herramienta (¥2 psi). Como se observa en la figura 66, las permeabilidades
calculadas a partir de la caida de presion para estas pruebas, tienden a ser
mayores a las obtenidas de registros convencionales, teniendo en cuenta la
reciprocidad que existe entre el area bajo la curva y el calculo de la movilidad. La
figura 100 muestra un ejemplo de pre-prueba donde no se ha obtenido una caida

de presion representativa.

Figura 100 Ejemplo de pre-prueba con caida de presion insuficiente
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Fuente: El autor

La permeabilidad obtenida de registros convencionales para la profundidad a la
cual se realiz6 esta prueba es de 388.8 md, mientras que la permeabilidad
obtenida a partir del drawdown para la segunda pre-prueba mostrada en la figura

100, donde la caida de presién es de menos de 1 psi, es de 1827.7 md.
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La recomendacion propuesta para tratar de obtener valores mas representativos
de movilidad en las pre-pruebas que presentan este comportamiento, consiste en
utilizar una pre-prueba anterior para los célculos de presién y movilidad, siempre y
cuando se observe repetibilidad en el valor de presién medido en las dos pre-
pruebas y por supuesto se observe una caida de presion representativa. Sin
embargo, esta condicion no se puede cumplir en muchos casos ya que las pre-
pruebas anteriores realizadas a la misma profundidad pueden estar afectadas por
otros de los factores mencionados anteriormente. En el caso del ejemplo mostrado
en la figura 100, la pre-prueba que precede la pre-prueba con caida de presién
insuficiente, esté afectada por el efecto de torta de lodo durante el drawdown y por
una no muy buena estabilizacion de presion (0.13 psi/min), aunque presenta
buena repetibilidad con la presion medida de la Ultima pre-prueba con mejor
estabilizacion (0.05 psi/min). La diferencia de la presion medida por las dos pre-

pruebas es tan solo de 0.08 psi.

La figura 101 muestra la comparacion entre los valores de DDPERM y KINT para
las pre-pruebas donde no se ha obtenido una caida de presion representativa
antes y después de aplicar la recomendacion propuesta en algunas de ellas. El
porcentaje de error promedio para estas pruebas es de 15.1 y 12.5 % antes y
después de realizar la interpretacion tomando la pre-prueba anterior en algunas de
las pruebas, teniendo en cuenta que las otras pruebas pueden estar afectadas por
otros factores y/o no presentar repetibilidad en la presion medida entre pre-

pruebas, por lo que se decidié no modificar los resultados.

208



Figura 101 Comparacion DDPERM-KINT para las pre-pruebas con caida de

presion insuficiente
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5.7 PRE-PRUEBAS CON BAJO VOLUMEN REALIZADAS CON XPT

Otro de los aspectos importantes en el calculo de la movilidad es el tipo de probeta
usada durante las pruebas. Como se mostré en la seccion 4.4.6, las pruebas
donde se utilizé probeta de didmetro grande (LD) tienden a presentar mejor ajuste

entre DDPERM y KINT.

Las pruebas en las cuales se uso probeta convencional, corresponden al pozo PE-
09 donde se utilizo la herramienta XPT. Como se menciond anteriormente, con
esta herramienta se tiene mayor control y precision en el volumen medido durante
la operacion, por lo cual se pueden usar volimenes incluso menores a 1 cc. Sin
embargo, debido a los bajos volumenes utilizados en las pruebas, en algunos
casos (14/21, 66.7%) no se obtiene un buen ajuste entre los valores de DDPERM
y KINT, teniendo en cuenta el reducido radio de investigacion que se obtiene con

estos volumenes tan bajos.
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La figura 102 muestra un ejemplo de pre-prueba con bajo volumen realizada con
la herramienta XPT. La permeabilidad obtenida de registros convencionales para
la profundidad a la cual se realiz6 la prueba es de 1247 md. Durante la prueba se
realizaron dos pre-pruebas utilizando un volumen de 1 cc para cada una. En la
primera pre-prueba, el volumen aportado por la formacion fue tan solo de 0.5 cc,
obteniendo una permeabilidad a partir del drawdown de 33.4 md. Para la segunda
pre-prueba, el volumen aportado por la formacién fue de apenas 0.7 cc con una
permeabilidad obtenida del drawdown de 39.9 md, estando todavia muy lejos de la
obtenida de registros convencionales (1247 md). Este es un claro ejemplo del
efecto negativo que tiene la utilizaciéon de volimenes bajos de pre-prueba en los
resultados obtenidos de movilidad a partir del drawdown, a pesar de obtener
buena repetibilidad en los valores de presion entre pre-pruebas y muy buena
estabilizacion de presion durante el buildup (debido principalmente al bajo
volumen utilizado). Por lo tanto, es recomendable utilizar volimenes méas grandes

para obtener valores mas representativos de movilidad drawdown.

Figura 102 Ejemplo de pre-prueba realizada con XPT
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5.8 RECOMENDACIONES GENERALES

Como se ha mencionado, el volumen de pre-prueba es fundamental para obtener
valores confiables de movilidad a partir del drawdown. Ademas, la realizacion de al
menos dos pre-pruebas permite no soélo confirmar el dato de presion sino obtener
un radio mayor de investigacion para un célculo mas confiable de movilidad. Las
figuras 104 y 105 muestran dos ejemplos de pre-pruebas de presion en los que se
pueden explicar los efectos de los aspectos mencionados anteriormente sobre el
calculo de movilidad. Las dos pruebas fueron realizadas practicamente a la misma

profundidad, con una diferencia de tan solo 0.1 pies (figura 103).

Figura 103 Registros convencionales para los ejemplos de pre-pruebas de buena

y baja calidad
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En la primera de las pruebas (figura 103) se realizé una sola pre-prueba usando
un volumen de 5 cc. El volumen aportado por la formacion para esta pre-prueba
fue tan soélo de 0.6 cc. La tasa de estabilizacién de presion observada durante el
buildup fue de 0.1 psi/min, aunque se observan ligeras fugas durante este periodo.
Por esta razén, se decidié ubicar el final del buildup en un tiempo mas temprano
obteniendo una permeabilidad a partir del drawdown de 63.9 md, mientras que la

permeabilidad derivada de registros convencionales es de 268.6 md.
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Figura 104 Ejemplo de pre-prueba de baja calidad
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Por otro lado, en la segunda de las pruebas (figura 104) se realizaron tres pre-

pruebas estableciendo un volumen durante la operacion de 5 cc para cada una de

ellas.

Figura 105 Ejemplo de pre-prueba de buena calidad
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En la Ultima de estas pre-pruebas el volumen aportado por la formacion fue
igualmente de 5 cc, la tasa de estabilizacion de presion observada fue de 0.01
psi/min y se obtuvo un valor de permeabilidad a partir de la caida de presion de
237.5 md, mientras que la permeabilidad derivada de registros convencionales fue
de 289.7 md. Resulta claro entonces que la prueba donde se realizaron varias pre-
pruebas, a pesar que el volumen no era tan alto, presenta mejor ajuste entre la
permeabilidad a partir del drawdown y la derivada de registros convencionales,
mientras que la prueba donde se realizé una sola pre-prueba y el volumen
aportado por la formacién fue demasiado bajo, la diferencia entre KINT vy

DDPERM es mucho mayor.

Otro aspecto importante para resaltar de la prueba de buena calidad mostrada en
la figura 105, son los valores de permeabilidad a partir del drawdown obtenidos en
cada una de las tres pre-pruebas realizadas. Como se puede ver, a medida que se
realizan mas pre-pruebas, la permeabilidad calculada a partir del drawdown
aumenta y se acerca cada vez mas a la permeabilidad derivada de registros
convencionales. Esto permite confirmar el hecho de que a pesar de usar un
volumen bajo en cada una de las pre-pruebas, se puede obtener un mayor radio
de investigacion y valores mas confiables de movilidad si se realizan varias pre-

pruebas donde se observe repetibilidad en los valores de presion.

Otra de las recomendaciones para tratar de obtener valores mas confiables de
movilidad drawdown, consiste en realizar la interpretacion tomando una pre-
prueba anterior en el caso de que en la Ultima pre-prueba se identifique alguno o
algunos de los casos donde se ve afectado dicho calculo. La tabla 19 muestra los
resultados para las cuatro pruebas donde se realiz6 la interpretacion aplicando
esta recomendacion. Como se puede observar, en todas estas pruebas el
drawdown no era suficiente y se presentaba efecto de la torta de lodo durante el
drawdown, mientras que sélo en una se observé una pérdida parcial del sello entre

la herramienta y la pared del hueco durante el drawdown.
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Tabla 19 Pruebas donde se realiz6 la interpretacion tomando una pre-prueba

anterior

Caso N.depruebas (%) % Error prom antes % Error prom después

SMDD 4 100 15.5 2.9
MC 4 100 15.5 2.9
PSDD 1 25.0 5.0 2.3
4 2.0 15.5 2.9

Fuente: El autor

La figura 106 compara los porcentajes de error promedio antes y después de
aplicar las recomendaciones propuestas para cada uno de los casos donde se ve
afectado el calculo de movilidad drawdown. Como se puede observar, la mayor
reduccion en el porcentaje de error se da en las pruebas con ligeras fugas durante
el buildup (8.6%), seguido por las pruebas con efecto de torta de lodo (7.1%) y las

gue no presentan buena estabilizacién de presion (4.1%).

Figura 106 Porcentaje de error promedio antes y después de aplicar las

recomendaciones propuestas
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Teniendo en cuenta los casos presentados en las secciones previas y la

comparacion entre los valores de DDPERM y KINT realizada en la seccion 4.4, se

pueden establecer las siguientes recomendaciones generales para tratar de

obtener valores mas confiables de movilidad a partir de la caida de presién en las

pruebas realizadas con probadores de formacion, sin afectar las mediciones de

presion:

El porcentaje de error promedio para las pruebas con volumen menor a 6 cc
es de 37.6%, mientras que para las pruebas con mas de 6 cc, es de 23.1%.
Por lo tanto, se recomienda asegurarse durante la operacién que el
volumen realmente incluido dentro del célculo de movilidad, es decir, el
volumen realmente aportado por la formacién, sea de minimo 6 cc.

En el 8.9% de las pruebas donde se establecié un volumen mayor a 6 cc
durante la operacion, el volumen realmente incluido dentro del célculo de
movilidad drawdown es menor a 6 cc, mientras que esto mismo sucede soélo
en el 3% de las pruebas donde se establecié un volumen mayor a 10 cc.
Por lo tanto, se recomienda utilizar un volumen minimo de 10 cc para la
realizacion de las pre-pruebas de presion, siempre y cuando las
condiciones esperadas de la formacion lo permitan, teniendo en cuenta que
en algunos casos no todo el volumen establecido durante la operacién
podra ser aportado por la formacidén y que para volimenes menores a 5 cc,
en el caso de la herramienta MDT, no se tienen mediciones confiables del
volumen realmente utilizado durante la operacién.

El porcentaje de error promedio para las pruebas sin repetibilidad es de
35.1%, mientras que para las pruebas con repetibilidad es de 29.3%. Por lo
tanto, se recomienda realizar al menos dos pre-pruebas al asentar la
herramienta, una de investigacion y otra de confirmacién, con el fin de tener
un radio de investigacion un poco mayor y confirmar el valor obtenido de

presion.
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Se recomienda realizar estas dos pre-pruebas de presion especialmente si
en la primera de ellas se ha identificado alguno o algunos de los casos en
los que se ve afectado el célculo de movilidad drawdown.

Al realizar la interpretacién tomando una pre-prueba de investigacion para
el célculo de movilidad drawdown, se pasé de un porcentaje de error
promedio de 15.5 a 2.9 %. Por lo tanto, en el caso que la pre-prueba de
confirmacion esté afectada por alguno o algunos de los casos expuestos
anteriormente, se recomienda utilizar la pre-prueba de investigacion para
los célculos de presiéon y movilidad, siempre y cuando se observe buena
repetibilidad en los valores de presion medidos por las dos pre-pruebas y
por supuesto, el calculo de la movilidad a partir del drawdown esté menos
afectado en la pre-prueba de investigacion.

Teniendo en cuenta que luego de las pruebas con efecto de sobrecarga, el
porcentaje de error promedio mas alto se encuentra en las pruebas sin
buena estabilizacion de presion, es recomendable asentar la herramienta a
una profundidad cercana y realizar otra prueba con el fin de obtener
mejores tasas de estabilizacion que permitan resultados confiables de
presion y movilidad. En el 25% de las pruebas con efecto de sobrecarga, no

se obtiene una buena estabilizacion de presion.
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CONCLUSIONES

Se lograron identificar los casos donde se ve afectado el célculo de
movilidad drawdown en un campo petrolero colombiano, obteniendo que en
las pruebas con efecto de sobrecarga, sin estabilizacion de presién y con
bajo volumen realizadas con XPT, se genera la mayor incertidumbre en

dicho calculo, con porcentajes de error promedio mayores a 31.7%.

Se identifico que los parametros de pre-prueba que mas afectan el calculo
de movilidad drawdown, incluyen el bajo volumen utilizado y la realizacion
de al menos dos pre-pruebas. Para el primero de ellos, aspectos como el
reducido radio de investigacion y la incertidumbre asociada a la medicion de
bajos volumenes por parte de la herramienta, contribuyen a este
comportamiento, el cual es especialmente critico para voliumenes de prueba

menores a 6 cc, donde el porcentaje de error promedio es de 37.6%.

En algunos de los casos identificados donde se ve afectado el célculo de
movilidad drawdown, se establecieron algunas recomendaciones para tratar
de obtener valores mas confiables de dicha propiedad, logrando disminuir el
porcentaje de error promedio de 17.6 a 12.7 % sin incluir las pruebas sin

estabilizacién de presion.

La diferencia encontrada entre la permeabilidad obtenida de registros de
pozo Yy la ajustada a datos de muestreo de fluidos, puede ser atribuida a la
diferencia en las escalas de medicion, teniendo en cuenta el mayor radio de

investigacion que se obtiene durante una estacion de muestreo de fluidos.
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e La identificacion de los casos donde se ve afectado el calculo de movilidad
drawdown, asi como las recomendaciones planteadas para disminuir la
incertidumbre asociada a dicho calculo, contribuyen al desarrollo de perfiles
mas confiables de movilidad drawdown, y por ende, a un mejoramiento en
la seleccion de estaciones de muestreo de fluidos en fondo vy
caracterizacion de yacimiento. La integracion con demdas fuentes de

informacion, es necesaria para corroborar dichas observaciones.

218



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio similar en otro campo donde se cuente con informacién
gue permita integrar varias fuentes de permeabilidad como corazones,
registros de resonancia magnética y pruebas de pozo para validar los
resultados y recomendaciones propuestas en el presente trabajo.

Integrar a dicho estudio la movilidad calculada a partir de la restauracion de
presion en las pre-pruebas, siempre y cuando las condiciones de la
formacion en el campo escogido permitan la identificacion de flujo esférico

y/o radial en las derivadas de presion.
Realizar pruebas de laboratorio al filtrado del lodo de perforacién con el fin

de utilizar valores mas confiables de viscosidad de filtrado en la conversion

de movilidad a permeabilidad drawdown.
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