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ABSTRACT

Reservoir Characterization and Evaluation of the Formation Damage using rate transient analysis in
a Conventional Reservoir with Water Drive

The purpose of this paper is to show how rate and flowing pressure data can be interpreted using
type curves, to determine the reservoir permeability, the formation damage, EUR (Estimate ultimate
recovery) and OOIP (Original oil in place) per well when the reservoir is conventional and has water
influx.

To apply this methodology, it is necessary to have pressure sensors in the artificial lift systems,
collecting the flowing pressure data with a determinated frequency. On the other hand, the
daily production per well must be sufficiently representative to not introduce major errors in the
interpretation.

This paper will show that using type curves developed by Blasingame et al. (1991), it is possible
to achieve an acceptable matching, compared with others methodologies normally used such as:
Build-Up (to determine permeability and skin) and empirical decline method to determine Estimate
Ultimate Recovery.

This methodology has a wide range of application, from its use as a decision making tool to define
stimulations, until its use for reserve estimation.

INTRODUCCION

El anélisis RTA (Rate-transient analysis) esta en la industria desde hace ya varios afios, pero
se volvié popular hace relativamente poco, debido a la mayor disponibilidad de datos. Existen
varios autores referentes de esta metodologia, los cuales utilizan diferentes curvas tipo, como ser:
Fetkovich (1980), Blasingame ez al. (1991) y Agarwal e al. (1998).

En este trabajo se utilizaran las curvas tipo de Blasingame y el sofiware Harmony de la

compaiiia [HS.
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En el analisis de Blasingame ez al. (1991) se grafica como principal el caudal normalizado ver-
sus el tiempo de balance de materiales ¢,
El caudal normalizado ﬁ se define como:

yrl. M

4p  DPi—Pwf

donde g es caudal, p; es la presion inicial y p, . es la presion de fluencia.

Notar la importancia de graficar el caudal normalizado (en vez de sélo el caudal) ya que en
el mismo se tienen en cuenta las presiones. Incorporando asi esta informaciéon fundamental al
andlisis.

El tiempo de balance de materiales se define como:

t. =

)

El tiempo de balance de materiales se calcula como el caudal acumulado Q dividido por el

Q
q

caudal instantidneo 4. Si bien tiene unidad de tiempo no es creciente con el mismo (es decir a un
tiempo mayor se puede obtener un tiempo de balance de materiales més chico)

La seleccién de un punto de match, es la metodologia clésica en el estudio de curvas tipo. Esto
se hace generando el grafico de ﬁ y ¢, para los puntos de presion y caudal medidos, y graficindolo
junto al grafico de curvas adimensionales g,,, y .,

Segun el modelo de Blasingame, luego de ajustar los datos reales con las curvas tipo, se puede
calcular la permeabilidad K como se indica en el trabajo publicado por Blasingame ez al. (1989):

Z 141.28u Te 1
€= () s T 6D ) O
donde ¢,,, es el caudal adimensional, f es el factor de volumen, 1 es la viscosidad, h el espesor,
r,. €l radio de pozo efectivo y r, el radio de limite externo.

El radio de pozo efectivo r, , se calcula como (Blasingame et al. 1991):

_ i 0.006328K
e \}(t[’d)match <¢#Ct§((%);atch_1)<ln(%) —l)> (4)

match 2

donde 7, es el tiempo adimensional, ¢ es la porosidad y ¢, es la compresibilidad total.
El dafio de formacién s, se define en la literatura como (Dake 1978):
s=mn() ®)
donde 7 es el radio del pozo.
El Petréleo Original In Situ (POIS), (el cual se va a ser referido en este trabajo con la letra N),

se calcula como (Blasingame et al. 1991):

V=2

(£25) (6)

match 904 / match
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en donde los términos 2 y 3 de la ecuacion (6) corresponden a:

(i) = eje x del grafico en el punto de ajuste (7)

tpd’ match

(‘Vﬂ) = eje y del grafico en el punto de ajuste  (8)
4pd / match

En el caso de reservorios con acuifero activo, se introduce el concepto de “movilidad del
acuifero” (Dake 1978). Por ende, queda definida la relaciéon de movilidades entre el acuifero M,
y el reservorio M, como:

Kagq

M= Maq _ Kres Hres (9)
Myes Haq
donde K, y K, son las permeabilidades del acuifero y del reservorio respectivamente, y Hoq Y B
son las viscosidades del fluido del reservorio y del fluido del acuifero respectivamente.
Dicha relacién es un indicativo de la potencia del acuifero. St M = 0, no hay acuifero presen-
te, y a mayor valor de M, mayor es el mantenimiento de presion (Figura 1). El valor maximo que

puede alcanzar M es 10, el cual representa un sistema en donde no hay depletacion.

Blasingame Typecurve Analysis

Decreasing reD Value

\ Increasing Aquifer

Figura 1. Variacion de las curvas tipo de Blasingame para diferentes valores de M en reservorios con acuifero activo. En el eje
vertical se grafica caudal normalizado Ai y en el eje horizontal tiempo de balance de materiales Z.
p

Todos los casos que se presentardn en este trabajo corresponden a pozos productores de la
Formacion Papagayos, ubicados en el Yacimiento Vizcacheras, en la Cuenca Cuyana, a 80 km al
sur de la Ciudad de Mendoza. Dicha formacién se dispone sobre un monoclinal de rumbo no-
roeste — sudeste, que se hunde hacia el noreste. Se destacan dos zonas para esta formacién en el

yacimiento Vizcacheras. Una zona principal y otra denominada Vizcacheras Oeste. La zona del
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Figura 2. Ubicacion geografica del Yacimiento Vizcacheras y mapa estructural de la Formacion Papagayos.

reservorio principal presenta los bordes oeste y sudoeste definidos por un pinch out estratigrafico
mientas que hacia el norte, este y sudeste esta limitada por el contacto agua/petrdleo. La presen-
cia de un acuifero con fuerte empuje de agua, en direccién noreste — sudoeste, otorga un buen
mantenimiento de presion en la margen este del drea principal de desarrollo (Figura 2).

La zona del reservorio principal de la Formacion Papagayos estd constituida por depédsitos de
sistemas aluviales, siendo sus litofacies principales conglomerados y areniscas, y en menor importan-

cia limolitas y arcilitas de escaso espesor (Figura 3). Presenta excelentes condiciones de continuidad.

Vizcacheras Oeste Reservorio principal

Permeabilidad (milidarcy) 300 —4000 md 2000 - 5000 md
Porosidad (porcentaje) 15-28% 25-30 %

Espesor neto promedio (metros) 5m 10m

Presion original (psi) 2000 psi 2200 psi
Temperatura (grados celcius) 100 °C 100 °C

Gravedad especifica del petroleo (grados API) 29 °API 29°API

Viscosidad del petréleo (centipoise) 6¢cp 6cp

Mecanismo de drenaje débil empuje de agua fuerte empuje de agua
Litologia y Estratigrafia areniscas arecgi:;;;y;ér ::'\é::as
Ambiente depositacional abanico fluvial distal Sbasico ﬂuvia;lz:lc;)a(:mal {ahassco

Figura 3. Caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y de fluidos en condiciones de reservorio, de la Formacion Papagayos
en ambas zonas.

Al noroeste de dicha zona se encuentra la zona de Vizcacheras Oeste (Figura 2), cuyas caracte-
risticas geoldgicas difieren en calidad, espesor y continuidad de reservorio. A pesar de esto, dicha
zona aporta un volumen significativo de produccién al yacimiento. Por otro lado, el acuifero
presente en esta zona, tiene un menor empuje de agua, con direcciéon noroeste — sudeste (Figura

3). El mecanismo de drenaje de ambas zonas es por empuje de agua.
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METODOLOGIA

Los casos que se presentaran a continuacién fueron interpretados utilizando curvas tipo para
reservorios con acuifero activo (Blasingame ez al. 1991).

En primer lugar, se recolectaron los datos de presién de fluencia, los cuales fueron adquiridos
mediante los sensores de fondo instalados en cada uno de los dos pozos analizados.

Los datos de presién de fondo utilizados tienen una frecuencia de un dato de presion diario.
Luego se utilizan los valores de caudal de petréleo y agua alocados por pozo con la misma fre-
cuencia. Seguidamente se realiza un filtrado de los datos y se eliminan aquellos puntos en donde
pudo haber alteraciones en las mediciones por cambios en las condiciones de superficie, errores
de medicién en los sensores, etc (Figura 4).

Los datos de presién de fluencia y caudales de agua y petréleo diarios son cargados en el

software Harmony de la compania [HS.

— Descalibracion del
sensor de fondo

Op Ol Rate (nid)
Op Water Rate (m/d)
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Figura 4. Recoleccion de datos de presion de fluencia y caudales diarios. En el eje vertical derecho se lee la presion de fluencia
(curva azul oscuro), y en el eje vertical izquierdo se lee el caudal de petréleo (curva verde) y el caudal de agua (curva azul
claro). En el eje horizontal, la fecha. Se puede observar que a fines del primer trimestre del 2012, el sensor de fondo sufri6 una
descalibracién, por lo que dichos datos de presion de fondo son eliminados del analisis.

CASO 1: POZO A
Determinacion de la permeabilidad (K), Dafio (s) y Recuperable final del pozo (EUR)

El pozo A se perfor6 en el afio 2011 en la zona de Vizcacheras Oeste (Figura 2). Se encontrd
el reservorio Papagayos con buenas caracteristicas petrofisicas, entre ellas una porosidad @ de 25

% y una saturacion de petréleo promedio So de 60 %. Se decidié punzar el intervalo 1958/1959.5

m (Figura 5).
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Figura 5. Interpretacion petrofisica del pozo A. En el #rack nimero 1, pueden observarse los perfiles
de rayos gamma (GR) y potencial espontianeo (SPB). En el #rack nimero 2, curvas de resistividad
profunda (HO90), medias (HO60 y HO40) y somera (HO30). En el track ntimero 3, la curva SW
corresponde al valor de saturacion de agua, por lo que el 4rea pintada en color verde corresponde
a la saturacion de petroleo (So), y en el track nimero 4, puede observarse la porosidad efectiva
(PHIE), el volumen de arcilla (VCL), la fraccién de agua mévil e inmévil presente en la roca o Bulk
Volume Water (BVW) y el volumen de limos (VSILT).
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El pozo A quedé productivo con un caudal inicial de 78 m3/d de petrdleo con 2 m3/d de
agua. Se bajo instalacién final de bombeo electrosumergible y sensor de fondo. No fue interveni-
do desde su terminacién. En la actualidad estd produciendo con un corte de agua de aproximada-
mente 93%, y los valores de nivel y bruta se mantienen practicamente constantes, lo que evidencia

el ingreso de un acuifero activo (Figura 6).
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Figura 6. Gréfico semilog de la historia de produccion del pozo A. En el eje vertical se grafican los caudales de petrdleo, liquido,
corte de agua, relacion gas/petréleo (GOR) y nivel dindmico. En el eje horizontal la fecha.

Al ingresar los datos de presién de fluencia y caudal al sofiware, se observa que los puntos
reales ajustan adecuadamente sobre las curvas tipo, para un valor de M de 0.001, lo cual se corres-

ponde a un acuifero débil, caracteristico de la zona de Vizcachera Oeste (Figura 7).
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Figura 7. Ajuste de los puntos reales con las curvas tipos de Blasingame para el pozo A (curva resaltada en celeste). En el eje
vertical se grafica caudal normalizado y en el eje horizontal tiempo de balance de materiales.

Del ajuste de los puntos reales con las curvas tipo se pueden determinar entre otras cosas la
permeabilidad K y el dafio s.

En este caso, el pozo A cuenta con un ensayo de Build - up (ensayo que consiste en la medi-
cion con sensor en fondo o superficie de la restitucion de la presion durante un cierre) realizado
durante la terminacién. Dicho ensayo se utiliza normalmente para determinar los valores de per-
meabilidad K, dafio s y presencia de limites El mismo fue interpretado (Figura 8) con el objetivo
de comparar los resultados del mismo, con los obtenidos por medio del ajuste con curvas tipo
(Figura 9).

Puede destacarse que los resultados obtenidos de permeabilidad y dafio son comparables y
aproximados a los obtenidos por ensayo de Build-Up, lo cual otorga validez a la utilizacién de
esta metodologia. Ademas, utilizando el OOIP obtenido de la interpretacién con curvas tipo de
Blasingame y el factor de recobro promedio de la Formacion Papagayos, se obtiene un EUR para
el pozo A comparable al valor determinado mediante declinaciéon empirica del tipo arménica. La
diferencia entre ambos EURs es del 1%.

Otro resultado del andlisis con curvas tipo que se puede utilizar para validar la metodologia
es el valor de Area de drenaje y por ende radio drenaje. En el caso del pozo A, el radio drenaje
obtenido es un valor que estd dentro de los pardmetros utilizados para este reservorio en la zona

de Vizcacheras Oeste.
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Figura 8. Interpretacién ensayo de Build-Up del pozo A. Grafico en escala doble logaritmica. Se grafica presién (kg/cm?) en el
eje vertical y tiempo en eje horizontal. Curva verde punteada representa diferencia de presion (entre presion después del cierre

y la ultima presion antes del cierre) y la curva roja punteada representa su derivada.

Pozo A

Permeabilidad (md)

Daiio skin (s)

Datos utilizados
h (espesor): 1.5m
@ (porosidad): 25 %

M (viscosidad): 6 cp

So (saturacién de petréleo): 60%
Sw (saturacién de agua): 40%

Bo (factor de volumen del petréleo): 1.11 m3/m3
Temperatura del reservorio: 100 °C

3010

-2.61

Build - up

Curvas tipo
Blasingame

2284

-2.37

Figura 9. Resultado de la interpretacion utilizando curvas tipo y comparacion con la interpretaciéon de Build-Up.
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CASO 2:POZO B

Evolucién del dafio de Formacién

El pozo B se perfor6 en el afio 2010 en la zona del reservorio principal de Vizcacheras (Figura
2). Se encontrd el reservorio Papagayos con buenas caracteristicas petrofisicas, entre ellas una
porosidad @ de 22 % y una saturacién de petréleo promedio So de 40 %. Se decidié punzar el
intervalo 1967.5/1969.5 m (Figura 10).
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Figura 10. Interpretacién petrofisica del pozo B. En el frack nimero 1, puede observarse el perfil de potencial
espontineo (SPB). En el #rack nimero 2, las curvas de resistividad profunda (HDRS), media (HMRS) y somera
(DFL). En el frack namero 3, la curva SW corresponde al valor de saturacion de agua, por lo que el area pintada
en color verde corresponde a la saturacion de petréleo (So), y la curva DT corresponde al petfil sénico. En el track
niimero 4, se observa la curva de porosidad efectiva (PHIE), mientras que en el frack nimero 5, ademas de dicha
curva, también puede observarse el volumen de arcilla (VCL), la fraccién de agua mévil e inmévil presente en la roca
o Bulk Volume Water (BVW) y el volumen de limos (VSILT).
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Quedé productivo de la Formacién Papagayos con un caudal de 33.5 m3/d de petréleo con
56 m3/d de bruta (40 % de corte de agua). A fines del 2012 se observé una caida de aporte, por
lo que en Abril-2013 se decidié intervenirlo con equipo de workover (Figura 11). Durante dicha

intervencion se realizé una estimulacién a la Formacién Papagayos.
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Figura 11. Gréfico semilog de la historia de produccion del pozo B. En el eje vertical se grafican los caudales de petrdleo, liquido,
corte de agua, relacion gas/petréleo (GOR) y nivel dindmico. En el eje horizontal, la fecha. En lineas rojas punteadas verticales
se indican las fechas en que se observé caida de aporte (fines 2012) y posteriormente la fecha de la intervenciéon (Abril-2013).

Al ingresar los datos de presiéon de fluencia y caudal al sofiware, se observa que los puntos
reales ajustan adecuadamente sobre las curvas tipo, para un valor de M de 0.01, lo cual se corres-

ponde a un acuifero activo de mayor potencia que en la zona de Vizcacheras Oeste (Figura 12).
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Blasingame Typecurve Analysis

h (espesor): 2 m

@ (porosidad): 22 %

So (saturacion de petroleo): 40%

Sw (saturacion de agua): 60%

W (viscosidad): 6 cp

Bo (factor de volimen del petroleo): 1.11 m3/m3
Temperatura del reservorio: 100 °C
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Figura 12. Ajuste de los puntos reales con las curvas tipos de Blasingame para el pozo B (curva resaltada en azul). En el eje
vertical se grafica caudal normalizado y en el eje horizontal tiempo de balance de materiales. Sobre la esquina inferior izquierda
se muestran los pardmetros de entrada.

Las curvas tipo indican que en el primer periodo de produccién, la permeabilidad es de 688 md y
el dafio de formacidn es 0.16. Hacia fines del afio 2012, se observa un cambio en la alineacién de los
puntos, tendiendo a curvas de mayor dafo (o menor aporte) (Figura 13). Este alineamiento distinto co-

rresponde al momento en que el pozo pierde bruta (Figura 11). El nuevo ajuste, indica un dafio de 4.77.

Blasingame Typecurve Analysis

Date: 17/08/2012

Normalized Rate

2 3 4567 1072 2 3 4567 107 2 3 4567 10 2 3 4567 100 2 3 4567 WO

Material Balance Time

Figura 13. Cambio en la alineacién de los puntos reales hacia fines del afio 2012 en el pozo B (nuevo ajuste en color violeta). El
ajuste en este periodo indica un dafio de 4.77. En el eje vertical se grafica caudal normalizado y en el eje horizontal tiempo de
balance de materiales.
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Hacia mediados del ano 2013 y posteriormente a la reparacién con workover (Figura 11)
cambia nuevamente la alineacién de los puntos reales hacia curvas tipo de menor dafio (o mayor

aporte) o bien, de menor permeabilidad (Figura 14).

Blasingame Typecurve Analysis

Date: 17/08/2012
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Figura 14. Cambio en la alineacién de los puntos reales a mediados del afio 2013 en el pozo B, fecha posterior a la intervencién
con workover (nuevo ajuste en color rojo). En el eje vertical se grafica caudal normalizado y en el eje horizontal tiempo de
balance de materiales.

En el periodo de produccién posterior a la intervencién con workover, se observa que
el pozo no recuperd el punto de operacidén previo a la estimulacidén (caudal de liquido y
nivel) (Figura 11). Se concluye por lo tanto, que el dafio no fue removido en su totalidad,
por lo que del modelo se interpreta que el pozo posee un nuevo comportamiento, en el
cual, la permeabilidad se redujo. Lo que nos lleva a pensar que esta baja permeabilidad
estd enmascarando el dano. El ajuste de los puntos reales en este periodo final de
produccién (Figura 14) indica una permeabilidad de 157 md, un 74% menor a la estimada
originalmente.

Por otro lado, utilizando el OOIP obtenido de la interpretacién con curvas tipo de Blasinga-
me y el factor de recobro promedio de Papagayos, se obtiene un EUR para el pozo B comparable

al valor determinado mediante declinacién empirica del tipo armonica. La diferencia entre ambos
EURs es del 7%.
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CONCLUSIONES

En la actualidad hay muchos campos que cuentan con sensores de presion de fondo en los

pozos productores, lo cual aporta informacién valiosisima tanto para el ingeniero de produccién

como para el reservorista, permitiendo determinar dafio de formacion, depletacion de la zona,

validar el EUR, el OOIP, asi como otros modelos de reservorio.

El anélisis RTA es una herramienta muy util para darle valor agregado a los datos recolectados,

utilizindolos como herramienta para validar toma de decisiones o inclusive para la estimacion de

reservas mediante un modelo de flujo tedrico que tiene en cuenta leyes fisicas.

La herramienta RTA provee una forma de analizar datos de produccién de manera ordenada

y sistematica.
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