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La técnica X-PLOT es un meéetodo aplicable a yac. petroliferos
bajo lainyeccion del agua o empuje natural de agua.

El procedimiento es una linearizacion del grafico del corte del
agua vs. la recuperacion, permitiendo la extrapolacion a
cortes elevados:

Eg=mx+n ‘ (1)

Eg = eficiencia de larecup. total del reservorio, N/N

N = petréleo inicial en el lugar, STB [m3 en cond. tanque]
Ny = produccion de petréleo acumulado, bbl [m?]

Ademas con la informacion del campo, se puede obtener la
curva de larelacion de las k.

Este paper muestra como a partir de la ec. 1 tanto en una
simulacion, como con los datos de la actuacion del campo
puede obtenerse una estimaciéon del agua producida a
cualquier alto valor del corte desde la pendiente del X-PLOT
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vs. la recuperacion fraccional. T 1[- =

En ausencia de efectos de estratificaciobn se obtiene un
grafico lineal para valores de corte superiores a 50% . La
formacion de una linea recta indica que la actuacion esta
siendo controlada por la relacion de las permeabilidades
relativas caracteristica del reservorio.

El procedimiento X-PLOT requiere graficar . [ 1 J 1
=1In

W

El volumen poral invadido a cualquier f, 1

de la ec. del avance frontal puede ser Vpi = (2)
expresada como: (dfw/dSW)

V,; = numero de vol. porales invadidos

En la practica, (2) requiere una curvak, valida para todo el campo

Si expresamos la recuperacion de petroleo en términos de los
volumenes actualmente producidos, |la ec. 1 se escribird como:

x=m’N;,+n°

m =1/ (Nm) y n'=-n/m
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del paper de Ershaghi-Omoregie:  V_ =-1/[bf, (1-f,) (3)
b = pend. de k /k, vs. S, en semilog b =1/[m(1-S)]
Entonces de la definicion de m’
Vo= -m(@1=S, )/ f, (1-f,)] =-(1-S,; )/[mN f, (1-f,)]

Ahora el agua producida en terminos del volumen actual
puede estimarse de:

W, =-B,/[m’f, (1-f,)] (4)

donde m’ =1/ (Nm) es en 1l/volumen.
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Fig. 1—x-plot of t.h;._ﬂlr-riuigted. waterfiood.

La figura 1 muestra el X-PLOT del Caso 1, una secundaria simul
Tabla 1 muestra la similitud de los datos de la actuacion. El
computado del grafico es 1,88 x 10° 1/bbl. A un corte de
le corresponde unainyeccion total de 3.316.427

Year Water Cut X {STH)
3 0.8881 31975 . 204,228
3.5 0.9065 3.5758 212,776
4 0.8200 - 3.5283 220,108
4.5 0.8295 3.5549 226,530
5 0.5389 9.7652 299 747
5.5 0.8429 3.6647 237,405
L 0.8478 3.2541 242105
6.5 G.9520  4.0378 245,422
7 b.oBES 4.1156 250,409
7.5 0.6585 4.1854 254 113
B 0.2614 14,2553 257,570
8.5 0.9647 4.3166 260,810
g 09657 4372 253,864
10 0.9631 44775 253,506
12 0.9742 46577 379,288
15 09734 4.8877 291,258
= - 3,316,427 bbb
M S sen 10501 - 0.9754)(0.9784) -

4

ade 0,9794,
~verificando la

actual inyeccion de 3.285.000 bbl (un inyector a 600 BWPD por 15 ainos).

W, =-B,/[m’f, (1-f,)]
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Fig. 2—x-plot for HXVE waterflood.

La Figura 2 muestra el X-PLOT para una secundaria en Wilmington.
Del calculo de W, lainyeccion total al corte de 0,9103 se estima sera
76.530.431 bbl. Esto es un total
inyecciéon real de 77.516.746 bbl, considerado los errores en la

estimacion de B, y m’

acuerdo con el volumen de
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Aplicacién al célculos del ingreso de agua de una acuifera

Se han propuesto varias técnicas para estimar la cantidad de agua
acumulada que ha entrado en reservorios de gas y petroleo. Entre
estas estan:

~lateoria de van Everdingen y Hurst en estado inestable.

»el metodo aproximado de Fetkovitch,

»el metodo de Carter y Tracy,

»el método de Balance de Material.

Una estimacidon de la entrada acumulada de agua a cualquier tiempo

con esas técnicas requiere el dato de presion del reservorio y
ademas de la historia de la actuacion.

La técnica propuesta en este paper considera que un reservorio con
empuje de agua es analogo a un reservorio bajo inyecciéon de agua.

Sin tener en cuenta el caudal de inyeccidn y la presion, el agua
acumulada producida es controlada por la curva compuesta de k,
gue describe el flujo de petroleo y agua en el reservorio, la que
Incluye la influencia de la eficiencia de barrido vertical en el
sistema.
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Considere el X-PLOT de un
reservorio de tres capa. Como
se muestra en la Figura 3, la
rotura en las sucesivas capas
resulta en un cambio en el
grafico. Si la caracteristica de
la relacion de la k, de las tres
capas es idéntica, entonces la
tendencia es a permanecer
paralelas. La linea recta final
representa lai conducta
compuesta del depédsito. La
pendiente de esta tendencia
compuesta se usa para
estimar la entrada de agua a
cualquiera corte de agua alto.

All thres
ayars

First and
Sapoad layera

Np

Fig. 3—x-plot for a hﬁwﬂ-ngtrqal threa-layer system.
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0:125 {data from Snyder and Ramey?*). 1.0 (data from Snyder and Ramey*). m Smyd
|

Snyder y Ramey en su discusion sobre sistemas estratificados,
indicaron que la relacion de movilidades entre agua y\petroleo
también afecta la forma de la curva del WOR vs. la recuperacion.
Para M>1, la naturaleza de la funcién escalén del grafico de'\X vs. la
recuperacion desaparece y desarrolla una forma mas lisa. Las
figuras 4 a 6 muestra el X-PLOT para M= 0,125, 1, y 10
respectivamente. La curvatura final del grafico es causada por la
naturaleza de la ecuacion de la kr usada por Snyder y Ramey.
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Aplicacion al reservorio de Sidi E1-ltayem

El reservorio de Sidi El-ltayem se localiza en el lado norte de Sfax, Tunez
(Figura 7). Este reservorio, descubierto en 1971, es un reservorio de
carbonato que consiste en varios bloques (figura 8). El intervalo productivo
es una caliza numulitica, que consiste en tres capas con un espesor total de
52 m. Los analisis de los datos de coronas de tres pozos indican una matriz
de baja k, yendo de 0,6 a 2,4 md, y 6 desde 3,8 a 14,4%. Otros detalles sobre

las propiedades del reservorio se listan en la Tabla 2.

TABLE 2—BASIC RESERVOIR ROCK AND
FLUID PHﬂPEH'E']Eﬂ .

Average Tormalion thickness, fi

1 ' Qriginal resarveir pressure, psi
Reasarvolr temperature, *F -
Avarage porosity, b

Average matrix permaability, md
Average intial water saturation, 9%
Cil gravity, “API

Ol viscosity, cp

Water viscosity, cp

Bubblepoint pressure, psi

Initial wil FVE, REVSTE ,
Estimated initial of in place, STB

.32 10°

47
3,385
245
B
1.3
0.2
40
.44
0.4
1,185
1.24

Fig. s—Structural location of wells in Sidi El-ltiﬁm. |

Fig. 7—Geographic kocation of the Sidi Elqlnram_‘msm‘uuir. <
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Fig. 10—Pressure history of the Sidi EMayem reservair,

Fig. 8—Performance of the Sidi El-ltayem reservoir.
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El corte de agua aumenta vs. la producciéon acumulada en varios
pozos mostrando un arreglo no uniforme. Los pozos en |la zona del sur
del reservorio muestran mayor incremento de la relacion que los del
norte. La produccion de agua es parcialmente controlada a través del
cierre de los pozos con altos cortes. La Tabla 3 muestra el resumen de
los célculos de los volumenes de agua entrada al reservorio y la

estimacion individual por pozo con el procedimiento propuesto.

TABLE 3—SUMMARY OF W, COMPUTATIONS FOR 5101 EL-!TL‘I"EIﬂ FIELD

ml‘

f

¥

W

N

[

et 1fm? Dhec. ¥ (1o% m* (10 Tn? (1o ‘-'-n"] (10% I:Il'ﬂ:r]
Entire fiald 1,7x10"" 0.9203 10.012 5.99 . 2EB i.204 |

u .

S8 08 10 and 111 547 x 10" 09457 4.79 3.35 0.843 0.433
Morthem part (Wells Sit-01, _ . . ' - '

02, 04, DS, OF, anc 09)  1.885%10~° 08797 6.215 364 1.74 0.79 |
Well Sit-01 1004w 10" 0.8507 0817 0173 00807 L
Wl S5it-02 1.204 % 10" 0.9410 1.726 1.807 0.978 - 0,533

- well Sit-04 2022 %10 "¢ 0.7106 0.240 0.054 0.169 0,056
Well Sit-05 2 B4T x 105 0.9471 0.934 = 0844 0.2 0,108,
Well -Sit-06 C 2EaTx107" 0843 1.438 1486 0.449 0.242
Wl Si-07 1.8655% 10" 0.8208 0.410 d.336 0.214 0048
well Sit-08 9.1x10°%  0.0524 0,30 0.353 0.14 5
Well Sit-08 55x10-% 0.8841 2,188 0183 0.0 0.8169
Well Sit-10 41401=107"% 4.8515 .65 0.4¢ . 0.1 54

- Well Sit-11 2.881x%10"*% 0.9541 1.233 - 1,076 0.149 071

WH=E=12



El examen del X-PLOT para el reservorio
entero (Fig. 11) presenta una tendencia
temprana relacionada a l|a conducta
combinada de los pozos Sit-01 a Sit-05.

La adicion del Sit-06 estabilizo el corte, pero
una tendencia similar se desarrollo
entonces y continud hasta fines de 1977.

Después, la suma de Sit-07 a Sit-11 resulto
en un periodo de fluctuaciones del corte. El
pozo Sit-11 fue completado en 1979, y
desarroll6 una tendencia relativamente
estable con m‘ = 1,70x10% 1/m3. Esto
corresponde a la estimacion del volumen de
agua entrada de 10,013x10° m* a un corte de
agua de 0,9209 como se muestra:

=
=)
1—
w
&
o
[T

CuT,

5
&
A
|-£¢f§nl.{ 1

NI ARSI

8 - 24 32 Q

Cum olf 105 m?

Fig. 11—x-plot of entire reservoir,

1,24
W, = —
1,7*107°*0,9209(1-0,9209)

=10,013*10°m’ c

De un calculo de balance de material para el reservorio, que esta
por encima del punto de burbuja obtuvimos una entrada de agua de

10,399*10° m?3.
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Los datos usados en el balance
de material se muestran en la
Tabla 4

Se usoO la ec. de estado inestable
del método de van Everdingen y
Hurst para verificar los
resultados, en la Tabla 5 se
muestra la informacién adicional
usada.

Si se usa una K, de 1 a 2 md,
se obtienen respuestas no
l6gicas a cualquier rango
aceptable de r,,. Por prueba y
error, se vio que por ej., usar
k=200 md y r =10 resultan en
W;=10,07*10° m®. Esta k >> K,z
lo que indica la presencia de una
red de fracturas de alta k en el
reservorio.

TABLE 4—DATA FOR WATER INFLUX ESTIMATION
" FROM THE MATERIAL-BALANCE METHOD

M., STE 16,24 2 109
N ETB ' 1322 108
.. RB/STE 1.24
8,. REISTB - 1.25
By Psla : . 3,185

- @, psia s Y 3,108
gy, pel Tt ; . 5x107°
g . . 0.2
.::.: ' _ 36x10""
We, bol - 439 10"
1.047 x 10 ~°

0 e WOLNVD|-pe5]

ol

1-5,

W,=N_B,+W,B8, + {py —ENEa(1 =5

8+ 8 ,58 ]

TAELE 5—RESERVOIR DATA FOR CALCULATION
OF WATER INFLUX USING THE

UNSTEADY-STATE APPROACH -
o R BEx10"%
B/380 oo _ 1
Fou 1L - 6,100
B .. BBETE 1,00 .-
L/, bbifpsi 5,113
k, md =00

Foo 10

r=1
wgtu=t-r§_ﬂp,.wai:ru—rmn g
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Analisis y Caélculos de W,

v'La habilidad de estimar la cantidad de agua ingresada en el
area de drenaje de pozos individuales abren nuevas
posibilidades a la caracterizacion de reservorios.

v'Por gj. la tendencia direccional del movimiento del agua puede
mapearse y el desempeno de los pozos puede compararse a
similares posiciones con respeto al contacto del W-O.

v Si las pendientes de los X-PLOT para pozos individuales son
equivalentes, entonces el contorno cronologico de los W, tendra
la misma forma como el contorno de los cories de agua
equivalentes.

v'Pero cuando los pozos exhiben pendientes diferentes, a un
dado corte de agua los W, para pozos individuales serian
diferentes.

vEsta es una importante herramienta de diagnéstico para
estimar las heterogeneidades del reservorio.
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Para el reservorio Sid El-ltayem,
se computdo un total de
3,79x10°m?3 de agua entrada del
sur, usando la  actuacion
combinada de pozos Sit-06, 08,
10 y 11 mostrados en Fig. 11
(proyeccion 13).

En calculo separado se obtuvo
6,21x10% m3 de entrada de agua
de los pozos del norie (Sit 01, 02,
04, 05, 07 y 09) mostrado en Fig.
12. La suma de las dos esta de
acuerdo razonablemente bien
con la entrada computada para el
reservorio entero.
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Fig. 12—x-plot of southern wells. -

La pendiente de la actuacion combinada de los pozos del sur
indica pobres recuperaciones frente a los pozos de la parte del

norte.
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Similarmente, la pendiente del X-
PLOT paralos pozos individuales y
grupos de pozos puede ser
comparada (Fig. 11 a 23).

Entre los pozos del sur, por €j el /

pozo Sit -08 con una gran
pendiente muestra un bajo W,
frente al pozo Sit —10 a similar
corte de agua.

Esto significa que si el pozo Sit-08
hubiera continuado produciendo
uno habria esperado que a un corte
de agua de 0,98 con el tiempo 0,654
X 10° m3 de agua habrian invadido
su area de drenaje. El pozo Sit - 10
mostraba un corte de solo 0,9515
para esta cantidad de invasion.

CUT, FRACTION
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Fig. 20-—x-plot of Well Sit-08.
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Fig. 22—x-plot of Well Si-10.
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Conclusiones

1. Como una extension de la técnica X PLOT, se
propone un meéetodo que permite estimar la
produccion de agua a cualquier corte de agua
usando los datos de actuacion del reservorio.

2. La aplicacidon del procedimiento se ha demostrado
para secundarias y calculos de acuiferas activas.

3. La comparaciéon de los calculos de W, computados
para los pozos individuales en un reservorio
pueden servir como medida de la direccion del
movimiento del agua y de heterogeneidades del
reservorio.
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