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Reservorios heterogéneos

Existe una definida variacion en los parametros del
reservorio con el espesor, en direccidon perpendicular
al buzamiento, k, promediadas fc S, promediada en el

espesor »>2D a 1D

l

BL-Welge




Reservorios heterogéneos

Segun Dake, la eficiencia en el proceso de RS
depende fundamentalmente de tres procesos fisicos:

= La relacion de movilidades (M) (laboratorio —k y mojabilidad)
= Heterogeneidades

= (Gravedad

IMPORTANTE: Realidad macroscopica




Reservorios heterogéneos
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Reservorios heterogéneos
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Seleccion de capas

Alternativas para la seleccidon de las capas:
1.- Barreras naturales (presencia de capas arcillosas).

2.- Igual espesor: es el mas utilizado, su limitacion es que no tiene en
cuenta las capas que naturalmente aparecen en un reservorio.

3.- Igual capacidad de flujo (kh): mejor que el anterior ya que refleja el
efecto de las zonas con alta k que controlan el comportamiento W-O del
frente.

4.- Por capas geologicas: en funcidon de caracteristicas litoldgicas
semejantes, obliga a un analisis geoldgico de detalle con datos de
coronas, perfiles, analisis de facies, etc. Es la mejor, pero consume
mayor tiempo y es la mas cara.

Dykstra Parsons y Stiles seleccionan capas sin sentido fisico




Seleccion de capas

Los métodos cuando las capas tienen la presion no comunicada suponen condiciones
gue no cumplen todos los reservorios y donde la k vertical tiene un rol importante:

= |a inexistencia de crossflow entre las capas
=  tienen continuidad lateral

Cuando hay capas con presion comunicada, el efecto del crossflow para:
= M<1, aumenta la recuperacion.
= M>1 la recuperacion sera menor.

Dake critica dos graficos muy utilizados en la industria:
= Eldekvsf, por que no muestra la severidad de la distribucion variable de la k.

= E|l método de Dykstra-Parsons al obtener el valor de V, que descarta el
problema de la segregacion gravitacional (no tiene en cuenta la posicion de la
muestra) y sélo incorpora M y la heterogeneidad.
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Seleccion de capas

Dake critica dos graficos muy utilizados en la industria:

= El de k vs @, por que no muestra la severidad de la distribucion
variable de la k.

= ElI método de Dykstra-Parsons al obtener el valor de V, que
descarta el problema de la segregacion gravitacional (no tiene en
cuenta la posicion de la muestra) y soélo incorpora M y la
heterogeneidad.
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Seleccidon de capas-Cut off

En general se excluyen secciones del reservorio por su baja K y/o ¢
y/o alta S,, pero no se indica la posicion de estas secciones, y al
calcular el espesor neto, no se sabe si la parte excluida corresponde
al tope, la base o el medio del reservorio. Esta informacién es crucial
para incorporar los efectos gravitatorios.

Todo analisis de k debe comenzar con el grafico k vs profundidad o
espesor en escala lineal y no logaritmica porque ésta distorsiona el
efecto de la severidad de las heterogeneidades verticales.
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Reservorios heterogéneos
Np/N=E,*E,*Ed

Np /N es la recuperacion fraccional del STOIIP(Stock Tank Original Inicially in Place)

E.: Eficiencia de barrido areal- La fraccion de petroleo recuperado arealmente por secundaria
E.: Eficiencia de barrido vertical-La fraccion de petroleo recuperado en el plano x-y por
secundaria.

E ,XE,=Eficiencia volumeétrica

E =Eficiencia de desplazamiento microscopica
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Eficiencia volumétrica
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Reservorios heterogéneos-E,

N U
N

Water
'ﬂjedion 255> O

Water Injection >>>>

Water Injection >>>>

» |a estratificacion esta asociada a cambios importantes en las permeabilidades y el
agua cuando se inyecte para un barrido barrera preferencialmente aquellas capas

mas permeables.

= Al BT una parte significativa del reservorio, representada por las zonas menos
permeables, aun contendran importantes cantidades de petroleo.
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Heterogeneidades verticales

La k es la propiedad que mas afecta la Ev, puede variar varios ordenes de
g’lagnitud en pocos cm Yy puede ocultar el efecto de otras variables como 0y

WI

Las heterogeneidades pueden deberse a capas, dentro de un mismo
reservorios, con propiedades variables por cambios en las condiciones de
depositacion, cambio en el ambiente de despositacion, de la fuente de
depositacion.

El agua barre primero las capas mas permeables y a la rotura, las zonas
menos permeables, tendran importantes cantidades de petroleo sin barrer.
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Fuente de datos de heterogeneidades

m Perfiles

m Datos de corona

m Ensayo de Pozos

m Ensayos de produccion
m Perfiles de produccion

m [razadores, etc
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Heterogeneidades horizontales

= Variaciones en las propiedades de la formacion: h, f, k, Sw,
= Factores geométricos: tipo, posiciones y formas de las fallas y limites
= Las incertidumbres para el calculo de E, son >>> que para E,

= Para estimar correctamente E, los pozos se coronean, perfilan, se realizan ensayos
de pozo (well testing) Np/N se conoce.

Np/N=E,*E,*Ed
= .la mayorincédgnita es E,
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Métodos para evaluar permeabilidad

= Valor unico
= Promedios aritméticos o geométricos

= Valor variable
= Dykstra- Parsons
= Stiles
= CGM
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Métodos para evaluar permeabilidad
Valor unico

= Se asume continuidad lateral de las capas

— kh +kh, +...+kh = . v 1/n
1771 2°°2 n'n — B W s
k= b=k *k,*. *k )
k,+k, +..+k,
Media Aritmética Media Geométrica
No se recomienda por Se divide en intervalos de igual
optimista espesor la formacion tal que cada

valor de permeabilidad tenga igual

ﬂ peso

Sélo para estudios de productividad e inyectividad de pozos.
Da resultados inciertos al evaluar comportamiento del proceso luego del BT
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)

Considere el caso de un reservorio horizontal de 40 ft de espesor que ha
sido subdividido en tres capas homogéneas de diferentes h, k y .

A
layer 3 k.= 200mD; o, = 0.20; h,= 10 ft.
layer 2 k,= 100mD; ¢,=0.17; h,=20f. | h=40ft
layer 1 k,= 50mD; o, = 0.15: h, =10 ft. )

Ejemplo de reservorio estratificado con comunicacion de
presion entre capas
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)

7,=0.81
7,~1.04

dP. = 0.1dz

P, =0.4335 Ay 15—21_50rJ
\

Pseudo presion capilar en el centro del reservorio

— P:; =0.1 (20_21-%)

Elevacion del plano de
saturacion maxima 1-Sor

Pc° varia entre 2 psi cuando z=1-Sor es igual a 0 y -2 psi
para z=40 ft que corresponde cuando todo el reservorio ha
sido barrido
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow) r-o1@-z.)

(@ 3, =.396 PO = 2 psi (b) k,=.042:k,=.510
40 40

30 \ 30 f,
z 20 z 20\
() \\ (f) \
10 » \ 107N
|

0 0
0 2 4 6 .8 1.0 0 2 4 6 8 1.0

S, k

(a) Distribucion de S, y (b) Distribucion de k, respecto
al espesor, cuando la saturaciobn en la base el
reservorio estratificado es S,=1-S,, (Pc°=2 psi)
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)

Layer Z (ft) P. (psi) Sw K Ko
40 4.0 2 0 .8
3 35 3.5 2 0 .8
30 3.0 2 0 8

30 3.0 22 .001 .55

25 2.5 .24 .003 .50

2 20 2.0 (P) 29 02 40

15 1.5 45 .07 18

10 1.0 .63 A7 .05

10 1.0 .69 .18 .02

1 5 .9 .78 23 .002

0 0 .80 .24 0

Distribuciones de Pc, Sw y Kr para Pc°=2 psi
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)

Sw = Jgﬁ{z}sw{z)dz Jgﬁ{z}dz .
D D Sw = [S.(2)dz / h,
0

gw _ h1lﬂ1 gw. + hzf,az gwg +h3§%§w3

3
Z h¢ Saturacién promediada en el espesor
=1

26



Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)

h
k(zk, (S, (z))dz - = T =
J Bk Kows (S, )+ ok, Kow (Suy ) + MK, Koy (S )

ko (Sw) = 2—; K (Sw) = .
Jk(z)dz > hk
0 =1
.
o j K (Sy (2))dz k., promediadas en el espesor
krw. {Sw } — 0 h

1

Se procede similarmente para  Kro (gw )
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)

P. =1psi

40
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(® K, 6=.100:K,=.395

N
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I

(a)-(h) Distribuciones de Sw

=

D 0 -
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Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow)
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(a)-(h) Distribuciones de Sw
y kr en funcién del espesor
para varios valores de Pc°
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Reservorio heterogéneo

Presion comunicada (cross flow)

0

P (psi) S. K Kro
7.0 200 0 678
2.0 396 042 510
1.0 524 .100 395

0 634 .158 257
-1.0 765 280 .026
2.0 .800 .338 0

Pseudo Pc y kr promediadas del caso analizado
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Reservorio heterogéneo
Presidon comunicada (cross flow) para orden decreciente y
creciente de k

@ ()]
1.0 1.0
8 8
OIL OIL
6 6
K. k, K \ K.
4 WATER __| 4 WATER —
/'/
2 \/ 2 N
D 7 O / \\_1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1.0
S, S,

k. promediadas para las tres capas. a) >k en el tope y b) >k
en la base del reservorio
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Reservorio heterogéneo
Presidon comunicada (cross flow) para orden decreciente y
creciente de k

@ ®
3 ‘\ 1 . O =*
2 - 8 :.'/,
1 c 6 :

P. 0 \ " /
: 6 i

wl
=

Curvas de (a) Pseudo Pc, y (b) fw para el reservorio de 3
capas. Linea soélida >k en el tope, linea punteada >k en la
base del reservorio.




Reservorio heterogéneo
Presion comunicada (cross flow) para orden creciente
de k

n N
2 hg(1-S, + D> hgS,.
=

= j=n+1
Su, =

M
2 ho
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_ _ n , .- M B B N
kw, (Sw,) = > hkky, / D> hk kro, (Sw, ) = >
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] 1

M
hkko, / 2 hk;
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Calculo de la recuperacion de petrdleo en
términos de voumenes porales (HCPV)

. e A/

N . = (S“'E”ff’ﬂr B ch") T (1 N / wemed ) i ”rD N pD — A P Bﬂ

" (1 B Swmed ) NB oi
N

B .
j\;} - Bm (C# Ap+ L, Npﬂ)

0

5.615¢,t Carltidad de agua inyectada, (VP)
iD — | t (dias),

LA¢ Wio (VP),
q (bbl/d)y el LA (ft3) a4




Calculo de la recuperacion de petroleo en
términos de voumenes porales (HCPV)

q W Bu'

.](;13 = ; )
(qw Bu') T (qﬂ B{})

&l5)



FIN

Eres agente de cambio
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