TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

PLANIFICACION DEL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD
EN LA REACTIVACION DE UN YACIMIENTO MADURO DE
HIDROCARBUROS EN LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Ing. Moya M., Gustavo A.
Para optar al Titulo de
Especialista en Gerencia Integrada
de Yacimientos de Hidrocarburos

Caracas, Abril 2007



© Moya Medina, Gustavo Adolfo 2007.
Hecho el Deposito de Ley.
Deposito legal 1ft.4872007620198



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

PLANIFICACION DEL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD
EN LA REACTIVACION DE UN YACIMIENTO MADURO DE
HIDROCARBUROS EN LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

TUTOR ACADEMICO: Msc. SANDRO GASBARRI.

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Ing. Moya M., Gustavo A.
Para optar al Titulo de
Especialista en Gerencia Integrada
de Yacimientos de Hidrocarburos

Caracas, Abril 2007



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
COMITE ACADEMICO DEL POSTGRADO EN GEOLOGIA,
MINAS, GEOFISICA Y PETROLEO

VEREDICTO

-

Quienes suscriben, Miembros del Jurade designade por el Consejo de la Facultad de
Ingenieria y por el Consejo de Estudios de Posigrado de la Universidad Central de
Venezuela, para examinar el Trabajo Especial de Grado, presentado por el Ing. Gustavo
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vigente actué como Cocrdinador del Jurado el M.Sc. Sandro Gasbarri

M.5¢. Pedra Vaca

M.Sc Sandro Gasbarri
Coordinador
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Resumen

Actualmente el consumo mundial de crudo supera los 84 MMBPD vy las perspectivas
mundiales indican que la demanda energética de combustibles fosiles se mantendra e
inclusive aumentard los proximos 25 afios, debido principalmente a paises
consumidores como Estados Unidos, China e India. Venezuela por ser un pais
productor y con amplios recursos energéticos, que espera seguir manteniendo e
incluso incrementar su cuota de participacion en los mercados internacionales, debera
incrementar el valor de sus activos mejorando el rendimiento de los yacimientos
maduros, con el objetivo de aumentar la rentabilidad de la explotacion de sus riquezas
en hidrocarburos y para ello es necesario una buena Gerencia Integrada de
Yacimientos.

En este trabajo se realiz6 una validacion de la informacién y datos de un yacimiento
maduro ubicado en un campo de la Cuenca Oriental de Venezuela, que se encuentra
inactivo debido principalmente al calculo no actualizado de reservas recuperables
totales y a otros problemas tales como baja productividad, baja presion de yacimiento
y alto corte de agua. Luego de realizado el estudio y actualizados los modelos para
describir el yacimiento y reproducir su comportamiento se propusieron planes de
reactivacion a corto plazo basados inicialmente en reparaciones 'y
reacondicionamiento de pozos, debido que a que no pudo realizarse la simulacion
numérica del yacimiento. Por esta razon se recomienda continuar el modelaje
dindmico del yacimiento a fin de predecir el comportamiento futuro del mismo bajo
diferentes esquemas de explotacion y confirmar la aplicaciéon de los planes de
explotacion sugeridos o proponer nuevas estrategias.
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INTRODUCCION

El estudio integrado de un yacimiento contempla la sinergia entre disciplinas como
Geologia, Geofisica, Petrofisica, Ingenieria de Yacimientos e Ingenieria de
Produccion, con la finalidad de obtener una descripcion representativa del yacimiento
y establecer estrategias de explotacion que permitan la extraccion en forma eficiente

y rentable de las reservas remanentes.

El yacimiento objeto del estudio se encuentra ubicado en un campo de la Cuenca
Oriental de Venezuela, especificamente en el Area Mayor de Oficina, que fue
descubierto en Abril de 1951 y desde enero del afio 2001 se encuentra inactivo debido
principalmente al célculo no actualizado de reservas recuperables totales y a otros
problemas tales como baja productividad, baja presion de yacimiento (entre 850 y

900 Ipca); alto corte de agua y alta relacion gas-petroleo.

El yacimiento produce crudo liviano de 30.7 °API, con POES oficial de 44.0 MMBN,
y Reservas Recuperables Primarias de 10.1 MMBN. Desde ¢l inicio de la explotacion
del yacimiento la presion comenzo a declinar aceleradamente en los primeros cuatro
afios de produccion, por lo que se implant6d un proyecto de mantenimiento de presion
mediante inyeccion de gas, lo que permitid estimar Reservas Recuperables
Secundarias por el orden de 11.2 MMBN, obteniéndose Reservas Recuperables

Totales de 21.3 MMBN.

El yacimiento esta conformado por 108 pozos, de los cuales 65 fueron completados
en la arena, logrando para enero del afio 2001 un acumulado total de crudo de 22,2
MMBN, lo cual representa el 101.5% de las reservas totales oficiales a recuperar y,
de acuerdo a estas cifras y al volumen de produccion del yacimiento antes de cerrarlo
es necesario la revision de las reservas oficiales. Esto proporciona oportunidades para
identificar nuevas areas prospectivas a explotar y proponer nuevas localizaciones,

evaluar nuevas tecnologias para el incremento del factor de recobro del yacimiento y



realizar propuestas para reparar y reacondicionar pozos. Sin embargo, también se
tienen ciertas limitaciones tales como: inconsistencia de informacion de distintas
fuentes, informacion dispersa, carpetas de pozos desactualizadas e insuficiencia de

registros modernos.

El objetivo principal de este trabajo fue planificar una metodologia de mejoramiento
de productividad para la reactivacion de un yacimiento maduro ubicado en la Cuenca
Oriental de Venezuela, bajo la filosofia de Gerencia Integrada de Yacimientos, para
ello se validaran y actualizaran el modelo estitico y el modelo dinamico del
yacimiento en estudio con la finalidad de implementar planes para su reactivacion y

explotacién, maximizando el recobro de petréleo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El yacimiento objeto del estudio es un yacimiento maduro que se encuentra ubicado
en un campo de la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente en el Area Mayor
de Oficina, descubierto en Abril de 1951, el cual desde enero del ano 2001 se
encuentra inactivo debido principalmente al célculo no actualizado de reservas
recuperables totales y a otros problemas tales como baja productividad, baja presion

de yacimiento (entre 850 y 900 Ipca); alto corte de agua y alta relacion gas-petroleo.

El yacimiento produce crudo liviano de 30.7 °API, con POES oficial de 44.0 MMBN,
y Reservas Recuperables Primarias de 10.1 MMBN vy desde el inicio de su
explotacion, la presion comenzé a declinar aceleradamente en los primeros cuatro
afnos de produccion, por lo que se implant6 un proyecto de mantenimiento de presion
mediante inyeccion de gas, lo que permitid estimar Reservas Recuperables
Secundarias por el orden de 11.2 MMBN, obteniéndose Reservas Recuperables
Totales de 21.3 MMBN. Para enero del afio 2001, la produccion acumulada de crudo
era de 22,2 MMBN, lo cual representa el 101.5% de las reservas totales oficiales a
recuperar y, de acuerdo a estas cifras y al volumen de produccion del yacimiento, se
ordeno su cierre hasta tanto no se hiciera una revision de las reservas oficiales. Esto
proporciona oportunidades para identificar nuevas areas prospectivas a explotar y
proponer nuevas localizaciones, evaluar nuevas tecnologias para el incremento del
factor de recobro del yacimiento y realizar propuestas para reparar y reacondicionar
pozos. Sin embargo, también se tienen ciertas limitaciones tales como: inconsistencia
de informacion de distintas fuentes, informacion dispersa, carpetas de pozos

desactualizadas e insuficiencia de registros modernos.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Planificar una metodologia de mejoramiento de productividad para la reactivacion de
un yacimiento maduro ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela bajo la filosofia

de Gerencia Integrada de Yacimientos.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Recolectar y validar toda la informacion disponible para el yacimiento en estudio.

= Revisar y validar el modelo sismico del yacimiento en estudio.

= Revisar y validar el modelo geoldgico del yacimiento en estudio.

» Revisar y validar el modelo petrofisico del yacimiento en estudio.

= Revisar y validar la caracterizacion fisica y energética del yacimiento, estimacion

de POES, factores de recobro y reservas recuperables.

» Evaluar los métodos de produccion de los pozos, asi como las facilidades de

superficie para proponer mejoras al disefio actual.

= Proponer planes para la reactivacion y explotacion del yacimiento en estudio e
identificar 4areas prospectivas y pozos candidatos a mejoramiento de

productividad.

» Realizar evaluaciones econdmicas y jerarquizar las estrategias de explotacion

planteadas.



1.3. JUSTIFICACION

En los ultimos afos los altos costos de los programas de exploracion y el énfasis que
se ha hecho en esquemas avanzados de explotacion, han generado un crecimiento en
las exigencias por caracterizar mas eficientemente los yacimientos de hidrocarburos,
debido al impacto econémico que provoca la estimacion de las propiedades sobre los
proyectos de exploracion y produccion. El estudio integrado de yacimientos implica
el aporte de conocimientos y habilidades de diferentes disciplinas para la creacion de
un modelo representativo de los yacimientos, orientado a la busqueda de mejores
planes de explotacion del mismo, por lo que algunos de los resultados esperados son

los siguientes:

* Encontrar oportunidades de desarrollo de reservas en zonas no drenadas o poco
drenadas que se encuentran en el yacimiento en estudio, ubicado en la Formacion

Oficina de la Cuenca Oriental de Venezuela.

* Con los precios actuales del crudo y debido al crecimiento sostenido de la
demanda, muchos de los proyectos de extraccion de crudo se hacen rentables para

su implementacion en el area de estudio.

» Identificar nuevas tecnologias y oportunidades que permitan optimizar la

reactivacion y mejoramiento de la produccion del yacimiento en estudio.

= Mediante la aplicacion de herramientas computacionales se podrd obtener
informacion que permita definir mejor el yacimiento y reproducir su

comportamiento.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1. GERENCIA INTEGRADA DE YACIMIENTOS ¥

La vida de un yacimiento comienza con la exploracion que conduce a su
descubrimiento, lo cual es seguido por la delineaciéon del yacimiento, el desarrollo del
mismo, la produccion por métodos primarios, secundarios y terciarios y finalmente, el
abandono. Una gerencia del yacimiento, integrada e inteligente es la llave para una

operacion exitosa a través de toda la vida del yacimiento.

Una inmensa cantidad de hidrocarburos permanece sin recuperar en todo el mundo,
sin embargo, debido al desarrollo de tecnologias de punta en geofisica, geologia,
petrofisica, ingenieria de produccion e ingenieria de yacimientos, a los avances en los
desarrollos de computadores personales y estaciones de trabajo, y aplicaciéon de
metodologias de gerencia de yacimientos se han obtenido nuevas oportunidades para

aumentar la recuperacion econdmica de esos hidrocarburos remanentes.

La gerencia de yacimientos ha sido definida por varios autores y en base a lo que se
puede extraer como conclusion de todos ellos, es que la Gerencia Integrada de
Yacimientos es un arte y una ciencia y podria definirse como las acciones o practicas
idoneas que permiten la utilizacion de los recursos disponibles de la corporacion
(humanos, tecnoldgicos, financieros, datos) para maximizar las ganancias de un
yacimiento, mediante la optimizacion del recobro, inversiones de capital y costos de
operaciones, reduciendo el riesgo, desde el descubrimiento hasta el abandono, una

actividad constantemente en ejecucion, no un proceso que se aplica una sola vez.



El objetivo primario de la gerencia de yacimientos es el de la optimizacion econdmica

de la recuperacion de hidrocarburos, lo cual se puede obtener por medio de los

siguientes pasos:

= Identificar y definir todos los yacimientos individuales y sus propiedades fisicas,
en un campo petrolifero particular.

» Deducir el comportamiento pasado y predecir el comportamiento futuro de los
yacimientos.

» Optimizar la disposicion y geometria de los pozos en los yacimientos.

» Definir y modificar (de ser necesario) el equipo del hoyo del pozo y el de
superficie.

» Iniciar las operaciones de control en el tiempo apropiado.

» Considerar todos los factores economicos y legales pertinentes.

Por tanto, el propdsito primario de la gerencia de yacimientos se convierte en el
control de las operaciones para obtener el recobro econdmico maximo posible de un

yacimiento, en base a hechos, informacién y conocimiento.

La filosofia de la gerencia de yacimientos se puede ver en las siguientes preguntas y

sus repuestas:

» ;Cuando debe empezar la Gerencia Integrada de Yacimientos?

El tiempo ideal para empezar la gerencia integrada de yacimientos es en el momento
del descubrimiento. Sin embargo, nunca es demasiado temprano para iniciar este
programa puesto que el inicio temprano de un programa coordinado de gerencia
integrada no s6lo suministra una mejor herramienta de control y evaluacion, sino que
en el largo plazo cuesta menos. Por ejemplo, unas pocas pruebas de vastago (DST)
pueden ayudar en la decision de donde asentar las tuberias. Muchas veces estos datos
pueden suministrar el mismo tipo de informaciéon normalmente obtenible al realizar
pruebas complejas de evaluacién multizona en pozos entubados. Un registro extra o

una hora adicional en una prueba de vastago (DST) podria suministrar informacion



mejor que la que se obtendria de analisis costosos de nucleos. A veces es posible
realizar pruebas tempranas que indiquen el tamafio del yacimiento, el cual, si resulta
ser de tamano limitado no necesitaria la perforacion de muchos pozos y se eliminaria

la perforacion de pozos innecesarios.

Muy a menudo, la gerencia del yacimiento no se empieza lo suficientemente
temprano, sino que por el contrario, por largo tiempo se ignoran el yacimiento, los
pozos y el sistema de superficie. Muchas veces se considera que el tiempo para iniciar
la gerencia del yacimiento es el momento de iniciar procesos de recuperacion
mejorada (terciarios). Sin embargo, es critico y un prerrequisito para llevar a cabo un
proyecto de recuperacion mejorada econdmicamente exitoso, que ya tenga

implantado y en operacion un programa de gerencia integrada.

= ;Cual, como y donde recoger los datos?
Para responder a esta pregunta se debe seguir un esquema integrado de recoleccion de
datos e informacion que desde el principio, envuelva todas las funciones. Antes de

tomar cualquier dato, debe hacerse las siguientes preguntas:

—(Son necesarios estos datos? ;qué se va a hacer con ellos? ;Qué decisiones se
tomaran en base a los resultados de estos datos?
—(Cuadles seran los beneficios de estos datos y como se diseflara un plan para

obtenerlos al minimo costo?

El equipo integrado de gerencia del yacimiento debera preparar un programa
coordinado de evaluacion que muestre la necesidad del requerimiento de los datos, en
conjunto con sus costos y beneficios. Debe enfatizarse que una definicion y
evaluacion temprana del sistema del yacimiento es un prerrequisito para una buena

gerencia del yacimiento.



= ;Qué clase de preguntas se deben hacer si se quiere asegurar la respuesta
correcta en el proceso de la gerencia de yacimientos?

Ejemplos de algunas preguntas:

— ¢ Qué significa la respuesta?

— ¢La respuesta cubre todos los hechos? ;Porqué o porqué no?

— (Hay alguna otra interpretacion posible de los datos?

— ¢ Cudles serian las suposiciones razonables?

— ¢ Son confiables los datos?

— ¢Se requiere informacion o datos adicionales?

— ¢ Hay disponible un estudio geoldgico adecuado?

— ¢(El yacimiento ha sido definido adecuadamente?

El proceso moderno de gerencia de yacimientos envuelve la fijacion de metas, la
planificacion, la implantacion, el monitoreo, la evaluacion y la revision de los planes.
El establecer una estrategia de gerencia de yacimientos requiere el conocimiento del
yacimiento, la disponibilidad de la tecnologia y el conocimiento de los aspectos del
negocio, politica y ambiente. El formular un plan amplio de gerencia del yacimiento
envuelva las estrategias de agotamiento y desarrollo, la adquisicion y el analisis de
los datos, estudios de los modelos geologicos y numéricos, pronosticos de la
produccion y reservas, requerimientos de facilidades, optimizacion econdmica y
aprobacion de la gerencia. Implantar el plan requiere el soporte de la gerencia, el
compromiso del personal del campo y trabajo en equipo multidisciplinario e
integrado. El éxito del proyecto depende de vigilancias y controles cuidadosos y de
evaluaciones completas y meticulosas de su comportamiento. Si el comportamiento
real del proyecto no esta de acuerdo con el comportamiento esperado, el plan original

se debe revisar y reactivar el ciclo implantacion, seguimiento y evaluacion.



2.1.1. Sinergiay Equipo

Una gerencia de yacimientos exitosa requiere de sinergia y del esfuerzo del equipo y
el éxito requiere de esfuerzos integrados y multidisciplinarios de un equipo que debe

trabajar acoplado para asegurar el desarrollo y ejecucion del plan de gerencia.

Todas las decisiones operacionales y del desarrollo deben ser hechas por el equipo, el
cual reconoce la dependencia del sistema total sobre la naturaleza y el
comportamiento del yacimiento. El esfuerzo del equipo en gerencia de yacimientos
no puede ser sobre-enfatizado. Hoy en dia es mas necesario que nunca debido a que
la tendencia actual en la industria petrolera no es de expansion. La mayor parte de las
compafiias estan llevando a cabo sus actividades de produccion con mucha menor

cantidad de personal que el que tenian hace algunos afos.

Por otro lado, con el advenimiento de nuevas tecnologias y la naturaleza compleja de
los diferentes subsistemas, es muy dificil para alguien ser experto en todas las areas.
Por tanto, es obvio que la reduccion del talento y la complejidad en aumento de las
tecnologias debe ser compensada con un aumento de la calidad, la productividad y un

énfasis en la labor de equipo.

El esfuerzo del equipo en la gerencia del yacimiento puede mejorarse considerando

los siguientes aspectos:

» Facilitando la comunicacidon entre las varias disciplinas de la ingenieria, la
geologia y el personal de operaciones, mediante: (a) reuniones periodicas, (b)
cooperacion interdisciplinaria ensefidndose unos a los otros los objetivos
funcionales y (c) infundiéndose confianza y respeto mutuo. También cada
miembro del equipo debe aprender a ser un buen maestro.

*= En cierto grado, el ingeniero debe desarrollar cierto conocimiento geologico de

las caracteristicas de la roca y del ambiente deposicional y el gedlogo debe
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aprender algo de terminacidon de pozos y otras tareas de ingenieria, en la medida
que estos conocimientos se relacionan con el proyecto que estan llevando a cabo.
Cada miembro del equipo debe subordinar sus ambiciones y egos a las metas del
equipo de gerencia del yacimiento.

Los miembros del equipo deben trabajar como un equipo bien coordinado. Los
ingenieros de yacimiento no deben esperar a que los gedlogos completen su
trabajo para luego empezar el suyo, sino que deben tener interaccién constante.
Por ejemplo, es mejor conocer temprano si el mapa isoépaco y los mapas de
produccion acumulada de gas y de petréleo no cuadran antes que finalizar los
mapas isoépacos y luego encontrarse con que los mapas de la produccion

acumulada sugieren otra interpretacion del yacimiento.

Usando una vision integrada de la gerencia del yacimiento junto con los ultimos

avances tecnoldgicos permitiran a la compafiia extraer el méaximo recobro

econdmicamente posible durante la vida del campo. Se puede prolongar la vida

econdmica del yacimiento. En resumen, la sinergia entre los miembros del equipo

puede dar un resultado mayor que la suma de sus partes.

La sinergia y el concepto de equipo son los elementos esenciales para la integracion,

ya que envuelve personal, tecnologia, herramientas y datos (ver Figura 2.1). El éxito

de la integracion depende de:

Entendimiento global del proceso de la gerencia del yacimiento, de la tecnologia,
de las herramientas y de los datos, lo cual se obtiene a través de adiestramiento
integrado y de asignaciones de trabajo en equipo.

De la apertura de mente, flexibilidad, comunicacién entre los integrantes del
equipo y coordinacion de sus actividades.

Trabajar como un equipo.

Persistencia.
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Los ingenieros de yacimiento y los gedlogos se han empezado a beneficiar de la
sismica y de la data sismica tomada en el hoyo del pozo. También, es esencial que las
ideas de los gedlogos y de los ingenieros y sus razonamientos, se incorporen en todos

los resultados sismicos si se quiere obtener el valor econdmico total de la data

sismica.
INFORMACION /DATOS
— Geologica
— Geofisica
— Ingenieria
— Financiero
TECNOLOGIA <+« |[INTEGRACION < HERRAMIENTAS
— Sismica — Interpretacion sismica
— Geologia — Adquisicion de datos
— Geoestadistica — Registros
— Ingenieria — Terminacién y facilidades
— Perforacion y completacion PERSONAL — Modelaje geolédgico
— Recuperacion adicional — Presiones
— Ambiente _ Gerencia — Simuladores de yacimientos
— Computacion — Geocientificos — Simuladores de produccién
— Ingenieros — Recuperacion adicional
— Abogados — Computacion/equipos/programas
— Operadores
— Finanzas

Figura 2.1: Esquema del Proceso de Gerencia de Yacimientos ! (Mod. Moya).

Tradicionalmente, el encontrar y producir los hidrocarburos era considerado la
esencia del éxito en la parte corriente arriba de la industria petrolera. En la actualidad,
las compatfiias estdn visualizando sus opciones en forma mucho mas flexible y esta
emergiendo un portafolio diversificado de pericias dentro de un ambiente flexible e
integrado del negocio (Figura 2.2). De esta manera, se puede convertir la
organizacion tipo “linea de ensamblaje” tradicional de unidades funcionales

separadas, en una organizacion integrada.
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(a) Tradicional

Adquision Exploracion Desarrollo Produccion Disposicion

(b) Flexible:

Plan

) 4

Exploracion

) 4

Adquisicion Desarrollo Disposicion

A4

Produccion

Administrador

Figura 2.2: a) Organizacion Tradicional. b) Organizacion Flexible ! (Mod. Moya).

En el esquema tradicional los cambios en las estrategias y en el estilo gerencial se
hacen en el nivel ejecutivo y se espera que permeen hacia abajo, a medida que pasa el
tiempo, a través de la estructura organizacional. Aun cuando esto es un paso en la
direccion correcta, esto no permite tomar en cuenta aspectos como el de una
organizacion mas plana y la tecnologia de la informacion. En la actualidad esta
emergiendo el esquema flexible, en el cual los cambios en la tecnologia (equipos y
programas) estan dirigidos a eliminar problemas de transferencia del conocimiento y

de comunicacion.

Mientras que se pueden obtener mejoras sustanciales con lo mejor de ambos
esquemas, ninguno tiene la capacidad de producir la conexion entre la direccion
estratégica de la compafia y su organizacion, operaciones y sistemas de informacion.

Se ha encontrado que modelando el “que” (el trabajo del negocio) con el “por que”
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(el propodsito del trabajo), es posible construir una conexion estable que pueda
utilizarse para redisefiar y alinear el negocio completo. Una vez que se define el
propdsito fundamental del negocio, el modelaje del trabajo que sostiene este
proposito se efectiia primero en los niveles medios del negocio. Desde alli, se lleva
para arriba (obtener mayores niveles de trabajo) y para abajo (para niveles menores).
Este proceso producird una conexion detallada entre el trabajo esencial requerido para

alcanzar el proposito del negocio y la informacion requerida para realizar el trabajo.

El trabajo debe ser realizado por los equipos funcionales con un objetivo comin y
lineas de comunicaciéon suaves entre los diferentes grupos funcionales de la
organizacion. El equipo mapea el flujo actual del trabajo, lo compara con el trabajo
definido en el modelo completado el cual sirve de base cero. Puesto que los miembros
del equipo analizan el negocio desde el punto de vista de los requerimientos actuales
de trabajo (no de las asignaciones funcionales), ellos pueden ver que individuos de

diferentes unidades funcionales estdn contribuyendo al mismo trabajo esencial.

2.2. PROCESO DE LA GERENCIA DE YACIMIENTOS [

El proceso moderno de la gerencia de yacimientos envuelve el establecer un
propdsito o meta y luego, desarrollar un plan, implantarlo y monitorearlo y luego
evaluar los resultados (ver Figura 2.3). Ninguno de los componentes de la gerencia
del yacimiento es independiente de los otros, por tanto la integracion de todos es
esencial para el éxito de la gerencia del yacimiento. A medida que se dispone de
datos e informacion, el plan de gerencia del yacimiento debe ser refinado y luego de
efectuados los cambios apropiados, implantado de nuevo. Mientras que es altamente
recomendable un plan amplio para gerenciar el yacimiento, es factible que no todos
los yacimientos pueden soportar un plan tan detallado, debido a efectividad en los
costos. Sin embargo, la clave para el éxito esta en tener un plan (amplio o no) e

implantarlo desde el primer dia.
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Proceso de Gerencia de Yacimientos

v

Elaborar Estrategias

b

Desarrollar un Plan —

b

Implantarlo

\l/ Revision

Seguimiento

V

Evaluacion

V

Completacion

Figura 2.3: Proceso de la Gerencia de Yacimientos "' (Mod. Moya).

2.2.1. Elaboracion de las Metas

El reconocimiento de las necesidades especificas y fijarse unas metas realistas y
alcanzables es el primer paso en la gerencia de yacimientos.. Estas metas pueden
variar dependiendo de la o las estrategias de la compaiiia que estén actuando en ese
momento. Entre algunas de estas estrategias se pueden incluir:

* Maximizar el valor econémico del activo.

* Maximizar el empleo en una industria nacionalizada.

» Conservar efectivamente la energia natural.

= Aumentar las reservas o el potencial de produccidn para objetivos politicos.
Los elementos claves para fijarse una meta de la gerencia del yacimiento son:

= Las caracteristicas del yacimiento.

= El ambiente total.
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= La tecnologia disponible.

El entender cada uno de estos elementos es el prerrequisito para establecer metas a

corto y a largo plazo para gerenciar el yacimiento.

= Caracteristicas del Yacimiento

La naturaleza de yacimiento que se esta gerenciando es vital para fijar las metas. Para
entender la naturaleza del yacimiento se requiere un buen conocimiento de la
geologia, de las propiedades de la roca y de los fluidos, de como se mueven los
fluidos en el yacimiento y de los mecanismos de recobro, de perforaciéon y de

terminacion de pozos y el comportamiento pasado del yacimiento.

= Tecnologiay Caja de Herramientas Tecnoldgicas

El ¢éxito de la gerencia del yacimiento depende de la confiabilidad y la utilizacion
adecuada de la tecnologia que estd siendo aplicada en lo concerniente a la
exploracion, la perforacion y terminacion de pozos, los procesos de recuperacion y la
produccion. En cada una de estas areas se han producido avances tecnoldgicos (ver
Tabla 2.1). Sin embargo, estos avances tecnoldgicos ofrecen oportunidades que

pueden o no ser apropiados para cada yacimiento.

Tabla 2.1: Tecnologia y Caja de Herramientas Tecnoldgicas.

= Sismica 3D.
= Topografia.

= Perfil sismico vertical.

= Ondas de corte.

= Registros.

= Sismica multicomponente.

= Secciones finas.

= Microscopios.

= Rayos X.

= Analisis de isotopos estables
= Modelo deposicional.

= Modelo diagenético.

= Mapas, secciones cruzadas.

= Sensores remotos.

= Adquisicion y manejo de datos.

= Estimulacion de pozos

= Simulacion de flujo en el pozo.

= Analisis nodal.

: < INGENIERIA INGENIERIA
GEOFISICA GEOLOGIA DE PRODUCCION DE YACIMIENTOS
= Sismica 2D. = Descripcion de ntcleos. = Economia. = Analisis de registros.

= Pruebas de presiones.

= Analisis de ntcleos.

= Analisis de fluidos.

= Curvas de declinacion.

= Balances de Materiales
= Inyeccion de agua.

= Modelos fisicos.

= Simulacion de yacimientos.
= Geoestadistica.

= Recuperacion mejorada.
= Sistemas expertos.

= Redes neurales.
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2.2.2. Desarrollo del Plan
Formular un plan exhaustivo de gerencia del yacimiento es esencial para el éxito de
un proyecto. Este plan necesita ser elaborado cuidadosamente y envuelve muchos

pasos que requieren bastante tiempo para su desarrollo (ver Figura 2.4).

Estrategias de Desarrollo y Produccion

¥

Consideraciones Ambientales

-

Adquisicion y Analisis de Informacion y Datos

<

Modelaje Geoldgico y Numérico

-

Prediccion de Produccion y Reservas

-

Facilidades Requeridas

-

Optimizacién Econdémica

¥

Aprobacion de la Gerencia

Figura 2.4: Desarrollo del Plan de Gerencia ! (Mod. Moya).

» Estrategia de Desarrollo y Produccién

El aspecto més importante de la gerencia del yacimiento tiene que ver con las
estrategias de agotamiento del yacimiento para recuperar el petréleo por métodos
primarios y cualquier tecnologia aplicable de recuperacion secundaria o mejorada.
Las estrategias de desarrollo y agotamiento dependeran de la etapa de la vida del
yacimiento. En el caso de un nuevo descubrimiento, la pregunta seria como

desarrollar el campo (a saber, espaciamiento de los pozos, nimero de pozos,
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esquemas de recuperacion: primaria y luego secundaria y terciaria). Si el yacimiento
ya ha sido agotado por métodos primarios, se deben investigar esquemas de

recuperacion secundaria y aiin de recuperacion terciaria.

= Consideraciones Ambientales

En el desarrollo y la subsiguiente operacion de un campo petrolifero, es necesario
incluir consideraciones ambientales y ecologicas. Ademas, habrd que cumplir con las
reglamentaciones oficiales, las cuales habrd que cumplir a cabalidad, so pena de
multas fuertes y hasta la imposibilidad de llevar a cabo las operaciones. Esto es un
aspecto muy sensible e importante en el proceso de la gerencia del yacimiento, de alli

que estén colocadas al comienzo del desarrollo del plan.

= Adquisicion y Analisis de Informacion y Datos

La gerencia del yacimiento que empieza desde el desarrollo del plan, su implantacion,
monitoreo y evaluacion del comportamiento del yacimiento, requiere un
conocimiento del yacimiento, el cual se obtiene a través de un programa integrado de
adquisicion y analisis de informacién y datos. Este andlisis requiere esfuerzo,
escrutinio e innovacion. Las etapas claves son (1) la planificacion, la justificacion, el
tiempo en el cual se va a tomar y la prioritizacion, (2) la recoleccion y el analisis y (3)

la validacion y el almacenamiento (en la base de datos) (ver Figura 2.5)

Una cantidad enorme de informacion se recoge y se analiza durante toda la vida del
yacimiento. Se requiere, por tanto, de un programa eficiente para gerenciarla, el cual
consiste de recoleccion, andlisis, almacenamiento y recuperacion. Este programa es

un gran reto para el equipo de gerencia integrada del yacimiento.

= Estudios con los Modelos Geol6gicos y Numéricos
El modelo geoldgico se obtiene utilizando informacion de nucleos y registros y
extender esta informacion a todo el yacimiento, usando una gran variedad de

tecnologias, tales como geofisica, mineralogia, ambientes deposicionales y la
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diagénesis. El modelo geoldgico, en particular la definicion de las unidades
geologicas y su continuidad y compartamentizacion es una parte integral de la

geoestadistica y de los estudios de simulacion numérica del yacimiento.

Planificar, Justificar, Prioritizar, Cronograma

!

| Antes de la Produccion Recoger y Analizar Durante la Produccion | <7

!

Validar y Almacenar en la Base de Datos

— Sismica Pruebas de Pozos —
— Geologica Produccion —
— Registros Inyeccion —
— Nucleos

— Fluidos

— Pruebas de Pozos

Figura 2.5: Adquisicion y Analisis de Informacion/Datos ' (Mod. Moya).

» Prediccion de la Produccidn y de las Reservas

La factibilidad econémica de un proyecto de recuperaciéon de petrdleo esta
ampliamente influenciada por el comportamiento de produccion del yacimiento, bajo
las condiciones actuales de operacion y cualquier esquema futuro que se piense
implantar. Por tanto, la evaluacién del comportamiento pasado y presente y la
prediccion del comportamiento futuro, es un aspecto fundamental del proceso de
gerencia integrada de yacimientos. Para estas evaluaciones se puede utilizar los

métodos clésicos tales como el método volumétrico, el balance de materiales y las

19



curvas de declinacidon o procedimientos de alta tecnologia como la simulacion para
petroleos negros, la simulacion composicional y simuladores para procesos de

recuperacion mejorada.

» Requerimiento de Facilidades de Produccién

Las facilidades de produccion constituyen la conexion fisica con el yacimiento. Todo
lo que se le hace al yacimiento se efectlia a través de las facilidades. Estas incluyen la
perforacioén y terminacion de pozos, el bombeo, la inyeccion, el procesamiento y el
almacenamiento. El disefio apropiado asi como el mantenimiento de estas facilidades
tiene un efecto pronunciado sobre la rentabilidad. Las facilidades deben ser capaces
de permitir el plan de gerencia del yacimiento, pero no deberian ser sobre disefiadas

de forma que constituyan un desperdicio de dinero.

» Optimizacion Econdmica
La optimizacion econdmica es la meta final para la cual se ejecuta la gerencia
integrada de yacimientos. La Figura 2.6 muestra los pasos claves envueltos en esta

optimizacion.

= Aprobacion de la Gerencia
El apoyo de la gerencia y el compromiso del personal de campo son esenciales para el
éxito del proyecto. Sin la aprobacion de la gerencia no puede desarrollarse el plan de

gerencia integrada para el yacimiento.
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Objetivo Econémico 4mmmmm | = Tiempo de Pago.
‘ = Tasa Interna de Retorno.

= Eficiencia de la Inversion.
= Valo Presente Neto.

r--> Formular Escenario

¥

Recoger Informacion/Datos _ = Produccion.

= Inversiones.

‘ = Gastos de Operacion.

= Precios del gas y del Petroleo

Hacer Analisis Economicos

e ‘

Hacer Analisis de riegos

¥

Escoger la Operacion Oportuna

Figura 2.6: Optimizacion Economica "' (Mod. Moya).

2.2.3. Implantacion

Una vez que se han fijado las metas y objetivos y se ha desarrollado y aprobado por la
Gerencia el Plan de Gerencia Integrada de Yacimientos, el préximo paso es el
implantar el programa. A continuacion se describe un procedimiento paso a paso para

mejorar el éxito al implantar un Programa de Gerencia Integrada del Yacimiento:

= Empezar con un plan de accion que involucre a todas las funciones.

Es muy comun en muchos esfuerzos de gerencia de yacimientos el disefiar un plan,
pero estos planes en general no involucran a todos los grupos funcionales. Por tanto,
no todos los grupos comparten el programa y no se sienten comprometidos con ¢€l,
con lo cual la posible cooperacion entre estas varias funciones estara por debajo del
nivel deseado. Si se va a desarrollar e implantar un programa de la mejor manera

posible, debe haber compromiso de todas las disciplina, incluyendo la gerencia.
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= Que el plan sea flexible.
El plan debe ser flexible. Aun si el plan preparado involucra todas las funciones, ellos
no garantiza el éxito si no se puede adaptar a las circunstancias que lo rodean (a

saber, econdmicas, legales, politicas, ambientales, etc).

= Asegurarse de tener el soporte de la Gerencia.
No importa cuan excelente sea desde el punto de vista técnico, debe contar con el
apoyo de la Gerencia Local y de la Alta Gerencia. Sin este soporte, no serd aprobado.

Por lo tanto, es mandatario involucrar a la Gerencia desde el primer dia.

= Asegurarse del compromiso del personal del campo.

Ningun plan de gerencia del yacimiento se puede implantar apropiadamente sin el
soporte del personal del campo. Una y otra vez se ha visto fallar planes de Gerencia
de Yacimientos porque se han impuesto al personal del campo sin una explicacion
cuidadosa o porque los planes se han preparado sin involucrar a este personal. En

estas condiciones, el personal del campo no tiene ningin compromiso con este plan.

= Efectuar reuniones periddicas, involucrando a todos los miembros del
equipo.

Es critico el tener reuniones periddicas que involucren a todos los miembros del

equipo. La mayoria, si no todas estas reuniones deben hacerse en las oficinas del

campo. El éxito de estas reuniones dependera de la habilidad de cada miembro del

equipo para explicar sus objetivos funcionales. Deben efectuarse cooperaciones

interdisciplinarias, en la cual se ensefien unos a otros los objetivos funcionales.

Las razones mas importantes para las fallas en la implantacion exitosa de un plan de

Gerencia Integrada del Yacimiento, son:

= Falta de un conocimiento general del proyecto por parte de todos los miembros
del equipo.

= Fallas en la interaccion y coordinacion de los varios grupos funcionales.
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» Demora en iniciar el proceso de la gerencia del yacimiento.

2.2.4. Seguimiento

Una gerencia integrada inteligente requiere de un seguimiento continuo del
comportamiento del yacimiento como un todo, a fin de determinar si este
comportamiento estd de acuerdo al plan de gerencia. A fin de llevar a cabo este
seguimiento exitosamente, se requiere del esfuerzo coordinado de los varios grupos

funcionales que trabajan en el proyecto.

Para el seguimiento exitoso del proyecto se requiere un programa integrado y amplio.

Los ingenieros, los gedlogos y el personal del campo deben trabajar juntos en la

elaboracion del programa, con el soporte de la gerencia. El programa de seguimiento

dependera de la naturaleza del proyecto. Generalmente, las areas mayores para

hacerles el seguimiento, en lo cual se incluye la adquisicion y gerencia de la data,

incluyen:

* Produccion de petroleo, gas y agua.

* Inyeccidn de gas y agua.

= Presiones estaticas y de fondo fluyente.

* Pruebas de produccion e inyeccion.

» Perfiles de inyeccion y produccion y cualquier otra ayuda para el seguimiento.

* En el caso que se esté llevando a cabo un proyecto de recuperacion mejorada, el
programa de seguimiento es particularmente critico debido a las incertidumbres

inherentes al proceso.

2.2.5. Evaluacion

El plan debe revisarse periddicamente para asegurarse que estd siendo seguido, que
estd trabajando y que todavia sigue siendo el mejor plan. El éxito del plan debe
evaluarse contrastando el comportamiento actual del yacimiento con el
comportamiento anticipado. Seria irreal esperar que el comportamiento actual del

proyecto duplique exactamente al comportamiento planificado. Por tanto, los grupos
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funcionales que trabajan en el proyecto deben establecer ciertos criterios técnicos y
econdmicos para determinar el éxito del proyecto. Los criterios dependeran de la
naturaleza del proyecto. Un proyecto puede resultar en un éxito técnico, pero un

fracaso econdmico.

(Cuan bien estd trabajando el plan de gerencia del yacimiento? La respuesta se
obtiene al evaluar cuidadosamente el comportamiento del proyecto. El
comportamiento actual (a saber, la presion del yacimiento, la relacion gas-petréleo o
la relacion agua-petrdleo y la produccion) deben compararse en forma rutinaria con lo

planificado.

2.2.6. Revision de Planes y Estrategias

La revision de los planes y de las estrategias es necesaria cuando el comportamiento
del yacimiento no cuadra con plan elaborado o cuando cambian las condiciones.
Preguntas relativas a como esta trabajando, qué se necesita hacer para que trabaje y
qué seria lo que trabajaria mejor, deben efectuarse y responderse a medida que
transcurre el tiempo, a fin de que se pueda decir que en verdad se esta efectuando una

gerencia inteligente del yacimiento.

2.3. RAZONES POR LAS CUALES FALLAN PROGRAMAS DE GERENCIA
DE YACIMIENTOS [

Hay numerosas razones por las cuales han fallado programas de gerencia de

yacimientos. Algunas de estas razones son:

2.3.1. Sistemas No Integrados
El sistema no fue considerado como uno acoplado que consiste de pozos, facilidades
de superficie y el yacimiento. Ello no fue enfatizado en una forma balanceada. Por

ejemplo: a lo mejor se hizo un estudio excelente sobre los fluidos, su movimiento en
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el yacimiento y su interaccion con la roca pero al no considerar el disefio de los pozos
y/o el sistema de superficie, no se pudo optimizar la recuperacion de petréleo y/o gas.
En la mayor parte de las empresas petroleras se pueden citar muchos ejemplos de
errores cometidos cuando se estudié a fondo algunos aspectos del yacimiento y se
tomaron decisiones que resultaron en la perforacion de demasiados pozos, aplicacion
impropia de la tecnologia de terminacion de pozos y/o facilidades de superficie

inadecuadas para expansiones futuras.

Quizas la razén mas importante por la cual un programa de gerencia del yacimiento
es desarrollado e implantado pobremente, es cuando se tiene un grupo no integrado.
Algunas veces las decisiones operacionales se toman por personas que no reconocen
la dependencia de un sistema con el otro. También, es posible que estas personas no
tengan el conocimiento suficiente de las areas criticas (a saber, ingenieria de
yacimientos, geologia y geofisica, ingenierias de produccidon y perforacion y de
facilidades de superficie). Atn cuando no es absolutamente necesario que el que esta
tomando las decisiones en la gerencia del yacimiento tenga un buen conocimiento en

todas estas areas, debe al menos tener un sentimiento intuitivo para ellas.

2.3.2. Empezar Muy Tarde

Pudo suceder que la gerencia del yacimiento no se empezd lo suficientemente
temprano y a lo mejor cuando se inicid, fue a consecuencia de una crisis que ocurrio y
que requirid de la solucioén de un problema mayor. El inicio temprano de un programa
de gerencia del yacimiento pudo haber suministrado mejores herramientas de
seguimiento y evaluacion y a la larga, haber costado menos. Por ejemplo, algunas
pruebas de vastago (DST) tomadas en forma temprana, pudieron haber indicado
donde asentar las tuberias o algunas pruebas de restauracion de presion indicar que

habia dafio profundo a los pozos, o haber indicado el tamafo del yacimiento, etc., etc.

Para una buena gerencia del yacimiento es un prerrequisito una definicion y

evaluacion temprana del sistema del yacimiento. En esto juega un papel importante la
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toma y el analisis de los datos e informacion. Con frecuencia no se sigue un proceso
integrado de toma de informacion, especialmente después del descubrimiento del
yacimiento. Ademas, generalmente en esta parte no se envuelven todas las funciones.
A veces, el personal envuelto en la gerencia del yacimiento tiene dificultades en
justificar su toma, pues no se indican claramente la necesidad de la misma, junto con

sus costos y beneficios.

2.3.3. Falta de Mantenimiento

No es suficiente que el equipo de gerencia del yacimiento trate de ver como esta el
proceso y luego intentar mejorarlo. Debe establecerse un plan de mantenimiento
desde el principio, que incluya a todo el sistema y luego seguirlo. Caso especial es el
del personal envuelto en el proceso. No debe descuidar su adiestramiento y puesta al
dia de sus conocimientos, ya que su participacion es vital para el buen

funcionamiento del programa de gerencia integrada.

2.4. MODELAJE DE YACIMIENTOS

El modelo integrado del yacimiento requiere de un amplio conocimiento de la
geologia, de las propiedades de la roca y de los fluidos, del flujo de los fluidos en el
yacimiento y de los mecanismos de recuperacion o empuje que actuan en el
yacimiento, de perforacion y terminacién de pozos y de entender el comportamiento

pasado del yacimiento.

El modelo geoldgico se obtiene al extender a todo el yacimiento, usando muchas
tecnologias tales como la geofisica, la mineralogia, los ambientes de depositacion y
diagénesis, las mediciones efectuadas sobre nucleos y registros, las cuales son
efectuadas en los pozos. El modelo geoldgico (particularmente la definicion de las
unidades geologicas y su continuidad y compartamentalizacion) es una parte integral

de la geoestadistica y finalmente, de los modelos de simulacion del yacimiento.
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= Papel del Modelaje del Yacimiento

La factibilidad econdémica de un proyecto de recuperacion de petrdleo, estd
grandemente influenciada por el comportamiento de produccion del yacimiento bajo
las condiciones operacionales vigentes y futuras. Por consiguiente, la evaluacion del
comportamiento pasado y presente del yacimiento y la prediccion de su
comportamiento futuro es un aspecto esencial del proceso de la gerencia del
yacimiento. Para analizar el comportamiento del yacimiento y estimar sus reservas, se
puede usar los métodos clasicos: volumétrico, balance de materiales y curvas de
declinacion, o métodos de alta tecnologia usando simuladores numéricos, bien sea del
tipo de petrodleo negro, de tipo composicional o simuladores para recuperacion
mejorada. La exactitud de los resultados est4d gobernada por el modelo que se use para

efectuar el analisis del comportamiento del yacimiento.

Contrario a la vida unica del yacimiento, el simulador puede “simular” muchas vidas
para el yacimiento bajo diferentes escenarios y de esta forma, se convierte en una
herramienta poderosa para optimizar la operacion del yacimiento. Existen numerosos
ejemplos en la literatura donde se discute el papel que juegan los simuladores para,
por ejemplo, formular los planes de desarrollo inicial, para el cotejo de la historia y
optimizar la produccion futura y en la planificacion y disefio de proyectos de

recuperacion mejorada.

El proceso de desarrollar un modelo del yacimiento juega un papel importante en la

gerencia del yacimiento debido a que:

= Requiere integracion entre los geocientificos y los ingenieros.

» Permite que las interpretaciones y suposiciones que hagan los geocientificos, sean
comparadas con el comportamiento real del yacimiento, tal como lo documentan
su historia de produccion y de presiones.

* Suministra un medio para comprender el comportamiento vigente del yacimiento

y predecir el comportamiento futuro del yacimiento bajo varias condiciones que
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pudieran implantarse, de forma que se pueden tomar mejores decisiones para

gerenciar el yacimiento.

Ademas, el modelo del yacimiento debe ser desarrollado en forma conjunta entre los

geocientificos y los ingenieros, ya que:

Con el esfuerzo combinado se obtiene una mejor descripcion del yacimiento y se
minimizan las incertidumbres del modelo. La informacién de los geocientificos
ayuda en las interpretaciones hechas por los ingenieros, mientras que los datos de
los ingenieros proyecta nueva luz sobre las suposiciones hechas por los
geocientificos.

El equipo de geocientificos-ingenieros puede corregir contradicciones a medida
que estas se presenten, previniendo errores costosos que podrian ocurrir mas tarde
en la vida del yacimiento.

Si hay esfuerzos fragmentados (por ejemplo, cuando los geocientificos y los
ingenieros no se comunican), cada disciplina puede estudiar solamente una
fraccion de la informacion; por tanto, la calidad de la gerencia del yacimiento
puede sufrir adversamente las decisiones de perforacion y los planes de
agotamiento a través de la vida del yacimiento.

Los equipos multidisciplinarios usando las tecnologias mas recientes pueden tener
oportunidades para destapar reservas anteriormente no identificadas. Por ejemplo,
los datos mejorados de la sismica 3D moderna, puede ayudar en el seguimiento de
las operaciones de produccion en proyectos maduros y puede identificar la
presencia o falta de continuidad entre pozos y en consecuencia, mejorar la
descripcion del modelo del yacimiento.

La utilizacion de modelos de yacimientos desarrollados por equipos
multidisciplinarios, puede suministrar técnicas practicas de descripcion con menor

incertidumbre en los yacimientos, lo cual puede alcanzar producciones Optimas.

El proceso de simulacion consiste en la descripcion del yacimiento (a saber, preparar

un modelo del yacimiento), cotejar su comportamiento histérico y predecir el
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comportamiento futuro del yacimiento bajo una variedad de escenarios. El avance de
la descripcion del yacimiento resulta en un modelo del yacimiento que incluya la
geometria general (a saber, permeabilidad, porosidad y altura en cada bloque de la
reticula). Después de construir el modelo del yacimiento, este es generalmente
validado para determinar si el puede duplicar el comportamiento pasado. A menudo
se cambia la informacion para la descripcion del yacimiento entre limites de

ingenieria y de geologia, con la finalidad de cotejar la historia.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El yacimiento en estudio se encuentra ubicado en un campo de la Cuenca Oriental de

Venezuela, especificamente en el Area Mayor de Oficina.

La Cuenca Oriental de Venezuela forma una depresion topografica y estructural
situada en la zona centro-este de Venezuela, limitada al sur por el curso del rio
Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca hacia ¢l este hasta Boca Grande,
siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del Craton de Guayana; al
oeste por el levantamiento de El Baul y su conexién estructural con el mencionado
Craton; hacia el este la cuenca continua por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la
parte situada al sur de la cordillera septentrional de la isla de Trinidad y se hunde en

el Atlantico al este de la costa del delta del Orinoco (Figura 3.1).

Esta cuenca tiene una longitud aproximada de 800 Km en sentido oeste-este, un
ancho promedio de 200 Km de norte a sur y un éarea total aproximada de 165.000
Km® en los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Territorio Delta Amacuro con
una extension menor en el estado Sucre. Ha sido subdividida operacionalmente en
dos subcuencas: la de Guarico y la de Maturin. Por su contenido de recursos de
hidrocarburos es la segunda cuenca en magnitud de América del Sur, solo

sobrepasada por la Cuenca del Lago de Maracaibo.
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Figura 3.1: Cuencas Petroliferas de Venezuela

3.2. AREA MAYOR DE OFICINA

El yacimiento objeto del estudio se encuentra en el Area Mayor de Oficina, la cual se
situa en el flanco Sur de la subcuenca estructural de Maturin, cuyo eje tiene un rumbo
este-noreste y un declive suave en esa misma direccion. El buzamiento regional es de
2 a 4 grados al norte y aumenta gradualmente hacia el eje de la cuenca. Hay algunas
estructuras pequefias, pero la que realmente controla las acumulaciones de
hidrocarburos es la presencia de tres sistemas de fallas normales, dos de ellos de
mayor desplazamiento con rumbos aproximadamente paralelos al eje de la cuenca en
direcciones este-oeste y noreste-sureste y otro de fallas menores transversales de

rumbo noroeste.

Todos los yacimientos comerciales de petréleo y gas en el Area Mayor de Oficina
estan en areniscas de las formaciones Oficina y Merecure, aunque se han encontrado
indicios de petréleo en el grupo Temblador del Cretaceo. Las capas productoras
tienen espesor entre 3 a 100 pies y en niumero entre 1 a 50 por campo en el area de
Oficina. Las arenas van de poco consolidadas a muy duras y son de grano fino a
medio. La extension lateral de las arenas también es variable, desde considerable

hasta en forma de canales angostos. La porosidad varia entre 10-30%, la
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permeabilidad oscila entre 50—-1000 mD. La mayoria de los yacimientos de petrdleo
tienen un casquete de gas con secciones petroliferas que varian de espesor, con un
maximo de 550 pies y algunos yacimientos contienen sélo gas. Los horizontes
productores se encuentran a profundidades que varian entre 4000 y 14.200 pies. Los

crudos son de base intermedia y la gravedad varia de 845 °API.

Los tipos de trampas encontrados son los siguientes:

= Estructural-Estratigrafica, que son las mas abundantes en la Formaciéon Oficina y
donde puede citarse como ejemplo canales fluvio deltaicos cortados por fallas.

» Estructural, en la cual las acumulaciones estan limitadas por fallas; este tipo de
trampa es caracteristico de la formacion Merecure cuyas arenas tienen caracter
masivo y por lo tanto los yacimientos tienen que estar controlados estructuralmente.

= Estratigrafica, que son muy escasas y se presentan unicamente en la Formacion

Oficina.

3.3. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La columna estratigrafica obtenida a partir de los diferentes estudios
sedimentoldgicos y estratigraficos realizados en el area. Estd constituida de base a
tope por la Formacién Merecure de edad Oligoceno, la Formacion Oficina de edad
Mioceno inferior subdividida informalmente desde las arenas A hasta las U-1,
seguida por la Formacion Freites de edad Mioceno Medio, la Formacion Las Piedras
de edad Mioceno Superior a Plioceno y con la Formacion Mesa de edad Pleistoceno

con lo cual culmina la secuencia estratigrafica (ver Figura 3.2).
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A continuacién se presenta una descripcion de la sedimentacion de dichas

formaciones:

= Formacion Merecure: se compone de mas del 50% de areniscas, de color gris
claro a oscuro, masivas, mal estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a

grueso, incluso conglomeréatica, con estratificacién cruzada y una variabilidad infinita
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de porosidad y permeabilidad.
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La Formacion Merecure es reconocida en el subsuelo de la subcuenca de Maturin, al
sur del frente de deformacion. El tope de esta formacion constituye un reflector
regional en toda la cuenca, debido al contraste acustico entre las areniscas masivas
(Merecure) y la alternancia de arenisca-lutita (Oficina). La expresion de la unidad en
los registros eléctricos, con picos casi continuos, muestra contraste marcado con los

picos discontinuos de la Formacion Oficina.

El contacto superior de Merecure con la Formacion Oficina es de aparente
concordancia, pese al marcado cambio litologico a ese nivel. Por consideraciones
regionales, se presume que tanto el tope como la base de la Formacion Merecure, se
hacen mas jovenes hacia el sur y reflejan el avance del mar de Oficina en esa

direccion.

» Formacion Oficina: esta representada por una alternancia de lutitas grises, gris
oscuro y gris marrén, intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de
color claro y grano fino a grueso. Componentes menores, pero importantes de la
unidad, son las capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas, arcillas verdes y gris
claro, con esférulas de siderita, areniscas sideritico-glauconiticas y calizas delgadas
con estructuras cono en cono. Su espesor varia de 2000 a 4000 pies y aumenta desde
los bordes de la cuenca hacia su eje. El contacto superior de la Formacion Oficina con

la Formacion Freites, ha sido definido como concordante.

» Formacion Freites: se caracteriza por una secuencia de lutitas verdes a gris
verdoso, con areniscas en el tope y la base. Se extiende, en el subsuelo, a través de
todo el flanco sur de la subcuenca de Maturin casi hasta el rio Orinoco. Tipicamente,
se presenta como un intervalo opaco en los perfiles sismicos. La Formacion Freites
suprayace concordante a la Formacion Oficina en casi toda su extension, excepto en
el area de Anaco, donde se presenta una discordancia. Hacia el tope, la Formacion es
concordante con la Formacion Las Piedras suprayacente. El contacto superior se

identifica con el tope del mas alto nivel marino de Freites, el contacto inferior se

34



ubica en el cambio de color gris o gris marronusco de Oficina al color verdoso de

Freites.

= Formacion Las Piedras: de edad Plioceno, consiste en areniscas micaceas,
friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas
gris a verdoso, arcillitas sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos. El espesor
aumenta hacia el eje de la cuenca de Maturin hasta un méximo 4490 pies. Hacia los
flancos de la cuenca, el espesor disminuye aproximadamente a la mitad. La
Formacion aflora en la porcion septentrional de los estados Anzoategui y Monagas.
En el subsuelo se extiende al este hasta Pedernales y Golfo de Paria. Hacia el sur,

llega a las cercanias del Orinoco.

En la parte norte de la subcuenca de Maturin, la formaciéon Las Piedras es
concordante sobre la Formacion La Pica. En el borde norte de la cuenca, la formacion
solapa los limites de La Pica y yace con fuerte discordancia angular sobre unidades
del Mioceno al Cretaceo. En el flanco sur de la cuenca, yace concordante sobre la
Formacion Freites. En el Area Mayor de Oficina, el contacto ha sido establecido en la

base de la arena Tau, nombre aplicado localmente a la arena basal de la Formacion.

= Formacion Mesa: esta conformada por los sedimentos jovenes que cubren las
masas de la Cuenca Oriental. En los limites norte y sur de la Mesa de Guanipa, la
Formacién Mesa consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso cementadas y muy duras, conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada, ademas contienen lentes

discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolita.
El espesor de la Formacion Mesa es muy variable, pero en términos generales

disminuye de norte a sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacion fluvio-

deltaica y aumenta de oeste a este, por el avance de los sedimentos deltaicos. En la
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Mesa de Maturin, la Formacion Mesa tiene un espesor maximo de 900 pies, mientras

que en el estado Bolivar rara vez llega a los 65 pies.

La Formacion Mesa suprayace en contacto concordante y transicional, a la Formacion
Las Piedras (Plioceno). Con base en la relacion transicional con la Formaciéon Las
Piedras (Plioceno), se ha postulado una edad Pleistoceno para la Formacion Mesa. La
Formacion Mesa es producto de una sedimentacion fluvio-deltdica y paludal,
resultado de un extenso delta que avanzaba hacia el este en la misma forma que

avanza hoy el delta del rio Orinoco.

3.4. ESTRUCTURA REGIONAL

La estructura del Area Mayor de Oficina se caracteriza por la presencia de
homoclinales suaves inclinados hacia el noreste, cortados por alineamientos de fallas
normales con rumbos entre este-oeste y este-noreste y con buzamiento preferencial de
45° hacia el norte. Estos homoclinales son ademas cortados y desplazados por fallas
transversales. Con menor frecuencia, se han observado sinclinales de arrastre en el
lado deprimido de las fallas, estos accidentes parecen ser consecuencia del
movimiento y reajuste entre fallas, no conforme el peso de la columna de sedimentos
blandos ocasiond su propio colapso por cizallamiento, iniciando con ello el

fallamiento (fallas de gravedad, de crecimiento y/o sinsedimentarias).
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3.5. INFORMACION OFICIAL DEL YACIMIENTO
Segun estudios oficiales, el yacimiento en estudio esta limitado al sur, norte y oeste
por limites estructurales y al este por la combinacién de un limite estratigrafico y un

contacto agua-petrdleo (ver Figura 3.3)

Figura 3.3: Mapa Oficial del Yacimiento en Estudio !

3.5.1. Caracteristicas Generales
En las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan las caracteristicas mas resaltantes del

yacimiento en estudio.
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Tabla 3.1: Caracteristicas Generales del Yacimiento en Estudio .

Fecha de descubrimiento 30/04/1951
Gravedad (°API) 30,7
Porosidad (%) 21,0
Saturacion inicial de petroleo (%) 74,0
Factor de merma (1/Boi) (BN/BY) 0,70
Relacion Gas-Petroleo original, Rsi (PCN/BN) 775
Presion original (Ipc) 3066
Presion de burbujeo (Ipc) 3066
Permeabilidad horizontal (md) 450
Temperatura (°F) 225
Area (acres) 3126
Espesor promedio (pies) 17
Datum (pies) - 6900

Tabla 3.2: Reservas de Petroleo del Yacimiento en Estudio

POES (MMBN) 44,0
Factor de Recobro Primario (%) 23,0
Factor de Recobro Secundario (%) 25,4
Reservas Recuperables Primarias (MMBN) 10,1
Reservas Recuperables Secundarias (MMBN) 11,2
Reservas Recuperables Totales (MMBN) 21,3
Produccion Acumulada de Petroleo, Np (MMBN) 21,5
Reservas Remanentes (MMBN) -0,173*
** Indicio de célculo no actualizado de reservas recuperables totales
Tabla 3.3: Reservas de Gas del Yacimiento en Estudio !
GOES (MMMPCN): 34,1
Reservas Totales de Gas (MMMPCN): 26,6
Gas Inyectado (MMMPCN): 65,2
Produccion Acumulada de Gas (MMMPCN): 54,4
Reservas Remanentes de Gas (MMMPCN): 37,4
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3.5.2. Registro Tipo
El registro del pozo AB-116, se considerd como registro tipo del yacimiento, ya que
puede observarse el desarrollo y homogeneidad de la arena, y la respuesta

caracteristica en los registros SP e induccion (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4: Registro Tipo, Pozo AB—116.

3.5.3. Terminacion Tipo

En el yacimiento en estudio han sido terminados 65 pozos, inicialmente con
terminacion tipo Sencilla Selectiva con flujo natural, posteriormente se implement6 la
terminacion Sencilla Selectiva con levantamiento artificial por gas para la mayoria de
los pozos (Figura 3.5). En la Tabla 3.4 se muestra un resumen con informacion sobre

los pozos terminados en el yacimiento en estudio.
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Tabla 3.4. Informacion sobre los Pozos Terminados en el Yacimiento en Estudio .

Pozos terminados: 65

—Pozos inactivos 65
Pozos inyectores de gas 02
Pozos interpretados 33
Pozos probados 03
Pozo laboratorio integrado de campo (LIC) 01

%

I

Rev 10 3/4” @ 784’

VGL#9 @ 1333’
VGL # 8 @ 2551”
VGL #7 @ 3635’
VGL # 6 @ 4566’
VGL #5 @ 5345’
VGL #4 @ 5983’
VGL #3 @ 6535’
VGL #2 @ 7088’
VGL# 1 @ 7640

CAMISA @ 7684

Tuberia 2 3/8”

\Q_)I_I_I_I_I_I_I_I.

ENTRADA
DE GAS

SUPERFICIE
LK

T~

7

ON OFF TOOL @ 7718

[t VALYLLA

EMP. “FH” @ 7750°
CAMISA @ 7788’

N2L (7796’ - 7806°)
N2L (7815 - 7822”)

O2L (7903’ - 7909”)
ROU,M (8040’ - 8050”)

LNyl

SENTIDO
DE FLUWJG|

TR TR

2
5

A VIEY]

ASIENTO

EMP. “FH” @ 8194°
|| NIPLE “E” @ 8232’

VACIMIENTO

R3 (8280 - 8290)

CF @ 8374’ O

A
4

Rev.51/2” @ 8415’

Figura 3.5: Terminacion Tipo de los pozos en el Yacimiento en Estudio (Pozo AB-118).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

La investigacion consistio en la elaboracion y planificacién de una propuesta para el
mejoramiento de la productividad en la reactivacion de un yacimiento maduro de

hidrocarburos con tecnologias y herramientas disponibles en la actualidad.

La metodologia y el disefo de la investigacion se llevaran a cabo siguiendo los pasos
mostrados en la Figura 4.1, el cual cubre las fases desde la recopilacion y validacion

de la informacion hasta las conclusiones y recomendaciones.

» Recopilacion y Validacion de la Informacion

Esta etapa comprendi6 la recopilacion de todos los datos e informacion disponibles
del yacimiento, informacion oficial, registros, informacion de nucleos, estudios PVT,
historia de produccion, historia de presiones, reservas, etc., con la finalidad de

obtener un panorama de las caracteristicas mas importantes del yacimiento.

= Validacion y Actualizacion de Modelo Estatico

Esta etapa contempl6 la revision y validacion de toda la informacion referente a la
orientaciéon y geometria de los elementos estructurales y la delimitacion areal del
yacimiento, definicion de la arquitectura interna, geometria, distribucion, calidad de
los depositos de las unidades de flujo, limites y/o barreras verticales y revisar y
validar pardmetros bésicos tales como permeabilidad, porosidad, volumen de arcilla,
saturacion de agua connata (Swc), etc. Para a llevar a cabo esta etapa se planted
realizar una revision de la Descripcion Sismica, Caracterizacion Geologica y

Evaluacion Petrofisica del yacimiento en estudio.
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» Validacion y Actualizacién de Modelo Dindmico

Comprendio la revision, validacion y actualizacion de informacion de propiedades de
los fluidos, mecanismos de produccion, comportamiento de presion y produccion,
contactos iniciales de fluidos, balance de materiales, calculo POES / GOES, reservas,
caracteristicas de los pozos y de las instalaciones de produccion, etc. Para a llevar a
cabo esta etapa se planted realizar Caracterizacion Fisica y Energética del yacimiento,
de los Fluidos y del Comportamiento de Presion, asi como realizar una exhaustiva

revision de los pozos e instalaciones de produccion (Ingenieria de Produccion).

La validacioén y actualizacion de los modelos estatico y dinamico del yacimiento,
ademds de hacer la revision y actualizacion de las reservas oficiales, permitieron
realizar predicciones para identificar nuevas areas prospectivas a explotar y proponer
nuevas localizaciones realizar propuestas para reparar y reacondicionar pozos, lo que
permitira establecer Planes de Reactivacion y Explotacion del yacimiento, los cuales

seran jerarquizados y sometidos a Evaluaciones Econdmicas para su implementacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. DESCRIPCION SISMICA

Los datos sismicos usados para la caracterizacion sismica del yacimiento en estudio
corresponden a un levantamiento adquirido durante el afio 1997, con la finalidad de
evaluar prospectos exploratorios en las arenas superiores de la Formacion Oficina asi
como para caracterizar las arenas medias e inferiores de la misma formacién, siendo
estas Gltimas productoras tradicionales en el Area Mayor de Oficina durante casi
cincuenta afios. El levantamiento sismico ocupa un area de 240 km?, de los cuales se
interpretaron 143 km® (aproximadamente el 60% del 4rea total del levantamiento)

como se muestra en las Figuras 5.1y 5.2.
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Figura 5.1: Mapa Base del Levantamiento Sismico para el Yacimiento en Estudio.
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Figura 5.2: Area Interpretada del Levantamiento Sismico para el Yacimiento en Estudio.

5.1.1. Calibracion Sismica-Pozo

Como paso previo a la interpretacion sismica estructural fue necesaria la debida
identificacion del reflector sismico correspondiente al evento geoldgico que se desea
interpretar, para lo cual se gener6 un sismograma sintético del pozo AC-115, ya que
es el tnico pozo del area con tiro de verificacion o check-shot, ademas de contar con

registros sonico y densidad.

En la Figura 5.3a se puede apreciar un grafico cruzado GR vs DT para el pozo
AC-115, en el rango de profundidades de interés, donde la zona de arenas presenta un
tiempo de transito de 80 us, equivalente a una velocidad intervalica de 12500 ft/s. En
el histograma correspondiente al perfil de GR (Figura 5.3b) permite discriminar los
rangos de lectura de GR para los cuales se encuentran las lutitas (GR=120) y las
arenas (GR<120), y en el histograma correspondiente al perfil soénico (Figura 5.3c) se
pueden discriminar dos grupos de datos, el correspondiente a las arenas de interés
(dt=80 us) y otro correspondiente a las lutitas vecinas (dt=105 ps). Este analisis

permite contrastar las posibles respuestas acusticas de litologias diferentes en base a
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la comparacion de sus velocidades intervalicas, ademas de obtener un valor confiable
de velocidad intervalica para el evento de interés y determinar posteriormente el

limite de resolucion sismica.
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Figura 5.3: Grafico Cruzado GR vs DT para el Pozo AC-115.

En la Figura 5.4 se puede apreciar el sismograma sintético correspondiente al pozo
AC-115, con los marcadores geoldgicos ubicados a los tiempos dobles (TWT)
correspondientes a la localizacion del pozo AC-115. El sismograma sintético presenta
un desfase vertical (time-shift) de 4 ms, sin embargo, muestra muy buena similitud
con la sefal sismica, tanto en posicionamiento vertical (tiempo) asi como en
amplitudes. El reflector de interés presenta en la localizacion del pozo valores de
amplitud positivos pero bajos, por lo cual se decidio interpretar el evento sismico

correspondiente en tiempo en el volumen sismico.
Ademas del reflector de interés, se interpretaron otros dos horizontes: la base de una

arena superior como reflector de referencia somero, y el tope de una arena inferior

como reflector de referencia profundo. Esto facilité correlacionar e interpretar

46



eventos geologicos que puedan proporcionar mayor informacion en la descripcion del

yacimiento.
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Figura 5.4: Sismograma Sintético del Pozo AC-115.

Para evaluar la calidad de la calibracion sismica-pozo, se editaron los valores de los
registros DT y densidad para el intervalo en estudio, de esta manera se puede verificar
si la remocion de las caracteristicas acusticas del intervalo (y con ello, la suposicion
de que la arena no existe) afectard el sismograma sintético y validar con ello la
escogencia del reflector a interpretar. En la Figura 5.5a se puede observar el registro
de densidad editado y en la Figura 5.5b el sénico editado. En ambas curvas la zona
editada estd comprendida entre el tope y la base de la arena en estudio, siendo la
curva original la de color negro. Con esta edicidon se asume que para los registros

sonico y de densidad el intervalo no existe.
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Figura 5.5: Pozo AC-115. (a) Registros Densidad Editado (b) Registro Sonico Editado.

El sismograma sintético mostrado en la Figura 5.6 es el resultado del uso de los
registros editados de velocidad y densidad mostrados en la Figura 5.5. Se puede
apreciar que en el panel correspondiente a las trazas sintéticas (tercero de izquierda a
derecha) no se aprecia al reflector correspondiente, por lo tanto el reflector tanto
sintético como real escogido para la interpretacion corresponden, en efecto, a la

reflexion del intervalo en estudio.
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Figura 5.6: Sismograma Sintético del Pozo AC-115 sin la respuesta del intervalo en estudio.

5.1.2. Resolucion Sismicay Espesor de Entonacion

Una limitante del método sismico de reflexion es su poder de resolucion vertical, es
decir; diferenciar visualmente tanto la reflexion del tope como de la base de un
evento geologico que presente contraste de impedancia acustica en ambas interfaces.
Este limite de visibilidad o minimo espesor observable (espesor de entonacion) viene
dado por A/4, donde A es la longitud de onda de la sefial sismica en la ventana de
tiempo de interés. La Figura 5.7 muestra el espectro de potencia y la autocorrelacion
de la sefial sismica, obteniéndose el valor de =35 Hz. A partir de estos valores, se
obtuvo un espesor de entonacion de 90 pies, es decir; que las reflexiones del tope y la
base de un evento de espesor menor a 90 pies visualmente seran un reflector. Ese es
el caso del yacimiento en estudio, cuyo espesor maximo es de aproximadamente 30

pies, menor al espesor de entonacion.
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Figura 5.7: Espectro de Amplitud y Autocorrelacion de la Sefial Sismica.

5.1.3. Interpretacion Sismica Estructural

Una vez identificados los reflectores de interés al momento de realizar la calibracion
sismica-pozo, se efectud la interpretacion estructural de los mismos, usando
intervalos de interpretacion de cada 10 lineas, tanto inline como crossline, con la
finalidad de obtener un buen mallado que permita una adecuada interpolacion. En la
Figura 5.8 se puede apreciar la seccion sismica correspondiente a la inline 430 (N-S),

en ella se pueden observar parte de las estructuras interpretadas.
La interpretacion de los horizontes fue efectuada paralelamente con la interpretacion

de fallas en el cubo de varianza (coherencia), donde se puede obtener en muchos

casos una mejor definicidon de las mismas (ver Figura 5.9).
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Figura 5.9: Cubo de Coherencia.
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En términos estructurales, el yacimiento estd caracterizado como un homoclinal
fallado con buzamiento aproximado de 3° NE con pliegues de arrastre asociados a los
bloques deprimidos de los cortes de falla. Esto genera en su conjunto todo un sistema
de pilares y fosas tectonicas muy caracteristicas de regimenes extensionales. Este
sistema de pilares y fosas (grabens y horst) pueden ser claramente apreciados en la
seccion sismica de la Figura 5.10. Se puede notar la falla de caracter inverso

interpretada cerca de la Falla Tascabafia, hacia su extremo oeste (Figuras 5.8 y 5.9).

Inling & 150
400 375

Figura 5.10: Seccién Sismica IL-150.
Haciendo uso de la interpretacion tanto de secciones como a través del volumen de

varianza fue posible construir el mapa estructural en tiempo para el horizonte

correspondiente al yacimiento (Figura 5.11).
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5.1.4. Conversion Tiempo-Profundidad

Para la integracion de la informacion sismica con la informacion geologica del area,
fue necesario convertir la informacion de tiempo a profundidad y esta informacién se
encontraba disponible. La conversion usada para este estudio fue la conversion Z-T
mediante dos procedimientos. El primer procedimiento fue calcular las velocidades
promedio y multiplicarlas por la interpretacion en tiempo utilizando un simulador
comercial, y el segundo procedimiento usando otra aplicacion del mismo simulador
comercial, que mediante el uso de curvas T-Z de cada pozo genera funciones de
velocidades y ajusta las profundidades calculadas a los topes geologicos. Ambos
métodos permiten obtener resultados similares. El mapa de velocidades promedio
para el horizonte en estudio se puede apreciar en la Figura 5.12, y el mapa estructural

en profundidad en la Figura 5.13.
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5.1.5. Delineacion y Caracterizacion Cualitativa

Una vez realizada la interpretacion sismica estructural, es posible extraer atributos
sismicos tanto instantaneos como promedio del horizonte de interés. El primer uso
que se le dio a los mapas de atributos fue inferir, de ser posible, algin tipo de patron
estratigrafico que permitiera delinear el yacimiento bajo una visién sedimentologica.
La primera eleccion fue el mapa de amplitud (Figura 5.14), atributo que podria
responder tanto a contenido de fluidos como a espesores, apoyado ademads en otros de
los principales atributos (Figuras 5.15, 5.16 y 5.17). Tanto en éstos como en otros
mapas de atributos (ver Figura 5.18) resulta bastante dificil interpretar algin tipo de
tendencia preferencial en los mismos que pueda ser asociada a algin tipo de

anomalia, bien sea estratigrafica o en cuanto a contenido de fluidos.

El intervalo en estudio tiene espesores muy por debajo del espesor de entonacion, que
combinado con el formato de baja resolucion de las amplitudes a 16 bits, no permiten
magnificar pequefias variaciones de amplitud y otros atributos que faciliten la
delineacion el yacimiento, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo.
Con el objeto de resaltar de manera grafica alguna anomalia en los mapas de

amplitudes se filtraron los atributos y sus resultados son mostrados en la Figura 5.19.

Figura 5.14: Mapa de Amplitud.
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Figura 5.15: Frecuencia Instantanea.

=

[r— R -

Figura 5.16: Polaridad Sismica Aparente.
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Figura 5.17: Potencia de Reflexion o Amplitud Instantanea.
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5.1.6. Atributos Sismicos vs Propiedades Petrofisicas

El anélisis de atributos post-apilamiento en datos sismicos es una herramienta que
permite reducir el grado de incertidumbre en la caracterizacion de yacimientos.
Durante los tultimos afos se ha venido incrementando el uso de técnicas de
interpretacion que han servido para delinear de mejor forma zonas de interés tanto en

exploracion como en produccion en la industria petrolera.

El objetivo es predecir a partir de datos de pozos, los mapas de propiedades
petrofisicas evitdndose utilizar interpolacion basada en algin algoritmo netamente
matematico que no es indicativo de las caracteristicas fisicas del intervalo estudiado.
De esta forma el proceso de generacion de mapas a partir de datos puntuales puede
convertirse en un proceso predecible y ajustable estadisticamente a una respuesta

conocida y manejable como lo son los atributos sismicos.

La Tabla 5.1 muestra una matriz con los coeficientes de ajuste lineal (matriz de
calidad) entre los atributos sismicos y las propiedades petrofisicas. En ella se aprecian
valores muy bajos de correlacion, esto debido a los problemas de resolucion
expuestos anteriormente. En un intento por aumentar estos coeficientes, se
seleccionaron so6lo los pozos perforados en los afios noventa, para los cuales
corresponde una evaluacion petrofisica contemporanea con el volumen sismico usado
en este estudio (afio 1997), que no es mds que una respuesta acustica a las
propiedades de la roca para el momento de la adquisicion de los datos sismicos. A
partir de esta nueva matriz de calidad (Tabla 5.2), cuyos coeficientes de correlacion
se muestran ligeramente mayores, se generaron ciertas funciones de correlacion con
la finalidad de generar pseudo-mapas de propiedades petrofisicas como los mostrados
en las Figuras 5.20 y 5.21, donde las propiedades extrapoladas a partir de los atributos
presentan similitud a grandes rasgos con los mapas generados a partir sélo de los

datos de pozos.
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Tabla 5.1: Matriz de Calidad de Ajuste Lineal de los Atributos Sismicos a las Propiedades Petrofisicas.

PROPIEDADES PETROFISICAS

- Porosi E r E r racion E r E r E r Permeabili
ariauTos siswicos | Ppeschd | Eer [ Emesr [ srertn | wie [ S0 | eraeona] o |

Amplitud RMS 4,91520 19,26810 5,71426 6,84633 0,28028 421793 16,29590 3,27045 423154
Amplitud 7,05503 3,46876 16,81230 3,17920 6,93881 13,44180 11,05210 12,47980
Amplitud Traza Cuadratura 0,81228 4,05420 11,68980 2,84421 1,76953 12,62000 9,14931
Potencia de Reflexion 2,28359 1,38478 1,63826 - 11,73450 4,07319
Polaridad Sismica Aparente 12,24540 14,74160 10,53580 9,12929 12,02100 15,88210 0,66871 13,16630 13,09540
Fase Instantanea 19,71200 1,71619 14,12750 10,90850 11,78370 11,45510 6,29438 2,81333 12,65870
Frecuencia Instatanea 9,94195 8,52552 3,51269 12,43400 3,69044 1,53776 8,34923 7,50374 15,79310
Coseno de la Fase 0,92051 2,95606 1,62555 12,25890 2,51248 1,93435 0,56503 7,22005 19,37200
Respuesta de la Fase 1,13164 11,68390 5,82918 1,45768 6,35239 2,40074 6,73581 2,48894 3,52797
Respuesta de la Frecuencia 9,50611 6,83710 1,62972 8,47489 3,42721 5,46370 5,78840 6,79039 11,60630
Respuesta de Potencia 7,83035 1,84995 11,48170 14,66780 8,01583 11,31560 7,06681 7,07561 4,96557
Primera Derivada de la Amplitud 2,91451 3,12854 13,43450 4,14484 4,29967 11,81040 8,53015
Segunda Derivada de la Amplitud 3,02555 - 8,01417 8,84998 4,67326 2,89616 16,57350 9,71918 6,39444
Escala de Colores < 20% _ 40%-60% 60%-80% _
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Tabla 5.2: Matriz de Calidad de Ajuste Lineal de los Atributos Sismicos a las Propiedades Petrofisicas (con pozos de los 90°s).

PROPIEDADES PETROFISICAS

ATRIBUTOS SISMICOS Poécr’zigad Espesor Perm:?\lb;"dad Espesor ANP iaggga:'h‘l’g NTG posbesor | FPesor RO | Espesor AN
Amplitud RMS 43,33240 18,09980 50,30110 0,94169 14,77640 8,74819 4,38954 4,75742
Amplitud 4,47026 2,60961 6,61526 16,76490 7,30674
Amplitud Traza Cuadratura 1,64868 10,53960 4,55338 46,28290 9,28722
Potencia de Reflexion 16,71840 6,32964 16,36990 6,90076 48,79640 16,06190
Polaridad Sismica Aparente 20,62900 11,46580 48,99180 0,41904 0,97402
Fase Instantanea 2,89962 12,02120 8,72485 52,27230 4347210 8,98803
Frecuencia Instatanea 7,46266 19,51230 4,75701 12,25840 7,66136
Coseno de la Fase 5,76125 7,32773 9,64304 11,12590 5,24994
Respuesta de la Fase 3,08429 0,18293 4,58952 6,77955 17,65040 43,04610 2,32457 2,13192
Respuesta de la Frecuencia 10,85100 5,59544 4,63122 6,48280 14,35010 10,22430 13,63160 1,12018
Respuesta de Potencia 45,21360 6,10846 18,61930 56,97540 46,21430
Primera Derivada de la Amplitud 6,07178 1,40938 42,86660 6,03149
Segunda Derivada de la Amplitud 12,54470 10,86240 3,63098 12,11660 6,41773 10,96320
Escala de Colores <20% _ 40%-60% _
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Figura 5.20: Pseudo Mapa de Relacion Arena Neta-Espesor Bruto.
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5.2. CARACTERIZACION GEOLOGICA

En este estudio se realizd una revision y actualizacion de la correlacion de la arena en
estudio para 108 pozos perforados en el yacimiento, ademas de 47 pozos vecinos;
para esta revision se utilizaron los registros SP e induccion (ILD) los cuales eran los
unicos disponibles debido a la antigiiedad de los pozos del yacimiento. Sélo los pozos
perforados recientemente poseian un conjunto mas completo de registros como GR y
Densidad Neutron. Seguidamente se procedid a validar las curvas existentes en las
carpetas de registros con las cargadas en la base de datos para luego construir las

secciones estratigraficas y estructurales, comparandolas con la interpretacion sismica.

En base al comportamiento de los registros SP e ILD, se construyd un mapa de
paleoambiente y con el apoyo de petrofisica se establecieron pardmetros que sirvieron
para construir los mapas de arena neta petrolifera estableciéndose asi los limites

estratigraficos en el yacimiento.

5.2.1. Secciones Estratigraficas

Con el fin de determinar la continuidad lateral y vertical, el sistema de sedimentacion
y cambios de facies de la unidad geologica de interés, se validaron cuatro (04)
secciones estratigraficas en direccion O-E (Figura 5.22) perpendiculares al
buzamiento de la estructura. El marcador seleccionado fue el intervalo lutitico
ubicado en el tope de la arena y se puede observar a lo largo del area en estudio. Con
base a la informacion que se tenia se decidio explicar la estratigrafia de la arena de

interés con la seccidon mas representativa a lo largo del yacimiento.
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Figura 5.22. Mapa Indice de Secciones Estratigraficas y Estructurales.

La seccion seleccionada puede ser observada en la Figura 5.23, la cual atraviesa todo
el yacimiento y posee algunos de los pozos que estaban produciendo en el momento
que se tomo la decision de cerrar el yacimiento. En esta seccion se puede observar
una gran barra de desembocadura que ocupa la mayor parte del yacimiento,
erosionada en una parte por un conjunto de canales apilados, donde se encuentran los
mayores intervalos de acomodo. También se observa un adelgazamiento de la arena
hacia el oeste hasta convertirse en una facies lutitica (la cual es uno de los limites del
yacimiento); de igual manera ocurre hacia el este, donde la arena tiende a
desaparecer. En esta seccion estratigrafica puede apreciarse un gran intervalo lutitico
infrayacente a la arena en estudio, lo cual es un indicio de una sedimentacion de

aguas con bajo nivel de energia.
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5.2.2. Secciones Estructurales

Con el objeto de definir la estructura geolodgica del yacimiento, es decir, fallas,
buzamiento, distribucion de fluidos y posibles limites se validaron cuatro (04)
secciones estructurales (Figura 5.22) siguiendo el buzamiento general de la estructura

N-S.

En la Figura 5.24 se muestra la seccion estructural mas representativa, ya que permite
realizar una buena interpretacion de la estructura del yacimiento y ademads intercepta
varias fallas incluyendo la Falla Tascabafia, la cual es uno de los limites del
yacimiento. Esta seccion estructural tiene direccion S-N y en ella se puede observar
que la arena de interés es un homoclinal con buzamiento hacia el norte interceptado
por cuatro fallas normales y una inversa, cuyas caracteristicas se describen en la
Tabla 5.3. De igual manera en la seccion estructural 1 se aprecia la coincidencia del
buzamiento de la arena encontrado por geologia con el horizonte interpretado en
sismica, validandose asi ambas interpretaciones y fortaleciendo el modelo geologico

resultante.

S Seccién Estructural 1 N

— -850

- -7o00

Figura 5.24: Seccién Estructural mas representativa del Area en Estudio.
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Tabla 5.3: Caracteristicas de las Fallas Interpretadas en el Area en Estudio.

NOMBRE COLOR TIPO DESPLAZAMIENTO
Tascabafia Normal +375 pies
Inversa Inversa +10 pies
Centro 1 Normal 140 pies
Centro 2 Normal %10 pies
Centro 3 Normal £10 pies

5.2.3. Mapa de Paleoambientes

El mapa de paleoambientes se construyo con la finalidad de determinar el tipo de
ambiente y de eventos que tuvieron lugar al momento de la deposicion de los
sedimentos y que contribuyeron en la formacién del yacimiento. Para lograr esto se
ilustré en un mapa base el comportamiento de las curvas SP e ILD de la arena en
estudio y conjuntamente con el mapa isépaco de arena neta y las secciones
estratigraficas se procedid a realizar un diagnoéstico de electrofacies delineandolas y

correlacionandolas a lo largo del yacimiento.

El mapa de paleoambiente resultante (Figura 5.25) refleja dos canales que erosionan
una barra de desembocadura en direccion SO-NE interpretandose como un ambiente
fluvio-deltaico. A través de las respuestas de los registros SP se observa que este
sistema presenta en el intervalo de la arena en estudio hasta cuatro cuerpos con una
forma de campana en la curva, indicando un cuerpo arenoso con variacion en el
tamafio de grano que va de grueso en la base a fino en el tope, respuesta que engloba
a los depositos del canal; mientras que en los limites externos de los canales y sus
proximidades los registros presentan respuestas en forma de embudo, indicando un
cuerpo arenoso con variacion en el tamafio de grano, que va desde fino en la base
hasta grueso en el tope de la misma, respuesta tipica de una barra de desembocadura.
En la base del intervalo de la arena en estudio, en los registros de los canales, se
observa un remanente de la barra, indicando que los canales no la erosionaron

completamente en ciertas zonas.

70



347500

355000
SCALE 17 7E3
e e — |:| Canal - Barra - Facies Lutitica
20 Tan 2230 Em 7t

mote

357500 380000 382500

Figura 5.25: Mapa de Paleoambientes de la Arena en Estudio.

5.2.4. Mapa Isdpaco de Arena Neta

Con el objeto de observar la distribucion de los espesores de la arena en el
yacimiento, se elaboré un mapa isdépaco de arena neta. Con los parametros de corte
generados en el estudio petrofisico, se generaron los valores de arena limpia con los
cuales se construyd el mapa isépaco de arena neta (ver Figura 5.26). En el mapa
resultante se muestran intervalos de contornos isépacos cada 4 pies y con €l se pudo
definir los limites estratigraficos al este y oeste del yacimiento por adelgazamiento de
la arena, es decir, en el isdpaco de cero pies de espesor también se puede apreciar la
relacion que tiene la distribucion de los espesores a lo largo del yacimiento con la
direccion que tiene el canal en el mapa de paleoambientes. Se nota que las zonas con

cuerpos mas gruesos tienen intervalos de arena entre 24 y 28 pies de espesor.
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Figura 5.26: Mapa Isopaco de Arena Neta.

5.2.5. Mapa Estructural

El mapa estructural representa de manera grafica la estructura del area en estudio y es
el resultado de la union de los topes de la arena en cada pozo tomando en cuenta el
cotejo con la interpretacion sismica, obteniéndose asi isocontornos estructurales. La
Figura 5.27 muestra el mapa estructural de la arena en estudio, el cual es un
homoclinal interceptado por un sistema de fallas (Tabla 5.4), las cuales tienen un
rumbo Oeste-Este y un desplazamiento vertical variable de 10 a 370 pies, y un

buzamiento de 3° hacia el NE.

5.2.6. Mapa Isépaco Estructural

El mapa isépaco estructural es el resultado de la sobreposicion de los mapas
estructural e isépaco de arena neta, que aporta una informacion integrada de
importante ayuda para la interpretacion de la morfologia del yacimiento. En la Figura
5.28 se puede observar como la distribucion de los espesores de la arena en estudio
sigue la tendencia del buzamiento de la estructura (3° NE), reafirmandose asi la
interpretacion sedimentoldgica de que canales con direccion SO-NE erosionaron una

barra de desembocadura.
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Tabla 5.4: Buzamiento y Rumbo de las Fallas del Yacimiento en Estudio.

FALLA BUZAMIENTO (°) RUMBO
Tascabafia 56.74 N 80° E
Inversa 26.94 N 80° E
Centro 1 31.37 E-W
Centro 2 37.31 E-W
Centro 3 37.31 N 80° W
Centro 4 37.31 N 60° E
Centro 5 37.31 N 85°W
Centro 6 37.31 N 85°W
Centro 7 37.31 N 60° W
Norte 1 31.37 N 60° E
Norte 2 41.06 N 70° E
Norte 3 29.00 E-W
Norte 4 29.00 N 85°E
Norte 5 45.46 N 80° W
Norte 6 34.12 N 85°W
Norte 7 45.46 E-W
Norte 8 45.46 E-W
Norte 9 41.06 N 85°W
Norte 10 31.37 E-W
Oeste 2 50.65 N 55°E
Falla 1 50.65 N 60° W
Falla 2 50.65 N 60° E
Tascabarfia Oeste 56.74 N 80° E

5.2.7. Mapa Actualizado del Yacimiento en Estudio

En la Figura 5.29 se presenta el mapa actualizado para el yacimiento en estudio como
resultado de la interpretacion geologica. Puede observarse los limites estratigraficos
al este y oeste, un limite estructural al sur (Falla Tascabafia) y al norte se observa una
combinacion de un limite estructural con un contacto agua—petréleo original (CAPO)
estimado, ya que ninguna de las curvas de registros mostraron un cambio de
resistividad caracteristica de la presencia de éeste, por lo que se definid un limite
estimado de hidrocarburo en base al estudio petrofisico (pozos interpretados de agua)
y los datos de produccion (pozos ubicados buzamiento abajo que alguna vez
produjeron) y se estimo la existencia de un posible contacto agua petrdleo a 7255

pbnm.
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5.3. EVALUACION PETROFISICA

La evaluacion petrofisica se realizé utilizando los registros tomados en los pozos que
atraviesan la arena, analisis de nucleos de la zona de interés y analisis de agua de
formacion. Los resultados obtenidos unidos a la interpretacion geoldgica y sismica

permitieron revisar el modelo estatico del yacimiento.

En la evaluacion petrofisica se dispuso de la informacion de 155 pozos, de los cuales
64 pozos fueron completados en el yacimiento, 33 pozos habian sido interpretados, 3

habian sido probados y existe un pozo con laboratorio integrado de campo (LIC).

Los pozos BX-11, BX-15, BX-23, NX-6 y AB-143 tienen analisis convencionales de
nucleo y también se dispuso de 5 pozos con andlisis de agua de formacién, de los

cuales 3 tienen el andlisis quimico completo de los iones presentes.

5.3.1. Determinacion de la Resistividad del Agua de Formacién (Rw)
La resistividad del agua de formacién es un pardmetro importante que influye en la
variacion de los valores de saturacion de agua medida, que varia en el tiempo y que

va determinando la saturacion del agua desde el inicio de la produccion.

La resistividad del agua de formacion se determiné a partir de cinco (05) pozos con
analisis de agua de formacion, de los cuales tres (03) tenian el andlisis quimico
completo de los iones presentes en el agua de formacion. Para ello se usaron

diferentes métodos de célculo: analisis quimico y método de Rwa (Pickett plot).

El Diagrama de Stiff permitié definir el patron de comportamiento de los iones
contenidos en el agua de formacion y con ello determinar las partes por millon de

NaCl (ppm NaCl) presentes en la misma (ver Figura 5.30).

Los valores obtenidos para Rw entre los analisis fisicos y quimicos para el agua de

formacion en los pozos estudiados (BX-3, BX-11, BX-10 y NX-4) son muy
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aproximados en los dos primeros Rw = 0.213 Q-m @ 225 °F y Rw = 0.205 Q-m @
225 °F respectivamente, lo que indica el cotejo de ambos analisis. Al comparar los
resultados mencionados anteriormente con los analisis quimicos de los pozos BX-10
y NX-4 en arenas subyacentes que estdn a 200 pies y 100 pies respectivamente, por
debajo de la arena en estudio, encontrando que la Rw aumenta a 0.26 y 0.289 Q-m,
esto puede deberse a la proximidad a una parasecuencia que estd dentro de la
secuencia entre una arena superior y una arena inferior de sedimentacion deltaica, lo
que explica este aumento en la resistividad del agua de formacién. En la Tabla 5.5 se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5.5: Analisis Fisicos y Quimicos de Aguas de Formacion (Diagramas de Stiff)

Analisis Fisico
Pozo Fecha Rw medido Rw 75 °F NaCl (ppm)
BX-11 28/07/52 0,547 0,607 9247
BY-4 13/10/52 0,800 0,868 6316
Analisis Quimico
Pozo Fecha Rw medido Rw Quimico NaCl (ppm) NaCl equivalente

(ppm) (ppm)
NX-4 | 15/04/53 0,837 0,818 6571 6733
BX-3 | 17/12/52 0,581 0,605 9698 9282
BX-10 | 13/10/52 0,640 0,742 7692 7465
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Figura 5.30: Diagramas Staff de los Pozos a) NX-4, b) BX-3, ¢) BX-10.
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Los resultados obtenidos en el analisis quimico fueron comprobados con el método

de Rwa (Pickett Plot), utilizando la informacién del pozo NY-31 y las ecuaciones 5.1

ax
s, = me ............................................................................ (5.1)
¢ Ry
o=PmaTPo (5.2)
Pma - Ps
Donde:

Pma = 2.65 gr/cm3
pp = 2.38 gr/cm’

pe=1 gr/em’

Sustituyendo los valores de densidades en la ecuacion (5.2) se tiene que el valor de

porosidad es 16.36 %.

A partir del registro de resistividad se tiene que el valor de Rt es 6.5 Q-m y los
valores de a, m y n son 0.81, 2 y 2, respectivamente. Luego se sustituyen los valores
en la ecuacion (5.1) y se obtiene que Rwa = 0.2148 Q-m @ 199.55 °F. Al llevar este
valor a la temperatura de yacimiento (225 °F) se obtiene que Rwa = 0.191 Q-m @

225 °F.

Igualmente se realizo el cédlculo de Rw con una arena saturada 100% agua (Sw =
100%) utilizando el pozo AM-162, obteniéndose una resistividad del agua de
formacién a temperatura de la formacion Rw = 0.2264 Q-m @ 198.7 °F, que
reportada a la temperatura de yacimiento de 225 °F es igual a 0.20071 QQ-m, como se

muestra en la Figura 5.31 (Porosidad Efectiva vs. Resistividad Profunda). Para
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obtener los ppm de NaCl correspondientes a Rw = 0.2264 Q-m @ 198.7 °F se utilizd
un nomograma, obteniéndose como 9300 ppm de NaCl, valor que coincide con el

valor reportado a temperatura de superficie.

[ Pickertvaiues |

Ru:  [D2z64 |
1l

A [peon |

M:  [a.e100 |

n [zoooo |
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| Oki Apply|  canced| o
=4
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ie-07 ie-0' 1e+0™ 1e+0" 1e+0" 1e+0"
-

Figura 5.31: Pickett Plot de la arena en estudio, Pozo AM-162.

5.3.2. Determinacion de los Parametros Basicos
Estos parametros influyen en el céalculo de la saturacién de agua, Sw, los cuales
fueron obtenidos a partir de los andlisis de nucleos de los pozos BX-11 y BX-15. En

la Figura 5.32 se muestran los resultados de los pardmetros basicos obtenidos.

= Coeficiente de tortuosidad (a): permite compensar las variaciones en
compactacion, estructura de poros, tamafio y distribucion, se determina mediante la

relacion entre el factor de formacion y la porosidad.
= Exponente de cementacion (m): esta determinado por el tipo y grado de

cementacion que mantienen los granos de roca juntos. Se determina mediante la

relacion entre el factor de formacion y la porosidad, varia entre 1.3 y 2.6.
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Los rangos son:

Valores < 1.4 No cementados.

1.4 <Valores < 1.6 Muy ligeramente cementados.
1.6 < Valores < 1.8 Ligeramente cementados.

1.8 < Valores <2.0 Moderadamente cementados.
Valores > 2.0 Altamente cementados.

» Exponente de saturacion (n): se determina mediante la relacion entre el indice
de resistividad y la saturacion de agua. El valor de 2 determina que el exponente de
saturacion depende de la humectabilidad de la roca, al ser mojada por agua presenta
valores de n cercanos a 2, mientras que para rocas mojadas por petroleo presentan
valores entre 9 y 12, en este caso el yacimiento es hidrofilo o sea preferencialmente

mojado por agua, por lo que se determind n = 2.
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Figura 5.32: a) Coeficiente de Tortuosidad y Exponente de Cementacion y,

b) Exponente de Saturacion determinados a partir de la informacion

del nucleo del pozo BX-15.
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5.3.3. Evaluacion Petrofisica de los Pozos

Para la evaluacion petrofisica de los pozos fueron seleccionados aquellos que
presentaban registros GR, Resistividad y Densidad (los cuales fueron llamados pozos
control). Con el objeto de establecer una correlacion matematica, en la cual se
relacione la densidad (RHOB) y el volumen de arcilla (VCL), a fin de generar un
registro de densidad calculado, para extrapolarlo a los pozos que no presentaban este
tipo de registros, llamados pozos no control, para ello se utilizé la aplicacion
comercial. En la Figura 5.33 se muestra el resultado de una de las evaluaciones

seleccionadas.

Para generar la correlacion matematica se procedié a dividir el yacimiento en tres
zonas, debido a que una correlacién no reproducia el comportamiento de propiedades
de todo el yacimiento, ya que éste presenta una variacion significativa en el volumen
de arcilla hacia los limites del mismo, con densidades de arcilla que oscilan entre 2.52
gr/em’ y 2.58 gr/em’. Ademas se utilizd como densidad de la matriz 2.65 gr/cm’,
tomado del reporte del andlisis de nticleo del pozo NX-6. Por lo tanto se generaron
tres (3) correlaciones matemadticas para las zonas antes mencionadas. En la Figura

5.34, se muestran las ecuaciones y sus respectivos cotejos en los pozos estudiados.

Volumen de arcilla <

Volumen de arena
POZO: AB-130
Np: 994.519 BN
Gp: 203.405 MPCN
Wp: 9.204 bls
Intervalo Perforado:
7883 — 7912
Intervalo Evaluado:
7874’ —7920°

Saturacion de
4—

hidrocarburo

[
el
o

Figura 5.33: Resultado grafico de la Evaluacion Petrofisica del pozo AB-130.
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5.3.4. Modelos Utilizados

a. Arcillosidad (Vsh): la determinacion del volumen de arcilla es importante ya que
afecta considerablemente el calculo de las saturaciones de fluidos, permeabilidad y la
porosidad efectiva. El volumen de arcilla para el caso en estudio se determind de
acuerdo al modelo lineal a partir de los registros de potencial espontaneo (SP) y
gamma ray (GR), basdndose en las lecturas de las curvas en los registros,
correspondiendo el mayor valor registrado a la lutita y el menor a la arena més limpia

de la formacion.

= Porosidad. (¢): la porosidad de la formacion se estimd generando una correlacion
matematica a partir de 32 pozos considerados como control, para obtener una
ecuacion en funcion del volumen de arcilla (Vsh) y asi poder realizar el estudio del

resto de los pozos del yacimiento.

= Saturacion de agua (Sw): se realizé utilizando el Modelo de Simandoux, que

proporciona resultados bastante aceptables en yacimientos de arenas arcillosas.

= Permeabilidad (K): determinada a partir de la relacion de Timur, la cual

considera la porosidad y de la saturacion irreducible del agua (Swi).

5.3.5. Determinacion de los Parametros Corte

La determinacion de los parametros corte (Swe, Rtc, Kc, VCLc y de) se realizo a
partir de los resultados de la evaluacion petrofisica, usando una aplicacién comercial.
Se obtuvieron tres saturaciones de agua irreducibles para la zonas estudiadas, al
analizar los resultados se encontré que las Swi de las zonas 1 y 3 no eran
representativas del yacimiento ya que en ellas solo se han perforado 4 pozos que
produjeron 514.616 barriles (2.32 % de la produccion de petrdleo) y al comparar esta
produccion con la obtenida para los pozos de la zona 2, de 21.720.249 barriles

(97.68% de la produccién de petrdleo), resulta mas representativa considerar la
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saturacion de agua irreducible de esa zona. Ademas al evaluar todos los pozos dentro
del yacimiento (sin zonificarlos) se tiene la misma Swi de la zona 2. Por esta razon se
determinaron los pardmetros corte considerando todos los pozos dentro del

yacimiento y descartando su determinacion por zonas.

= Saturacion de agua corte (Swc): este parametro fue determinado en el grafico
resistividad en funcion de la saturacion de agua, a partir de la menor lectura registrada
de resistividad en los pozos productores, que para el yacimiento en estudio fue de
Rtc=7 Q-m; el valor de saturacion de agua corte obtenido fue 55 %, ademas con éste
grafico se determiné la saturacion de agua irreducible (Swi) indicando un valor de

9%, (ver Figura 5.35a).

» Porosidad Corte (¢e): para determinar la porosidad corte se realizo un crossplot
de Porosidad vs Sw (ver Figura 5.35b), se determin6 con la proyeccion de una linea
paralela a la saturacion de agua, considerando la mejor aproximacion de la nube de

puntos y el resultado obtenido fue una porosidad corte de 12%.

*= Volumen de arcilla corte (VCLCc): se determiné a partir del grafico de volumen
de arcilla en funcion de la saturacion de agua, para una saturacion de agua de corte

igual a 55%, el volumen de arcilla de corte es 52 % (ver figura 5.35¢).
* Permeabilidad corte (Kc): se determiné a partir del grafico de permeabilidad en

funcion de la porosidad, para una porosidad corte de 12%, la permeabilidad corte es

de 110 mD (ver figura 5.35d).
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5.3.6. Mapas de Propiedades
Sobre la base de los resultados del Modelo Petrofisico y a la Interpretacion Geoldgica
se cartografiaron las propiedades petrofisicas para conocer su distribuciéon en el

yacimiento, mostrando las zonas con mejor calidad de roca.

= Mapa de Arena Neta

El mapa de la Figura 5.36 muestra que valores de arena neta que varian entre 0 y 40
pies y que el yacimiento tiene un componente estratigrafico y un componente
estructural; lo cual indica que el yacimiento en estudio estd conformado: al norte por
un contacto agua -petroleo (CAPO) estimado a partir de la evaluacion petrofisica de
pozos vecinos, a una profundidad de -7255 pies bajo el nivel del mar; al sur limitado
estructuralmente por una falla normal con buzamiento al norte, llamada Falla de
Tascabafia; y al este y oeste: limite de roca (limite estratigrafico) evidenciado por la

progresiva disminucion de la arena hacia los bordes de los canales.
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Figura 5.36: Mapa de Arena Neta.
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= Mapa de Isoporosidad

Con este mapa se puede observar la distribucion de la porosidad en el yacimiento y en
la Figura 5.37 se puede observar que los mayores valores de porosidad estan entre 19
y 22%, hacia las zonas donde los cuerpos arenosos alcanzaron mayores espesores y
una progresiva disminucion hacia los bordes del canal con valores hasta 12%

(porosidad corte) indicando variacion de la energia durante su desarrollo.

= Mapa de Isopermeabilidad
La permeabilidad en el yacimiento, varia entre 200 a 800 mD en las zonas que
presentan un mayor desarrollo en su calidad de roca y una disminucion progresiva

hacia los bordes hasta alcanzar la permeabilidad corte de 110 mD (ver Figura 5.38).
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Figura 5.37: Mapa de Isoporosidad.
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Figura 5.38: Mapa de Isopermeabilidad.

= Mapa de Saturacion de Agua

Tomando en consideracion el contacto agua-petroleo original (CAPO) donde la
saturacion de agua es de 100%, se nota la disminucion de dicha saturacion hasta
alcanzar el valor de 9% acercandose al valor de saturacion de agua irreducible, luego
comienza un incremento de dicha saturaciéon por incremento de los valores de

arcillosidad hasta llegar a un Swc = 55 %, (ver Figura 5.39).

= Mapa de Arena Neta Petrolifera
De acuerdo a este mapa, los espesores se encuentran entre 0 a 31.5 pies, ubicandose
los mejores espesores en los ejes de los canales interpretados con el Modelo

Geolodgico (ver Figura 5.40).

91



COLOR
RANGE
DATA CONTOUR
0

o412

Su-182
o

0.5
iy
SCALE 1:2000
o
Figura 5.39: Mapa de Saturacion de Agua.
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Figura 5.40: Mapa de Arena Neta Petrolifera.
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= Mapa de Isoarcillosidad
Los valores de arcillosidad en el yacimiento oscilan entre 0 a 100%, observandose en
las mejores zonas valores entre 20 a 50% indicando mayor desarrollo de los cuerpos

arenosos (ver Figura 5.41).
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Figura 5.41: Mapa de Isoarcillosidad.

5.3.7. Mapa Isopaco - Estructural.
A partir de las interpretaciones de geologia, sismica y petrofisica, se generd un nuevo
Mapa Isopaco-Estructural para el yacimiento en estudio, como se observa en la

Figura 5.42.
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5.3.8. Estimacion del POES Volumeétrico

Una vez realizados los mapas, se procedio a calcular el POES volumétrico, para esto
su utilizaron los mapas de arena neta (AN), de porosidad (¢) y de saturacion de agua
(Sw). Estas superficies se multiplicaron, utilizando la ecuacion de Calculo de POES
Volumétrico, empleando una herramienta comercial. Luego esto genera una
superficie llamada columna de hidrocarburo y se limita con un poligono que encierra
el yacimiento, determinando de esta forma el volumen de crudo, y este valor se divide
entre el factor volumétrico del petroleo (Boi). Finalmente haciendo las conversiones
de unidades se obtuvo un POES de 88 MMBN, para un area del yacimiento de 10.298

acres.

En la Figura 5.43 se muestra una comparacion entre la informacion del mapa oficial

del yacimiento y el mapa realizado en este estudio.

Mapa Oficial
Area: 3126 Acres
Area: 7460 Acres

POES Oficial: 44 MMBN _#

Ma a Estudio o T “
Area: 10.298 Acres
POES Calculado:NC;§8 M%L\ \L ;\—{"’ﬁ' / | : |

Figura 5.43: Comparacion entre Mapa Oficial y Mapa Elaborado.
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5.4. INGENIERIA DE YACIMIENTOS

El yacimiento inicia su explotacion en Abril de 1951, encontrandose inicialmente en
estado saturado con una presion inicial de 3075 Ipca. Para caracterizar las
propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento se revisaron y validaron dos pruebas
de analisis PVT, realizadas una en el pozo BX-4 en 1951 y otra en el pozo AB-131 en
1953. Desde el inicio de la explotacion del yacimiento la presion comenzé a declinar
aceleradamente en los primeros cuatro afios de produccion, por lo que instaurd un
proyecto de mantenimiento de presion mediante inyeccion de gas en mayo de 1955
con dos pozos inyectores, sin embargo, la presion continué declinando. En el
yacimiento fueron completados 65 pozos en la arena, teniéndose para enero del 2001

un acumulado total de crudo de 22.2 MMBN.

5.5.1. Comportamiento de Produccion

La Figura 5.44 muestra el comportamiento de produccion del yacimiento, el inicio de
la explotacion del mismo, asi como la campafia de desarrollo del yacimiento llevada a
cabo entre 1952 y 1953 con la perforacion de nuevos pozos. En esta campafia de
desarrollo se alcanzd una produccion méxima de petroleo de 93.000 BND en marzo
de 1953. En los primeros cuatro afios de produccion la presion del yacimiento
comenzo a declinar aceleradamente, por lo que se instaur6 un proyecto de
mantenimiento de presion mediante inyeccion de gas en mayo de 1955, utilizando
para ello dos pozos inyectores, el AB-109 y AB-116. Sin embargo, el yacimiento
continuo con el proceso de declinacién de produccion, el cual se acentua mas a partir
de 1967, aunado a esta declinacion, ocurrié un proceso de cierre y apertura de pozos
entre 1958 y 1979. Por otra parte, desde el inicio de la explotacion del yacimiento, las
relaciones gas-petroleo y agua-petroleo se fueron incrementando progresivamente,
hechos que obligan al cierre de pozos. El yacimiento ha tenido algunos breves
periodos de inactividad en los cuales no ha habido ningun pozo produciendo, tales

como febrero de 1978, mayo-septiembre de 1982 y abril-mayo de 1983.
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Antes de la fecha de cierre el yacimiento tenia seis pozos activos con una tasa total de
540 BNP/D ypara el momento del cierre, la produccion acumulada de petrdleo, gas y

agua, es 22.2 MMBN, 55.7 MMMPCN y 3.4 MMBN respectivamente.

En la Figura 5.45 se muestran los mapas de distribucion de produccion acumulada de

petroleo, gas y agua, generados con la herramienta Oil Field Manager (OFM).
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Figura 5.44: Comportamiento de Produccion del Yacimiento en Estudio.
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Figura 5.45: Mapas de Produccién Acumulada de Petréleo, Gas y Agua.

5.5.2. Comportamiento de Presiones

El yacimiento cuenta con suficientes pruebas de presiones realizadas a partir del afo
1957, con las cuales se construy6 una tendencia de declinacion de presion. Para ello
se tomaron las presiones reportadas en las pruebas y se llevaron a un datum (6900
pies) usando el gradiente reportado en cada prueba. Como, desde 1951 hasta 1957 no
se cuenta con pruebas de presion, se procedid a estimar un valor para la presion
inicial del yacimiento utilizando la correlacién de Corpoven-Total '*!, con la cual se

pueden estimar presiones iniciales de yacimientos ubicados en el area.
Con la profundidad del plano de referencia de 6900 pies, se obtuvo una presion inicial

de 3060 Ipca, la cual fue validada con un andlisis PVT realizado en el pozo BX-04 en

noviembre de 1951, en el cual se reporté una presion estatica de 3066 Ipc. En la
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Figura 5.46 puede observarse un comportamiento ajustado de la declinacion de

presion del yacimiento en el tiempo.

Declinacién de Presion en Funcion del Tiempo
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Figura 5.46: Declinacion de Presion en funcion del Tiempo.

5.5.3. Evaluacion del Proyecto de Inyeccién de Gas

El proyecto de inyeccion de gas en el yacimiento comenz6 en Mayo de 1955 con dos
pozos inyectores, los cuales inyectaban gas en las zonas mads altas de la estructura.
Del volumen de gas total disponible para inyeccion, el 70% se inyectaba al norte del

yacimiento y el 30% restante al sur del yacimiento.

En el yacimiento se pueden distinguir dos bloques por la presencia varias fallas no
sellantes. En cada uno de los bloques existe un pozo inyector, por lo que se describen
dos zonas con diferentes comportamientos. Aunque, el comportamiento no estd bien
definido y no se puede predecir con exactitud hacia donde ha avanzado el gas que no
ha presurizado, puesto que la presion del yacimiento ha continuado declinando. En el
bloque norte, se encuentra ubicado uno de los pozos inyectores y de acuerdo a los

mapas de produccion de gas (Figura 5.45), el gas inyectado parece haber invadido el
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sector oeste y central, mientras que en el bloque sur, donde se encuentra el otro pozo
inyector, el gas aparentemente ha alcanzado los pozos ubicados en el sector oeste. Por
otra parte, el modelo geoldgico muestra una extension hacia el oeste y hacia al este, y

es posible que haya ocurrido alguno de estos eventos:

= El gas es un fluido muy liviano y es posible que el gas inyectado haya formado
una capa artificial de gas o debido a las altas tasas de inyeccion iniciales se disminuy6
la eficiencia de desplazamiento debido a la alta movilidad del gas y se favoreci6 la

formacion de canales de gas.

* Como la arena del yacimiento tiene alta permeabilidad en algunas partes y
permeabilidad baja en otras, el gas pudo haber pasado rapidamente a través de los
estratos de alta permeabilidad hacia los estratos mas superficiales. Ademas, uno de
los pozos inyectores esta proximo a una falla inversa que si bien no es sellante pudo
haber funcionado como un sistema de doble porosidad, y el gas se canaliz6 a través
de la falla, presurizando los estratos superiores. Esto pudo evidenciarse, durante la
perforacion de un pozo en el area en mayo de 1999, ya que se encontré una zona
altamente presurizada de gas a 1010 pies de profundidad lo que provocd un reventon.
Este hecho llevo a la paralizacion del proceso de inyeccion de gas, teniéndose para
octubre de 1998 un volumen de inyeccion acumulada de 65,1 MMMPCN. En la

Figura 5.47 se muestra la historia de inyeccion de gas del yacimiento.

Los resultados obtenidos con este proceso de inyecciéon de gas no han sido muy
exitosos, puesto que la energia natural del yacimiento continud declinado hasta
alcanzar una presion actual de 750 Ipca y como proceso de recuperacion secundaria el
gas no ayudo a barrer eficientemente el petréleo remanente primario del yacimiento,
debido principalmente a la inconsistencia de la tasa de inyeccion y a que la inyeccion
fue en la zona mas alta de la estructura (cresta del yacimiento), siendo preferible
haber inyectado en arreglos debido a la gran extension areal del yacimiento para

obtener un barrido uniforme.

100



26000 75

Tasa Real de Iny. Gas { Mpc/d )
Iny. Gas Acumulada ( MMMpc)

20000 &0

15000 as

(NOJININ) AutD

10000

Qiny (MMPCN/D)

LI Hl
IR A

JLIS L U L PN I )y A L LA LD L L U L A L A L PRSI A L P L LA LD A I PR L LAY L A L P L LA L P L A L LA I N R

Tiempo (meses)

—

Figura 5.47: Historia de Inyeccion de Gas del Yacimiento en Estudio.

5.5.4. Propiedades de los Fluidos

* Analisis PVT

Para caracterizar las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento se revisaron y
validaron dos pruebas de analisis PVT, realizadas una en el pozo BX en noviembre de
1951 y otra en el pozo AB-131 en febrero de 1953. Los datos reportados en estas
pruebas pueden estar sujetos a errores experimentales, por esto es necesario chequear
su consistencia antes de usarlo en el estudio del yacimiento. El analisis PVT tomado
en el pozo AB-131 se considerd no representativo del fluido original del yacimiento
debido a que en la prueba se reporta una cantidad de gas liberado en la tuberia de
produccion durante el muestreo. Adicionalmente, la muestra fue tomada dos afos

después del inicio de la produccion del yacimiento.
Para validar el analisis PVT del pozo BX-4 se efectuaron una serie de pruebas, tales

como Prueba de Linealidad de la Funcién “Y”, Prueba de Densidad y Prueba de

Desigualdad, y se determin6 que el yacimiento se encontraba inicialmente saturado,
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con una presion inicial igual a la presion de burbujeo de 3075 Ipca. Igualmente, se
validaron los resultados obtenidos utilizando diferentes correlaciones. En las Figuras
548, 5.49, 5.50 y 5.51 se muestran el comportamiento de algunas de las propiedades
de los fluidos.
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Figura 5.48: Factor Volumétrico del Petréleo vs Presion.
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Figura 5.49: Relacidon Gas-Petréleo en Solucion vs Presion.

102



Viscosidad del Petréleo y Viscosidad del Gas
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Figura 5.50: Viscosidad del Petroleo y Viscosidad del Gas vs Presion.
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Figura 5.51: Factor de Volumétrico del Gas y Factor de Compresibilidad del Gas

5.5.5. Propiedades Roca-Fluidos

En la evaluacion petrofisica se dividi6 el yacimiento en tres zonas, ya que éste
presenta una variacion significativa en el volumen de arcilla hacia los limites del
mismo. Estas tres zonas estan al oeste (zona 1), en el centro (zona 2) y al este (zona
3), por lo que se obtuvieron tres saturaciones de agua irreducibles para las zonas

estudiadas de 30%, 9% y 14% respectivamente.
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» Presion Capilar
Para el célculo de la presion capilar en funcion de la saturacion de agua, se utilizo la

1 1671y utilizando un valor de permeabilidad absoluta

correlacion de Copoven-Tota
del yacimiento promedio de 700 mD, obtenida del andlisis petrofisico, se
determinaron los valores de presion capilar. Igualmente, a partir de la curva de
presion capilar se puede generar un perfil de saturacion de agua versus profundidad,
lo cual permite definir el contacto agua petrdleo (Sw=100%). Adiconalmente, del
estudio geoldgico y petrofisico se determind que existe un Contacto Agua Petroleo
Original (CAPO) a 7255 pies y usando este valor se obtuvo se obtiene el tamafio de la
zona de transicion agua petroleo. Las Figuras 5.52, 5.53 y 5.54 muestran las curvas de

presion capilar y la profundidad en funcion de la saturacion de agua para cada una de

las zonas en las que fue dividida el yacimiento.
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Figura 5.52: Presion Capilar y Profundidad vs Saturacion de Agua Zona 1.
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Presion Capilar y Profundidad vs Saturacién de Agua
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Figura 5.53: Presion Capilar y Profundidad vs Saturacion de Agua Zona 2.
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Figura 5.54: Presion Capilar y Profundidad vs Saturacion de Agua Zona 3.

» Permeabilidades Relativas
Debido a que los nucleos tomados en el yacimiento no cuentan con analisis
especiales, se obtuvieron las curvas de permeabilidades relativas a partir de

correlaciones. Las curvas de permeabilidades relativas agua-petrdleo fueron obtenidas
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a partir de las correlaciones de Corpoven-Total ' para arenas consolidadas de
yacimientos petroliferos del Oriente de Venezuela, mientras que para estimar los
valores de permeabilidades relativas gas-petroleo se utilizaron las correlaciones de
Corey y Cols ®°). En las figuras 5.55, 5.56 y 5.57 se muestran las curvas obtenidas

para cada zona.
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Figura 5.55: Permeabilidades Relativas Zona 1. a) Agua- Petrdleo. b) Gas-Petrdleo.
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Figura 5.56: Permeabilidades Relativas Zona 2. a) Agua- Petroleo. b) Gas-Petroleo.
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Permeabilidades Relativas Agua-Petréleo Permeabilidades Relativas Gas-Petréleo
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Figura 5.57: Permeabilidades Relativas Zona 3. a) Agua- Petrdleo. b) Gas-Petrdleo.

5.5.6. Balance de Materiales

= Determinacion del POES por Balance de Materiales

Al analizar los resultados de saturaciones de agua obtenidos en las tres zonas del
yacimiento, se encontrd que las Swi de las zonas 1 y 3 no eran representativas del
yacimiento, desde el punto de vista de Balance de Materiales, ya que en ellas solo se
han perforado 4 pozos que produjeron 515 MBNP (2.3% de la produccion total del
yacimiento), y al comparar esta produccion con la obtenida con los pozos ubicados en
la zona 2 de 21,7 MMBNP (97.7% de la produccion total del yacimiento), resulta mas

representativa considerar la saturacion de agua irreducible de la zona dos.

La ecuacion de Balance de Materiales se considera una de las herramientas bésicas de
la Ingenieria de Yacimientos para interpretar y predecir el comportamiento de los
yacimientos. Para aplicar la ecuacion de balance de materiales fue necesario
determinar el modelo de intrusion de agua que representa al acuifero asociado al
yacimiento. Mediante este modelo fue posible predecir la intrusion de agua y, asi, el

comportamiento futuro del yacimiento.

Los resultados obtenidos indican que la constante de Schilthuis disminuye con el
tiempo, por lo cual, el acuifero se comporta bajo el modelo de flujo no continuo (ver

Figura 5.58). Donde la intrusién de agua (We), que tiene un comportamiento de flujo
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no continuo, se determiné a partir del modelo de Van Everdingen-Hurts "%, quienes
desarrollaron un método matematico para calcular la entrada de agua en un

yacimiento considerando flujo radial transitorio.
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Figura 5.58: Constante de Intrusién de Agua vs Tiempo.
Con estos valores se construye la grafica de F/ F/Et vs We/Et (Figura 5.59), donde el

intercepto con el origen permitid determinar un volumen de petréleo original en sitio

(POES) de 81.5 MMBN.
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Figura 5.59: F/Et vs We/Et. Técnica de Havlena y Odeh.

= Determinacion del POES Por Meétodo Volumétrico

La estimacion POES volumétrico fue realizada combinando el mapa is6paco de arena
neta petrolifera y el mapa estructural, a través de una herramienta computacional. Los
contornos estructurales del area de interés se determinaron usando algoritmos que
generan mallados regulares o poligonos que encierran la zona en estudio. Esta
herramienta permite integrar automaticamente los volimenes de cada celda generada
por el mallado, lo cual es la multiplicacion del area por la altura de cada una.
Igualmente, se utilizaron los mapas de isoporosidad y de saturacion de fluidos, con
los cuales se determind el volumen de petroleo en cada celda. La suma de todos los
volumenes resultantes del mallado da como resultado el POES volumétrico. El valor

del POES obtenido fue 88.0 MMBN.

En la Tabla 5.6 se muestra una comparacion entre los diferentes valores del POES del
yacimiento en estudio, observandose que el POES determinado a partir de la ecuacion
de Balance de Materiales (81.5 MMBN) presenta una diferencia de 7.4% con
respecto al POES obtenido por el método volumétrico (88.0 MMBN).
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Tabla 5.6: Comparacion entre distintos POES para el Yacimiento en Estudio.

POES
Oficial (MMBNP): 44,0
Volumétrico (MMBNP): 88,0
Balance de Materiales (MMBNP): 81,5

5.5.7. Factores de Recobro y Reservas

= Factores de Recobro

Para el yacimiento en estudio, el factor de recobro considera dos etapas, una etapa
primaria por agotamiento natural y, otra secundaria por inyeccion de gas. Ambos
factores fueron calculados a partir de las curvas de declinacion de produccion, las
cuales representan un método dinamico para la estimacién de reservas recuperables
de un yacimiento. Su caracteristica dinamica proviene del hecho de que utiliza la
historia de produccion de los fluidos, concretamente de petrdleo, y de que existe
suficiente historia de produccion como para establecer una tendencia de
comportamiento y, entonces, la prediccion se hace a partir de la extrapolacion de
dicha tendencia. Las curvas de declinacion de produccion se realizaron utilizando la

herramienta Oil Field Manager (OFM) (ver Figuras 5.60 y 5.61)
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Figura 5.60: Curva de Declinacion de Produccion-Factor de Recobro Primario.
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Produccién de Petréleo vs Tiempo
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Figura 5.61: Curva de Declinacion de Produccion-Factor de Recobro Secundario.

Este factor de recobro secundario determinado en la Figura 5.61 se calculd partiendo
de la suposicion que la inyeccion de gas habia sido efectiva y tal como se explicd
previamente, este proceso de inyeccion de gas no ha sido efectivo, por lo que este

factor de recobro fue reestimado en 7%.
= Reservas
Las reservas primarias recuperables de petroleo, fueron calculadas utilizando el POES

volumétrico y los factores de recobro obtenidos (ver Tabla 5.7).

Tabla 5.7: Resumen de Reservas del Yacimiento en Estudio.

POES (MMBN) : 88.0
Petroleo Producido, Np (MMBN) : 22.3
FR Primario (%) : 25.2
Reservas Recuperables Primarias (MMBN) : 22.2
Reservas Remanentes Primarias (MMBN) : 0.0
FR Secundario (%) : 7.0
Reservas Recuperables Secundarias (MMBN) : 4.6
Reservas Remanentes Secundarias (MMBN) 4.5
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5.5. INGENIERIA DE PRODUCCION

5.5.8. Comportamiento de Produccion

Un total de 108 pozos atraviesan la arena de interés, de los cuales s6lo 65 han sido
completados en la arena, 36 pozos han sido interpretados, 6 pozos probados y un
pozo, es un laboratorio integrado de campo. Adicionalmente, el yacimiento fue
sometido a un proyecto de recuperacion secundaria por inyeccion de gas desde el afio
1955. Para el momento que se decidid el cierre del yacimiento, existian 2 pozos
inyectores de gas inactivos, 6 pozos productores, 9 pozos que nunca habian producido
de la arena y 48 pozos completados inactivos o abandonados. En la Tabla 5.8 se
muestra informacion referente al estado actual y la produccién acumulada de
petroleo, gas y agua de todos los pozos completados en el yacimiento en estudio,

mientras que en la Figura 5.62 se muestra un resumen del estado actual de los pozos.

Tabla 5.8: Sumario de Produccion y Estado Actual de los Pozos Completados
en el Yacimiento en Estudio.

Pozo Estado Actual Np, BN |Gp, MPCN| Wp, BN
AB 102 | Esperando abandono 137.514,0 176.654,0 365,0
AB 103 | Abandonado por alta RGP 79.146,0 94.392.,0 127,0
AB 104 | Abandonado por alta RAP 151.476,0 222.476,0 416,0
AB 105 | Cerrado por investigacion 1.388.725,0 | 3.766.352,0 | 507.854,0
AB 106 | Abandonado por alta RAP 194.611,0 197.167,0 7.713,0
AB 107 | Cerrado por alta RAP 663.332,0 | 2.388.436,0 111.349,0
AB 109 | Inyector de gas inactivo - — —

AB 110 | Cerrado por MEM 216.934,0 284.280,0 5.950,0
AB 111 | Cerrado por investigacion 363.458,0 587.985,0 1.699,0
AB 112 | Abandonado por alta RAP 699.286,0 1.654.778.0 378.324,0
AB 113 | Abandonado otras razones 189.508.0 253.192,0 618,0
AB 114 | Abandonado por alta RAP 229.0 1.776,0 92,0
AB 115 | Abandonado por alta RGP 173.767,0 226.256,0 438,0
AB 116 | Inyector de gas inactivo 155.959,0 192.641,0 418,0
AB 117 | Abandonado por alta RGP 62.166,0 92.812,0 2220
AB 118 | Cerrado por MEM 195.068,0 380.932.0 17.578,0
AB 119 | Inactivo por alta RGP 233.747,0 267.063,0 3.735,0
AB 120 | Abandonado por alta RGP 154.851,0 219.437,0 1.187,0
AB 121 | Abandonado por razones de Yac. 145.244.0 193.163,0 37.366,0
AB 122 | Abandonado por alta RGP 314.154,0 608.199.0 4.806,0
AB 124 | Abandonado por alta RGP 361.824,0 583.538.,0 1.237,0
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Tabla 5.8 Sumario de Produccion y Estado Actual de los Pozos Completados
en el Yacimiento en Estudio (cont).

Pozo Estado Actual Np, BN Gp, MPCN Wp, BN
AB 125 | Inact. Rep. mayores en subsuelo 161.149,0 153.128,0 500,0
AB 126 | Cerrado por MEM 1.041.919,0 | 5.461.559,0 19.560,0
AB 127 | Cerrado por MEM 727.346,0 | 3.081.499,0 28.894,0
AB 128 | Cerrado por MEM 1.013.787,0 | 3.452.166,0 7.250,0
AB 129 | Abandonado por alta RGP 284.653,0 748.067,0 1.099,0
AB 130 | Cerrado por alta RAP 2.994.519,0 | 5.203.405,0 509.204,0
AB 131 | Cerrado por alta RAP 915.682,0 881.685,0 129.276,0
AB 132 | Inactivo Rep. mayores en subsuelo 174.394,0 546.912,0 23.546,0
AB 133 | Cerrado por alta RAP 998.631,0 | 4.655.653,0 | 338.714,0
AB 134 | Inactivo — Razones economicas 727.603,0 | 2.548.027,0 177.712,0
AB 136 | Esperando repar. menores de superf. | 2.100.035,0 | 5.883.859,0 | 131.123,0
AB 137 | Aband. Razones econdomicas 238.733,0 314.288.0 6.934,0
AB 138 | Cerrado por alta RAP 229.885,0 145.390,0 403,0
AB 142 | Cerrado por MEM 40.772,0 191.809,0 38.059,0
AB 416 | Nunca produjo - - —
AM 102 | Abandonado Razones econémicas 37.898.0 35.036,0 3.880,0
AM 105 | Inactivo. Rep. mayores en subsuelo — — —
AM 110 | Cerrado por alta RAP - — —
AM 114 | Nunca produjo - - -

BX 3 | Abandonado por alta RGP 145.857,0 136.281,0 3.732,0
BX 4 |Cerrado selectivamente 179.898.0 161.989,0 6,0
BX 5 | Cerrado selectivamente 130.648.0 195.407,0 1,0
BX 6 | Abandonado por alta RAP 84.389,0 177.499,0 1.065,0
BX 7 |Inactivo — Razones economicas — — —
BX 9 | Abandonado, razones mecanicas 94.223,0 113.556,0 0,0
BX 10 | Cerrado selectivamente 3,0 1.229,0 0,0
BX 11 |Cerrado selectivamente 16.037,0 15.246,0 235,0
BX 12 | Cerrado por MEM 374.911,0 408.530,0 277.081,0
BX 15 | Cerrado por alta RAP 142.931,0 379.868,0 599,0
BX 16 | Cerrado por alta RAP 190.294,0 313.474,0 93.662,0
BX 17 | Cerrado por MEM 459.027,0 535.631,0 45.173,0
BX 18 | Cerrado por alta RAP 183.959,0 156.053,0 12.864,0
BX 19 | Cerrado por alta RAP 473.784,0 882.883,0 771,0
BX 21 | Cerrado por alta RAP 979.885,0 | 4.446.631,0 | 255.145,0
BX 22 | Cerrado selectivamente 197.,0 635,0 1,0
BX 23 |Inactivo — Razones economicas 578.320,0 993.774,0 174.256,0

NX 2 |Inactivo sin equipo de superficie 239.433,0 263.119,0 5.621,0

NX 4 |Inactivo Rep. mayores en subsuelo 67.805,0 104.356,0 1.055,0

NX 11 |Cerrado por investigacion 42.991,0 317.159,0 6.010,0
NX 14 | Suspendido sin arena asignada — — —
NX 29 | Abandonado razones mecanicas - - -
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Tabla 5.8 Sumario de Produccion y Estado Actual de los Pozos Completados
en el Yacimiento en Estudio (cont).

Pozo Estado Actual Np, BN Gp, MPCN Wp, BN
NX 30 |Suspendido sin arena asignada — —
NY 15 |Inactivo Rep. mayores en subsuelo 126.549,0 221.092,0 51.043,0
NY 27 | Cerrado control interno - — —

A partir de la informacién mostrada en estas tablas se puede observar que a pesar de
la variedad de los problemas de cierre de los pozos, las causas principales son el alto

corte de agua y la alta RGP.

@ Cerrados por alta RGP 9

@ Cerrados por alta RAP 15

@ Otras razones 25

. Munca productores 8

@ Pozos inyectores 2

@ Pozos productores antes del cierre 6

Figura 5.62: Resumen de la Condicion Actual de los Pozos en el Yacimiento en Estudio.

También es importante destacar que la mayoria de los pozos no tienen carpetas
actualizadas, existe incongruencia en datos reportados en distintas fuentes e inclusive
pozos que aparecen como completados en el yacimiento no tienen historia de
produccion. Todo esto dificulta la evaluacion de los métodos de produccion de los
pozos asi como proponer mejoras al disefio actual, razén por la cual se decidid
evaluar aquellos pozos que producian antes del cierre del yacimiento asi como

aquellos cuya informacion tenia menos incertidumbre.
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5.5.9. Historia de los Pozos

= Pozo AB-110

Este pozo actualmente este pozo tiene una completacion sencilla selectiva con gas lift
y segun los libros oficiales produce de la arena objeto del estudio, sin embargo, no se
encontrd el diagrama de completacion oficial del pozo para verificar el intervalo
cafioneado. En la Figura 5.63 se muestra la historia de produccion del pozo AB-110
en el yacimiento en estudio, mientras que su diagrama de completacion actual es

mostrado en la Figura 5.64.

De igual forma se muestran estos resultados para otros pozos (ver Anexo A).
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Figura 5.63: Historia de Produccion del Pozo AB-110.
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Figura 5.64: Diagrama de Completacion Actual del Pozo AB-110.




5.5.10. Instalaciones de Superficie

Las instalaciones de superficie disponibles para el manejo del crudo producido son:
una Estacion de Descarga, dos Estaciones de Flujo y un Patio de Tanques. Todo el
gas producido en estas estaciones va a una Planta de Compresion, la cual surte de gas
a todos los pozos con LAG y a los pozos inyectores pertenecientes a procesos de

recuperacion secundaria.

El crudo que llega a la Estacion de Descarga entra a los separadores, hay 4
separadores operativos, uno para la produccion general, el separador de prueba, el
separador para aquellos pozos con baja presion y el restante para los pozos que
tengan una alta produccion de agua o alta presion. Después de pasar por esta etapa de
separacion se inyecta el desmulsificante y el crudo va a los calentadores, desde aqui
el liquido caliente llega al tanque de lavado. No se utilizan los tratadores existentes.
El agua separada en los tanques de lavado va al tanque de la planta de inyeccion de

agua salada y el crudo se bombea desde esta planta hasta el Patio de Tanques.

La planta compresora estd disefiada para manejar todo el gas proveniente de la
estacion de descarga y de las estaciones de flujo. Este gas entra a un separador
vertical para asegurar que no entre ningun tipo de liquido a las etapas siguientes del
sistema de compresion. Esta planta compresora tiene una capacidad nominal de 16
MMPCND y una capacidad operativa de 13 MMPCND; opera con 4
motocompresores y manejan alrededor de 2.8-3.2 MMPCND. El gas entra con 60 Ipc

y sale de esta planta con una presion entre 910 — 940 Ipc.
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5.6. PLANES DE REACTIVACION DEL YACIMIENTO

Todas las estrategias de explotacion propuestas se elaboraron basandose en los mapas
de calidad elaborados en la evaluacion petrofisica, el mapa de paleoambientes del
yacimiento, el comportamiento de presion asi como la historia de produccion,
condiciones mecénicas y estado de las instalaciones de superficie de cada uno de los

pozos involucrados.

Para estimar de manera aproximada la produccion de petroleo que aporta cada uno de
los planes se utilizo la tasa de declinacion de los pozos asociados al escenario y para
evaluar el caso base se utilizo la tasa de declinacion del yacimiento. En todos los
calculos se considerd que cuando la produccion de petroleo sea inferior a 20 BND se

abandonaria el pozo.

En vista de la poca efectividad del proyecto de inyeccion de gas llevado a cabo desde
mayo de 1955, de la informacion dispersa de los pozos y tomando en cuenta las
condiciones criticas del yacimiento, presion de 752 lIpca, heterogeneidad en el
yacimiento, etc, es necesario realizar la simulacion numérica para hacer predicciones
del comportamiento del mismo bajo diferentes esquemas de explotacion y reducir la

incertidumbre de la informacion.

Se plantearon cuatro escenarios de reactivacion cada uno de los cuales fueron

evaluados econdmicamente para determinar su rentabilidad.

= Escenario 1: Caso Base.

En este escenario se plantea reactivar la produccion del yacimiento utilizando los seis
(06) pozos que se encontraban activos antes del cierre. Se considerd el
comportamiento de produccion de petrdleo a través del tiempo, utilizando tasa de
declinacion del yacimiento 18% anual, y que cada tres anos se efectuaria un RA/RC
(estadistico) (ver Tabla 5.9 y Figura 5.65a). Evaluando este caso se producen 987

MBN de petréleo, lo que equivale a 22% de las reservas remanentes del yacimiento.
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= Escenario 2: Optimizacion del Sistema de Produccién de los Pozos.

En este escenario se propone optimizar los sistemas de levantamiento existentes en
los pozos que producian del yacimiento antes del cierre, con el cual se producirian 1.4
MMBN de petréleo, lo que equivale a 31% de las reservas remanentes del yacimiento

(ver Tabla 5.9 y Figura 5.65b).

= Escenario 3: Terminacion de Pozos y Optimizacion de Produccion.

Este escenario plantea la terminacion de dos pozos que atraviesan la arena en estudio
pero nunca han producido de ella; ademas de la optimizacion de los sistemas de
levantamiento y produccion de los pozos del Escenario 2. La tasa de produccion de
los pozos que seran completados por primera vez en la arena fue estimada basandose
en la produccioén de los pozos cercanos que alguna vez produjeron del yacimiento.
Con este escenario se podrian recuperar el 58% de las reservas remanentes de
petroleo en el yacimiento. Para la informacion referente a los indicadores economicos

y el diagrama arafa ver Tabla 5.9 y Figura 5.65c.

= Escenario 4: RA/RC de Pozos + Escenario 3.

Este escenario consiste en recompletar tres (03) pozos que alguna vez produjeron del
yacimiento y todas las actividades planteadas en el escenario 3. Para determinar la
produccion de los pozos recompletados en la arena se utilizaron las tasas de
declinacion de estos pozos cuando eran productores del yacimiento. Bajo este
escenario se podria producir 3.56 MMBN, lo que representaria el 79% de las reservas

remanentes del yacimiento (ver Tabla 5.9 y Figura 5.65d)

Tabla 5.9: Indicadores Economicos de los Escenarios Propuestos.

CASO VPN (MMBs) | TIR, % | TIRM, % | EIm TPd
Escenario 1: Caso Base. 1366 651.5 22.8 6.42 0.16
Escenario 2: Optimizacion 1944 649.9 22.8 6.34 0.16
Escenario 3: Terminacion 3675 620.8 22.7 6.34 0.17
Escenario 4: Ra/Rc 4917 602.2 22.7 6.32 0.18
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Al comparar los escenarios propuestos se puede observar que el Escenario 4 tiene el
mejor VPN y con el cual se podria producir 3.56 MMBN, lo que representaria el 79%
de las reservas remanentes del yacimiento. Las actividades que incluiria este

escenario serian:

= Recompletar tres pozos.
» Terminacion de dos pozos que atraviesan la arena en estudio
» Optimizacion de los sistemas de levantamiento y produccién de los pozos

productores antes del cierre.
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Figura 5.65: Diagramas Arafia de la Evaluacion Econémica para a) Caso Base.

b) Escenario 1: Optimizacion del Sistema de Produccion de los Pozos.

¢) Escenario: Terminacion de Pozos y Optimizacion de Produccion.

d) Escenario: RA/RC de Pozos.
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CONCLUSIONES

Estructuralmente, el yacimiento consiste de un homoclinal de 4° de buzamiento
hacia el NE, interceptado por un sistema de fallas normales de rumbo E-W, y una

falla inversa de reacomodo de la Falla Tascabaiia.

El ambiente sedimentario del yacimiento es Deltaico, caracterizado por canales

fluviales progradantes sobre barras de desembocadura.

El yacimiento presenta tres (3) zonas bien diferenciadas, dos arcillosas hacia los
extremos Oeste y Este, y una de arena limpia en la zona central. Esta limitado por
un entrampamiento combinado estructural-estratigrafico, siendo el limite sur
estructural, los limites oeste y este estratigrafico, y el limite norte un contacto

agua-petroleo.

El yacimiento se encontraba inicialmente saturado con una presion inicial de 3075
Ipca, sin capa inicial de gas y gas en solucion como mecanismo de produccion

primaria.

El Petroleo Original en Sitio (POES) fue reestimado volumétricamente en 88,0

MMBN.

El proceso de inyeccion de gas no ha sido eficiente, ya que la presion del

yacimiento continu6 disminuyendo.

Se corrobora que existe inconsistencia en los datos de los pozos pertenecientes al
yacimiento que genera incertidumbre en las estrategias de los planes de
reactivacion del yacimiento asi como en la evaluacion de mejoras al disefio actual

de los pozos.
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El anélisis del comportamiento de produccion permitié actualizar las reservas del
yacimiento, determinandose que las reservas primarias estin agotadas y que

existen unas reservas remanentes secundarias de 4.5 MMBN.

Se establece como plan para reactivar el yacimiento un escenario con el cual se
podria producir 3.56 MMBN, lo que representaria el 79% de las reservas
remanentes del yacimiento y que incluiria recompletar tres pozos, terminacion de

dos pozos y optimizar los sistemas de levantamiento y produccion de seis pozos.
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RECOMENDACIONES

Solicitar la actualizaciéon de las Reservas Oficiales del yacimiento antes los

organismos gubernamentales.

Realizar una validacion de toda la informacion de los pozos con el objetivo de
reconstruir sus historias y de esta forma disminuir la incertidumbre actual y la

inconsistencia de la misma.

Iniciar la reactivacion del yacimiento en estudio bajo el siguiente esquema de
explotacion: recompletar tres pozos, terminacion de dos pozos y optimizar los

sistemas de levantamiento y produccion de seis pozos.
Realizar el modelaje dindmico del yacimiento a fin de hacer predicciones del

comportamiento del mismo bajo diferentes esquemas de explotacion y reducir la

incertidumbre de la informacion.
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ANEXO A: HISTORIA DE PRODUCCION Y DIAGRAMA MECANICO DE
LOS POZOS

= Pozo AB-118
Este pozo vertical tiene una completacion sencilla selectiva con gas lift. En la Figura
A.1 se muestra su historia de produccion, mientras que su diagrama de completacion

actual se muestra en la Figura A.2.
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Figura A.1: Historia de Produccion del Pozo AB-118.
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Iel

Disefio de Gas Lift

. | Profundidad . Asiento T Ptro
Mandril | (pies) PO | pulg) | ¢B) | (po
8 1419 EPN-1.00 12/64 116 720
7 2726 EPN-1.00 12/64 136 695
6 3901 EPN-1.00 12/64 153 670
5 4918 EPN-1.00 | 12/64 | 168 645 Niple *V2" @ 299"
4 5775 EPN-1.00 12/64 181 625
3 6484 EPN-1.00 12/64 195 605
2 7063 EPN-1.00 12/64 200 595
1 7690 EPN-1.00 12/64 210 575
Tubing, 2 3/8", 4.7#, EUE
Prueba de Produccién
Fecha Mar-2001
PSEP (lpC) 80
Pcas (Ipc) 140 Camisa 2 3/8 @ 7250°
Prev (Ipc) 640
Pun(lpc) 140 EMP HID @ 7316’
Qu, BND 47 Camisa 2 3/8” @ 7353’
Qo, BND 37.6 = -
GaSTOTAL, MPCND 758
Gasiy, MPCND 461 EMP PERM. @ 7730°
%AYS, % 20
°API 27 == ==
RGP, PCN/BN 7899 T T
TDH @ 7850°
== ==
== ==
TDH @ 8200°
Zapata 54 @ 8415° o

Rev. 10 3/4", 40.5#, J-55
Zapata 10 3/4”” @ 784’
Mandril 8
Mandril 7
Mandril 6
Mandril 5
Mandril 4
Mandril 3

Mandril 2
Mandril 1

Rev. 512", 174, J-55

ON-OFF TOOL @ 284

F1(7355'-7363")
Niple E @ 7729”

AE (7796°-7806")
(7815"-7822°)

F2 (7903'- 7909")
F3 (8038'- 8046")

F4 (8280'- 8290')

C.F. @ N/R (+ 8374')

Figura A.2: Diagrama de Completacion Actual del Pozo AB-118.




= Pozo AB-127
Este pozo vertical tiene actualmente una completacion sencilla selectiva de flujo
natural en el intervalo 7792°-7818’. En Figura A.3 se muestra su historia de

produccion y en la Figura A.4 se puede observar su diagrama mecanico actual.
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Figura A.3: Historia de Produccion del Pozo AB-127.
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Prueba de Produccién

Fecha Mar-2001
Pgep (Ipc) 80
Pcas (Ipc) 160
Prev (Ipc) 140
8“ I;I;g gg Rev. 9 5/8", 36#, J-55
(o]}
GasroraL, MPCND 512 Zapata 9 5/8" @ 510’
GaS[Ny, MPCND 0
%AYS, % 3
°API 44 Rev. 5 %", 15.5#, J-55/N-80
RGP, PCN/BN 5689 Tubing, 2 3/8', 4.7#

eel

EMP BKR BOT @ 7756’

1AL

AE (7792'-7818'")
(7812'-7818")

:‘itﬁ‘.‘u;{ﬁ';% Cemento @ 7826’

k) Restos de tapon DM @ 7869’

(I
LLILLY

LN

E

Al

F1 (8093'- 8105")

.&{'ﬁ:g{ﬁrﬂh Cemento @ 8112’

N}
L

= E F2 (8128" 8140")
'Q.E#:E{% Cemento @ 8232

Zapata 5 %", @ 8278' [ )

Figura A.4: Diagrama de Completacion Actual del Pozo AB-127.




= Pozo AB-142
Este es un pozo vertical completado originalmente en 1999 y actualmente presenta
una completacion sencilla selectiva con gas lift. En las Figuras A.5 y A.6 se muestran

su historia de produccién y su diagrama mecénico actual.
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Figura A.5: Historia de Produccion del Pozo AB-142.
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Gel

Disefio de Gas Lift

. | Profundidad . Asiento T Ptro
Mandril | (pies) PO | pulg) | ¢B) | (po
7 1457 EPN-1.00 12/64 117 755
6 2661 EPN-1.00 12/64 135 740
5 3643 EPN-1.00 12/64 149 720
4 4414 EPN-1.00 12/64 161 705
3 5055 EPN-1.00 12/64 170 690
2 5697 EPN-1.00 12/64 180 670
1 6338 EPN-1.00 12/64 189 650
7 1457 EPN-1.00 12/64 117 755
Prueba de Produccién
Fecha Mar-2001
PSEP (lpC) 80
PCAB (lpC) 250
Pgev (Ipc) 560
Q., BND 316
Qo, BND 63
GaSTOTAL, MPCND 497
Gasmy, MPCND 318
%AYS, % 80
°API 56
RGP, PCN/BN 2832

Niple V2 @ 300°

Rev 9 5/8", 40#, J-55

Tubing, 2 3/8’, 4.7#, EUE

Camisa 2 3/8”" @ 7658’

EMP HID. @ 7724

EMP HID. @ 8326’

EMP PERM. @ 8430°

=
Rev.5 1%, 17#, J-55/N-89)

=+

Rev 10 %, 40.5#, J-55

apata 13 3/8” @ 1015’
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el
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Figura A.6: Diagrama de Completacion Actual del Pozo AB-142.




= Pozo BX-12
Este es un pozo vertical completado originalmente en 1952 y actualmente presenta
una completacion sencilla selectiva con gas lift. En las Figuras A.7 y A.8 se muestran

su historia de produccién y su diagrama mecénico actual.
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Figura A.7: Historia de Produccion del Pozo BX-12.
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LET

Disefio de Gas Lift

. | Profundidad . Asiento T Ptro
Mandril |~ (pies) TPo | pulg) | R | (po)

7 1870 EPN-1.00 12/64 - -

6 3102 EPN-1.00 12/64 - -

5 3907 EPN-1.00 12/64 - -

4 4714 EPN-1.00 12/64 - -

3 5490 EPN-1.00 12/64 - -

2 6295 EPN-1.00 12/64 - -

1 7096 EPN-1.00 12/64 - -

7 1870 EPN-1.00 12/64 - -

Prueba de Produccién

Fecha Mar-2001

PSEP (lpC) 80
PCAB (lpC) 110
Pgev (Ipc) 580
Qu, BND 198
Qo, BND 60
GaSTQTAL, MPCND 961
Gasmy, MPCND 246
%AYS, % 70
°API 33
RGP, PCN/BN 11.917

Gas para L.A.G

Tubing, 2 3/8’, 4.7#, EUE

N(H]

I J"
.ra“
[

"

24

rLE g

gﬂ,ﬁ
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Niple E C/TAP. “PE” @ 7937"

F (8002'- 8008")
Tope del cemento @ 8023”

F1 (8035'- 8040")

Rev. 6", 18#, J-55

C.F. @N/R ( 8061")

.

Figura A.8: Diagrama de Completacion Actual del Pozo BX-12.




* Pozo BX-17
Este es un pozo vertical completado originalmente en 1952 y actualmente presenta
una completacion sencilla selectiva con gas lift. En las Figuras A.9 y A.10 se

muestran su historia de produccién y su diagrama mecanico actual.
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Figura A.9: Historia de Produccion del Pozo BX-17.
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6¢l

Disefio de Gas Lift

. | Profundidad . Asiento T Ptro Gas para L.A.G
Mandril | (pies) TPo | pulg) | ¢A) | (po P =
6 1658 CMI1-BK1”’ 3/16 119 700
5 3075 CM1-BK1”’ 1/8 139 710
4 4298 CM1-BK1” 1/8 156 690
3 5276 CM1-BK1”’ 1/8 170 670
2 6035 CM1-BK1”’ 1/8 181 660
1 6890 Orificio 1/8 193 --
Prueba de Produccidn Tubing, 2 3/8", 4.7#, EUE, J55
Fecha Mar-2001
Psep (Ipc) 80 Rev. 6", 18#, J-55/N-80
Pcas (Ipc) 843
Prev (Ipc) 160
QL, BND 311
Qo, BND 230
GaSTOTAL, MPCND 958 EMP @ 6807
GaS[Ny, MPCND 230
%AyS, % 26
°API 26 7
RGP, PCN/BN 3165

EMP HID. @ 6992°, BKR “FH”

LN
IF T INTE

EMP PERM. @ 7700°, BKR “D”

LSS
IFTEITTRIR

Rev. 9 5/8", 40#, J-55
apata 9 5/8”° @ 814’

Mandril 6
Mandril 5
Mandril 4
Mandril 3
Mandril 2
Mandril 1

ON-OFF TOOL @ 6742’

Camisa @ 6773°

Camisa @ 6868’
F1 (6866'- 6874")

IF

J1(7051'- 7056')
(7072'- 7074")
L2M (7392'- 7401")
L4 (7513-7519")

Niple E @ 7699’

LU

AE (7774'- 7779")
(7777 7787")
(7778"- 7792")
(7784~ 7796")
(7789"- 7798")

SESEENINL
M THTT TR

C.F. @N/R (+ 7829

Zapata 6> @ 786 —l

|

Figura A.10: Diagrama de Completacion Actual del Pozo BX-17.







