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Resumen. Los Campos Tacata y Tacat se encuentran ubicados entre los Estados
Anzoategui y Monagas en la Cuenca Oriental de Venezuela, en el extremo sur
oriental del Bloque Quiamare-La Ceiba. A través de la interpretacion de pruebas de
restauracion de presion, multitasa, DST y mediciones de fondo (BHP-BHT) tanto
estaticas como dinamicas, junto con la informacion de los probadores de formacion
RFT, MDT; Se realizo la caracterizacion de 8 yacimientos. El presente estudio abarco
un total de 111 pruebas de presion; con las cuales, se logro establecer el gradiente de
presion por cada yacimiento, el comportamiento de presion a través del tiempo del
campo e individualmente por cada yacimiento, caracteristicas de permeabilidad,
dafo, limites de los yacimientos, incluso el estudio permitié la aplicacion de la
técnica de deconvolucién; la cual, se basa en la generacion de nuevos datos de
presion partiendo del historial de produccion y datos de pruebas de restauracion de
presion, dicha interpretacion generd dos modelos de yacimientos que se ajustaban
cualitativamente a los datos estructurales y dinamicos actuales. El estudio concluye
con la generacion del comportamiento de presion del campo en donde se aprecia la
compartamentalizacion de los yacimientos y en donde adicionalmente se evidencid
por condiciones dinamicas unidades que habian sido consideradas el mismo

yacimiento realmente conforman unidades individuales.
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INTRODUCCION

En la actualidad la caracterizacion de yacimientos tiene un rol fundamental dentro
del desarrollo de los modelos estaticos y dindmicos, ya que éstos son la base principal
en la elaboracion de los modelos de simulacion en los cuales se trazaran los planes
de explotacion y gerencia del yacimiento. En estos modelos se estudiaran los futuros
proyectos de recuperacion a implementar en los yacimientos, con la finalidad de

obtener el mayor recobro posible.

Los modelos de presion se encuentran dentro del desarrollo del modelo dinamico,
stos son generados a través de la interpretacion de las pruebas de presion, como lo
son las pruebas de restauracion, las pruebas de declinacion, multitasas, pruebas DST,
con las cuales se logran establecer las condiciones de presion bajo las que se
encuentra el yacimiento y adicionalmente ayudan a definir diversas propiedades
como la permeabilidad, tipo de flujo, el dafio, la capacidad del yacimiento y
establecer condiciones estructurales como fracturas, fisuras, capas multiples, fallas,
limites del yacimiento, ayudando asi a completar la informacion de los modelos

geoldgicos y de yacimientos con un menor grado de incertidumbre.

Los campos Tacata y Tacat se encuentran ubicados al norte de los Estados
Anzoategui y Monagas, en la Cuenca Oriental de Venezuela, en el extremo sur
oriental del Bloque Quiamare-La Ceiba, descubierto en el afio de 1997 con la
perforacion del pozo TAG-12E a una profundidad de 15.283 pies, el cual fue
completado en la formacion Capaya en las unidades CA-F y CA-K, a partir de ese
momento el campo fue desarrollado llegando a explotarse un total de 9 Yacimientos.
Sin embargo, debido a la caida de presion de su principal yacimiento productor CA-
Ki/K; TAG-12, se decidié implementar un proyecto de recuperacion secundaria para
mantener la presion, pero debido a incongruencias presentadas en el modelo de
simulacion que no reflejaba la representatividad de las condiciones estructurales

evidenciadas en el modelo geoldgico, la Gerencia de Estudios Integrados de



Yacimientos Division Punta de Mata decidié generar un nuevo modelo estructural y

dinamico partiendo desde su fase inicial de desarrollo.

El presente Trabajo de Investigacion contempla la caracterizacion de los yacimientos
pertenecientes a los Campos Téacata y Tacat a través de la interpretacion de 111
pruebas de presion, distribuidas entre pruebas de restauracion, pruebas multitasas,
pruebas DST, pruebas de declinacién y adicionalmente la interpretacion de los
probadores de formacion, con los cuales se logro establecer los gradientes de presion
de los yacimientos, finalmente con las pruebas de presién de fondo estéticas y los
puntos de presion obtenidos de la interpretaciones juntos con las mediciones de los
registros de presion de fondo (RFT,MDT), s definio el comportamiento de presion de
los yacimientos, determinandose la compartamentalizacién de la mayoria de estos,
junto con la redefinicion de yacimientos que inicialmente fueron considerados como
una sola unidad. El estudio también contempla la aplicacion de la metodologia de
deconvolucion involucrando datos de presion y produccion con los cuales se logro
establecer un modelo yacimiento correspondiste a los estudios geoldgicos realizados
hasta la fecha de la presente investigacion, todo esto integrando datos de

produccidn, datos estructurales y estratigraficos.
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1. CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el analisis de las pruebas de presidn constituye una de las herramientas
mas utilizadas y de mayor importancia en la caracterizacion de las propiedades de los
yacimientos, a través de su interpretacion es posible definir parametros como la
permeabilidad, tipo de flujo, dafio y adicionalmente determinar condiciones de
bordes, tales como, fracturas, fisuras, capas mdultiples, fallas, entre otras, ayudando
asi, a establecer con un mayor grado de certidumbre las propiedades fisicas y

estructurales del yacimiento.

Los Campos Tacata y Tacat estdn ubicados en el extremo sur oriental del Bloque
Quiamare la Ceiba entre los Estados Anzoategui y Monagas. Los yacimientos
profundos del Campo Téacata fueron descubiertos en el afio de 1997 por el pozo
TAG-12E el cual fue perforado hasta una profundidad de 15.283 pies, completado en
las formaciones Capaya K y F. Los yacimientos productores son principalmente
areniscas de la Formacion Capaya (Mioceno Inferior) que contienen petroleo de 38° a
45° API subsaturado. EI Campo Técata fue operado por REPSOL YPF hasta el afio
2007, luego es entregado a PDVSA GAS vy finalmente pasa a manos de PDVSA
Exploracion y Produccion en el afio 2009. En el afio 2004 el campo llego6 a producir
alrededor de 9000 BNPD vy luego de una drastica caida de presién la produccion llego
a 500 BNPD. Fue entonces cuando el equipo de REPSOL YPF decide implantar un
proyecto piloto de inyeccion de agua en el yacimiento de mayor volumen del campo
Capaya-Ki/K; TAG-12, dicho estudio se realizO con un modelo de simulacion

numeérico construido en el afio 2004.
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Para recuperar el potencial del campo, PDVSA decidié retomar los estudios
generados por REPSOL YPF, pero luego de la revision del nivel de cotejo del modelo
de simulacion, de la definicion de la estratigrafia del area, del desempefio de las
corridas de simulacion, la representatividad de los acuiferos y la configuracién de los
pozos, se determino la necesidad de generar un nuevo modelo estructural y dinamico
que satisfaga las condiciones actuales tanto de saturacion y presion y adicionalmente,
sirva para monitorear y disefiar cualquier proyecto de recuperacién secundaria a

implantar.

En tal sentido, este estudio contempla la caracterizacion y la descripcién de los
yacimientos de los Campos Técata y Tacat por medio de la interpretacion y el
andlisis de la pruebas de presioén a través de la interpretacion de la derivada de
Bourdet y el estudio de los probadores de formacion, que permitan describir asi las
condiciones tanto estaticas y dindmicas de los yacimientos pertenecientes a los
Campos Técata y Tacat y sirvan de base fundamental para el desarrollo del modelo de
presion contemplado en el Proyecto de Planes de Explotacién de la Gerencia de
Estudios Integrados de Yacimientos Division Punta de Mata.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Realizar la caracterizacién de los yacimientos de la Formacion Capaya en los campos

Tacata y Tacat, a través de la interpretacion de pruebas de presion.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion referente a las pruebas de presion.
e Generar un inventario de las pruebas realizadas en el area de estudio.

e Desarrollar una base de datos con los parametros necesarios para la

interpretacion de las pruebas de presion.
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e Validar los datos para la interpretacion de las pruebas de presion.
o Realizar la interpretacion de las pruebas de presion.

e Validar la interpretacion del Modelo Estructural del Tope de la Formacion

Capaya a traveés de la integracion del anlisis de las pruebas de presion.

e Analizar el comportamiento de presion que refleje el modelo de flujo de los

pozos y permita la caracterizacion del yacimientos.

1.3 ALCANCE

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad la caracterizacion de los
yacimientos de los campos Téacata y Tacat por medio de la interpretacion de pruebas
de presion y a su vez generar a través de la recopilacion y validacion de estos datos
un modelo de presiones que describa el comportamiento de los yacimientos

perteneciente al area de estudio con el menor grado incertidumbre.

En vista que las pruebas de presion estdn siendo usadas como un apoyo en la
construccion de los modelos geoldgicos y de yacimientos, se aplicard una
metodologia para validar dichos modelos, siguiendo una estrecha relacion con los
datos proporcionados por el modelo estatico. Igualmente, fusionando los datos de
produccidn, presion y estructura, se estima lograr la caracterizacion del area del

estudio desde el punto de vista de su potencial productivo.

1.4 JUSTIFICACION

Con la necesidad de la creacion de un nuevo modelo de simulacion que reproduzca la
produccion de los Campos de Tacata y Tacat y a su vez sirva de base para el estudio
de nuevos planes de explotacion, PDVSA en su Gerencia de Estudios Integrados de
Yacimientos Oriente Division Punta de Mata, ha decidido generar unos nuevos

modelos tanto dinamico como estructural, partiendo de los datos adquiridos de los
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campos durante el convenio con REPSOL YPF. Con la intencién de disminuir la
incertidumbre del modelo geoldgico-estructural, se plantea el desarrollo de un modelo
de presiones que describa el comportamiento de presiones del campo y
adicionalmente se integre con la informaciéon del resto de los modelos y logre generar

asi la caracterizacion tanto fisica como dindmica de los yacimientos del area de

estudio.

1.5 LIMITACIONES
e Disponibilidad de archivos tipo ASCII con datos de presion y tiempo para

realizar la interpretacion de todas las pruebas de presion.
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2. CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 ANTECENDENTES

En el desarrollo de la presente investigacion se revisaron diversos trabajos e informes

técnicos, los cuales sirvieron de documentacion para la elaboracion del marco tedrico

y adicionalmente ayudaron en establecer la metodologia en el analisis e interpretacion

de pruebas de presion, entre estos destacan:

Chévez R. Lérida S. (2006) realiz6 el trabajo de investigacion titulado
“Planificacion de pozos para la explotacion del Campo Técata basada en los datos
generados de la interpretacion de las pruebas de presion”. El trabajo comprendid
la elaboracion de un plan de explotacién por medio de la interpretacion de
pruebas de presion. Fue realizado con pruebas llevadas a cabo en 3 pozos
especificos de la zona de Tacata y Tacat, el TAG-16x, TAG-21 y TAC-2x. La
conclusion principal del trabajo fue de seguir el drenaje de los yacimientos por los
mismos pozos descubridores, debido a que éstos se encuentran en una zona de
alta complejidad estructural, intensamente fallada, donde se evidencié por medio
del estudio de pruebas de presion la compartamentalizacion de los yacimientos.
Este trabajo sirvié de documentacion tedrica sobre las pruebas de presién e
informacién referente a la geologia y estructura de los Campos Téacata y Tacat,
ademas de servir de base en el desarrollo de la metodologia para la interpretacion

de las pruebas de presion.

Mendoza B. José A. (2002) realiz6 un trabajo de investigacion titulado

“Evaluacion de la Formacion Naricual Superior del Campo el Furrial, a través de
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pruebas de presion” en el cual por medio de la interpretacion de 20 pruebas de
presion realizadas en el Campo el Furrial, se estableci6 un modelo patron de
yacimiento que ayudd en la caracterizacion de la Formacion Naricual Superior.
Este trabajo se basd en la interpretacion de pruebas de presion a través del
Método de la Deriva y los Graficos de Horne para establecer un modelo patrén
que caracterizard el area de estudio. Concluyd que las presiones del yacimiento se
encontraban alrededor de los 4500-6900 Lpca para el afio 2002 y el
comportamiento de presion de las zonas estudiadas ajust6 a un modelo de
yacimiento homogéneo. Este trabajo sirvidé de documentacion tedrica vy
adicionalmente como guia para el desarrollo metodoldgico en la escogencia de los

modelos de flujo de los yacimientos.

e (PDVSA, 2005) En el informe titulado: “Modelo de presiones Campo Santa
Bérbara-Pirital” elaborado por, Cabello Danelys, Del Rio Juan, Alfonso Karina,
Campos Luis y Gil Maria Gabriela, se desarrollé6 un modelo de presiones el cual
ayudo a definir el comportamiento real de los yacimientos profundos del Campo
Santa Béarbara-Pirital, parte de este estudio tuvo como objetivo la validacion del
modelo estructural hasta el afio 2005 a través de la interpretacion de pruebas de
presion, la validacion de fallas y determinacion de la compartamentalizacion de
yacimientos del tope de la Formacién Naricual Superior. Siendo de interés, la
metodologia utilizada para la interpretacion de las pruebas de presion y la

validacion del modelo estructural junto con el analisis de las pruebas.

e (PDVSA, 2009) En el Informe técnico “Modelo de Presiones de Yacimientos
profundos de los campos Jusepin y Cotoperi” el trabajo desarrolldo una base de
datos que facilito el estudio de presiones y el balance energético de los
yacimientos pertenecientes a los campos Cotoperi y Jusepin. En este trabajo, por
medio de la interpretacion de pruebas de presién con probadores de formacion,
los RFT (Repeat Formation Test), MDT (Modular Dynamics Tester) y RCI
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(Reservoir Characterization Instrumet) se logré definir los gradientes de los
yacimientos y asi establecer la tendencia de presiones al Datum del Campo para
demostrar la compartamentalizacion de varios yacimientos. Este trabajo sirvio
como documentacion teorica y adicionalmente para establecer una metodologia

en la interpretacion de las pruebas realizadas con los probadores de formacion.

e Gil A Maria G. y Medina G. Raquel V. (2001) Realizaron el trabajo de
investigacion titulado “Caracterizacion de Yacimientos de Petrdleo y gas
Condensado del Area de Norte de Monagas mediante la aplicacion de técnicas
modernas en la interpretacion de pruebas de presion” en donde a través de la
interpretacion de las pruebas de presion se pudo constatar los limites de los
yacimientos, los datos de permeabilidad efectiva, dafio y adicionalmente evaluar
la metodologia de deconvolucién a través de la normalizacion de la tasa de
produccion y la evaluacion de los datos de los registros de produccion como PLT
(Production Logging Tool). En este trabajo se aplico el método de deconvolucion
el cual consistia en una normalizacién de la tasa obteniendo mejores resultados y
adicionalmente la definicion mas representativa de los modelos de los
yacimientos ya que lograba disminuir los efectos de segregacion de fluidos que
enmascaraban el comportamiento de flujo radial. Este trabajo sirvi6 como
complemento de la parte tedrica de las pruebas de presién y adicionalmente la

metodologia a seguir para realizar la interpretacion de las pruebas de presion.

e HOUZE OLIVIER, TAUZIN ERIC & ALLAIN OLIVIER, elaboraron un
articulo técnico que lleva por titulo (New Method to Deconvolve Well Test Data
Under Changing well Conditions) “Nuevo Método para deconvolucionar datos de
pruebas de presion bajo condiciones variables”, en el cual desarrollan y explican
la metodologia de deconvolucion junto con el uso de los sensores de presion
permanente. Adicionalmente explican los métodos de deconvolucion de Von

Shroeter, el Método de Levitan y un Tercer Método, el cual genera una respuesta
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de deconvolucion a partir de varias pruebas en un periodo de tiempo determinado,
este método esta basado en los cierres de las pruebas de presion en tiempos
tardios (posterior al comportamiento de flujo radial) las derivadas presentaran el
mismo comportamiento, pero en tiempos tempranos, podrian presentar ciertas
discrepancias (efecto de almacenamientos, fracturas). Los métodos descritos
anteriormente no responden de manera similar al presentar una variacion en la
generacion de los modelos y tienden a presentar problemas de convergencia. Este
articulo sirvi6 de referencia tedrica para la aplicacion del Método de

Deconvolucién.

e S.DAUNGKAEW,F. HOLLAENDER Y A.C GRINGARTEN, presentaron el
articulo técnico (Frequently Asked Questions in Well Test Analysis) “Preguntas
Frecuentes en la Interpretacion de Pruebas de Presion” , en el cual tratan las
dudas mas comunes presentadas en el analisis de presiones transientes, en donde
concluyen que las pruebas de restauracién de presion proveen una mejor
informacién que las pruebas de declinacion, debido a que éstas se ven afectadas
por las fluctuaciones de tasa y la propia dinamica de los pozos. Adicionalmente
plantea que con una historia de produccién durante la prueba de un 40% del
volumen producido, éste puede reproducir unas buenas condiciones de bordes o

condiciones de los limites de los yacimientos.

e (PDVSA, 2011) “Revision del Modelo de Simulacion Campo Técata”, elaborado
por, Rodriguez Graciela, Gonzéalez Angel, Rojas Ghislayne. En el cual se evalud
el nivel de cotejo del modelo de simulacion, la conclusién principal fue la de
generar un nuevo modelo de simulacion numérica que honrara las condiciones de
saturacion de los yacimientos y representard de una mejor manera las condiciones
estructurales y estratigraficas de los yacimientos de la Formacion Capaya, con la
finalidad que este nuevo modelo adicionalmente sirviera para disefiar y

monitorear cualquier proyecto de recuperacion secundaria a implementar. Este

10
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Trabajo técnico sirvié como base tedrica y conocer los principales problemas por

los cuales se esté realizando los nuevos modelos estatico y dinamico.

e Zapata Marianny (2006) “Estimacion de la presion de los Yacimientos Jobo-01 y
Morichal-01 del Campo Jobo mediante la generacion de Ecuaciones
Mateméticas” En este trabajo se determind mediante el uso de programas
estadisticos una ecuacion con la cual se podria calcular la presion actual de los
yacimientos. Este trabajo fue utilizado en una primera etapa, debido que, dentro
de las fases del trabajo de investigacion desarrollado por Zapata se recopilaron
los registros de presion y graficé la presion al datum.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Modelo Estatico *°!

Es una representacion grafica y numérica de los parametros de ubicacion,
distribucion, forma y variaciones internas de los elementos estructurales, litologicos y
fluidos en condiciones originales que conforman el area de estudio, basada en el
procesamiento de la informacidn geoldgica y del yacimiento. Su principal objetivo es
representar la arquitectura del yacimiento, mediante la integracion de las disciplinas
de las geociencias (estratigrafia, sedimentologia, petrofisica, geofisica, geoquimica,
geoestadistica, entre otros); disciplinas que integralmente y en armonia permiten
comprender en términos fisicos y geologicos del sistema de acumulacion de

hidrocarburos.

2.2.2 Modelo Dinamico %!

El proposito fundamental de un modelo dindmico es representar la interaccion de la
roca con los fluidos del yacimiento y reproducir las caracteristicas o condiciones de
presion, produccién e inyeccién del yacimiento, ademas; permite el desarrollo de

metodologias para comprender de una manera integral el desplazamiento de los

11
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fluidos en el sistema poroso. Con la finalidad de estimar volimenes de fluidos en
sitio y reservas recuperables, analizar el comportamiento de presién, produccion e
inyeccion y predecir el comportamiento futuro del yacimiento, todo esto en sinergia

con el modelo estatico.

2.2.3 Gradiente de Presion Y

Es la relacién existente entre las diferencias de presiéon en un fluido y profundidad
vertical, entre dos puntos conocidos de dicho fluido. Sean P; la presién a la
profundidad Hi, y P, la presién a la profundidad H,, mayor que Hj, se define como
gradiente de presion del fluido a la relacion entre estas diferencias como se aprecia en

la Figura. 2.1

En la Tabla 2.1 se presentan los valores mas comunes para los gradientes de presion
en un yacimiento, los valores de gradiente del agua se encuentran por arriba de los
0.433 Lpca/pie, los gradientes asociados al petr6leo se encuentran en un rango de 0,2
Lpca/pie a los 0,40 Lpca/pie, siendo los gradientes mas cercanos a 0,2 Lpca/Pie
asociados a petroleo con un alta gravedad APl y menores a este valor se encuentran

fluidos gaseosos.

Tabla 2.1 Tipos de Gradientes de Presion de un fluido en yacimiento
Gradiente de presion

Tipo de Fluido

Ipcal/pies
>0,433 Agua
0,21-0,42 Petréleo
<0,2 Gas

12
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Gradiente de Presion = |
H —Hl' pie Ec. 2.1

2.2.4 Pruebas de Presion !

Las pruebas de presion consisten en la medicion de dos variables, la tasa de
produccion y la presién del yacimiento. Se basan en la generacion de una
perturbacion en el yacimiento, o lo que es igual, un cambio en una de las dos
variables mencionadas (generalmente la tasa de flujo), y se registran los cambios

sobre la otra variable (presion). La forma caracteristica del comportamiento de la

presion en funcion del tiempo, refleja las propiedades del yacimiento estudiado.!®!

Entre los pardmetros que se pueden obtener a partir de una prueba de presion se

tienen:
e Presion Inicial y Presion Promedio del yacimiento.
e Tipo de Fluido.
e Transmisibilidad de la formacion.

e Factor de Dario Total de la formacion.

13
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2.2.5 Tipos de Pruebas de Presid

Area de drenaje, evaluacion de estimulaciones por fracturamiento hidraulico.
Modelo Geométrico del area de drenaje.

Caracterizacion de los efectos de llene.

Presencia del flujo no Darcy.

Heterogeneidad de la roca o la estructura y anisotropia.

Comunicacion entre pozos.

p [11.26]

El tipo de prueba de presion a realizar en un yacimiento depende basicamente de los

mismos objetivos que se desean evaluar de la prueba. Entre los diferentes tipos de

pruebas de presion encontramos:

Prueba de Restauracion de Presion (Build Up).

Pruebas de Declinacion de Presion o Arrastre (Draw Down).
Prueba Multitasa.

Prueba de Pulso.

Prueba de Interferencia.

Prueba de disipacion de presion en pozos inyectores (Fall off Test).
Pruebas de Produccion DST ( Drill Stem Test).

Probadores de Formacién RFT (Repeat Formation Test).

Prueba BHP-BHT, medicion de presion (Bottom hole pressure — Bottom hole

temperature).

14
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o Estética.
o Dinamica.
e Pruebas para pozos de gas:
o Prueba Isocronal.
o Prueba Isocronal Modificada.

A continuacién se describen las pruebas de presion que abarcd el presente trabajo de

investigacion:

Prueba de Restauracién de Presién (Build up) !
Estas pruebas por lo general se realizan en pozos productores y consiste en producir a
una tasa estabilizada para luego cerrarlo y permitir la restauracion de la presion de

fondo y medir estos cambios de presion en funcién del tiempo.

En la Figura. 2.2 Se tiene la representacion grafica de la tasa (parte superior) y
presion (parte inferior), para una prueba de restauracién de presion (Build up). En una
primera etapa el pozo se encuentra fluyendo a una tasa constante pero posteriormente
es cerrado. El cierre puede ser en superficie o en el fondo del pozo, por lo general se
recomienda realizar las pruebas con cierre en fondo y asi disminuir el efecto de
almacenamiento en el pozo. La presion tenderd a incrementar hasta alcanzar la
estabilizacion de presion dentro del yacimiento, por lo que se puede obtener una

referencia de la presién actual del yacimiento.
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q = cite

TASA

G=0

Prueba
Build up

presion

TIEMPO t

Fig. 2.2 Secuencia de Eventos para una Prueba de Restauracién.

Pruebas de Declinacion de Presion o Arrastre (Draw Down)®*2!
Estas pruebas se realizan haciendo producir un pozo a tasa constante y registrando la
presion en funcion del tiempo, la informacion que se obtiene usualmente incluye la
permeabilidad del yacimiento, el factor de dafio y el volumen del yacimiento (si la
prueba se realiza por largo tiempo). Por lo general este tipo de pruebas se lleva a cabo
justo antes de realizar una prueba de restauracién de presion. Como se muestra en la
Figura. 2.3, en la primera etapa se tiene un flujo constante en la cual se realiza la
medicion para la prueba de declinacion y posterior un cierre (restauracion), la
informacion a interpretar seran los datos de presion recopilados durante el tiempo

que el pozo esté fluyendo.
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m

TASA
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=)
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TIE]

Prueba
Draw Down

presion

TIEMPO t

Fig. 2.3 Secuencia de Eventos para una Prueba de Declinacion

Prueba Multitasa (Flow after Flow)?®!
Este tipo de pruebas se realiza con diferentes tasas, comienza una etapa de limpieza
en la cual fluye el pozo por un tiempo determinado hasta que este comience a reportar
muestras de petrdleo libre de trazas de lodo, evitando asi de esta forma registrar
presiones asociadas al fluido de perforacion, posteriormente se realiza un cierre de
pozo, procurando alcanzar la estabilizacion del flujo Ilevdndose a cabo con varios
flujos precedidos de varios cierres. En la Figura. 2.4 se aprecia el comportamiento
clasico de presion y tasa para la prueba multitasa en donde, va aumentando la tasa
producida debido a los cambios de reductor realizados en superficies hasta alcanzar

una estabilizacion en la produccidn, posteriormente intercalada.
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|

TIEMPO

TIEMPO t

Fig. 2.4 Secuencia de Eventos para una Prueba Multitasa

Pruebas de Produccién DST (Drill Stem Test) 4
Es una completacion temporal cuyo arreglo de empaques y valvulas se localizan al
final de la sarta, se usa para aislar una zona de interés y dejarla producir a través de
la sarta, lo que permite registrar la presion de fondo, temperatura y tomar muestras de

fluidos como si el pozo fuera completado en ese intervalo.

Generalmente se lleva a cabo fluyendo el pozo de forma alternada y consta de dos
periodos de flujo cada uno seguido de un periodo de cierre (ver Figura. 2.5). La

presion se registra de forma continua.

Realizando un analisis de presion a través de los Métodos de Horner y de la Derivada,
en los cierres de la prueba DST, se pueden obtener parametros de permeabilidad,

dafio, presion del yacimiento.
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TASA

5 2

TIEMPO

1572

TIEMPO

Fig. 2.5 Secuencia de eventos para una Prueba DST

Probadores de Formacién RFT (Repeat Formation Test) %
Esta herramienta permite la comunicacién de un sistema para medir presiones y
tomar muestras de fluidos en la formacion, se realiza en hoyo abierto e
inmediatamente después de correr registros eléctricos debido a que la herramienta
tiene unas pocas pulgadas de alcance y evitando asi tomar muestras correspondientes
al lodo filtrado. Actualmente también se ha desarrollado herramientas que permiten
tomar muestras de fluidos y puntos de presion durante la perforacion con MWD y
LWD. Por lo general esta herramienta consta de un patin que va pegado a la pared del
hoyo, con dos camaras de secuencia hidraulicas accionadas eléctricamente desde
superficie, de esta manera se aisla la medicion de presién de la columna hidrdstatica

con la medicion de presion de la formacion como se aprecia en la Figura. 2.6.

La prueba consiste en medir puntos de presion a diferentes profundidades del pozo

con el fin de determinar:

e Contactos Agua-Petroleo y Gas Petroleo.
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e Definicion y delimitacion de yacimientos compartamentalizados.
e Determinacién del agotamiento diferencial.

e Estimacion de la permeabilidad (k) y/o de la movilidad.

e Muestreo de fondo de los fluidos.

e Presion Inicial de la formacion.

e Gradientes de presion a lo largo de la formacion.

e Daiios por lodo de perforacion.

Fig. 2.6 Representacion Gréafica de la Herramienta RFT

En la Figura. 2.7 se aprecia los puntos de presion registrados con la herramienta RFT
(puntos negros) y adicionalmente se muestra la tendencia de los gradientes generados
a partir de las rectas pertenecientes a cada gradiente, la recta rojo correspondiente a
un gradiente de gas, la recta verde correspondiente a un gradiente de presion de
petréleo y la recta azul correspondiente a los puntos de presion tomados para una
zona de agua, junto con la lectura de resistividad Yy la lectura de los rayos gamma. Es
importante tener en cuenta que los puntos de presion a ser considerados para calcular

el gradiente deben estar contenidos en la misma arena.
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Gamma Ray  Profundidad Puntos de Presion Resistividad

LY
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P 12500 ft
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- | 13000ft .
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\

Fig. 2.7 Representacién de los Gradientes Interpretados a través de los puntos de presion obtenidos
de los probadores de formacidn

Prueba de Gradiente Estatico o Dinamico (BHP-BHT) (“Bottom hole pressure —
Bottom hole temperature”) [26]

Estas pruebas consisten en la medicion de puntos de presion dentro de la tuberia de
produccion, se puede hacer con el pozo fluyendo (determinando gradiente dinamico)
0 con el pozo cerrado (determinando gradiente estatico). La prueba se realiza
introduciendo un sensor en la tuberia de produccién y registrando cada cierta
profundidad (1000 pies, 500 pies, 100 pies) por diferente paso de tiempo. La
respuesta de presion mientras se realiza la medicién de gradiente estatico se
aproximara al valor de gradiente del fluido encontrado dentro de la formacion
siempre y cuando durante la prueba no se perciba ningin cambio importante de
segregacion de fluidos. En la Figura. 2.8 se aprecia la secuencia de eventos, en la
primera etapa se van registrando puntos de presién a cierta profundidad, esta
variacion de profundidad suele ser constante hasta llegar al punto donde se tomaran
las medidas de presion por encima del tope de intervalo cafioneado, evitando asi

distorsion por el fluido proveniente del yacimiento.
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Profundidad del Sensor TVDSS Presidn de fondo

Profundidad TVDSS (pies)

Q=0

Presidn

Fig. 2.8 Secuencia de eventos para una Prueba BHP-BHT

La siguiente imagen representa el registro de presion durante una prueba BHP-BHT,
para la imagen de la derecha se tiene el registro de presion durante una prueba
dindmica y la medicién de una prueba BHP-BHT con el pozo cerrado para la imagen
de la izquierda (Figura. 2.9).

I Profundidad del Sensor TVDSS I Profundidad del Sensor TVDSS
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Prueba de Interferencia
Estas pruebas tienen como finalidad comprobar la comunicacién entre pozos en un
mismo yacimiento, también pueden ser realizadas en un mismo pozo para determinar
el flujo entre capas (ver Figura 2.10). En una prueba de interferencia cuyo fin sea
determinar la comunicacion entre pozos, uno de éstos es colocado a produccion y los
cambios de presidn son observados en el otro pozo. La prueba de interferencia puede
ser Util para caracterizar propiedades del yacimiento sobre una escala mayor que una
prueba sencilla. Los cambios de presion a una gran distancia del productor son mucho
mas pequefios que en el pozo productor mismo, por lo tanto las pruebas de
interferencia requieren sensores de presion mucho més sensibles y con una capacidad

de almacenamiento de informacién mucho mayor a los sensores comunes.

Si se desea conocer la comunicacion entre capas durante el registro de presion y
caudal para la seccion abierta (capa inferior), (Figura. 2.10 gréafico de la izquierda) si
al mismo tiempo es puesto en produccion el intervalo superior, si existe

comunicacion se registrard una disminucién de la tasa en el intervalo inferior.

Un Pozo

Seccion Activa

™~

X1 Seccion de Observacion

S

t

Registrador de
Presion

Fig. 2.10 Representacion de la Prueba de interferencia entre capas
(Presentacion Pruebas de Presion, PDVSA 2008)
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En la Figura. 2.11 se presenta el caso en que se realiza una prueba de interferencia y
se desea conocer la comunicacion entre pozos, uno de éstos es colocado en
produccion (pozo Activo) y en el otro pozo se lleva a cabo un monitoreo de presiones
(pozo Observador), si no existiese comunicacion entre los pozos, al momento de
cerrar el pozo observador y registrar el comportamiento de presion, ésta
incrementaria y llegaria (dependiendo del tiempo de cierre, la viscosidad de fluido y
la permeabilidad) a un punto de estabilizacion donde existen cambios una minima
variacion de presion entre los puntos del registro, pero, si existiese una comunicacion
entre pozos, para tiempos donde deberia tenerse una estabilizacion en el registro de
presion se obtendra un cambio de presion debido a la influencia de la produccion del
pozo activo, concluyendo que existe una comunicacién en el mismo intervalo entre

pOZ0s.

Zona de Estudio

11

Activo Observacion

Fig. 2.11 Prueba de Interferencia entre pozos
(Presentacion Pruebas de Presion, PDVSA 2008
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2.2.6 Principios Basicos de las Pruebas de Presion & 12 16.26.31]

Ley de Darcy 1%

En 1856 Henry Darcy establecid una relacién lineal entre la tasa de flujo a través de
un area transversal de un medio poroso y el gradiente de presion a través de la misma

seccidn, expresada en unidades de campo, la relacion es la siguiente:

AP _ gg7oQH

KA Ec. 2.2

Q: Tasa bbls
u: Viscosidad Cp

k: Permeabilidad mD
A: érea pie?

L: longitud pie

La férmula puede ser representada en coordenadas cartesianas por la siguiente

expresion:
P _ _ggrodt
Ox KA Ec. 2.3

Y también en coordenadas radiales

P 141094
or kh Ec.2.4

La Ley de Darcy es fundamental en el analisis de datos dinamicos y es usada en el

modelo de flujo en todas las areas del yacimiento.
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Ley de conservacion de la masa Y

El principio de la conservacion establece que cualquier cantidad de masa, energia o
volumen, no puede ser creada ni destruida. En el flujo de fluido a través de un medio
poroso, la cantidad mas significativa que se conserva es la masa. Entonces, el

principio de conservacion se resume referente a una region arbitraria, en:

| Cantidad de
Cantidad de | Cantidad de / masa / Total de la

[ masa que — masa que T I aportada masa en la
Qa Qe @ra o Q—)n
fuente

Fig. 2.12 Balance de Masas

Ecuaciones de Estado ™!

Las ecuaciones de estado especifican la dependencia de densidad del fluido (p) de la
presion y temperatura del sistema. De esta manera, dependiendo del fluido presente,
la ecuacion de estado empleada variara. Puesto que en el desarrollo de las ecuaciones
de flujo se considera al yacimiento como un medio isotérmico, las ecuaciones de

estado seran solo funcion de presion.

Principio de superposicién 2%
Los modelos basicos de flujo consideran un solo pozo en el yacimiento que produce
una tasa de flujo constante; pero en la préactica, la situacién es otra ya que los pozos
producen a tasas variables. Entonces es necesario contar con una metodologia para

utilizar las soluciones basicas.

La ecuacion de difusion por ser una ecuacion diferencial en derivadas parciales, posee
dos soluciones independientes y una tercera resultado de la combinacion lineal de
ambas, Esto es si fi(t) y fo(t) son dos soluciones independientes de la ecuacion de
difusion, entonces una combinacion lineal (superposicion) de las soluciones es

también una solucion
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aifl(t)+a2 fz(t) = f(t) Ec. 25
Donde:
f1 (1) y f(2): Soluciones Independientes

En resumen la respuesta de un sistema a un nimero de perturbaciones es exactamente

igual a la suma de las respuestas de cada una de esas perturbaciones individuales.

Superposicién en el Espaciol®®
Se utiliza para determinar la caida de presion en un punto de un yacimiento causado
por la produccién de varios pozos. Por lo tanto el principio es que la caida total de
presidn en cualquier punto de un yacimiento es la suma de las caidas de presion en el

punto, causada por el flujo de cada pozo del yacimiento.

Esto quiere decir que la caida de presion en el pozo A seré igual a la caida de presion
en el pozo B, mas la caida de presion en el pozo C. En la Figura 2.13 se observa la
distribucion de los pozos en el espacio.

Pozo A

Pozo C Pozo B

Fig. 2.13 Superposicion en el espacio

Superposicion en tiempo 2!
Se puede usar para determinar la respuesta de yacimiento a un pozo fluyendo a tasa

variable, usando solamente soluciones a tasa constante.
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Si se tienen valores de tasa constante para periodos de tiempo determinado, la curva
de flujo se aproximaré de una forma escalonada a una curva tal que reproduzca las

caracteristicas importantes de la produccion, como se muestra en la Figura. 2.14.

4 g ~ Un
o A >§\

t4 to 13 t t
Fig. 2.14 Superposicion en el tiempo

Ecuacion de Difusividad ™!
La ecuacion de difusividad describe como en un medio poroso la presion cambiara

en el tiempo, en funcidn del gradiente de presion alrededor de este medio poroso.

La teoria bésica del analisis de datos dindmicos utiliza la ecuacion de difusividad en

su forma mas sencilla y asume las siguientes condiciones:
e El yacimiento es homogeéneo e isotropico.
o El fluido se encuentra en una sola fase y es ligeramente compresible.

e El yacimiento y las propiedades de los fluidos son independientes de la

presion.
e Flujo radial.

e Aplicabilidad de la Ley de Darcy.
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e Fuerzas gravitacionales despreciables.

Bajo estas condiciones la ecuacion de difusividad es derivada por medio de la

combinacion de:
e El principio de la conservacion de la masa.
e LaLeyde Darcy.
e Fluidos Ligeramente compresibles.
La ecuacion de difusividad en su forma general es la siguiente:

k

@ =0.0002637 Vep
at DuC, Ec. 2.6
Forma Cartesiana
@:0.0002637 K l E(ra—pJ Ec.2.7
ot duC, r{or\ or
En coordenadas radiales
2
P _o.0002637-K 2P Ec2.8
ot

t

Donde:

P = presion, Ipc.

r = distancia radial desde el centro del pozo, pies.
t = tiempo, horas.

¢ = porosidad, fraccion.

4 = viscosidad, cps.
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k = permeabilidad, md.
¢ = compresibilidad, Ipc™

Soluciones de la ecuacién de difusividad **2°]
La ecuacion de difusividad es una ecuacion diferencial en derivadas parciales y

requiere para su solucion establecer condiciones iniciales y de frontera.

Considerando la ecuacion de difusividad expresada en coordenadas cartesianas:

V?p = (duc, /K)op/ ot Ec. 2.9
Donde:
V?=0%lox* +0°loy* +0° | oz° Ec. 2.10

e Condiciones Iniciales: Una suposicion que es hecha con frecuencia es
considerar que inicialmente el yacimiento tiene una presion uniforme a través

de todo el medio poroso, esto es:
VX, Y, 2 p(t=0xy,2)=p Ec.2.11

vr p(t=0,r)=p, Ec.2.12

e Condiciones de frontera: Para obtener la solucion de la ecuacion de
difusividad aplicable para un caso en particular, es necesario definir bajo
cuales condiciones “actuan” las fronteras; es decir, si la frontera es
impermeable o se mantiene a presion constante o si hay produccion a través

de la frontera.
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Tipos de Fronteras !

Frontera con flujo constante: Es una frontera de &rea determinada por la cual
atraviesa un flujo constante, en donde el fluido de viscosidad u fluye a través
de un medio poroso de permeabilidad k en mD. De acuerdo con la ecuacion

de Darcy

q= _k/:u(Aap/an) frontera Ec. 2.13

Entonces el diferencial de presidn en la frontera se expresa de la siguiente

manera

(Op10N) ¢ ontera = AL K/ Aggpera = Constante Ec. 2.14
e Frontera mantenida a presion constante: Esta situacion requiere que la
frontera exhiba un nivel de presion a cualquier tiempo. Los perfiles de presion
en las vecindades de la frontera muestran un gradiente que decrece a medida

que transcurre el tiempo (ver Figura. 2.15).

(P) frontera — P0 Ec. 2.15

Presién

Oisnoa R Re
Rw

Fig. 2.15 Representacion de frontera mantenida a presion constante
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e Frontera impermeable: Como un caso particular de la condicion de frontera
de flujo constante se tiene la frontera impermeable, la cual se caracteriza por

que el gradiente de presion en la frontera es nulo (ver Figura 2.16).

Presion

«

Rw Distascie R

Fig. 2.16 Representacion del diferencial de presion
en presencia de un sello o limite impermeable

e Yacimientos Infinitos: Estos yacimientos carecen de efectos de frontera (ver

Figura 2.17), esta condicion se puede expresar de la manera siguiente:

lim,. p(st)=Pi Ec. 2.16
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o
o

Presion

—
Rw Distarcia R -]

Fig. 2.17 Representacion del comportamiento de presion
en presencia de un limite infinito

2.2.7 Regimenes de flujo 1° 14!
Los regimenes de flujo que se desarrollan en un yacimiento se pueden clasificar en
base a dos criterios diferentes, de acuerdo a su estado y de acuerdo con la geometria

del yacimiento.

De acuerdo a su estado [*1: Esté referido a la tasa con la que el flujo se acerca a un
estado continuo después de una perturbacion de presion, entre éstos se pueden contar

los regimenes de flujo transitorios:

e Periodo de accion infinita (Régimen Transitorio Temprano): al finalizar los
efectos de segregacion de fluidos en la etapa temprana de la prueba de
presion, se vera reflejada en la respuesta de presion los efectos del yacimiento.
A medida que el tiempo avanza, la respuesta sera caracteristica de condiciones

mas lejanas del pozo. A tiempos bastante tardios, la respuesta de presién es
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afectada por los limites del yacimiento, pero antes de que esto ocurra, el
yacimiento actla como si fuese de extension infinita. Aungue en esta etapa se
puede identificar varios tipos de flujo, uno de los mas comunes y facilmente
identificables es el flujo radial. Este flujo se presenta como una linea recta en
una gréafica de presion contra el logaritmo del tiempo (gréafico semi-log, ver
Figura 2.18). Donde la pendiente de esta recta se puede representar de la

siguiente forma:

m=162.6qB—’u Ec2.17
kh

En donde:

u =Viscosidad del Fluido, cps.

g =Caudal del Pozo. bpd

B =Factor VVolumétrico de Formacion. By/Bn
m =Pendiente del grafico.lpca/h

k =Permeabilidad Efectiva. mD

h =Espesor de la completacion. pies

La curva azul representa el comportamiento de presion graficada contra el logaritmo
del tiempo. Obteniendo la pendiente de la recta, y conociendo los valores de tasa, la
viscosidad del fluido, el factor volumétrico de formacion y el intervalo de la
completacion se puede entonces, obtener un valor aproximado de la permeabilidad

despejandola de la ecuacion numero 2.17.
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- .
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(prasion)

Log { TIEMPQ) T

Fig. 2.18 Grafico MDH, Representando la linea de flujo de accién Infinita
(Horner, 1990)

Respuesta de presion en yacimientos limitados: El tiempo al cual estos efectos
limites son observados en la respuesta de presion dependerd de las
propiedades de formacion permeable y fluido contenido en la misma. Los dos
tipos de limites considerados son (a) impermeable y (b) de presion constante.
Ambos estan relacionados con los regimenes de flujo desarrollados en el

yacimiento.

Un limite impermeable, también conocido como limite cerrado, ocurre donde
el yacimiento es sellado y no hay flujo externo. Un limite de presion constante
generalmente ocurre por un empuje por agua muy activo, un patrén de

inyeccion balanceado o la presencia de una gran capa de gas.

Limites Cerrados (Estado Pseudo Estable): La condicién del yacimiento
durante el estado pseudoestable consiste en que la caida de presion, en
cualquier punto, es debida a la descomprension del fluido en la medida que el
mismo es producido. Esta pérdida volumeétrica de presion estd dada

simplemente por la definicién de la compresibilidad:
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lav o lodt

Ct=-—""_ —
V AP ¢ V Ct Ec. 2.18

e Limites de presion constante (Estado Estable): Cuando la presion del
yacimiento es sustentada por la invasion de un fluido (tanto para el influjo
natural, como el caso de un acuifero o una capa de gas, como para la
inyeccion de fluidos) entonces, puede estar presente un limite de presion
constante, tal limite puede encerrar completamente al pozo (como el caso de
un pozo productor rodeado de pozos inyectores) o puede ser un limite abierto
a un lado del pozo, por ejemplo el caso de una pareja aislada de pozos

inyector-productor.

De Acuerdo a la geometria del yacimiento: Aunque las trayectorias reales de las
lineas de flujo dentro de un medio poroso son irregulares, las trayectorias generales o
promedio pueden ser representadas a través de lineas rectas o curvas con una

tendencia definida.

e Régimen de Flujo Radial ' Es el régimen de flujo mas importante en la
interpretacion de pruebas de presion, se reconoce por una extension constante
en la derivada de la presion. La geometria de flujo radial se describe como
lineas de corriente que convergen hacia un cilindro circular (ver Figura 2.19).
En formaciones parcialmente penetradas, el flujo radial podria estar
restringido a tiempos tempranos a solo una seccion del intervalo de la

formacion donde el flujo es dirigido hacia el pozo.
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Vista de Planta Vista Transversal

Fig. 2.19 Representacion Gréafica del Flujo Radial

e Régimen de Flujo Lineal ) Consta de vectores de flujo paralelos. El flujo
lineal es identificado por una tendencia de pendiente positiva de valor 1/2, en
el gréfico de la derivada. Este régimen se presenta en pozos hidraulicamente
fracturados, pozos horizontales y yacimientos alongados. Puesto que las lineas
de corriente convergen a un plano (ver Figura 2.20), los parametros asociados
con el flujo lineal son la permeabilidad de la formacion en la direccion de las

lineas de flujo y el &rea de flujo normal a las lineas de corriente.

Vista de Planta Vista Transversal

Fig. 2.20 Representacion Gréfica del flujo Lineal
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e Régimen de Flujo Bilineal ™) se desarrolla normalmente en fracturas de
conductividad finita, cuando el fluido fluye linealmente dentro de la fractura
(ver Figura 2.21). Se representa como una recta de pendiente ¥ en una

gréfica Log-Log de los puntos de presion.

Vista de Planta Vista Transversal

Fig. 2.21 Representacion Grafica del Flujo Bilineal

e Régimen de Flujo Esférico [: Ocurren cuando las lineas de corriente
convergen a un punto. Este régimen se presenta en pozos que han sido
parcialmente completados o formaciones parcialmente penetradas. Para el
caso de completaciones parciales o penetracion parcial cerca al tope o la base
de la formacion, la capa impermeable mas cercana impone un flujo
hemiésferico (ver Figura 2.22). Tanto el flujo esférico como el hemisférico
son vistos en la curva de la derivada como una pendiente negativa de valor de
1/2.
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i
Vista de Planta Vista Transversal

Fig. 2.22 Representacion Grafica del Flujo Esférico

e Régimen de Flujo Eliptico ™: En un pozo fracturado, el flujo eliptico se
presenta como una transicion entre el réegimen de flujo lineal y el régimen de

flujo radial tardio como se presenta en la Figura 2.23.

Vista de Planta

Vista Transversal

Fig. 2.23 Representacion Grafica del Flujo Eliptico
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2.2.8 Métodos de Interpretacién de Pruebas de Presion ¢!

El anélisis de pruebas de presion también es conocido como el analisis de presion
transiente e interpretacion de pruebas de pozos. El andlisis consiste en la

interpretacion de los datos adquiridos durante una prueba de presion.

La configuracion tipica de lo que es llamado una prueba de presion se muestra en la
Figura. 2.24, en donde la primera etapa consiste en la adquisicién de datos de
presion y datos de tasa y una segunda etapa consiste en el anélisis de estos datos para

determinar asi las propiedades y caracteristicas del yacimiento en estudio.

Fig. 2.24 Idealizaicion de una prueba de presion
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)

Los datos requeridos obligatoriamente para el desarrollo del andlisis de presion
transiente son, los valores de tasas y los valores de presion preferiblemente en el
fondo del pozo, los pardmetros PVT y otros parametros adicionales como radio del
pozo, intervalo de completacién, son necesarios para desarrollar un anélisis que vaya

de lo cualitativo a lo cuantitativo.
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El principal régimen de flujo de interés en la interpretacion de las pruebas de presion
es el régimen de flujo radial de accion infinita o régimen de flujo radial, el cual
ocurre despues que los efectos del pozos han desaparecidos (efectos de
almacenamiento) y antes que los efectos de bordes o limites sean detectados. El flujo
radial infinito provee un promedio de la permeabilidad del yacimiento alrededor del
pozo, también ayudan a cuantificar el valor del dafio y la presion inicial del

yacimiento.

Entre los primeros métodos de interpretacion de pruebas de presion se encuentran los
gréficos especializados Myler Dyes Hutchinson (MDH) y Horner, introducidos

alrededor de los afios 50, en donde se lograba identificar y cuantificar el flujo radial.

El Método Horner fue presentado en el afio de 1951 y consiste en graficar los datos
de presion en funcion del tiempo, con el cual se puede obtener el comportamiento de
la presion del yacimiento a condiciones ideales de restauracion y en la grafica serd
representado por una linea recta, no obstante el comportamiento de la presion en
algunos casos se vera afectado por las condiciones de pozo y las heterogeneidades del

yacimiento, los cuales provocaran una desviacion en la linealidad de los datos.

Horner demostrd que una extrapolacién de la linea recta del grafico semilog, llevada
a la unidad se podia obtener la presién inicial del yacimiento (Pi) siempre y cuando

los periodos produccion fueran cortos (ver Figura 2.25).
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Fig. 2.25 Representacion Semilog de una prueba de declinacion (izquierda) y una prueba de
restauracién de presion (derecha) (Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)

En la década de los 70 fueron desarrolladas las técnicas de ajuste de curvas por medio
de las llamadas Curvas Tipo, este método consistia en graficar la respuesta de
presion en un papel log-log y los puntos eran ajustados sobre unas curvas tipo de
respuestas de presion ya impresas (ver Figura 2.26), la eleccion de la curva tipo que
mejor se ajustara a la respuesta de presion generaba un valor de permeabilidad y la
caracterizacion de condiciones por efecto de dafio. Estos métodos tenian una muy

pobre resolucion.

Log Presion [Lpca]

Log Tiempo [Hrs]

Fig. 2.26 Curvas Tipo
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)
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En la década de los 80 fue introducida la Derivada de Bourdet, la pendiente del
grafico semi-log llevada en un gréfico log-log, esto incrementd la resolucion y la
realidad de la interpretacion de la prueba y generd unos nuevos tipos de curvas

derivadas.

En la Figura. 2.27 se aprecian dos graficas, en la izquierda se tiene el
comportamiento de la presion para un gréafico semilog y la derivada de Bourdet en la
grafica de la derecha, en estos puntos de presion se representa los puntos de 1-5
donde se manifiestan los efectos de almacenamiento, de 5-7 se tienen el
comportamiento de transicion entre los efectos del pozo y los efectos del yacimiento.
y de 8-9 es donde se tienen la representacion del flujo radial homogéneo, posterior a

estos tiempos se presentan las condiciones limites del yacimiento.

|
l

r
| K] R

\ T A

Presidn [Lpca)

E E F E § 2 ¢ 8 & 8 ¢
/"'/
Log P [Lpca)

z i
{/'_"’

i a4 A8 a4 Al € an 1 T Wy T3 [l [ W )

Tiempo de superposicion Log T [hrs)

Fig. 2.27 Andlisis Semilog (izquierda) Derivada de Bourdet (derecha)
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)

La Derivada de Bourdet hizo posible:

e Entender y reconocer comportamientos heterogéneos de yacimientos, tales

como doble permeabilidad y yacimientos compuestos.

e Identificar penetracion parcial o entrada limitada y otros efectos cercanos del

poZo0.
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Este método de la derivada, toma la ventaja de la representacion de las curvas tipos y
esta basado en el hecho de que la variacion de la presion es més significativa que la

presion misma.

Bourdet, presentd métodos computacionales para tratar las pruebas de flujo o
declinacion (Draw Down) y las pruebas de restauracion de presion (Build Up) por
separadas, consider6 como la derivada, la pendiente de la recta del grafico semilog

cuando se observa el flujo radial, pero, llevo esta pendiente a un gréfico log-log.

Para ser un poco mas preciso, es la pendiente del gréafico semilog cuando la escala del

tiempo es el logaritmo base diez o logaritmo natural.

De la grafica de Bourdet presentada en la Figura. 2.28 se han podido generalizar las

siguientes etapas.

P

Efecto de

almacenamiento
< Efecto de Flujo Radial

almacenamientoy <
efectos del

~___yacimiento S

Efectos
de
Borde

///

Log (presion)

Log ( TIEMPO) T

Fig. 2.28 Representacion de los Periodos de Flujo en la Derivada de la Presion
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e ETAPA 1: El maximo en la curva tipo generada a partir de la derivada en
tiempos tempranos de cierre del flujo, indica la presencia del efecto de
almacenamiento y el dafio de la formacion alrededor del pozo. Al incrementar
el valor de dafio y almacenamiento el comportamiento de esta curva en el

gréfico tendra un levantamiento mucho mayor.

e ETAPA 2: Los tiempos intermedios, entre el efecto de almacenamiento y los
efectos de bordes, se indican las heterogeneidades del yacimiento, como la
doble porosidad, fracturas, doble permeabilidad, si el yacimiento se encuentra

estratificado o no, si existe penetracion parcial.

e ETAPA 3: La estabilizacion de la curva corresponde a lo que se conoce como
el periodo de flujo radial homogéneo (yacimiento Infinito) en donde se

determina el valor de la permeabilidad efectiva.

e ETAPA 4: En tiempos tardios, se observan las efectos de los limites, cuando
la curva de la derivada tiene un comportamiento ascendente se tiene asociado
a barreras de flujo y cuando se observan tendencias descendentes indicando
un yacimiento volumétrico o un limite de presion constante como una capa

de gas o un acuifero.

A partir de estos comportamientos se generaron diferentes tipos de curvas que
ajustando las caracteristicas de las graficas de la derivada, representan diferentes

modelos de yacimientos y diferentes condiciones de bordes.

Actualmente la base de las herramientas de interpretacion esta desarrollada sobre las
Derivadas de Bourdet. Las soluciones no son Unicas y se debe nutrir de informacion

de diferentes fuentes para generar la respuesta méas consistente del modelo.
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2.2.9 Modelos de Almacenamiento Obtenidos de la Derivada de Bourdet ™6 25!

En la mayoria de los casos en los que los pozos son cerrados o abiertos para una
prueba de presion (dependiendo del tipo de prueba), el valor real de la tasa registrado
en la cara de la arena no es el mismo valor que se generara en la zona del cierre, bien
sea en el estrangulador, las valvulas de cierre o en superficie, esto debido a que
todavia no se ha alcanzado un equilibrio de presiones entre la zona de cierre y la cara

de la arena (ver Figura 2.29).

El tiempo que tarda en estabilizarse, es conocido como el tiempo de almacenamiento
y el influjo continuo de fluidos hacia el hoyo después de haber sido cerrado debe ser
tomado en cuenta en el disefio y el andlisis de las pruebas de presion, debido a que
este efecto genera una desviacion en la linealidad de los datos. Est4 definido por un

parametro llamado Coeficiente de Almacenamiento Cs o “C”, en bbls/Ipc .
El fendmeno de almacenamiento puede generarse de dos mecanismos:
1. Expansion o compresion de los fluidos.

2. El movimiento del nivel de liquido en el espacio anular.

Tasa de flujo Taza de fluje

q q

drawdown build-up

Flujo en la cara Flujo en la cara
de la arena de la arena

Tiempo Tiempo

Fig. 2.29 Representacion de la diferencia de tasa en la cara de la arena con respecto a la superficie.
Prueba de declinacidn (izquierda) Prueba de restauracion de Presion (derecha)
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)
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Expansion de los Fluidos ©°!

El efecto de almacenamiento es importante durante el periodo inicial después de la
apertura o cierre de un pozo y tiende a desaparecer a medida que el tiempo transcurre.
Se pueden identificar tres periodos de comportamiento cuando los efectos de
almacenamiento afectan al pozo. El primero ocurre a tiempos cortos y esté totalmente
dominado por el efecto del almacenamiento, posterior se tiene un periodo de
transicion entre el efecto de almacenamiento y la respuesta del yacimiento vy

finalmente en el Gltimo periodo se tiene el comportamiento libre de almacenamiento.

C=V,c, Ec. 2.19
Donde:

C: Es el Coeficiente de almacenamiento bbl/Lpc
Vw: Volumen del hoyo, bbls
Cw: Compresibilidad del fluido, Ipc™

Movimiento de Nivel de liquido *®!
En los pozos donde no se tiene empacadura Yy el espacio anular se comunica con la
tuberia de produccion., el efecto de almacenamiento es generado por la columna de
liquido que se encuentra en el espacio anular. Este efecto de almacenamiento en
Ordenes de magnitud es mayor que el causado por la expansion de los fluidos. La

ecuacion definida para este caso de almacenamiento es la siguiente

C :1446 Ec. 2.20

Yo,

Donde:

A: es area de flujo en pie?

p - es ladensidad del fluido en Ibm/pie’.
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La relacion entre la tasa en superficie y la tasa cara de la arena esta definida como
Oy =0qB+24C % Ec.2.21

Donde:
st - Tasa en Superficie bbls.
C: Coeficiente de almacenamiento bbls/Ipc.

B: Factor volumétrico de la formacién.

Modelo de almacenamiento constante con Dafio 2%

En tiempos muy tempranos, en un gréafico log-log, la presion y la curva de la derivada
tienen una sola pendiente de valor m=1, por lo que cualquier punto en esta porcion

de linea recta puede ser usado para hallar C.

La posicion horizontal de la curva es controlada por el efecto de almacenamiento,
mientras mayor sea el valor de C se moveré la curva a la derecha en el grafico Log-
Log (ver Figura 2.30), por lo tanto, mayor sera el tiempo en el cual desaparecera el
efecto de almacenamiento, la amplitud de la curva en la zona de la joroba o

levantamiento dependera del valor del dafio.

El efecto de almacenamiento también puede enmascarar diferentes regimenes de
flujo que se presenten cerca del pozo como, lineal, bilineal, esférico y hemisférico, y
los efectos de las heterogeneidades. El efecto de almacenamiento no afecta la

respuesta de tiempo tardio en estado pseudoestable.
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Fig. 2.30 Sensibilidad en la derivada con respecto al efecto de Almacenamiento
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)

Modelo de Almacenamiento Variable 2%

El caso mas comun del almacenamiento variable esta relacionado al cambio de
comprensibilidad del fluido almacenado, el primer valor registrado del efecto de
almacenamiento cambiara a un segundo valor y éste se mantendré constante, en la
mayoria de los casos esto ocurre en pozos de gas y en pozos que se encuentran cerca
del punto de burbuja. En la Figura 2.31 se aprecia la variacién de la curva de presion
en el gréafico logaritmico para los tiempos iniciales de prueba, en donde se desarrolla

el efecto de almacenamiento variable.

| [ISTPo——
H 1000 [,
4 2
- - 100 ] - —
a T a
| B
F { = 10 )<j/ Wanskba
1E-3 o 04 1 10 100 1E-3 0. o4 1 10 100
LogT  [hrs) LogT  ([hrs)

Fig. 2.31 Representacion del efecto de almacenamiento variable
( Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)
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2.2.10 Modelos de Pozo obtenidos de la Derivada de Presion[?®

La geometria del pozo, la trayectoria, la completacion, si el pozo esta estimulado o
no, tiene un impacto en la respuesta del transiente de presion y en la misma

productividad del pozo.

Después de haber hallado el flujo radial homogéneo, el modelo de pozo generara un
dafio equivalente total, el cual es calculado usando los métodos de linea recta como
MDH y Horner. Este Dafio total es la suma de los dafios reales, resultantes del pozo,
(puede incluirse la estimulacion). En algunos casos, estos efectos del pozo son
ocultados por algun régimen de flujo, algunas configuraciones, como con los pozos
horizontales, se tienen un gran impacto en el comportamiento de la produccion del
pozo, siendo muy sensible a los cambios de heterogeneidades y pocas veces muestran

el comportamiento esperado.

Modelo de Pozo vertical con dafio
Este modelo es el méas simple de todos los modelos de pozos y es usado en la

demostracion de la ecuacion de difusividad.

Es Ilamado pozo vertical ya que se considera una completacion sin entradas limitadas

0 penetracion parcial en la arena productora.

Modelo de Pozo Vertical con dafio variable
Se considera un modelo de pozo vertical con entrada completada en la formacion

pero el dafio varia con el tiempo.

Modelo de Pozo con alta conductividad
Se asume un modelo de pozo el cual se encuentra bajo la presencia de fracturas en el
yacimiento generando un comportamiento lineal debido a que las fracturas no

permiten la generacion del efecto del almacenamiento.
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Modelo de Pozo con Baja conductividad
Es un modelo similar al de pozos con alta conductividad, pero en éste existen

fracturas con un gradiente de presion considerable.

Modelo de Pozo con penetracién parcial
Este modelo considera que el pozo se encuentra perforado en un intervalo menor al
intervalo de la arena neta petrolifero generando una linea de pendiente -1/2 en la
derivada de presion. Por lo general se suele desarrollar un patron del flujo del tipo
esférico en las cercanias del pozo y en las zonas mas distantes a la completacion se

genera un flujo lineal o radial.

2.2.11 Modelos de Yacimientos ?®

En los andlisis de presion transiente, las caracteristicas del yacimiento son detectadas
después de los efectos de almacenamiento y el comportamiento desaparece antes de
que los efectos de borde sean detectados, esto es lo que se conoce como respuesta de
tiempo intermedio. El principal parametro que se busca en esta etapa es la movilidad
del fluido en el yacimiento K/u. Cuando el valor del espesor de la formacion no se
conoce el parametro calculado es KH/p, adicionalmente se logra la caracterizacion de
las heterogeneidades de los yacimientos, muchas de ellas pueden ser locales pero la
respuesta en tiempos tardios para el valor de permeabilidad efectiva es la que nos
interesa, estas heterogeneidades locales pueden ser doble porosidad, capas multiples,
doble permeabilidad y sistemas compuestos que se generan de la combinacion de los

casos mencionados anteriormente.

Yacimiento Homogéneo
En tiempos tempranos la respuesta de presién esta influencia por el efecto de
almacenamiento y el dafio, luego en la etapa de transicion se representan algunas
caracteristicas del yacimiento cercanas al pozo, como sistemas de doble porosidad
considerados yacimientos que tienen fracturas y fisuras, yacimientos de doble

permeabilidad, son yacimientos que producen de varias capas Yy éstas a su vez tienen
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una permeabilidad distinta para cada capa, también se pueden encontrar yacimientos
doble capa. Cuando se alcanza el flujo radial homogéneo se estabiliza la derivada de

la presion y en esencia esta estabilizacion estd relacionada a los calculos de

permeabilidad.

En la Figura. 2.32 se aprecia el comportamiento de un yacimiento radial homogéneo.
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Fig. 2.32 Representacion Grafica del comportamiento de la derivada para un Yacimiento
Homogéneo (Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

En la Figura 2.33 se desarrollan varios tipos de yacimientos homogéneos con
diferentes tipos de flujos, en donde se aprecia que independientemente del tipo de

flujo todas llegan a alcanzar el comportamiento de flujo radial homogéneo al mismo

periodo de tiempo.
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Fig. 2.33 Representacion de los Tipos de flujo presentes en la Derivada de la presion
( Mod. de Dynamic Data Analysis, Kappa)

Yacimiento con doble porosidad
El yacimiento de doble porosidad, esta asociado a yacimientos que contienen dentro

de su matriz fisuras y fracturas que generan el comportamiento de doble porosidad.

Para los yacimientos de doble porosidad en un estado pseudoestable en un tiempo
inicial se puede apreciar el efecto de almacenamiento y dafio, una vez que el flujo
interporoso comienza, se desarrolla un periodo de transicion que se puede ver una
inflexion o una especie de valle en el comportamiento de la derivada, al final de esta
transicion, el yacimiento acta como un yacimiento homogéneo, en el caso en que no
se genere el efecto de almacenamiento se desarrollara en una etapa inicial un flujo

radial generado por la produccidn de las fracturas o pequefias fisuras en esa etapa.

53



CAPITULO II MARCO TEORICO

A * Deble Porosidad
6y
1E+8[ -+ " ' PSS —

[ e | Periade de flujo
\/ [ / Radial homogenes
P d

LRy Y e e " p——
Almacenamienta

1E-3 0.01 01 1 10

LogT ({hrs}

Fig. 2.34 Representacion del modelo de doble porosidad en el
comportamiento de la derivada de la presion
( Mod. de Dynamic Data Analysis, Kappa)

La profundidad del valle que se aprecia en la Figura. 2.34 esta asociada a término de
radio de almacenamiento o, cuando este valor disminuye el valle es mas pronunciado
y la transicion comienza mucho mas temprano, el tiempo en que la transicion ocurre
es funcion de los pardmetros de flujo interporoso A, cuando A incrementa, la
transicion aparece mas temprano, la finalizacion del tiempo de transicion es

proporcional a 1/A.

En la Figura 2.35 el gréafico de la izquierda representa el comportamiento de un
yacimiento de doble porosidad, sin efecto de almacenamiento en donde se realiza la
sensibilidad con el valor de  y se aprecia que a medida que disminuye el valor la
profundidad del valle es mayor. En el grafico de la derecha de la Figura 2.35 se

tienen el comportamiento de la derivada de la presion haciendo sensibilidad de A.
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Fig. 2.35 Sensibilidad de 1 (derecha) y w (izquierda) en el modelo de doble porosidad
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)

En el caso de yacimientos de doble porosidad en estado transiente, se desarrolla un

comportamiento inicial que resulta similar para el caso pseudoestable pero, existen

dos periodos de estabilizacion entre el valle, que dependen en general de la

geometria de la matriz.

El tipo de geometria de la matriz que se puede establecer se encuentran entre un
arreglo tipo esférico y un yacimiento por fisuras, la diferencia que se obtiene esta en

el comportamiento del valle en el periodo de transicién como se aprecia en la Figura.

2.36.
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Fig. 2.36 Representacion del efecto de porosidad por seleccion
del modelo de matriz tipo esferas y por fisuras
(Mod. de Dynamic Data Analysis, Kappa)

De igual forma el tiempo final de transicion es funcion de los parametros de flujo
interporoso A, cuando A incrementa la duracién del régimen se reduce y el
comportamiento radial homogéneo aparece como se aprecia en la Figura 2.37, los

valores altos de m afectan de igual forma la transicion, pero valores muy pequefios de

o tiene poco efecto sobre la curva.
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Fig. 2.37 Representacion del efecto de porosidad influenciado
por w (izquierda) influenciado por 4 (derecha)
(Mod. de Dynamic Data Analysis, Kappa)
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Con el efecto de almacenamiento, como se habia mencionado anteriormente, se puede
enmascarar este comportamiento a medida que el valor de almacenamiento
incrementa, como el caso de la curva azul (ver Figura. 2.38.) mostrando el maximo

valor de almacenamiento en donde se oculta por completo el efecto de doble

porosidad.
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Fig. 2.38 Enmascarimiento del comportamiento
de doble porosidad debido al efecto de almacenamiento
(Mod. de Dynamic Data Analysis, Kappa)

Yacimiento con doble permeabilidad
Este tipo de comportamiento se desarrolla en yacimientos estratificados o

completados en su totalidad en diferentes capas con propiedades distintas, por lo
general se le atribuyen la permeabilidad a la capa que tenga un mayor aporte de
fluidos. El flujo cruzado que se presenta entre las capas serd proporcional a la

diferencia de presion que se encuentre entre ellas.

La representacion grafica del comportamiento de un yacimiento con doble
permeabilidad se aprecia en la Figura. 2.39 izquierda, en donde se tienen dos capas

(amarillo) con una permeabilidad k y un dafio (skin 1) y la capa 2 (verde) con una
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permeabilidad 1-k y un dafio (skin 2), en donde la permeabilidad de la capa que se
obtenga de la prueba de presion dependerd del aporte de la capa que tenga mayor
produccion. En la grafica de la derecha de la Figura 2.39 se presenta el

comportamiento de la derivada (curva roja) en donde se aprecia el comportamiento de

valle de este modelo.
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Fig. 2.39 Representacion de un yacimiento doble capa (izquierda)
y comportamiento de la derivada en grafico Log-Log (derecha)
(Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)

Si la permeabilidad de una capa es igual a cero K=0, o muy baja esto seria
equivalente a un sistema de doble porosidad y solo puede producir por flujo cruzado
en la capa de mayor permeabilidad que seria igual a un sistema de fisuras en un

sistema de doble porosidad.

2.2.12 Limites
Las pruebas de presion se suelen realizar hasta caracterizar el flujo radial, pero si el
yacimiento es pequefio o si la prueba fue lo suficientemente duradera se pueden

observar los efectos de borde o limites del yacimiento durante el analisis.

El andlisis de los limites encontrados después de realizar la interpretacion y haberse

definido el flujo radial, representa limites horizontales a lo largo del yacimiento, en
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caso de conocer limites verticales o comunicacion entre capas se debe emplear otro
tipo de herramientas como Registros de Produccion (PLT) o Registro Multicapa
(MLT), los probadores de formacion son una fuente de informacién al momento de

definir limites verticales.

Cuando se presenta un limite, se entiende que no habréa lectura de presién mas alla del
limite y generard una caida de presion adicional que serd registrada por la

herramienta.

En la Figura 2.40 se describe el comportamiento de la respuesta de presion en el
yacimiento al encontrar un limite (rectangulo gris), los circulos en rojos de la figura
izquierda no representan la onda de presion, representa la caida de presion a
diferentes tiempos y los circulos azules representan la caida de presion adicional
generada por el limite a diferentes tiempos. En la gréfica de la derecha se tiene un
limite en el cual se aprecia el comportamiento de presion desde el limite hasta el pozo
(curva azul). En donde a medida que se acerca el pozo las caidas de presion tienden a

ser mucho mayor.

=

Presion

Distancia R

Fig. 2.40 Representacion gréfica de la caida de presion
al encontrar un limite sellante en el yacimiento
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

Antes de presentarse el limite se debe apreciar el periodo de flujo radial homogéneo,

si el limite se encuentra a una distancia muy cercana al pozo donde se esta realizando
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la prueba, serd méas perceptible la caida de presion adicional generado por este limite.
La desviacién que presente la deriva de presion dependerd del tipo de limite, la
produccién del pozo, los periodos de flujos, cierres antes de la prueba y el tiempo de

produccién.

2.2.13 Tipos de limites 2
Se consideran cuatro tipos de limites, éstos a su vez pueden ser combinados con otros

limites, pero en general se resumen en:

Limites Sellantes
No hay flujo de fluidos en ninguna direccion en toda la extension del sello y
generalmente son representados como un ligero levantamiento en el comportamiento
de la derivada de presion. Pueden ser caracteristicos de una falla sellante o un limite

de roca dentro del yacimiento.

o Falla Sellante: Es el modelo méas sencillo para un limite sellante, el cual se
representa como una sola falla impermeable de extension infinita, en un
grafico log-log la desviacion comienza después del flujo radial infinito,
cuando la falla es encontrada la derivada tendra un comportamiento creciente,

y luego se ira estabilizando a un nivel similar al flujo radial infinito.

En la Figura. 2.41 se obtiene el comportamiento de la derivada de presion en
presencia de una falla sellante, donde se aprecia un ligero levantamiento de la
presion y se tiene el comportamiento de la deriva un levantamiento en tiempos

tardios.
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Fig. 2.41 Comportamiento de la derivada en presencia de una falla sellante
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

La Figura. 2.42 muestra la sensibilidad de la distancia de falla, para 100 pies, 300
pies, 1000 pies, 3000 pies y 10000 pies siendo para esta ultima curva la respuesta de
la falla imperceptible, a medida que la falla se encuentra mas lejos se aprecia que la

respuesta de la derivada es a un tiempo mayor.
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Fig. 2.42 Sensibilidad realizada con las distancias de las fallas al pozo
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)
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e Fallas Intersectantes: Esta condicion describe como si el pozo estuviese
localizado entre dos fallas que se intersectan de limite infinito, @ es el angulo
entre las dos fallas, L1 y L2 es la distancia perpendicular del pozo a las dos

fallas.

En la Figura. 2.43 el grafico de la izquierda, se tienen dos pozos representados a
diferentes distancias de las fallas, el pozo “B” se encuentra equidistante a las dos
fallas y el pozo “A” a una distancia mucho mas cercana a una de las dos fallas. El
grafico de la derecha refleja el patron de las lineas de flujo entre las fallas

intersectantes.

Fig. 2.43 Representacion grafica de un modelo con fallas intersectantes
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

En la Figura 2.44 se representa la sensibilidad de la distancias de los pozos a las
fallas intersectantes de la mostradas en la Figura 2.43 donde el Pozo “A” se
encuentra mucho mas cercano a una de las fallas, lo que genera el levantamiento de

la respuesta de la derivada mucho antes que el Pozo “B”.
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Fig. 2.44 Modelo de fallas paralelas representando el comportamiento de la derivada de presion
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

Fallas Paralelas: Este comportamiento estd referido muchas veces a un
yacimiento depositado en un ambiente tipo canal, el pozo se encuentra en el

canal y esta limitado por dos fallas paralelas sellantes como se aprecia en la

Figura 2.45.

Fig. 2.45 Representacion del modelo de fallas paralelas
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

e Yacimiento en forma de U: Esta conformado por dos fallas paralelas y una
tercera falla que cierra y genera un rectangulo abierto como se aprecia en la
en la parte superior izquierda de la Figura. 2.46. La respuesta de la derivada

de la presidn posee una ligera diferencia cuando se encuentra en presencia de
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fallas paralelas o tipo canal (respuesta de la derivada de presion en verde) y un

modelo tipo U.
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Fig. 2.46 Comportamiento de la derivada de presion en presencia de un modelo
de fallas paralelas (verde) y modelo de yacimiento tipo "*U™* (rojo)
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

e Sistema Cerrado: el mas comun y la manera mas facil de representar un

modelo cerrado es un yacimiento circular, este modelo supone que el pozo en
el que se esta realizando la prueba se encuentra en el centro del yacimiento de

forma circular. Igualmente se puede variar la geometria a un modelo

rectangular cerrado.

En la Figura. 2.47 en la parte superior se aprecia la geometria de los yacimientos que

se encuentran en presencia de sistemas cerrados, la figura de la izquierda representa

circular cerrado y a la derecha rectangular cerrado.
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Fig. 2.47 Comportamiento de la derivada en presencia de un Modelo Rectangular
y un Modelo Circular (Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

En los sistemas cerrados se suele presentar una diferencia en la respuesta de la
derivada de presién que dependiendo del tipo de periodo que se esta evaluando, por
ejemplo si se evalta un cierre se tendra que la respuesta de presion de la derivada ira
en aumento, el sentido fisico de esto se debe a que los yacimientos volumétricamente
cerrados alcanzan un nivel de restauracion de presion mucho mas rapido que al
realizar la prueba en un periodo de produccion como una prueba de declinacion o
“draw down”. En la Figura 2.48 se muestra el comportamiento de la derivada de

presion para yacimientos cerrados, evaluados durante un periodo de declinacion.
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Fig. 2.48 Comportamiento de la derivada de presion en presencia de un
Modelo rectangular y un Modelo Circular en un periodo de declinacion
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

Limites de Presion Constante
Existen modelos en los que se puede tener solo un limite de presién constante, puede

darse el caso de la combinacion de un limite de presion constante con uno o varios
limites sellante (ver Figura 2.49 derecha). Los limites de presion constante se
obtienen como respuesta en la derivada de presion, cuando se encuentran en presencia
de algin agente externo que ayuda a mantener la presion en el yacimiento, como un
acuifero activo, también puede darse el caso de presentarse un limite de presion

constante cuando se encuentra en presencia de una gran capa de gas.
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Presién
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Fig. 2.49 Representacion de un limite de presién constante (izquierda) y un limite de presion
contante y tres barreras impermeables (derecha) (Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

La respuesta de la derivada ante un limite de presion constante es que ésta tiende a
decaer en el comportamiento de la derivada en comparacion a su contraparte de un

limite impermeable.

En la Figura. 2.50 se tiene el comportamiento de las diferentes curvas derivadas para
distintos limites de yacimiento, se aprecia como las curvas de derivada tienen el
mismo comportamiento hasta el flujo radial homogéneo, una vez que termina y se
incrementa el tiempo de la prueba y a su vez el radio de investigacion de la misma, la
repuesta de la derivada observa diferentes limites, como se aprecia en la curva de
modelo circular de presion constante, al momento de encontrar un limite de presién

constante la curva cae.

Con la curva de limite de presion constante se aprecia como se genera la caida en la
derivada de presion producto del mantenimiento de la presion durante la prueba, pero
no resulta tan pronunciada como la curva circular de presion constante esto debido
a que se tiene un modelo de presion constante rectangular, la curva amarilla
representa un modelo de una falla sellante sin efecto de mantenimiento de presion y
la curva verde presenta un sistema cerrado circular en el cual se aprecia como
aumenta la derivada de la presion y adicionalmente existe un ligero incremento en

los datos de presion.
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Fig. 2.50 Comportamiento de la Derivada de Presion en presencia de varios limites
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)
En la Figura. 2.51 se aprecia la diferencia en la recopilacion de datos de presion
durante un periodo de 4000 horas en donde se tienen varios cierres y adicionalmente
se tienen los datos de presion. Se aprecia como los datos de presion de la curva azul,
representan los datos de un sistema cerrado mantenido a presion constante, mientras
que la curva roja, representa los datos de presion de un sistema cerrado sin

mantenimiento de presion.

68



CAPITULO II MARCO TEORICO

Sistema Cerrade

§ 8500 /

5
o 6500

1]

14
m s

4500 Modelo de Presion Constante

[}

) ] 15000

2 10000

g 5000

b= 0 1000 2000 3000 4000

Tiempo Hrs

Fig. 2.51 Comportamiento de la presion en presencia de un sistema cerrado y
de un sistema de presion constante (Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

Limites Semipermeables
Un yacimiento con una falla permeable, la presion cae en el punto donde se tiene el
limite, esta caida de presion suele ser proporcional al flujo a través de la zona
permeable de la falla. En la Figura. 2.52 se aprecia en la curva azul el
comportamiento de la presion y a su vez la caida de presion adicional a la presencia

de la falla permeable.
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Fig. 2.52 representacion de la caida de presion a través de una falla semipermeable

(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

En estos casos la derivada suele tener dos periodos de estabilizacion, el

correspondiente al flujo radial homogéneo y posteriormente se creard una especie de

flujo radial homogéneo en la zona permeable de la falla como se aprecia en la

Figura. 2.53.
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\

Fig. 2.53 Falla no sellante, Representacion del flujo radial y ondas de presion

(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)
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Limites Incompletos
Este modelo sitia una falla no permeable en cualquier direccion, la presencia de esta
falla crea una ligera desviacion en el comportamiento de la derivada, pero mientras
mas alejado se encuentre la falla del pozo, ésta afectard en menor grado la derivada

de la prueba de presion, en la Figura 2.54 se aprecian tres casos en los cuales se

posiciona la distancia de la falla al pozo.

FallaA

¢ FallaB

Pozo 3 Pozo 2 [é Pozo 2
® ® FallaC

Fig. 2.54 Posicion relativa de la falla al pozo (Tomado de Dynamic Data Analysis, Kappa)
En la Figura 2.55 se aprecia cdmo se atenua el efecto de la falla en la respuesta de la
derivada de la presion, para la falla “A”, la cual se encuentra mas cercana al pozo,
se obtiene un levantamiento méas pronunciado en la respuesta de la derivada caso

contario para la curva azul en el cual la falla se encuentra mucho maés distante.
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Fig. 2.55 Comportamiento de la derivada de presion dependiendo
de la posicion relativa de la falla al pozo
(Mod. Dynamic Data Analysis, Kappa)

71



CAPITULO 111 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3. CAPITULO I1lI

Descripcion del Area de Estudio

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Los Campos Téacata y Tacat estan ubicados geograficamente en el flanco norte de la
Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente en la Subcuenca de Maturin. Estos
campos se encuentran en la zona limitrofe entre los Estados Anzoategui y Monagas,
limitado al Este por el Campo Pirital, al Sur por el Campo Tonoro y al Norte por el

Campo Urica. En la Figura 3.1 se detalla la ubicacion de los Campos.
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Fig. 3.1 Ubicacion Geogréfica de los Campos Téacata y Tacat
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La distribucion de los pozos se detalla en la Figura 3.2, en donde se aprecian los
pozos pertenecientes al estudio, el Campo Tacata esta conformado por los pozos
pertenecientes al Estado Anzoategui, a principios de la explotacion del campo, éste se
encontraba divido por el convenio Quiamare-La Ceiba que abarcaba los pozos: TAG-
12, TAG-13, TAG-14, TAG-15, TAG-17, TAG-18, mientras que los pozos TAG-
16,TAG 19, TAG 20, TAG-21 pertenecian a PDVSA junto con los pozos TAC-2x y
TAC-4x del Campo Tacat.
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Fig. 3.2 Ubicacion Geogréfica de los pozos pertenecientes a los campos
Téacata (Anzoategui) y Tacat (Monagas) (Mod. Prensentacién PDVSA 2000)

3.2 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia del area esta conformada desde la superficie por 2.700 pies de
arenisca, limonita y arcilitas intercaladas con escasos niveles de carbdn
correspondientes a la Formacion Las Piedras (Plioceno). La base de la Formacion Las

Piedras es una discordancia por debajo de la cual se encuentra el Mioceno Medio con
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3.500 pies de pelitas y arenisca de playa de la Formacion Quiamare-Uchirito y al
menos 5.000 pies de lutitas de plataforma media a externa de la Formacién Carapita.

La Formacion de interés petrolero, Formacion Capaya (Mioceno Temprano), esta
constituida por una alternancia de areniscas Yy arcilitas, con intercalaciones de carbén
que totalizan 3.600 pies de columna conocida. Se presume que ningin pozo del
campo ha alcanzado su base y que el intervalo esta tectonicamente definido por la
trampa estructural: (Tacata Thrust) perforada por los pozos mas profundos TAG -13 y
TAG -14.

Anaélisis bioestratigraficos no conclusivos en el pozo TAG - 14; muestran que la falla
repite lutitas de edad Mioceno Temprano a medio a 15.450 pies TVD. El pozo TAG -
13 penetrd 1.200 pies de un intervalo repetido de Capaya en el bloque bajo de la falla

Tacata (“footwall").

En la Figura. 3.3 se representa la descripcion de la columna estratigréfica atravesada
por los pozos perforados en los Campos Tacata y Tacat, comenzando por la
Formacion Mesa, Las Piedras, Uchirito y Carapita y para finalmente alcanzar la
formacion objetivo Capaya, en donde las unidades se representan desde Capaya “A”
en orden alfabético hasta Capaya “P” y posteriormente de Capaya-0 hasta Capaya-06

siendo ésta las unidades mas profundas de la formacion en su segunda escama.
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Fig. 3.3 Columna Estratigréfica tipo, Segunda Escama de la Formacion Capaya,
Campos Tacata y Tacat (Mod. Actualizacién y unificacién de los modelos Estaticos para los
yacimientos Fm.Capaya en las areas de explotacion del campo Tacata,Abril 2012, PDVSA)

3.3 ESTRUCTURA
El campo Técata se ubica en una estructura compleja asociada a una cufia tectdnica,

plegada y fallada, localizada en el frente de deformacion de la Serrania del Interior.
Esta cufia involucra las areniscas de la Formacion Capaya (Roca Yacimiento) y las

lutitas basales de la Formacién Carapita (Roca Sello).

El anticlinal en rampa se desarroll6 al sur del megalineamiento Tala-Pirital, la

formacion Capaya se divide en tres escamas como se muestra en la Figura. 3.4.
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Fig. 3.4 Seccion Sismica, Interpretacién 2000-2001 (Mod. Presentacion **Actualizacion y
Unificacion de los modelos Estaticos para los yacimientos de la Fm. Capaya en las areas de
explotacién del Campo Tacata” , PDVSA 2012)

Los yacimientos del presente estudio son los pertenecientes a la segunda escama, la
cual ha tenido un mayor desarrollo en el campo. Los pozos que han alcanzado la
tercera escama han sido los pozos TAG-13, TAG-19, TAC-4x descubriendo
importantes yacimientos los cuales han sido probados, pero hasta la fecha ninguno se
encuentra en produccion. En la primera escama se encuentra completado el pozo
TAG-20 el cual produce actualmente alrededor de 700 BNPD con 0% AyS y el pozo
TAC-2x para el Campo Tacat el cual probd crudo en el yacimiento CAPAYA |

TAC-2, pero actualmente no se encuentra en produccion.

La falla Tacata que forma parte de la estructura que genera el campo, es una
extension de la falla Tala y tiene su nivel de despegue en la parte media de la
Formacion Capaya como se aprecia en la Figura 3.5. Es relevante para el campo la
existencia de un retrocorrimiento (backthrust), que constituye el limite norte del

mismo. Su reconocimiento en la sismica no es facil, no obstante la diferencia
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estructural constatada entre el pozo TAG-12 y el TAG-13, de méas de 1000 pies al

tope de la Formacion Capaya es concluyente.

TAC-13 TAC-17

Fig. 3.5 Representacion Estructural de la Fm. Capaya, seccion N-S Mod. Presentacion
""Actualizacién y Unificacidn de los modelos Estaticos para los yacimientos de la Fm. Capaya en las
dreas de explotacion del Campo Tdcata” , PDVSA 2012)

3.4 POZOS DE LOS CAMPOS TACATA Y TACAT
A continuacion se muestra una breve resefia historica sobre los pozos que abarca el
presente trabajo de investigacion. Estos se encuentran identificados en el mapa base

de la Figura 3.2.

Pozo TAG-12E
Perforado por la empresa ASTRA (Actualmente REPSOL YPF) cuando participaba
con PDVSA en el antiguo convenio operativo llamado QUIAMARE-LA CEIBA, éste
fue el pozo descubridor de los yacimientos profundos del Campo Tacata, con un
volumen de reservas en orden de 30 MMBLS de crudo entre 35 y 45 °API en las
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areniscas de las Formacién Capaya. Perforado hasta una profundidad de 15335 pies y
completado en la formacion Capaya Ki/K,. Dicho yacimiento es considerado el méas

importante desde el punto de vista de hidrocarburos de los Campos Tacata y Tacat.

Pozo TAG-13
Perforado en 1998 hasta una profundidad de 19480 pies con el fin de definir el limite
Noreste de los yacimientos, encontré la Formacion Capaya a unos 1300 pies por
debajo del nivel encontrado en el pozo TAG-12E, con areniscas saturadas con agua.
El pozo probd petréleo en la arena Ca-H 558 BN/D de petroleo de 40°API, con 1.598
PCN/BN y en Ca-l 792 BN/D de petroleo de 44°API, con 1.939 PCN/BN este pozo
no fue completado debido a problemas mecénicos y finalmente fue abandonado.

Actualmente se estudia la posibilidad de reacondicionarlo para produccion.

Pozo TAG-14
Fue perforado como pozo de avanzada del TAG-12E en julio del afio 2000, lleg6 a
una profundidad de 16.185 pies y confirmo petrdleo en Capaya C, D, E, Ki/K, y N/P.
También descubrid petroleo en el yacimiento mas profundo estructuralmente CA-0/6.
Este pozo fue completado en las arenas Ca-0/6 y Ca-N/P pero a principios del afio
2004 se present6 un problema de comunicacion entre las empacaduras y se decidio
realizar un trabajo permanente y recompletar en CA-0/6, con 6 a 8 grados de
desviacidn, para diciembre del mismo afio se incrementd el corte de agua de 6 a 25%,
se decidié recompletar en las arenas superiores Ca-N/P donde ha producido hasta la

actualidad.

Pozo TAG-15
Fue propuesto como un pozo gemelo del TAG-14, completado en agosto de 2001
hasta una profundidad de 13605 pies, sencillo selectivo de la arena CAPAYA J, con
un petrdleo de 41° API y produccion de 3662 BPD, probo 5.144BDP en la arena
Capaya D, con un reductor de 1/2” a una profundidad de 13620 pies.
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Pozo TAG-16

En junio del 2001, originalmente clasificado como el A-1 (avanzada), donde alcanzé,
inicialmente una profundidad de 12315 pies, en este punto se presentd un problema
mecanico y fue necesario desviar el pozo, termindndose de perforar a una
profundidad de 16500 pies, culmindndose para el afio 2002 en la formacién capaya
inferior, se realizaron pruebas de produccién y DST en febrero del 2002, reportando
petréleo liviano en las Arenas Capaya Inferior, CA-k1/CA-k2, reportando 8589
BPPD y 11,23MMPCGD vy un intervalo de gas seco en la arena Ca-F 34,97
MMMPCGD. Se estimd que en total las arenas tenian una reserva para la fecha de
66MMBLS y 513 MMPC de gas.

Pozo TAG-17
En enero de 2002 se termind de perforar hasta una profundidad de 14130 pies como
interespaciado entre el TAG-12 y el TAG-17, las arenas superiores CA-C y D
probaron agua con una produccion acumulada para Abril del 2003 de 1.252 MMBLS
de petréleo y 2.258,8 MMPCN de Gas. Los objetivos del pozo eran originalmente
CA-k1/K2, CA-N/p y CA-0/6, y fue completado solamente en CA-k1/k2 debido a
que existia una gran incertidumbre de que los yacimientos mas profundos estuvieran

inundados por agua.

Pozo TAG-18
Fue perforado como pozo de desarrollo en diciembre del 2003 con objetivo en los
yacimientos superiores e intermedios de Capaya a una profundidad de 13540 pies.
Los resultados de la perforacion mostraron una posicion estructural diferente, los
objetivos Capaya-l Capaya-J no fueron alcanzados debido a la intersecciéon de una

falla por debajo de la arena CA-F a 13020 pies de profundidad.
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Pozo TAG-19

El pozo TAG-19 se perforo con el proposito de delinear y desarrollar hacia el este el
yacimiento CA-F de la Formacion Capaya descubierto por el pozo TAG-16. Este
pozo descubrid dos yacimientos importantes en la tercera Escama y un yacimiento en
la segunda escama, los yacimientos dentro de la tercera escama son S3R-R1-4 TAG-
19 Y S4R-R1-2 TAG-19. En la segunda escama se encuentra ubicado el yacimiento
que se denomind S5T-T1-3 unidades que no han sido asociadas a las unidades del

estudio.

Pozo TAG-20
Fue perforado como pozo de avanzada, descubri6 dos nuevos yacimientos Capaya-Q
y Capaya-R unidades que no se encuentran asociadas Yy completd en las arenas
Capaya-P y Capaya-Q-U a una profundidad de 8890-8910 pies y 9080-9120 pies,

respectivamente.

Pozo TAG-21
Se termind de perforar el 28 de Octubre de 2004 y fue completado sencilla con
tuberia de 5-1/2” el 09 de Noviembre del mismo Afio. Las arenas de interés fueron de
la formacion Capaya correspondiente al intervalo 14094-14124 pies de la arena Ca-
K.

Pozo TAC-2x
En el area de Tacat, se inicio la perforacion del Pozo TAC-2x, donde se alcanz6 una
profundidad de 19600 pies, en la formacion Capaya, se realizaron pruebas de
produccion y reportd unas reservas preliminares de 68 MMBLS y 3,5 TCF. Este pozo

fue completado en las arenas pertenecientes a la formacion Carapita.

PozoTAC-4x
El pozo TAC 4X, perfor6 cinco yacimientos los cuales estan ubicados en la tercera

escama tecténica o también llamado bloque regional. Los yacimientos son: CPYE,
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CPYH, CPYK1, CPYL1y CPYM TAC 4X pertenecientes a la Formacion Capaya y
de edad Mioceno Medio Inferior. Estos yacimientos contienen petréleo entre 38° y

45° API, el pozo fue completado en el intervalo CAPYE y actualmente no esta activo.

3.5 RESERVAS

La produccién de los Campos Tacata y Tacat comenzo con la explotacion de los
yacimientos Capaya-K TAG-12 y Capaya-F TAG-12, posteriormente fueron
incorporados Capaya-D, Capaya-J, Capaya-N/P y Capaya-0/6. A continuacién se

muestra la distribucion de las reservas del Campo Téacata y Tacat en la Figura. 3.6.

Campos Tacata y Tacat
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Fig. 3.6 POES, Reservas Recuperadas, Produccion Acumulada y Reservas Remanentes,
para el afio 2010Campos Tacata y Tacat. (Libro de Reservas 2010)
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Adicionalmente, en la Figura 3.7 se muestra la distribucion de las reservas de gas

seco para los yacimientos de los Campos Técata y Tacat, en los cuales los Unicos dos

yacimientos de gas seco se encuentran en el Campo Téacata.

MMPCN

Yacimientos de Gas Seco Campos Tacata y Tacat

FTAG 16 CAF2TTAG 19

B GOES

40166

15039

H RES.RECUP.GAS

32133

12031

= PRODU.ACUM.GAS

16168

0

B RES.REM.GAS

15965

12031

Fig. 3.7 GOES, Reservas recuperables, Produccion Acumulada y Reservas Remanentes,
para el afio 2010 de los Campos Tacata y Tacat (Libro de reservas 2010)
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4. CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

La Investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno o
grupo con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento. El presente estudio se
puede calificar como una investigacion del tipo descriptiva, ya que determina la causa
y efectos de los eventos observados (mediciones de presion y caudal) con el fin de
establecer el por qué de los hechos observados (eleccion de un modelo que
reproduzca las condiciones de respuesta).

A través del andlisis y la interpretacion de las pruebas de presion se pudo identificar
propiedades como la permeabilidad, factores como el dafio, la transmiscibilidad del

yacimiento y adicionalmente determinar las condiciones de borde de los yacimientos.

También partiendo del andlisis de los probadores de formacion se calcul6 el gradiente
de los fluidos pertenecientes a los yacimientos y se logré ampliar la descripcion de las
unidades pertenecientes a los yacimientos de los Campos Técata y Tacat, verificando

asi, la comunicacion o no, entre las unidades de los yacimientos.

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio que se utilizé para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
enmarcé en el reglon de investigacion documental, la cual se basa en la obtencion y

analisis de datos provenientes de materiales impresos u otros tipos de documento.
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4.3 POBLACION Y MUESTRA

El Campo Técata cuenta con un total de 22 pozos perforados y el Campo Tacat
cuenta con un total de 4 pozos, el siguiente trabajo de investigacion abarca 10 pozos
con pruebas de presidn pertenecientes a los yacimientos de la Formacion Capaya para
el Campo Técata y un total de 2 pozos para el Campo Tacat. De los cuales se realizd
la interpretacion de pruebas de presion a 8 pozos correspondientes al Campo Técata,

considerandose esta cantidad como muestra.

4.4 OPERACIONALIZACION DE LOS OBJETIVOS

La operacionalizacion consiste en trasformar las variables asociadas a los objetivos en
términos concretos, observables y medibles, es decir dimensiones e indicadores. Por
ejemplo, la variable actitud no es directamente observable, de alli que sea necesario
operacionalizarla o traducirla en elementos tangibles y cuantificables. Para el
siguiente Trabajo Especial de Grado se muestra en la Tabla 4.1 la operacionalizacion

de los objetivos.

Tabla 4.1 Operacionalizacién de los Objetivos

Objetivo General: Realizar la caracterizacion de los yacimientos de la Formacion Capaya
en el Campo Téacata -Tacat, a través de la interpretacion de pruebas de presion

Objetivos Técnicas/
Especificos Variables Definicion Indicadores Instrumentos
Generar un inventario Pruebas Restauracion de Invente_lr'|o de Pruebas de
de las Pruebas de Presion P_resnon en donde s Medicion de Presion ichai
definan el nimero y tipo Fichaje

Mediciones de Tasa
Informe

Pruebas Multitasa
Probadores de Formacion
Pruebas DST

presion realizadas en

el 4rea de estudio de pruebas disponibles

para el estudio

Desarrollar una base Tipo de Prueba Nombre del Mediciones de

de datos con los
parametros necesarios
para la interpretacion
de las pruebas de
presion

Pozo, Fecha de la Prueba,
Yacimiento-arena que fue
probada, Medicion del sensor,
mediciones de tasa, Datos de
los Fluidos

Recopilacion de datos
necesarios para la
interpretacion de las
Pruebas de presion

presion, mediciones de
Tasa, Informe,
Archivos ASCII
necesarios para la
interpretacion.

Fichaje/ Excel
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Tabla 4.1 Operacionalizacion de los Objetivos (continuacion)

Objetivo General: Realizar la caracterizacion de los yacimientos de la Formacion Capaya
en el Campo Téacata -Tacat, a través de la interpretacion de pruebas de presion

Objetivos . s, . Técnicas/
) o Variables Definicién Indicadores
Especificos Instrumentos
Porosidad, Gravedad Fichaje, revision de las
API, Intervalo pgo‘fundidades
Verificar Profundidades de cafioneado, K

Validar los datos para
la Interpretacion de
las pruebas de presion

Medicion, Depurar datos de
presion, Calcular y comparar
valores de Porosidad vy
Compresibilidad, Calcular
propiedades de los fluidos

Seleccion de nuevos
datos para la
interpretacion de las
pruebas de presion

Mediciones de
Presion, Gradientes de
los yacimientos, factor

volumétrico de

formacién del

depuracion de datos,
calculo de porosidad,
propiedades de
correlaciones de
fluidos /Excel, Saphir,

petroleo, Radio del Openwork
Pozo
Tipo de Prueba, Mediciones de M%igggdﬁo(jrﬁgogjds&s
Realizar la Presion, Mediciones de Tasa, Tipo. arafica semilo Permeabilidad, Dafio, Método de la
interpretacion de las | Tiempo  de  Produccion, | o _pd,gd Flui T_g, Limites de los derivada/Métod
pruebas de presién | Porosidad, ~ Compresibilidad erlocos de FuJo, TIpos yacimientos, Presion eriva 0%

total, Propiedades de los
Fluido, Intervalo Cafioneado

de Flujo, Modelos de
Pozo, Modelos de
Yacimiento Modelos
Limites

del yacimiento

Horner/Saphir 4.1

Validar la
interpretacion del
modelo estructural
del tope de la
formacién Capaya a
través de la
integracion del
andlisis de las
pruebas de presion

Presiones de los yacimientos,
Comportamiento de presion a
través del tiempo, Fluidos de
los  yacimientos, Modelos
limites  obtenidos de la
interpretacion

Definicién de los limites

de los yacimientos

Mapas isdpacos-
estructurales,
Informacion
estratigréafica,

Registros de Pozos,
Informacién Sismica

Fichaje/Openworks,
(stratwork, seiswork,
petrowork)

Microestation

Analizar el
comportamiento de
presion que refleje el
modelo de flujo del
pozo y permita la
caracterizacion del
yacimiento

Presion al datum

Fechas de las pruebas

Tendencias de presion y

comportamiento de la
presion de los
yacimientos y el campo

Tendencias de Presion
en el yacimiento

Tendencia de presion
en el tiempo, Excel.
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45 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION Y EL
ANALISIS DE DATOS

Entre las técnicas utilizadas en la recopilacion de datos se tienen:

Entrevista no estructurada o informal: en esta modalidad no se dispone de una
guia de preguntas elaboradas previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos
preestablecidos, lo que permite definir el tema de la entrevista. Es por eso que el
entrevistador debe poseer una gran habilidad para formular las interrogantes sin
perder la coherencia. Este tipo de técnicas fue utilizada en varias oportunidades en
donde se obtuvo informacion sobre el uso del software, informacion general de los
campos Téacata y Tacat y aspectos tedricos sobre la interpretacion de pruebas de

presion.

En el desarrollo de las actividades y para alcanzar los objetivos planteados en el
presente trabajo se utilizaron los siguientes instrumentos Yy herramientas

computacionales:

SAPHIR es un software desarrollado por la empresa KAPPA, tiene aproximadamente
unos 20 afios con el objetivo de realizar el andlisis de presiones transientes y es
considerado uno de los programas mas comunes en el analisis de pruebas de presion.
Con esta herramienta y aplicando los graficos de Horner y Bourdet (la derivada de
presidn en graficos semilog y log-log) se obtuvieron los pardmetros de permeabilidad,
dafio, presion del yacimiento y adicionalmente se obtuvo las condiciones de bordes

de los yacimientos analizados.

OFM es una aplicacion con un conjunto de herramientas, para la administracion y
monitoreo de datos de produccion de petréleo, agua y gas. OFM permite usar una
variedad de datos para identificar tendencias, localizar problemas y predecir la
produccién del campo y de los pozos. Esta herramienta fue utilizada para obtener los

datos de produccion del campo.
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OPENWORK es una herramienta computacional que por medio de sus multiples
aplicaciones permite realizar correlaciones, interpretacion de registros, célculos de
modelos petrofisicos, visualizacion de sismica 2D y 3D. Se utiliz6 para visualizar las
curvas petrofisicas, realizar secciones estratigraficas y adicionalmente se realizo una

visualizacion de la sismica de los Campos Tacata y Tacat.

CENTINELA es una herramienta automatizada para la gerencia de los datos de
produccion, asi como control seguimiento y analisis de las operaciones de produccion
actual y futura. Con Centinela se pudo verificar las producciones y los cierres de los

pozos, asi como algun evento llevado a cabo durante el estudio.

SIMDE es una base datos digital de archivos de imagenes de los documentos que
describen la historia de los eventos operacionales de los pozos conocidos como

carpeta de pozos.

MICROSTATION es un software utilizado para la visualizacion de mapas, en el cual
se pueden modificar y adicionalmente tener las distancias aproximadas (en planta) de
los limites de las fallas de los yacimientos. Esta herramienta fue utilizada para

obtener las distancias aproximadas de los pozos a las fallas.

87



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

4.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION DESARROLLADA
Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacion,

este trabajo se desarrollé de acuerdo al esquema planteado en la Figura. 4.1

1) Recopilacion de Informacion

2) Elaboracion de la base de
datos

3) Recopilacion de datos
necesarios para la interpretacion

L

4) Interpretacion de Pruebas de
Presion

5) Andlisis de resultados

Fig. 4.1 Metodologia de la Investigacion desarrollada

A continuacion se describe cada una de las etapas y los procedimientos planteados

para alcanzar los objetivos establecidos.

4.6.1 Recopilacion de Informacion

Durante esta etapa se realizd la busqueda de los informes y datos de las pruebas de
presion pertenecientes al area de estudio. Esta recopilacion se hizo tanto en fisico
como en digital. Los informes en fisico se encontraban ubicados en el Centro de
Informacion Técnica Especializada de Petr6leo (CITEP) en Punta de Mata, Estado
Monagas. La informacidn en digital fue obtenida de las bases de datos corporativas
y los discos de informacion perteneciente a PDVSA. Adicionalmente, se realizé la
busqueda de informacion en SIMDE, base de datos de corporativa.

Se llevo a cabo la busqueda y revision bibliogréafica relacionada con la investigacion,
los métodos de interpretacion de pruebas de presion, las nuevas técnicas utilizadas en
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la interpretacion de pruebas y recopilacion de informacion general sobre los campos
Tacata y Tacat.

4.6.2 Elaboracion de la Base de Datos
Una vez obtenida la informacion de presion tanto en fisico como en digital se realizo
un inventario de las pruebas para lograr definir asi, cuantas y qué tipo de pruebas de

presion se disponian de los yacimientos de la Formacion Capaya.

Definido el numero y el tipo de pruebas disponibles, se realizé una base de datos en
digital con los pardmetros de los informes entregados por las compafiias de servicio.
Adicionalmente, en esta etapa se determiné qué pruebas contenian los datos de
presion y tiempo en formato ASCII, disponible en digital para realizar la

reinterpretacion de las pruebas de presion.

Es importante acotar que hubo pruebas que no contenian informes, solo se contaba
con la informacion en digital de los sensores, igualmente se contd con los archivos
.KS3 (archivo en digital que contiene la interpretacion de las pruebas de presion
realizadas en el software Saphir). En la base de datos inicial no se consideraron las
pruebas que solo contaban con el archivo .KS3 debido a que no se encontraban

interpretadas.

4.6.3 Recopilacion de datos necesarios para la interpretacion
Entre los datos necesarios para la interpretacion de la prueba de presion se recopil6 la

siguiente informacion:

Data ASCII: es la informacion cruda obtenida durante el registro de presion de la
prueba, la cual consiste en datos de presiéon y tiempo tomados por el sensor. La
validacién de estos datos se realiza por medio de la evaluacion y la carga de los
puntos de presion dentro de la herramienta de interpretacion Saphir y se verifican que
no existan datos duplicados.
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Eventos durante la Prueba: éstos se encuentran registrados en los reportes e informes
operacionales para conocer bajo qué condiciones se realizaron las pruebas y
adicionalmente de esta manera explicar ciertos comportamientos de la prueba de

presion.

Historia de Produccidn: en la obtencién de las historias de produccion de los pozos,
se utilizo la herramienta corporativa OFM donde se puede visualizar la produccion

diaria y mensual de cada pozo o grupo de pozos.

Evaluacién Petrofisica: se recopil6 la informacién petrofisica de los pozos en estudio
de los informes de las pruebas, estos datos fueron aportados por PDVSA al momento
de realizar la interpretacion de las pruebas de presion. Adicionalmente, con la
herramienta OPENWORKS se logro visualizar secciones estratigraficas con los

registros de los pozos.

Datos PVT: la Viscosidad del petroleo, el factor volumétrico de formacion y la
compresibilidad total fueron obtenidos de los informes de las pruebas de presion,

éstos fueron aportados por PDVSA al momento de realizar la prueba de presion.

Datos del Pozo: el radio del pozo (Rw), el diagrama mecénico, la elevacion de la
mesa rotaria (EMR), la profundidad total fecha de inicio de produccion y la

completacion de los pozos, fueron obtenidos de los informes de pozo de los campos.

4.6.4 Interpretacion de las Pruebas de Presion

Esta etapa dependié del tipo de prueba realizada en el pozo, debido a la naturaleza de
la misma se realizan diferentes interpretaciones y los resultados arrojados ayudan a
definir las caracteristicas de los yacimientos. A través de los probadores de formacion
(RFT, MDT, RCI, FMT) es posible obtener los gradientes de presion de los fluidos, la
comunicacion o no vertical entre arenas, adicionalmente se puede apreciar el
agotamiento de los yacimientos con diferentes registros por pozo en la misma arena a

través del tiempo.
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De las pruebas de presion como las de restauracion de presion, de declinacion y las
multitasas, se puede definir el factor de dafio, la permeabilidad y los limites del
yacimiento. Finalmente, junto con la integracion de los puntos de presion de las
interpretaciones de las pruebas y junto con la integracion de las presiones obtenidas
de las pruebas BHP-BHT estaticas se pueden obtener el comportamiento de presion

del yacimiento en el tiempo a la profundidad de referencia del Datum.

Es por esto que se realizé la descripcion de las interpretaciones en dos grupos: uno
perteneciente a las pruebas de formacion y otro correspondientes al analisis de las

pruebas multitasas, de restauracion de presion, BHP-BHT estaticas y pruebas DST.

De los probadores de formacion se obtiene informacion de presion y adicionalmente
se logra realizar la caracterizacion de los yacimientos tanto vertical como arealmente

de la misma formacion.

Analisis de los probadores de formacion
Para los probadores de formacion (RFT, MDT, RCI, FMT) se recopilaron los registros
en fisico y la informacion de los puntos de presion y profundidad, cada prueba fue
cargada en digital para calcular de esta forma el valor de los gradientes de presién de

los fluidos pertenecientes a los yacimientos del area de estudio.

Graficando cada punto de presion tomado en la prueba con su respectiva profundidad,
se verificé en una primera etapa cuales puntos no habian logrado una estabilizacion
de la presion, las pruebas que resultaron secas y los puntos de presion que a pesar de
haber estabilizado no mostraban una tendencia coherente con el resto de los datos, no

eran incluidos en el calculo del gradiente de presion.

Al descartar estos puntos se procedid a verificar junto con los datos de profundidad
oficiales del proyecto, que las mediciones de presion se encontraran dentro de los

intervalos correspondientes a las arenas de la formacion.
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Junto con la revision de las profundidades se procedié con la herramienta
OPENWORK a realizar la visualizacion de los registros de los pozos, revisando las

curvas de rayos gamma y las curvas de resistividad.

Finalizada esta etapa se grafico la tendencia de los puntos de presion de cada pozo,
por arena y se calculd6 por medio de la diferencia de presiones y su respectiva

profundidad el valor del gradiente de presion por yacimiento.

Interpretacion de las Pruebas de Presidon (Restauracion, declinacion, DST)
Entrenamiento con el Software: Previo a realizar la interpretacién de las pruebas fue
necesario un entrenamiento con el software Saphir, en donde se cargd la informacion
de la prueba de presion, se realizaron las interpretaciones de las pruebas a través del
método de la derivada y el ajuste de las curvas. Adicionalmente, se estudio el caso
para la aplicacion del método de deconvolucién para aumentar el radio de
investigacion de las pruebas y la definicion mas apropiada de los modelos de los
yacimientos a través de datos de produccion y diferentes cierres de las pruebas de

presién para el mismo pozo.

Seleccion de la informacion
Entre los datos necesarios para realizar la interpretacion de las pruebas de presion se

tiene:

Caracteristicas del Pozo: el tipo de completacién y radio del hoyo, el cual fue
verificado a través de los diagramas de completacion actualizados de los
pozos y junto con la herramienta OPENWORK se visualizaron las curvas de
Rayos Gamma por pozo y se verificaron que los intervalos de completacion

estuvieran referidos a sus respectivas arenas.

Propiedades de la formacion: entre los parametros necesarios para realizar la
interpretacion de las pruebas de presion se deben definir los valores de

porosidad y compresibilidad de la formacion. Estos fueron obtenidos de los
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informes de las pruebas de presion, cuyos valores fueron suministrados por los
Ingenieros custodios de los yacimientos. Fueron verificados a través de las

curvas de Porosidad neutron y Densidad Neutrén.

Caracteristicas del Fluido: el tipo de fluido, pardmetros como la viscosidad,
el factor volumétrico de formacion son necesarias para poder cuantificar de
una manera mas confiable los parametros que arroja la prueba de presion.
Debido que no se contaba con una ecuacién de estado que representara las
propiedades PVT de los fluidos en el campo y en el yacimiento para la fecha
del estudio, se utilizaron los datos contenidos en los informes de las pruebas
de presion, los cuales son otorgados por los Ingenieros de yacimiento a las
empresas operadoras.

Historia de Produccion: Para la interpretacion de las pruebas de presion es
necesario conocer las tasas de flujo en superficie y el comportamiento de la
produccion previo a la realizacion de la prueba de presion. Estas fueron
extraidas de la herramienta OFM vy se logré incluir los tiempos de produccién,
previos a la prueba, con el cual se establece una tasa promedio para calcular
el tiempo de produccion.

Para el andlisis de las pruebas de restauracion de presion que contaban con un
periodo previo de produccion, minimo de 3 meses, el calculo del tiempo de

produccidn se muestra a continuacion.
Tp=24* Np (3 meses) / Qo (Promedio de 3 meses) [hrs] Ec. 4.1
Donde:
Np: Petroleo acumulado durante 3 meses bbls.

Qo: Tasa Promedio de produccion de ptroleo durante los 3 meses. bpd
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Adicionalmente fue necesario conocer las condiciones en superficie en el momento
que se realiza la prueba, como los tipos de reductores que se utilizan durante la

prueba, los gradientes estaticos y dindmicos y el tiempo de produccién.

Validacién de los datos de presion
Antes de realizar la interpretacion de la prueba es necesario validar la calidad de los
datos de las pruebas de presion obtenidos durante su desarrollo. De esta forma se
pueden detectar posibles problemas operaciones como fugas, descalibracién de los
sensores 0 fallas de medicion que no representan la respuesta del sistema pozo-

yacimiento.

Definicién de los Periodos de Flujo
Una vez realizada lavalidacion de los datos de presion, se procede a la seleccién de
los periodos de flujos a interpretar, esto consiste en seleccionar el periodo de cierre al
cual se le aplicaran los métodos de interpretacion.

4.6.5 Interpretacion del Periodo de Flujo

Una vez definidos los datos del pozo, de la formacion, de los fluidos, validados los
datos de presion y definidos los periodos de flujo, se procede a realizar la
interpretacion de la prueba de presion la cual se muestra en el siguiente flujograma

mostrado en la Figura. 4.2:
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Preparacion y carga de datos

Determinacion de los Periodos de
flujo

Seleccion del periodo de Flujo a
Interpretar

Andlisis de los Periodos de flujo

i
A%
T
<
e
v
iilimd
L
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Interpretacion de la Prueba de Presion

Ajuste del Modelo

Fig. 4.2 Flujograma de Trabajo para la interpretacion de las Pruebas de Presién

La interpretacion de la prueba se realizd a través del estudio de la Derivada de
Bourdet y adicionalmente el Método Horner para la extrapolacion y determinacion de

la presion inicial del yacimiento al momento de realizar la prueba de presion.

La interpretacion de la prueba consistio en la division del modelo de la derivada en
cuatro etapas de andlisis (ver Figura. 4.3). La primera etapa correspondiente a los
efectos de almacenamiento y segregacion de fases, en este periodo se definen las
propiedades correspondiente al sistema del pozo como el coeficiente de
almacenamiento, el segundo periodo se tiene como la transicion entre el pozo y el
yacimiento donde se refleja el comportamiento del yacimiento en la zona donde se
encuentra en contacto con el pozo, en esta etapa se pueden apreciar fendmenos
relacionados a la formacion y el pozo, como penetracion parcial, flujo multicapas,

fracturamiento, etc, ademas de poder identificar los regimenes de flujos asociados.

El tercer periodo es el correspondiente a la medicién de presion dentro del yacimiento
y la determinacién del flujo radial homogéneo, el periodo de estabilizacion de la
presion determinado por el flujo radial donde son extraidos los valores de presion

inicial, dafio y la permeabilidad.
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El ultimo periodo es donde se aprecian las condiciones de borde del yacimiento y se
pueden determinar los limites impermeables y los limites de presion constante, este
periodo no se representa en todas las pruebas debido a que no alcanzan el tiempo
suficiente para llegar apreciar un efecto de borde en el cambio de la presion del
yacimiento o sencillamente porque el estudio solo contempla el célculo de las
propiedades del yacimiento reflejadas por el periodo de flujo radial homogéneo.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Efectos de
Zona de Borde
. Transicién Pozo- Flujo Radial
< -y
0 Efecto de Yacimiento S EE—
- >

§ almacenamiento
& //
>
)
-J

* Fallas
g * Limites de Presion
u.' . ..‘
*Cs Constante i Constante
: * Fracturas ™., *Pardmetrosde la «Sistemas cerradds
" +Cs Variable o T s i 3
* . *Penetracion *.., Formacién:K,Pi  «Barreras .
* Segregacion A “
Parcial .
* Dafio
* Estimulacién
Log ( TIEMPO) T

Fig. 4.3 Representacién de las Etapas en la Derivada de Presion (Grafica de Bourdet; Log-log)

4.6.6 Validacion e integracion de resultados

Se realiz6 a través de los resultados obtenidos por medio de las pruebas de presion,
con los mapas isdpacos estructurales validos hasta la fecha. En los mapas en donde no
se apreciaron lo limites establecidos por la prueba de presién, se realizé la revisién

estructural a partir de los datos sismicos adyacentes a la zona de estudio,
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adicionalmente, junto con la revision estratigrafica se verificd la continuidad y la

separacion vertical de los yacimientos en estudio.

Partiendo de los nuevos datos de presion obtenidos de la prueba y con el nuevo ajuste
del modelo del yacimiento seleccionado a través del comportamiento de la derivada
de presion, el comportamiento de los datos de presion y el conocimiento geoldgico
estructural del campo, se realizé la integracién de la informacion de presion que

ayudo en la caracterizacion de los yacimientos.

4.6.7 Andlisis del Comportamiento de Presion

Posterior a la interpretacion de las pruebas de presién, obtenidos los valores de
presion del yacimiento, se procedié a almacenar estos datos junto con la informacién
de los gradientes de presion de los yacimientos y los puntos de presion de los
probadores de formacién. Con las pruebas de medicion estatica (BHP-BHT), se
extrapolo la presion del sensor al punto medio de las perforaciones y con el gradiente
de presion del yacimiento obtenido de los probadores de formacion se llevo al mismo
plano de referencia, (datum del campo 13500 pbnm vy las diferentes profundidades
de referencia de los yacimiento) las presiones registradas durante las mediciones
estaticas e igualmente con las presiones obtenidas de las interpretaciones de las

pruebas de presion.

El Datum del yacimiento fue establecido por medio de las profundidades del libro de
reservas oficiales para el afio 2010, el datum del campo se promedié a una
profundidad de 13500 pies.

Una vez calculadas las presiones de los yacimientos a la profundidad Datum se
realizaron los graficos de Presion vs. Tiempo para cada yacimiento y se establecieron
las tendencias de presion del campo, ademas de observar la declinacion de la presion
con el tiempo se pudo verificar la comunicacién o no de las unidades pertenecientes a

cada yacimiento.
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4.6.8 Deconvolucion

Esta metodologia introducida en el anlisis de pruebas de presion tiene unos 10 afios
de haber sido desarrollada y tiene como objetivo principal ampliar el radio de
investigacion de las pruebas de presion, con la finalidad conocer en forma mas
detallada las condiciones de bordes del yacimiento de estudio. Este método se basa
en generar una tasa de declinacion constante entre los valores de tasa que se

encuentran en los cierres de las pruebas de presion.
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5. CAPITULO V

Analisis de Resultados

5.1 INVENTARIO DE LAS PRUEBAS DE PRESION EN EL AREA DE
ESTUDIO

A partir de la recopilacion de informacion realizada en las bases de datos digitales
disponibles y de la busqueda de pruebas y registros de presion en el Centro de
Informacion Técnica de Exploracion y Produccién de Punta de Mata, se realizo el
inventario de las Pruebas de Presion en el area de estudio. Para la fase de
reinterpretacion se utilizaron las pruebas que contenian la Data ASCII y su informe
respectivo, generando nuevos modelos de los yacimientos posteriormente en la
generacion de las tendencias de presion se utilizaron respectivamente todas pruebas
encontradas en el inventario. En total la cantidad de pruebas recopiladas se muestran
en la Tabla 5.1. En el Anexo 1 se muestra en detalle todas las pruebas recopiladas.

Tabla 5.1 NUmero de Pruebas de Presion del Estudio

Tipos de Pruebas N°
Pruebas BHP-BHT 28
Pruebas DST 34
Pruebas Build UP/PLT 20

Pruebas de Interferencia 1
Probadores de formacion 18
Total 101

En la Tabla 5.2 se muestra en detalle el nimero de pruebas de probadores de

formacion recopilados.
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Tabla 5.2 Inventario de los Probadores de Formacion Recopilados

Probadores de Formacién

N° [ CAMPO POZO CORRIDA | PRUEBA FECHA EMPRESA

1 | Técata | TAG-12ST RUN 1 FMT 30-nov-04 BAKER HUGHES
2 | Tacata | TAG-12E RUN 8 FMT 29-ene-98 WESTERN ATLAS
3 | Tacata | TAG-12E RUN 9 MDT/GR | 13-feb-98 SLB

4 | Tacata TAG-13 RUN 3 RCI 21-may-99 BAKER HUGHES
5 | Tacata TAG-14 RUN 3 MDT 06-oct-00 SLB

6 | Tacata TAG-14 RUN 4 MDT 16-dic-00 SLB

7 | Tacata TAG-14 RUN 4 MDT 17-nov-00 SLB

8 | Téacata | TAG-14ST RUN 1 FMT 08-feb-04 BAKER HUGHES
9 | Tacata TAG-16 RUN 4 MDT 15-oct-01 SLB

10| Tacata TAG-16 RUN 5 MDT 14-nov-01 SLB

11| Tacata TAG-17 RUN 2 MDT 07-ene-02 SLB

12| Tacata TAG-17 RUN 3 MDT 17-feb-02 SLB

13| Tacata TAG-18 RUN 2 RCI 25-nov-03 BAKER HUGHES
14| Tacata TAG-18 RUN 4 RCI 13-dic-03 BAKER HUGHES
15| Tacata TAG-20 RUN 3 FMT 22-may-04 BAKER HUGHES
16 | Tacata TAG-20 RUN 5 RCI 08-jul-04 BAKER HUGHES
17 | Tacata TAG-21 RUN 4 MDT 20-oct-04 SLB

18| Tacata TAG-21 RUN 4 MDT 30-ago-04 SLB

5.2 DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS Y RECOPILACION DE LOS
DATOS Y PARAMETROS NECESARIOS PARA LA INTERPRETACION DE
LAS PRUEBAS DE PRESION

De la informacion recopilada de las pruebas de presion y la discretizacion del tipo de
prueba se obtuvieron los datos de presion y tiempo de los sensores, el histérico de
produccidn, adicionalmente se realizo el céalculo del tiempo de produccidn previo a la
prueba, informacion petrofisica como la porosidad, espesor total, datos PVT
recopilados de los informes de las pruebas y los datos del pozo utilizando los
diagramas mecanicos, elevacién de la mesa rotaria, el radio del pozo, el intervalo de

completacion y la profundidad total del pozo, entre otros.

En el Anexo2 se muestran los datos utilizados en la interpretacion de las pruebas de

presion.
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5.3 INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE PRESION

El propdsito de realizar la interpretacion de las pruebas de presion fue identificar el
modelo que caracterizara los yacimientos a través del comportamiento que reflejo la
derivada en cada pozo, a fin de establecer modelos de flujo, parametros del pozo y
del yacimiento, tales como, coeficiente de almacenamiento, la permeabilidad, el dafio,
la presion del yacimiento y las condiciones de borde, con las cuales se logra la

caracterizacion del sistema pozo yacimiento.

Adicionalmente se probd la metodologia de deconvolucion, con la finalidad de
ampliar el tiempo y el radio de investigacién de las pruebas de presion, utilizando las

tasas de produccion entre los periodos de las pruebas realizadas para un mismo pozo.

Los resultados obtenidos de las interpretaciones son mostrados en el Anexo 3. La
aplicacion del método de deconvolucion pudo ser realizada en dos yacimientos que
cumplian con la informacion de tasa, presion y con el comportamiento de la derivada
para lograr la aplicacion de este meétodo, de esta forma se obtuvo una mejor

definicion de los modelos limites de los yacimientos.

La interpretacion de las pruebas de restauracion de presion, las pruebas multitasa y
las pruebas DST fue integrada con la informacion de las pruebas de presién obtenida
de los probadores de formacion y al mismo tiempo revisada y comparada con la
informacién de las interpretaciones de los mapas isOpacos estructurales y la

estratigrafia de los yacimientos.

A continuacion se presenta el andlisis de caracterizacion de yacimientos realizado a
través de la reinterpretacion de las 23 pruebas de presion del Campo Técata junto con

la integracion de la informacion estatica y dindmica de los yacimientos.

Yacimiento CA-J TAG-14
Este yacimiento fue descubierto por el pozo TAG-14 sin embargo no fue el objetivo

principal la produccion de este intervalo. En el afio 2001 es completado el pozo
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TAG-15 que actualmente se encuentra en produccién y para el 2004 el pozo TAG-12
presentd problemas mecénicos en los intervalos CA-K/K, (completacién original),
fue recompletado en el intervalo CA-J mediante un reacondicionamiento permanente.
En Figura. 5.1 se muestra el mapa isopaco estructural del yacimiento CA-J TAG-14
en el cual se aprecian los pozos completados TAG-12, TAG-17, TAG-14 y TAG-15.

\ s f i 5
3602 m=11886 pies

617 m=2036 pies

986 m=3253pies

TAR 1

NP

Fig. 5.1 Mapa Is6paco-Estructural, Yacimiento Capaya-J TAG-14

A traveés de la interpretacion de los probadores de formacion, para este yacimiento se
obtuvo un valor de presion inicial alrededor de los 10332 Lpca y un gradiente de
presion del yacimiento de 0,233 Lpca/pie. Estos resultados fueron obtenidos de la
prueba RFT realizada el 29 de enero de 1998 el cual muestra en la Figura. 5.2. Los
intervalos probados con los puntos en las unidades de CA-J.
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Fig. 5.2 Registro de Rayos Gamma, Curva de Resistividad Profunda y Puntos de Presion (RFT)
para el yacimiento Capaya-J TAG-14

En la Figura. 5.3 se muestra el agotamiento diferencial de este yacimiento con los
registros de presion proveniente de los RFT realizados en los pozos TAG-12, TAG-
12ST1, TAG-14 y TAG-17 desde los afios de 1998 al 2004. Se aprecia como el

yacimiento sufrié una caida de presion.
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Fig. 5.3 Puntos de presion de los registros RFT por pozo para el yacimiento CA-J
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La ultima presion registrada para este yacimiento fue de 5947 Lpca para Mayo del
2011.

Prueba (5-febrero-2005) Pozo TAG-12

El siguiente anélisis corresponde a la prueba de restauracion de presion del pozo
TAG-12 realizada el 5 de febrero del 2005, la prueba a las catorce horas de cierre
presentd una respuesta atipica en el almacenamiento de datos de presion, mostrando
una disminucion dréastica de la presion por lo que se presume una fuga en el sistema
del pozo, en los eventos de la prueba no se registrd ningdn tipo de acontecimiento que
reflejara este comportamiento anémalo, debido a esto se realizd la interpretacién de la
derivada tan solo en las primeras horas de cierre sefialada en el circulo en la Figura
5.4.

10000 E T T T TTrIr T T T TTT0T T T T rrrm T T T TT110T T T T TIFIT T T TTTTTH
170 - 3
— - .
o — -
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- Presidn - -1
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B Modelo — 7
3
10 L1 1 L1l L1 L1 b1l L1 1 piill L1
1E4 1E-3 001 0.1 1 10 100

Log T [hrs]
Fig. 5.4 Respuesta de la derivada de presion para la prueba del 5 de febrero de 2005.PozoTAG-12

En el Anexo 4 se muestra el grafico semilogaritmico junto con los datos utilizados
para la interpretacion de la prueba y adicionalmente el grafico cartesiano en donde se

muestra el Tiempo de produccion previo al cierre o la restauracion de presion. Para el
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tiempo de 2 a 4 horas en el que se pudo realizar el analisis, se aprecia el
comportamiento de segregacion de fluidos (circulo). Una de las principales
condiciones con las que debe cumplir la prueba de presion como tal, es que alcance
una estabilizacion de la presion durante el registro de datos, (estabilizacion de la
curva de presién) de no ser asi, los resultados arrojados de las interpretaciones deben
ser tomados como referenciales a un valor, sin embargo se tomo el valor de presion

de referencia a la profundidad del sensor.

Prueba (27-Julio-2001) Pozo TAG-15

El andlisis corresponde a la evaluacion de restauracion de presion de la prueba DST
realizada el 27 de julio de 2001, antes de alcanzar el flujo radial se aprecia un ligero
comportamiento de penetracion parcial, pero no describe totalmente un flujo esférico
(recta pendiente= -1/2) por lo que el valor de dafio calculado se ve influenciado por la
condicion de entrada limitada (ver Figura 5.5). El modelo de yacimiento se ajusté a
un modelo radial homogéneo. La presidon extrapolada para este yacimiento fue de
9696,33 Lpca con una permeabilidad de 58 mD y un dafio de 21,8, en el Anexo 5 se
muestran los datos utilizados en la interpretacion de la prueba, adicionalmente se
muestra en la grafica cartesiana los dos periodos de flujo previos a realizar el cierre

de la prueba el cual durd unas 13 horas aproximadamente.
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Fig. 5.5 Respuesta de la derivada de presién para el pozo TAG-15
prueba realizada el 27 de Julio de 2001

En Figura 5.6 se muestra la seccién correspondiente a los pozos TAG-12 (izquierda)
y TAG-15 (derecha). Cualitativamente es apreciable la degradacion de propiedades
petrofisicas en la respuesta de la herramienta de rayos gamma y la respuesta del
registro de densidad neutron (RHOB), en contraste con la respuesta obtenida para el
pozo TAG-15. Se aprecia que para el pozo TAG-12 el intervalo CA-J se encuentra
una arena con un mayor contenido de arcillas mientras que en el pozo el TAG-15 las
propiedades y la forma cilindrica reflejada en la respuesta de rayos gamma se tiene
una arena mucha mas limpia. En las figuras se aprecia el intervalo completado de los
pozos TAG-12 y TAG-15, en las cuales se observan unidades separadas, sin embargo
la respuesta de presién obtenida de la prueba de presion se ajustdé a un
comportamiento radial homogéneo por lo que se presume una comunicacion entre las

unidades completadas.
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Fig. 5.6 Seccion Estratigrafica pozos TAG-12 (izquierda) y Pozo TAG-15 (derecha)

Prueba (21-Diciembre-2001) Pozo TAG-15

Para la prueba de restauracion de presion realizada el 21 de diciembre de 2001 se
obtuvo un valor de permeabilidad alrededor de los 110 mD, un valor de dafio de 37,3
y un modelo limite que ajustd a un modelo de fallas paralelas ubicadas a una distancia
de 177 pies y 1700 pies, la presion inicial estimada para la prueba fue de 8636.38
Lpca. En el Anexo 6 en el gréafico cartesiano se aprecia el tiempo de produccion
calculado para la prueba de aproximadamente 3 meses; adicionalmente se muestra el
gréafico semilog.

El levantamiento que se aprecia en la Figura 5.7 es atribuido a la segregacion de
fluidos dentro del pozo, este comportamiento es tipico de sistemas con fluidos

livianos y yacimientos de gas condensado.
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Fig. 5.7 Respuesta de la derivada de presion para el pozo TAG-15

prueba realizada el 21 de Diciembre de 2001

Prueba (12-Noviembre-2002) Pozo TAG-15

1000

En el anélisis de la prueba de restauracion de presion se aprecia entre las primeras 10

horas una variacion en la derivada sefialada por el circulo en la Figura 5.8, este

comportamiento se atribuye a un reacomodo de las fases, en el sistema del pozo, el

cual enmascara el flujo radial ya definido en las pruebas anteriores, los datos de esta

prueba seran tomados de referencia, debido a la influencia de este efecto. EI modelo

se ajustd a un yacimiento radial homogéneo con un limite de fallas paralelas ubicadas

a una distancia de 1830 pies. Se obtuvo un valor para el dafio de 23,8 y una

permeabilidad efectiva de 122 mD. El valor de la presion fue de 5399,15 Lpca.
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Fig. 5.8 Respuesta de la derivada de presion para el pozo TAG-15

prueba realizada el 12 de Noviembre de 2002

En el Anexo 7 se detalla en el grafico cartesiano el cierre de la prueba.
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Método de Deconvolucion

A través de la integracion de la informacion de varios cierres y junto con los datos de
produccion obtenidos de la herramienta de Manejo de Datos de produccién Oil Field
Manager (OFM), en la Figura. 5.9 se aprecia los tres cierres realizados en un periodo

de un afio y tres meses.
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Fig. 5.9 Grafica de Presién vs Tiempo (superior) y Grafica de Tasa vs Tiempo ( inferior) para el
yacimiento Capaya-J Tag-14. Pozo TAG-15

En la Figura. 5.10 se muestra el comportamiento de las tres respuestas de derivada de
presion para el mismo pozo, en donde se aprecia un comportamiento similar a partir
de las 10 horas de estudio entre la curva del segundo cierre y la curva tercer cierre,
aplicando el método de deconvolucion el cual consiste en generar una curva de
presion partiendo de los puntos seleccionados a una seccion de comportamiento
estable (ver Figura. 5.11, la linea vertical, presenta la division de los periodos y
posterior a esta seleccidn realizara la iteracion del comportamiento de las curvas
cargadas), generando asi una curva de presion Unica para las tres pruebas y una sola

curva de derivada a la cual se le ajusta el modelo mas representativo.
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Fig. 5.10 Comportamiento de las Curvas de Presidn y sus respectivas derivadas, del pozo TAG-15,
Yacimiento Capaya J Tag-14.
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Fig. 5.11Generacion de la curva de deconvolucion, del pozo TAG-15, Yacimiento Capaya J Tag-14.

Al realizar el ajuste del modelo de deconvolucion Figura. 5.12, mas representativo
fue el modelo de doble porosidad, con un modelo limite rectangular sin flujo. Dentro

de la informacién oficial suministrada por PDVSA no se obtuvo ningin informe
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comprobaré este comportamiento de doble porosidad yacimiento de estudio, sin
embargo en el articulo Técnico (Ver referencia 25) elaborado en el afio 2002, los
autores lograron estimar las fracturas a traves de las ondas de “P” de Sismica y
adicionalmente la verificacion de estos resultados con un estudio de micro y macro
fracturamiento de nucleos, en el cual lograron detectar dos juegos de fracturas, el
principal juego de fractura con un buzamiento de 103° y un segundo buzamiento de
40° interpretadas como fracturas rellenas de material sellante. Esto fue realizado en
el pozo TAG-15 del campo a una profundidad de 13481 pies (CA-J) lo que confirma

un sistema de doble porosidad para este yacimiento.
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Fig. 5.12 Curva Final de la derivada obtenida del proceso de deconvolucion,
del pozo TAG-15, Yacimiento Capaya J Tag-14
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Yacimiento CA-F TAG-12

Este yacimiento fue drenado solamente por el pozo TAG-12, el cual en su
completacion original estuvo programada la produccién por sarta corta, la
completacion de este pozo fue dual y drend los yacimientos CA-Ki/K, y CA-F. En la
Figura 5.13 se muestra el mapa isopaco estructural del yacimiento donde se aprecia
Unicamente completado el pozo TAG-12 y adicionalmente las distancias a las fallas.
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\ | 5

: f\ \ N < TA% "
\ N

476 m=1570.8 pies h

Fig. 5.13 Mapa Isépaco-Estructural, Yacimiento CA-F TAG-12

La presion inicial para este yacimiento estuvo alrededor de 9913 Lpca, para el 29 de
Enero de 1998, adicionalmente el andlisis de la unidad CA-F se realiza por separado,
debido a que esta unidad se encuentra dividida en la extension del Campo Tacata por
dos fallas, segun la interpretacion para la seccion Oeste del campo el yacimiento CA-
F TAG 12 produce petréleo liviano mientras que la zona Este produce gas para el

yacimiento CA-F TAG-16, como se muestra en el mapa de la Figura. 5.14.
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Fig. 5.14 Mapa Is6paco-Estructural, Yacimiento CA-F TAG-12 (verde) y
Yacimiento CA-F TAG-16 (rojo)

En la Figura 5.15. se muestra las profundidades a las cuales se encuentran
completados estos pozos, debido a que una unidad se encuentra con propiedades
tanto dinamicas y estaticas diferentes, el andlisis se realiza por separado,

considerandose dos yacimientos completamente diferentes.

TAG-12 TAG-16

(13472-13498)
i! (| (13504-13520)

Fig. 5.15 Profundidad de completacién de la arena CA-F para los Pozos TAG-12 y TAG-16
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Prueba (21-Septiembre-1998) Pozo TAG-12 SC
El siguiente analisis corresponde a la prueba de restauracion de presion realizada el
21 de septiembre de 1998 en donde se evalud el potencial y los limites de este

intervalo. En el Anexo 8 se muestra la gréafica cartesiana sefialando el periodo cierre

analizado.
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Fig. 5.16 Comportamiento de la derivada de presion 21 de Septiembre de 1998,

Yacimiento CA-F TAG-12 Pozo TAG-12 SC

En la Figura. 5.16 se muestra el grafico de la derivada en donde se aprecia un alto
efecto de almacenamiento, el levantamiento pronunciado el cual se considera que fue
causado por haber realizado el cierre de dicha prueba en superficie, la derivada se
ajustd a un modelo de almacenamiento variable; junto con un modelo radial
homogéneo y debido al ligero levantamiento que se aprecia en la derivada en los
ultimos periodos de la derivada, se establecié un modelo limite de fallas paralelas
ubicadas a una distancia del pozo de 1140 pies y 2870 pies. La presion inicial para
este intervalo fue de 8925,36 Lpca, con un dafio asociado de 15,7 y la permeabilidad
de 23,2 mD.
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Yacimiento CA-K/K, TAG-12

Este yacimiento fue descubierto por el pozo TAG-12 en el afio de 1998 el cual
produjo a través de una doble completacion en la cual la mas profunda pertenecia al
yacimiento Ca-Ki/K; y la mas somera al yacimiento Ca-F. Posteriormente en Enero
del 2002 se completo el pozo TAG-17. En la Figura 5.17 se muestra el mapa is6paco

estructural con los pozos Tag-12 y Tag-17 completados.

4:2 TAG-12

Fig. 5.17 Mapa Isépaco-Estructural, Yacimiento Capaya K1/K2 TAG-12

Por medio de la interpretacion de los Probadores de Formacion se obtuvo un valor de
presion inicial que oscila entre los 13202 y 13438 Lpca (ver Figura 5.18), sin
embargo se aprecia una sola tendencia del gradiente de presion para estas dos arenas,

CA-K; y CA-K; como se aprecia en la Figura. 5.18.
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Fig. 5.18 Grafico Puntos de Presion vs Profundidad Pozo TAG-12

En la Figura 5.19 se aprecia el comportamiento de los registros con los puntos de
presion para las arenas CA-K; y CA-K,, para los puntos de presion obtenidos en la
arena CA-K; se obtuvo un valor de gradiente de presion de 0,271 Lpca/pie y para la
arena CA-K; se obtuvo un valor de gradiente de presién de 0.275 Lpca/pie, esta
diferencia tan pequefia obtenida de la arena CA-K; y la arena CA-K;, se estima que
exista una comunicacion entre estas dos arenas a pesar de la lutita por la que se

encuentran separadas.
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Fig. 5.19 Registros Rayos Gamma, Registro de Resistividad y Registro de Presion Pozo TAG-12

Prueba (2-Octubre-1998) Pozo TAG-12 SL

La interpretacion corresponde a una prueba de restauracion de presién en donde el
cierre durd unas 168 horas (aprox. 7 dias), el modelo de yacimiento al cual se
ajustaron los datos de la derivada fue un modelo de dos capas, junto con un modelo
de borde de fallas paralelas, que se aprecia en la Figura 5.20. La presion extrapolada
estuvo alrededor de 10279,1 Lpca, la permeabilidad de 117 mD y un dafio de 30,7
para la primera capa y de 1,95 para la segunda capa, las fallas paralelas se encuentran
a una distancia de 2010 pies. En el Anexo 9 el gréafico cartesiano se sefiala el periodo
de flujo, correspondiente al cierre de la prueba en la cual se realizo el analisis.
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Fig. 5.20 Comportamiento de la Derivada de Presién para la prueba del 2 de Octubre de 1998,
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-12, Pozo TAG-12 SL

Prueba (2- Mayo -1999) Pozo TAG-12 SL

El siguiente andlisis corresponde a la prueba de restauracion de presion realizada el 2
de mayo de 1999. Esta prueba tuvo un tiempo de cierre de 45 dias en el cual se pudo
establecer un modelo doble capa, como se aprecia en el comportamiento de la
derivada el valle tipico representativo de este tipo de modelo, la respuesta de presion
obtenida representa mejor las condiciones de flujo y presion de la capa que mayor
aporte tiene en la produccion del pozo. En esta prueba la capa con un mayor aporte
verificado por medio de los registro de produccién (PLT) es el intervalo Ca-K; En el

Anexo 10 se detalla el gréafico cartesiano y el periodo de cierre el cual fue analizado.
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Fig. 5.21Comportamiento de la derivada de Presion, Prueba realizada el 2 de Mayo de 1999
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-12, Pozo TAG-12 SL

En la Figura. 5.21 se presenta el ajuste del modelo de yacimiento de doble capas con
un modelo limite de fallas sellantes ubicadas a una distancia de 1240 pies, 2980 pies
y 1450 pies, la permeabilidad calculada es de 99,8 mD, el dafio de 26,9 para la
primera capa y de 5,17 para la segunda capa con una presion inicial alrededor de los
9614,65 Lpca.

Prueba (6- Abril -1998) Pozo TAG-12 SL

El analisis de la Figura. 5.22 corresponde a la prueba DST realizada el 6 de abril de
1998 sélo a nivel de Ca-Ky, el valor de la presién extrapolada es de 9941,1 Lpca con
una permeabilidad 246 mD y un dafio de 15,8 para la primera capa y de 21,8 para la
segunda capa, con un modelo limite de una falla sellante a una distancia de 4170
pies. En el Anexo 11 se aprecia el comportamiento del grafico cartesiano y el grafico

semilogaritmico para dicha prueba
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Fig. 5.22 Comportamiento de la Derivada de Presion, Prueba realizada el 6 de Abril de 1998
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-12, Pozo TAG-12 SL

Prueba (24-Octubre-2006) Pozo TAG-17

El siguiente analisis mostrado en la Figura. 5.23 corresponde a la prueba de
restauracion de presion realizada el 24 de octubre del 2006, la respuesta de presion
obtenida fue caracteristica de un modelo de yacimiento doble capa. El
almacenamiento variable se aprecia en tiempos muy tempranos de la derivada
sefialado en el circulo en la Figura 5.23, ademas se estimé un dafio de 45,8 con un
modelo limite de una falla ubicada a una distancia de 1870 pies del pozo, la
permeabilidad calculada fue de 179 md y una presion inicial de 5198,15 Lpca, el
dafo para la primera capa es de 45,8 y para la segunda capa se obtuvo un dafio de
1,42.
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Fig. 5.23 Comportamiento de la Derivada de Presién, Prueba realizada el 24 de Octubre de 2006

Yacimiento Capaya K,/K, TAG-12, Pozo TAG-12 SL

Prueba (15-Septiembre-2008) Pozo TAG-17

El cierre de esta prueba de restauracion de presion durd aproximadamente unas 18

horas, en ella se aprecia una dispersion (ver Figura. 5.24) de datos atribuidas a la

segregacion de fases dentro del pozo, que enmascara la respuesta del flujo radial y a

su vez resulta dificil tratar de definirlo, por lo general en donde se aprecia una ligera

estabilizacion de los datos de la derivada de presion es donde se establece el flujo

radial (*z ciclo logaritmico del efecto de almacenamiento). Por esta incertidumbre que

se genera al momento de definir el flujo radial en el yacimiento estos parametros

deben ser considerados como referenciales. En el Anexo 13 se muestra en detalle los

graficos cartesianos, semilogaritmico y log-log en donde se aprecia el periodo de

flujo, correspondiente al unico cierre realizado durante la prueba analizada.
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Fig. 5.24 Comportamiento de la derivada de Presidn, Prueba realizada el 15 de septiembre de 2008
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-12, Pozo TAG-12 SL
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Yacimiento CA- N/P TAG-14

El TAG-14ST1 es el Unico pozo productor de este yacimiento, originalmente el pozo
TAG-14 se perforo con el objetivo de producir las arenas CA-N y CA-P y evaluo las
arenas CA-C, CA-D, CA-K y CA-0/6. En Enero del 2002 se descubre una
comunicacion entre la arena CA-0/6 y CA-N/P, en el pozo y se realizan varios
intentos para remediar dicha situacion, posteriormente el pozo termina produciendo
de CA-N/P pero su produccién se encontrd en una constante declinacién hasta
alcanzar tasas promedio de 100 BPPD y un elevado corte de agua, lo que trajo como
consecuencia su reacondicionamiento permanente “sidetrack” con el proposito de
drenar las arenas CA-0/6 y CA-N/P.

En el mapa isdpaco-estructural de la Figura. 5.25 se muestra un contacto agua
petréleo ubicado a una profundidad de 13995 pies.

CAN/P TAG-14

Fig. 5.25 Mapa Isopaco-Estructural, Yacimiento Capaya N/P TAG-14
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La presion para la primera unidad CA-N se obtuvo un valor alrededor de los 9000
Lpcay para la segunda unidad CA-P se obtuvo una presion alrededor de los 10000
Lpca con un diferencial de presion de 1000 Lpca aproximadamente (Ver Figura.
5.26) Esta diferencia de presion entre las arenas del mismo yacimiento es evidencia
de que no existe comunicacion entre ellas. La seccion estratigrafica confirma una
separacion en este pozo entre ambas arenas de aproximadamente 200 pies de lutitas.
Actualmente debido a la alta produccién de agua proveniente del intervalo CA-P se

procedio a sellar el pozo en el intervalo de CA-P y dejar solo en produccién CA-N.

4 N\
PUNTOS DE PRESION
13000
13050 7 s CA-N2
CA-#N1
13100 A 3
®
13150 1
. CA-#N2
8 13200 { ®
g CA-O
K
T 13250 -
o
c
2
© 13300 {
o
13350 1
13400 7 ‘ CA-P
13450 4 4
13500 " r r " T T "
8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Presién (Ipca)

Fig. 5.26 Grafico de Puntos de Presion vs Profundidad Pozo TAG-14
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Prueba (15-Marzo-2001) Pozo TAG-14

El analisis corresponde a la prueba DST, en la cual a partir de la interpretacion de la
derivada de presion se obtuvo una permeabilidad de 196 mD una presion inicial de
10158,8 Lpca y un dafio de 29,9, adicionalmente se generdé un modelo de fallas
paralelas ubicadas a una distancia de 319 pies y 285 pies, este comportamiento es
atribuido debido al ligero levantamiento que se genera en la derivada de la presion
que se aprecia en la Fig. 5.27. En el Anexo 14 se aprecia el comportamiento del
registro de presion para el gréafico cartesiano y el comportamiento de la curva de

presion en el gréfico semilog.
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Fig. 5.27 Comportamiento de la Derivada de Presion, Prueba Realizada el 15 de Marzo de 2001
Yacimiento Capaya N/P TAG-14, Pozo TAG-14

Prueba (13-Septiembre-2006) Pozo TAG-14ST1

Esta prueba de restauracion tuvo dos cierres y en ambos presentd el mismo
comportamiento en dénde no se pudo ajustar ningin modelo debido a la dréastica

caida de la derivada, en el grafico se muestra el mismo comportamiento de la
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derivada para los dos cierres (ver Figura. 5.28 y Figura. 5.29). En esta prueba ambos
comportamientos de las curvas de presion fueron similares por lo que a ninguno de
los dos cierres se logré establecer un modelo de yacimiento. Este comportamiento se
debe a un fuerte mantenimiento de la presion dentro del yacimiento (acuifero activo).
Esta respuesta puede ser asociada a varias razones, la primera es que ese intervalo
esta siendo afectado por la produccion de otro pozo, la cual queda descartada debido
a que solo se encuentra este pozo produciendo dicho nivel y la segunda hipotesis es
que se encuentre bajo la presencia de un efecto de limite de presion de constante
como un acuifero. La presion del sensor registrada fue de 8200 Lpca. En el Anexo 15
se muestra el grafico cartesiano perteneciente a dicha prueba y adicionalmente el

comportamiento del gréafico semilog.
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Fig. 5.28 Comportamiento de la Derivada de Presion,
Prueba Realizada el 13 de Septiembre de 2006 (Primer Cierre)
Yacimiento Capaya N/P TAG-14, Pozo TAG-14
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Fig. 5.29 Comportamiento de la Derivada de Presion,
Prueba Realizada el 13 de Septiembre de 2006 (Segundo Cierre)
Yacimiento Capaya N/P TAG-14, Pozo TAG-14

La existencia del acuifero se pudo determinar por medio del Grafico de Thakur (ver
Figura. 5.30) el cual establece bajo qué mecanismo de produccion se encuentra
influenciado el yacimiento. EIl grafico reflejaun comportamiento asociado a la

presencia de un acuifero activo en el yacimiento.
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Fig. 5.30 Grafico Thakur, Yacimiento Capaya N/P TAG-14, Pozo TAG-14
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Yacimiento CA-D TAG-14

El yacimiento estd completado en dos arenas CA-D; y CA-D,, el Gnico pozo que

drena este yacimiento actualmente es el pozo TAG-18, el TAG-14 evalu6 estos

intervalos con la prueba DST realizada el 8 de enero del 2001. El pozo TAG-15

también fue productor del intervalo hasta Mayo del 2005. En la Figura 5.31 se tiene

el mapa isopaco estructural en donde se muestra la ubicacion de los pozos

completados en el yacimiento.

YAC. CAD TAG-14

== ==

Fig. 5.31 Mapa Is6paco-Estructural, Yacimiento Capaya D TAG-14

La presion inicial de este yacimiento se encuentra alrededor de los 8200 Lpca como

se aprecia en la siguiente Figura. 5.32 correspondiente al registro de presion

realizado 24 de Noviembre del 2003.
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Fig. 5.32 Comportamientos de los Puntos de presion Registrado por la herramienta RFT
Yacimiento Capaya D TAG-14

Adicionalmente se muestra una sola tendencia de presiones por lo que se presume que

exista una comunicacién entre estas dos unidades.

Prueba (8-Enero-2001) PozoTAG-14

La siguiente interpretacion corresponde al periodo de restauracion de presion
realizado en la prueba DST del 8 de Enero del 2001, el yacimiento se ajusté a un
modelo doble capa, tipico por la transicion del valle que se presenta en la respuesta de
la derivada como se aprecia en la Figura 5.33, la condicion de borde se ajust6é con un
modelo rectangular sin flujo, en el cual se encuentran tres lados a la distancia de 4560
pies y el restante 1520 pies de distancia del limite al pozo. El dafio fue de 2,47 para la
capa superior y de 6,1 para la capa inferior y la permeabilidad se obtuvo un valor de
24 mD. La presion inicial calculada fue de 7878,37 Ipca. En el Anexo 16 se tiene el

comportamiento de presion durante el registro de la prueba en el grafico cartesiano.
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Fig. 5.33 Comportamiento de la Derivada de Presidn Para la prueba del 8 de Enero de 2001
Yacimiento Capaya-D TAG-14. TAG-14

Prueba (18-Enero-2004) Pozo TAG-18

La Figura 5.34 representa la prueba de restauracion de presion realizada el 18 de
Enero del 2004, el analisis correspondiente a la derivada de presién ajustd a un
modelo de dos capas con un limite rectangular, teniendo una presion inicial de
8142,39 Lpca con un dafio para la primera capa de 13,9 y para la segunda capa de
5,65 con una permeabilidad de 47,5 mD. Adicionalmente, en el Anexo 17 se muestra
el comportamiento completo de la prueba de presion, en el gréafico cartesiano y

tambien, el comportamiento de presion en el grafico semilog.
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Fig. 5.34 Comportamiento de la Derivada de Presion Para la prueba del 18 de Enero de 2004
Yacimiento Capaya-D TAG-14. TAG-18

Prueba (4-Septiembre-2006) Pozo TAG-18

Esta prueba de restauracion de presién no pudo ser ajustada con ningin modelo
debido a que la segregacion de fases en este pozo no permitio la estabilizacion de la
presion, adicionalmente, en el transcurso de la prueba se pudo apreciar un efecto de
segregacion de fluidos y dispersién de los datos de la derivada de presion para el
periodo en que se realizé el andlisis (ver Figura 5.35). EI Anexo 18 muestra el
grafico cartesiano con su respectivo tiempo de produccién y los tres de periodos de

flujos previos al cierre analizado.
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Fig. 5.35 Comportamiento de la Derivada de Presion Para la prueba del 4 de Septiembre de 2006
Yacimiento Capaya-D TAG-14. TAG-18
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Yacimiento CA-0/6 TAG-14

El yacimiento solo fue producido por el pozo TAG-14, en la completacion original
del pozo el intervalo de interés fue el CA-N/P, el cual fue completado para el afio
2002. Debido a los altos valores de RGP mostrados por el pozo, se descubre una
comunicacion entre el tapon que sellaba el intervalo CA-0/6 y las arenas CA-N/P,
posteriormente por problemas operacionales en el pozo TAG-14, se decide hacer una
rehabilitacion permanente “sidetrack” cuyo objetivo era la produccién de los
intervalos CA-N/P y CA-0/6 esta Gltima se mantuvo activa hasta el afio 2006. En la
Figura 5.36 se observa el mapa is6paco-estructural perteneciente a este yacimiento
donde se aprecia la completacion de los pozos Tag-14 y Tag-14stl y para la Figura
5.37 se tiene la seccion estratigrafica entre los pozos TAG-14 y su

reacondicionamiento TAG-14ST1 en donde se pueden apreciar desde CA-0 hasta

CA-6, arenas que conforman el yacimiento CA-0/6 TAG-14.

Fig. 5.36 Mapa Isopaco-estructural, Yacimiento Capaya CA-0/6 TAG-14
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Fig. 5.37 Seccién estratigrafica del Pozo TAG-14y
su reacondicionamiento permanente TAG-14stl

Prueba (22-Abril-2004) Pozo TAG-14stl

Esta prueba no logré una estabilizacion de los datos de presion, esta informacion
pertenece al cierre realizado de la prueba DST, se aprecia una dispersion de puntos
en el comportamiento de la derivada, sin embargo fueron calculados los pardmetros
partiendo entre las primeras 3 y 4 horas del cierre se presenta una ligera estabilizacion
de la derivada (ver Figura. 5.38), considerandose esta zona como el periodo en el que

ocurre el flujo radial homogéneo, con un modelo limite de una falla que se encuentra
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aproximadamente a una distancia de 125 pies del pozo. La presion inicial calculada
resulto de 11576 Lpca y el valor del dafio de 16,8. Con un valor de permeabilidad de
6,41 pero realmente se desconoce si todo el intervalo es productor, de ser asi la
permeabilidad esta siendo subestimada. En el Anexo 19 se muestra el grafico
cartesiano, con un acercamiento de los datos de presion durante la recopilacion de
informacion en el cierre, en los ultimos momentos de recopilacion de informacion se

aprecia una distorsion en los puntos de presion.
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Fig. 5.38 Comportamiento de la Derivada de Presion Prueba Realizada el 22 de abril de 2004
Yacimiento Capaya CA-0/6 TAG-1, Pozo TAG-14

Prueba (23-Febrero-2001) Pozo TAG-14

En la Figura. 5.39 se aprecia el comportamiento de la derivada de la presion, para el
segundo cierre de la prueba DST realizada el 23 de febrero de 2001, la cual se
encuentra distorsionada por el efecto de la segregacion de los fluidos dentro del
yacimiento, sin embargo, se ajustdé al modelo doble capa, igualmente el

comportamiento se encuentra distorsionado por la segregacion de fluidos dentro del
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pozo, con un limite tipo sellante a una distancia aproximada de 175 pies del pozo,
adicionalmente el valor de la presion extrapolada fue de 11667 Lpca y se obtuvo una
permeabilidad de 28.9 mD. Con un dafio para la primera capa de 10.9 y un dafio
estimado para la segunda capa de 1,15 En el Anexo 20 se muestra en el grafico
cartesiano (recuadro rojo) el periodo de flujo analizado correspondiente al segundo
cierre de la prueba DST, y el recuadro azul muestra la ampliacién de los datos de
presion en donde se observa la dispersion de los datos de presion en la adquisicion de

datos durante la prueba.
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Fig. 5.39 Comportamiento de la derivada de presién Prueba realizada el 12 de Febrero de 2001
Yacimiento Capaya CA-0/6 TAG-14

En la Figura 5.39 se tiene en el comportamiento de la derivada un efecto de
almacenamiento variable para el primer tiempo de andlisis (primer circulo, efecto de

almacenamiento) y para el tiempo en que se deberia de apreciar el comportamiento de
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flujo radial, se representa una dispersion en los puntos de presion (Segundo circulo,

dispersion de datos en el flujo radial).
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Yacimiento CA-Ki/K; TAG-16

El yacimiento esta ubicado en la zona Oeste del Campo Técata y fue manejado por
PDVSA desde los comienzos de su produccion, este yacimiento se divide en dos
unidades, CA-K; y CA-K; sin embargo, el actual estudio del modelo estructural, se
dispone de un mapa con la divisién de estas dos unidades como yacimientos
diferentes, tanto por condiciones dinamicas como por condiciones estaticas. La
Figura. 5.40 se representa el mapa isopaco-estructural del yacimiento Ca-K1 TAG-

16 y en la Figura. 5.41 se aprecia el yacimiento Ca-k2 TAG-16.
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Fig. 5.40 Mapa Isopaco-Estructural, Yacimiento Capaya K1 TAG-16
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Fig. 5.41 Mapa Isépaco-Estructural, Yacimiento Capaya K2 TAG-16

La presion inicial para este yacimiento se encontré alrededor de los 10300 Lpca,
partiendo de los puntos de presidn obtenidos del RFT realizado en el pozo TAG-16
para el 14 de noviembre del 2001 y para la unidad CA-K; se obtuvo una presion
inicial alrededor de los 10400 Lpca (ver Figura. 5.42). En la Figura. 5.43 se tiene el
registro de presién con el comportamiento de los registros de rayos Gamma y
Resistividad junto con los puntos de presion obtenidos durante el RFT, en donde se
aprecia una diferencia en el calculo de los gradientes de ambas unidades, segun el
nuevo modelo estructural que actualmente se esta llevando a cabo este yacimiento fue
separado en CA-K; y CA-K; anteriormente se encontraba unificado al igual que el
yacimientoCA-K1/K2 TAG-12 debido a la evidencia estratigrafica, y el
comportamiento dinamico de las arenas se estudié la posibilidad de separar estas dos

unidades en yacimientos distintos.

140



CAPITULOV ANALISIS DE RESULTADOS

' N\
PUNTOS DE PRESION

13000
13050 CAKL
13100 <
13150

@ 13200

£

k=]

©

T 13250 CA-K2

2

5 3

2 13300 ®

o
13350 P CAL2
13400
13450 CA-M
13500

9000 9500 10000 10500 11000
Presion (Ipca)
N\ J
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Prueba (6-Febrero-2002) Pozo TAG-16

En la Figura. 5.44 se muestra la respuesta de la derivada de presion, para el cierre de
la prueba DST realizada el 6 de febrero de 2002, en la cual se aprecia un pequefio
levantamiento producto de la segregacion de los fluidos en el sistema del pozo y una
dispersion en los datos de presion en los primeros minutos de haber comenzado el
cierre de la prueba, posteriormente se logra una estabilizacion donde se estimo la
permeabilidad 281 mD, una presion extrapolada de 10043 Lpca y un modelo de
yacimiento de fallas que se intersectan en un angulo de 174° ubicadas a una distancia
de 1590 pies y 2030 pies del pozo. Se determind un modelo de yacimiento de doble
porosidad y un modelo de pozo de almacenamiento variable, adicionalmente se
determind un dafio de 4,63 para la primera capa y para la segunda capa un dafio de

9.69. En el Anexo 21 se muestran los graficos semilog y cartesianos de la prueba.
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Fig. 5.44 Comportamiento de la Derivada de presion Prueba realizada el 6 de febrero del 2002
Yacimiento Capaya Ky/K, TAG-16, Pozo TAG-16
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Prueba (3-Mayo0-05) Pozo TAG-21

El siguiente andlisis corresponde a una prueba de restauracion de presion llevada a
cabo el 3 de mayo de 2005. En la Figura. 5.45 se aprecia para tiempos tempranos un
efecto de almacenamiento variable (sefialado en el circulo) producto del reacomodo
de las fases dentro del pozo. Posteriormente se aprecia una estabilizacion en los datos
de la derivada, los cuales, establecen la condicion de flujo radial homogéneo, a pesar
de tener cierta dispersion de datos, ésta no interfiere con los célculos de los
parametros de la prueba, la respuesta de presion se ajusté a un yacimiento radial
homogéneo con limites impermeables paralelos ubicados a una distancia de 1650
pies, se obtuvo un valor de presion de 9837 Lpca y una permeabilidad efectiva de
71,6 mD, con un Dafio Aproximado de 42,1. En el Anexo 22 se muestra el

comportamiento de presion en el gréfico cartesiano y el grafico semilog.
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Fig. 5.45 Comportamiento de la derivada de Presion Prueba realizada el 3 de Mayo de 2005
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-16, Pozo TAG 21
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Prueba (7-Abril-06) Pozo TAG-21

La siguiente prueba no se pudo ajustar a un modelo que representara el
comportamiento de dicha derivada (ver Figura. 5.46) debido al levantamiento
anomalo evidenciado en el cierre de la prueba, esto se debe al efecto de segregacion
de fluidos dentro del pozo (circulo), este efecto enmascara el flujo radial el cual pudo
ser identificado en la prueba realizada el 3 de mayo de 2005. EI Anexo 23 muestra el
la adquisicion de datos de presion en el grafico cartesiano y en adicionalmente el

comportamiento de presion para el gréafico semilog.
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Fig. 5.46 Comportamiento de la derivada de presion Prueba realizada el 7 de abril de 2006
Yacimiento Capaya Ky/K, TAG-16, Pozo TAG-21

Prueba (27-Febrero- 07) Pozo TAG-16

El siguiente analisis corresponde a la prueba de restauracion de presion realizada el
27 de Febrero de 2007, el comportamiento de la derivada corresponde a un

comportamiento radial homogéneo en donde se obtuvo un valor de permeabilidad de
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125 mD y un dafio de 27,7 con una presion inicial extrapolada de 9314 Lpca, en la
Figura 5.47 se puede apreciar que la derivada se logré ajustar a un modelo radial
homogéneo con un limite de fallas paralelas ubicados a una distancia de 330 pies y
1120 pies.
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Fig. 5.47 Comportamiento de la derivada de presion, Prueba realizada el 27 de febrero de 2007
Yacimiento Capaya Ky/K, TAG-16, Pozo TAG-16

Al realizar la interpretacion de los dos cierres ejecutados durante la prueba en el
Anexo 24 se observa en el grafico cartesiano los dos cierres realizados durante la
prueba los cuales fueron analizados, se observa que no existen diferencias en el
comportamiento de la derivada para ambos cierres antes del flujo radial homogéneo,
posterior a esto, se puede notar que en los limites existe una separacion del
comportamiento de la derivada Figura. 5.48, esta separacion en la derivada del
segundo cierre se debe a la estabilizacion que ocurre en el transiente de presion para
este cierre, ya que resulta mejor la restauracion de presion debido a la estabilizacidon
previa realizada con el primer cierre, lo que en consecuencia genera que la onda de

propagacion o estudio de presion sea de mayor alcance.
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Fig. 5.48 Comportamiento de la derivada de presion prueba realizada el 27 de febrero de 2007.
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-16, Pozo TAG-16

Método de Deconvolucién

Adicionalmente para este yacimiento se pudo aplicar la técnica de deconvolucion,

debido a que se contd con una prueba de restauracién de presion de febrero del 2007,

la cual tuvo dos cierres y la respuesta de la derivada de presion fue similar. Con esto

se decidié aplicar el método de deconvolucion Levitan (2005), el cual teniendo la

presion inicial y las respuestas de las derivadas similares aproxima la tasa entre las

pruebas como una tasa de declinacion constante y generar nuevos puntos de presion

y asi lograr incrementar el radio de investigacién de la prueba. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

En la Figura 5.49 se tiene el registro de tasa y presion del pozo durante la prueba.
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Fig. 5.49 Registro de Presion (superior) Medicion de Tasa (inferior)
Prueba Realizada el 27 de febrero de 2007
Yacimiento Capaya K;/K, TAG-16, Pozo TAG-16

La prueba ajusté a un modelo de yacimiento de doble capa, como un modelo limite
de borde rectangular, el cual presentd dos limites de presion constante y dos limites
sellantes ubicados a una distancia de de 175pies y 7180 pies y los limites de presion
constante ubicados a 1220 pies y 5050 pies. La presion inicial se encuentra 9239 Lpca
y una permeabilidad de 60,5 mD, la capa uno tiene un dafio 9,86 y una estimulacion
en la capa dos de -1,24 (Ver Figura. 5.50).
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Fig. 5.50 Ajuste del modelo para los datos generados a través de la deconvolucion
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-16, Pozo TAG-16

Prueba (16-Enero-2008) Pozo TAG-21

La respuesta de la derivada de presion corresponde al cierre llevado a cabo durante la
prueba de restauracion de presion realizada el 16 de enero de 2008, se aprecia un
pequefio levantamiento producto de la segregacion de los fluidos en el sistema del
pozo y una dispersion en los datos de presién en los primeros minutos de haber
comenzado el cierre de la prueba (ver Figura. 5.51). Se determind un modelo de
yacimiento radial homogéneo el cual se estimo la presiéon del yacimiento de 7584,2
Lpca, con una permeabilidad de 34 mD y con un limite a una distancia de 1400 pies.
El dafio calculado para esta zona fue de 21,3. Estos datos debido a la dispersion de los
puntos de presion seran tomados como referenciales. En el Anexo 25 se muestra el
comportamiento de presion en el grafico cartesiano y adicionalmente el

comportamiento de presion para el grafico semilog.
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Fig. 5.51 Comportamiento de la derivada de Presion Prueba realizada el 16 de enero de 2008
Yacimiento Capaya K,/K, TAG-16, Pozo TAG-21
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Yacimiento CA-F TAG-16

Este yacimiento es el Unico productor de gas del campo con un contenido de liquido
practicamente nulo. Este intervalo fue producido hasta septiembre del 2006 por un
unico pozo el TAG-16, en la Figura. 5.52 se muestra mapa isopaco-estructural en

donde se aprecia que el yacimiento posee limites laterales paralelos.

Fig. 5.52 Mapa Isopaco- Estructural, Yacimiento Capaya F TAG-16
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En la Figura. 5.53 se aprecia el comportamiento de Rayos Gamma, de resistividad y
Presion para el yacimiento CA-F TAG-16 en donde se aprecia la toma de dos puntos
de presion en el intervalo gasifero, donde el célculo del gradiente de presion arrojé un

valor de 0.11 Lpca/pie vafpr caracteristico de hidrocarburos livianos.
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Fig. 5.53 Registro de Rayos Gamma, Registro de Resistividad y Registro de Presion
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Prueba (12 Febrero 2002) TAG-16 CA-F

El siguiente analisis corresponde a la prueba DST realizada el 12 de febrero del 2002,
en la derivada se aprecia la existencia de flujo esférico como se aprecia en la Figura
5.54, probablemente esto origine un dafio adicional al pozo, posteriormente se aprecia
el flujo radial y un levantamiento tipico de comportamiento de un limite
impermeable, se ajustd el comportamiento a un modelo de entrada limitada, con un
modelo de flujo radial homogéneo y un modelo limite de una falla ubicada a una
distancia de 764 pies, se obtuvo un valor de permeabilidad de 160 md y una presion
inicial de 9770 Ipca con un dafio de 15,9 En el Anexo 26 se tiene el comportamiento

de presion en el grafico cartesiano y el comportamiento de presion en el grafico

semilog.
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Fig. 5.54 Comportamiento de la derivada de presion, Prueba realizada el 16 de Enero de 2008
Yacimiento Capaya F TAG-16, Pozo TAG-16
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54 COMPORTAMIENTO DE PRESION DE LOS YACIMIENTOS AL
DATUM

Una vez realizada las interpretaciones de las pruebas de presion, y junto con los
valores de datos obtenidos de los probadores de formacion y las pruebas de
mediciones estaticas se procedid a graficar los puntos de presion a las profundidades
Datum, por en el Libro de Reservas del afio 2010, estos se aprecian en el Anexo 27.
En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de presién para todo el Campo
Tacata, establecido a una profundidad de 13500 pies. Los puntos de presion en detalle

se muestran en el Anexo 27.
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Fig. 5.55 Grafico del comportamiento de presion para el Campo Técata

En la Fig. 5.55 se aprecia como no existe una tendencia general del campo en el
comportamiento de presién, por lo que se puede establecer que existan yacimientos
que no estén comunicados. Por esta razén se realiz6 el comportamiento de presion

por yacimiento.
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En la Figura. 5.56 se muestra el comportamiento de presion para el yacimiento CA-F
TAG-12 en el cual se aprecia que no hubo una declinacion de presion relevante en el
yacimiento, se tiene evidencia de que este intervalo produjo grandes cortes de agua
por lo que fue cerrado, por lo cual no se descarta la presencia de un acuifero activo a

este nivel.
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Fig. 5.56 Grafico del comportamiento de presion para el Yacimiento CA-F TAG-12

En la Figura. 5.57 se aprecia la declinacion de la presién para el yacimiento CA-
K1/K2-TAG-12, el cual ha tenido un decaimiento de la presion. Sin embargo, se
observan una tendencia de puntos de presion superior, sefialados en el circulo, que
representan los puntos de presion tomados durante la perforacion del intervalo CA-
K1 en el pozo TAG-14 y pruebas de presion realizadas solo a este nivel, presentando
una diferencia de casi 1000 Lpca. El resto de los puntos fueron tomados con los dos

intervalos en produccion.
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Fig. 5.57 Grafico del Comportamiento de Presién para el Yacimiento CA-K1/K2 TAG-12

Para el yacimiento CA-D TAG-14 en la Figura. 5.58 se muestra una drastica caida de
la presion, sin embargo este yacimiento actualmente se encuentra en produccion por
el pozo TAG-14. Para este caso a pesar de representar dos unidades CA-D; y CA-D,
ambas poseen el mismo comportamiento de presion, por lo que dinamicamente estas

unidades se confirma la comunicacién entre ellas.
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Fig. 5.58 Grafico del comportamiento de presion para el Yacimiento CA-D TAG-14
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El comportamiento de presion del yacimiento CA-J TAG-14 se ve reflejado en la Fig.
5.59 en donde se aprecia la declinacion de la presion a causa de la produccion del
yacimiento, actualmente la presion de este yacimiento se encuentra alrededor de los
3000 Lpca.
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Fig. 5.59 Grafico del Comportamiento de Presion para el Yacimiento CA-J TAG-14

En la Figura. 5.60 se detalla el comportamiento de presion para el Yacimiento CA-
N/P, en el cual se aprecia un mantenimiento de presion producto del acuifero activo

que existe en los niveles inferiores del yacimiento.
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Fig. 5.60 Grafico del Comportamiento de presién para el yacimiento CA-N/P TAG-14

En la Figura. 5.61 se observa el comportamiento del Yacimiento CA-06 el cual fue
producido por muy poco tiempo por el pozo TAG-14 previo al “sidetrack”, Este
yacimiento son 6 unidades comunicadas con el mismo comportamiento de presion
obtenido por el RFT realizado.
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Fig. 5.61Gréfico del comportamiento de presion para el Yacimiento CA-0/6 TAG-14
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En la Figura. 5.62 se tiene el comportamiento de presion para el Unico yacimiento de
gas seco del campo, el cual ya no se encuentra en produccion.
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Fig. 5.62 Gréafico del comportamiento de presion para el Yacimiento CA-F TAG-16

En la Figura. 5.63 se tiene el comportamiento de presion para el yacimiento CA-
k1/k2 TAG-16 el cual durante su tiempo de produccion tuvo una caida de presion
muy pequefia, sin embargo, para los Gltimos afios de los que se poseen datos de

presion del yacimiento ésta se encontraba alrededor de las 9000 Lpca.
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Fig. 5.63 Grafico del comportamiento de presion para el Yacimiento CA-K1/K2 TAG-16
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CONCLUSIONES

1.- El Yacimiento CA-J TAG-14, el gradiente de presion calculado a través de los
probadores de formacion fue de 0,244 Lpcal/pie, el cual representa un gradiente de
petrleo. El yacimiento a través de las interpretaciones de las pruebas de presion
convencionales ajust a un modelo de yacimiento radial homogéneo, sin embargo al
aplicar la técnica de deconvolucidn, éste se logro ajustar a un modelo de doble
porosidad, el cual fue confirmado por la presencia de fracturas al nivel de CA-J en el
pozo TAG-15.

2.- El Yacimiento CA-F Tag-12, el gradiente de presién calculado para este
yacimiento fue de 0,2 Ipca/pie, ajustd a un modelo radial homogéneo y como modelo
limite confirmd la presencia de fallas paralelas reflejadas en el mapa isopaco

estructural.

3.- El yacimiento CA-Ki/K, TAG-12, se obtuvo un gradiente de presion 0,275
Lpca/pie calculado a través de las pruebas de los probadores de formacion. El
yacimiento ajusté a un modelo doble capa, el cual resulta de la produccion en
conjunto de las dos unidades CA-K; y CA-K;.

4.- El yacimiento CA-N/P TAG-14, el gradiente de presion para este yacimiento
calculado a partir de la densidad de PVT fue de 0,216 Lpca/pie, se obtuvo un
comportamiento de presion para la unidad CA-N y CA-P diferente en el registro de
presion (tomado en la fecha), por lo cual se establece que estas unidades son
independientes, el yacimiento ajusté a un modelo radial homogéneo, sin embargo
también se pudo verificar la presencia de un acuifero activo que mantuvo la presion
del yacimiento. Esto fue comprobado mediante el grafico de Thakur arrojando un

mecanismo de produccion de empuje por agua.
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5.- El Yacimiento CA-D TAG-14, se determind un gradiente de presion de 0,258
Lpca/pie, adicionalmente estas unidades reportaron un comportamiento similiar de
presion durante el registro de los probadores de formacién, por lo que se establecio la
existencia de comunicacion entre ellas. El yacimiento se ajustd a un modelo doble

capa y un modelo limite rectangular verificado en el mapa is6paco estructural.

6.- El Yacimiento CA-0/6 TAG-14, para este yacimiento de gas condensado no se
logré la estabilizacion de la prueba de presion disponible, el efecto de segregacion

producido por el fluido enmascara el comportamiento real del yacimiento.

7.- El Yacimiento Ca-K;/K, TAG-16, de los registros de presion se obtuvo un
comportamiento diferente entre las dos unidades, son completamente independientes.
Se establecié el gradiente de presion 0,27 Lpca/pie calculado para la arena CA-K; El
modelo al que se ajustd el yacimiento resulté radial homogéneo, sin embargo, se
logro aplicar el método de deconvolucion en una de las pruebas la cual ajusté el
comportamiento de yacimiento a un modelo doble capa, con un limite de presion
constante el cual pudo ser verificado por la presencia de un acuifero sefialado en los

mapas isopacos estructurales.

8.- El yacimiento CA-F TAG-16, se obtuvo un gradiente de presion de 0.11
Lpca/pie, caracteristico de gas, el modelo de la prueba ajustd a un yacimiento radial
homogéneo en donde se tenia un efecto de entrada limitada a pozo, el modelo limite

confirmd la presencia de fallas paralelas en el yacimiento.

9.- Debido a la escases de datos tanto de produccién como de presion para los dos
pozos del campo Tacat, al nivel de la formacion de interés Capaya no se pudo

realizar la interpretacion de pruebas de presion.

10.- ElI comportamiento de presion del Campo llevadas al datum de referencia no
arrojé ninguna tendencia en el comportamiento de presion por lo cual estos

yacimientos tienen un comportamiento de presion individual.

161



CONCLUSIONES

11.- El tiempo de Produccion de pruebas de restauracion de presion, declinaciéon y
Mulitasas resulta un parametro fundamental en la interpretacion de la prueba de
presion debido que al no considerar flujos previos antes de realizar la prueba de

presion se generan limites ficticios de barreras impermeables.

12.- El analisis de deconvolucion permite un radio de investigacion mayor de los que
se pueden obtener solo con los datos de presion y tasa de una sola prueba. Se obtuvo
un mejor modelo de ajuste del yacimiento y los limites asociados a éstos con el uso

de la deconvolucion en los pozos TAG-16 y TAG-15.

13.- Los limites establecidos en la representacion de la prueba de presion se deben
considerar como referenciales ya que éstos son una representacion cualitativa y no

cuantitativa de la distancia de éstos al pozo.

14.- En presencia de modelos Multicapa los parametros calculados a partir de la
derivada de presion seran caracteristicos del intervalo que esté aportando una mayor
cantidad de fluidos al pozo.

15.- Las pruebas con efecto de segregacion de fluidos solo deben ser considerados sus
valores como referenciales debido a que este efecto enmascara el comportamiento

real del yacimiento.

16.- Los periodos de limpieza largos antes de realizar el cierre de la prueba de presion
contribuyen a una estabilizacién en el transiente de presion. La duracién de cuanto
debe estar cerrado un pozo para lograr el flujo radial dependera de las caracteristicas
del yacimiento.

17.- El analisis de los probadores de formacion en yacimientos estratificados de
estructura compleja y con crudo liviano resulta complejo y debe apoyarse con

pruebas PVT para la determinacion de los gradientes de los yacimientos.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1.- Llevar a cabo la digitalizacion de los Informes de las Pruebas de Presion
encontradas en fisico en el CITEP Punta de Mata y adicionalmente cargar esta
informacion en la base de datos de SIMDE. Con la finalidad de facilitar el proceso de
basqueda de informacion y disminuir el traslado en fisico, para la recopilacion y

revision de las pruebas.

2.- Realizar una captura de informacion de pruebas de presion BHP-BHT estaticas

con la finalidad de estimar las presiones actuales de los yacimientos del campo.

3.- Realizar una captura de Informacion PLT en los pozo TAG-12, TAG-17, TAG-16
y TAG-21 con la finalidad de conocer los aportes por | las unidades de los
yacimientos CA-k1/k2 TAG-12 y CA-k1/k2 TAG-16.

4.- Realizar un analisis estructural de detalle en el cual se definan junto con la
informacion obtenida de la interpretacion de las pruebas de presién los limites y fallas

de los yacimientos

5.- Para los casos de interpretacion de pruebas donde sélo se tiene una prueba de
presion del pozo y ésta se encuentre bajo la presencia de segregacion de fluidos, se
recomienda tomar como referencia de presion el valor promedio de presion registrado

por el sensor durante la prueba.

6.-Llevar a cabo un captura de informacion de pruebas de presion, en los pozos TAC
2x y TAC 4x pertenecientes al Campo Tacat con la finalidad de realizar la

caracterizacion de los yacimientos ubicados en esta area.
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7.-Realizar el estudio de la aplicacion de estimulacién de pozos en los pozos

arrojaron en la interpretacion de la prueba de presion un alto dafio.
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Anexo 1: Inventario de la las Pruebas de Presion Recopiladas

ANEXOS

N° Pozo Campo | Formacién ;S:j z:l\esslj Tipo de Prueba Fecha
1 TAC-2X Tacat CARAPITA 11675 11730 BHP,_E.’HT 10-jun-05
Estatico
2 TAC-2X Tacat CAPAYA 17970 18090 DSTH#1 11-sep-03
3 TAC-2X Tacat CAPAYA 17720 17760 DST#2 22-sep-03
4 TAC-2X Tacat CAPAYA 16530 16555 DST#3 26-sep-03
5 TAC-2X Tacat CAPAYA 16340 16365 DSTH#4A 05-oct-03
6 TAC-2X Tacat CAPAYA 13732 13807 DST#6 10-nov-03
7 TAC-2X Tacat CAPAYA 11675 11730 DST#7 21-nov-03
8 TAC-4X Tacat CAPAYA 16984 16970 BUILD UP 30-sep-08
9 TAC-4X Tacat CAPAYAE 16984 17032 DD-BU 29-may-08
10 TAC-4X Tacat CAPAYA 18260 18290 DSTH#1-1A 06-nov-06
11 TAC-4X Tacat CAPAYA 17700 17906 DSTH2 05-dic-06
12 TAC-4X Tacat CAPAYA 17452 17458 DST#3 22-dic-07
13 TAC-4X Tacat CAPAYA 17150 17159 DSTHAA 08-ene-07
14 TAC-4X Tacat CAPAYA - - DST#5 29-ene-07
15 TAC-4X Tacat CAPAYA 16984 17032 DSTH5A 01-feb-07
16 TAC-4X Tacat CAPAYA-E 16984 17032 BHP,_E.’HT 28-ene-10
Estatico
17 TAG-12E | Tdcata C'IA;;?IZ\- 14372 14614 g:-r:z_r: :_2; 10-jun-11
18 | TAG-12E | Técata Cﬁ?’g' 14372 14614 ii':aﬁcf 06-may-11
19 TAG-12E | Tdcata CAPAYA-J 14205 14262 MPLT-BU 05-feb-05
20 | TAG-12E | Tdcata CA;?: A1 14362 14606 iﬂ:asg 07-jun-01
21 | TAG-12E | Tdcata Cﬁ;?KY;- 14362 14606 BHP-BU 02-oct-98
22 | TAG-12E | Tdcata | CAPAYA-F 13669 13700 BHP-BU 21-sep-98
23 | TAG-12E | Tdcata | CAPAYA-F 13669 13700 DST 12-abr-98
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ANEXOS

Anexo 1: Inventario de la las Pruebas de Presion Recopiladas (continuacion)

p TOPE BASE .
N° Pozo Campo | Formacion 0 .S Tipo de Prueba Fecha
(pies) (pies)
TAG-12ST , Prueba de
24 & TAG-15 Tacata CAPAYA-J - - Interfereancia 10-sep-07
25 TAG-13 Tdcata 16962 16986 DST 21-ago-99
26 TAG-13 Tdcata CAPAYA-P 16540 16553 DST#4 27-dic-99
27 TAG-13 Tdcata | CAPAYA-K2 | 19005 19036 DST#1 06-nov-99
28 TAG-13 Tdcata CAPAYA-I 18472 18483 DSTH2 11-nov-99
29 TAG-13 Tdcata | CAPAYA-H 18345 18358 DST#3 29-nov-99
30 TAG-13 Tdcata CAPAYA-I 18472 18483 DSTH2A 15-nov-99
31 TAG-14 Tdcata CAPAYA-C 12136 12148 DST 25-ene-01
32 TAG-14 Tdcata CAPAYA-D 12277 12372 DSTH2 18-ene-01
33 TAG-14 Tdcata CAZ?GYA- 14702 15246 DSTH4 23-feb-01
34 TAG-14 Tdcata CAZ?PYA- 14210 14638 DSTH#5 15-mar-01
35 TAG-14 Tdcata | CAPAYA-K1 | 13703 13822 DST#6 25-mar-01
. CAPAYA- BHP-BHT
36 TAG-14 Tacata N/P 14208 14626 Estético 08-ago-10
37 TAG-14 Tdcata CAZ?;/A- 14698 15434 PLT-BU 28-jun-04
38 | TAG-14 | Tdcata CAZ?:A' 14208 14626 BHP-BHT-BU | 13-jun-08
39 | 746-14 | Tdcata | “APAYA | 14208 14417 BHP-BHT 15-dic-09
N/P Estatico
20 | TAG-14 | Tacata | “APAYA | 14208 14626 BHP-BHT 10-ago-10
N/P Dindmico
21 | TAG-14 | Tacata | APAYA | 14208 14626 BHP-BHT | 21 may-11
N/P Dindmico
42 | TAG-14 | Tdcata CAZ?:A' 14208 14626 PLT-BU 13-sep-06
43 | TAG-14 | Tacata | “APAYA | 14208 14626 BHP-BHT 25-jul-07
N/P Estético
44 TAG-14 Tdcata CAPAYA-E 12576 12629 DST 02-ene-01
45 TAG-14 Tdcata CAZ?GYA- 14698 15434 PLT-BU 22-abr-04
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ANEXOS

Anexo 1: Inventario de la las Pruebas de Presion Recopiladas (continuacion)

, TOPE BASE .
N° Pozo Campo | Formacion 0 .S Tipo de Prueba Fecha
(pies) (pies)
46 | TAG-15 | Tdcata CA-D 12236 12337 BHP,_E.;HT 11-may-07
Estatico
47 TAG-15 Tdcata CAPAYA-D 13476 13490 BHP,_E.’HT 12-dic-06
Estatico
48 TAG-15 Tdcata CAPAYA-J 13476 13548 BHP,_E.’HT 19-oct-09
Estatico
49 TAG-15 Tdcata CAPAYA-D 12236 12337 BHP,_B.HT 23-jul-07
Estatico
50 TAG-15 Tdcata CAPAYA-J 13476 13548 BHP/BHT 18-dic-02
51 TAG-15 Tdcata CAPAYA-J 13476 13548 BU/BHP 05-nov-02
52 | TAG-15 | Tdcata CAPAYA-J 13476 13548 B.H P,_B!-IT 18-ago-10
Dinamico
53 | TAG-16 | Tdcata CA-k1 14183 14420 PLT'B:S'BHT' 26-ene-09
54 TAG-16 Tacata CAfA/I\FYA- 15798 15818 DST#1 03-ene-02
55 TAG-16 Tdcata CAPAYA-C 15385 15412 DST#2 19-ene-02
56 TAG-16 Tacata | CAPAYA-K2 15162 15184 DST#3 21-ene-02
57 TAG-16 Tdcata | CAPAYA-K2 14403 14420 DST#4 29-ene-02
58 | TAG-16 | Tdcata | CAPAYA-K1 | 14183 14230 DST#5 06-feb-02
59 TAG-16 Tdcata | CAPAYA-F 13472 13520 DST#6 12-feb-02
60 | TAG-16 | Tdcata | CA-K1/K2 - - BHP-BHT 23-0ct-09
Dinamico
. CAPAYA
61 TAG-16 Tacata K1/K2 14183 14420 PLT/BU 27-feb-07
62 TAG-16 Tdcata CAPAYA F 13472 13520 BHP/BHT 13-mar-05
63 TAG-16 Tdcata CA-K1/K2 14183 14420 B.HFT_BHT 08-jun-07
Dinamico
64 TAG-16 Tdcata CAPAYA F 13472 13520 BHP/BHT 02-ago-06
, CAPAYA BHP-BHT )
65 TAG-17 Tdcata K1/K2 13850 14105 Estatico 27-jul-07
66 | TAG-17 | Tdcata | CAPAYAK 13850 14105 BHP,- E.’HT 17-dic-02
Estatico
., CAPAYA
67 TAG-17 Tdcata K1/K2 13850 14105 PLT/BU 24-oct-06
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ANEXOS

Anexo 1: Inventario de la las Pruebas de Presion Recopiladas (continuacion)

. TOPE BASE .
N° Pozo Campo | Formacion 0 .S Tipo de Prueba Fecha
(pies) (pies)

68 | TAG-17 | Tdcata | CAPAYA 13850 14105 PLT'B:S'BHT' 15-sep-08

69 | TAG-18 | Tdcata | CAPAYA-D | 12242 12342 PLT'B:S'BHT' 03-sep-08

70 TAG-18 Tdcata CAPAYA-D 12242 12342 B.HP,_BHT 20-oct-09
Dinamico

71 TAG-18 Tdcata CAPAYA-D 12242 12342 BHP,_P.’HT 24-jul-07
Estatico

72 TAG-18 Tdcata CAPAYA-D 12422 12342 PLT/BU 04-sep-06

73 TAG-18 Tdcata CAPAYA-D 12242 12342 BHP,_E.’HT 27-jun-08
Estatico

74 TAG-19 Tdcata CARAPITA 18530 18550 DST 16-ago-04

75 TAG-19 Tdcata CARAPITA 19414 19520 DST 12-jun-04

76 | TAG-20 Tacata CAPAJA Q- 9080 9120 BHP-BHT-DD | 18-mar-08

77 TAG-20 Tdcata CAPAUYA Q- 9080 9120 BHP-BHT 06-jun-07

78 TAG-20 Tdcata CAPAYA 9080 9120 DST# 1&2 23-jun-04

79 TAG-21 Tacata | CAPAYA-K1 14094 14124 B.H P,_BHT 22-oct-09
Dinamico

80 TAG-21 Tdacata | CAPAYA-K1 BU 03-may-05

, CAPAYA
81 TAG-21 Tacata K1/K2 14094 14390 PLT/BU 07-abr-06
, CAPAYA

82 | TAG-21 | Tdcata K1/K2 14094 14390 PLT/BU 16-ene-08

83 TAG-21 Tdacata | CAPAYA-K1 14094 14390 B.H P,-BHT 08-jun-07
Dinamico
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ANEXOS

Anexo 2: Datos utilizados en la interpretacion de Pruebas de Presion

Yacimiento Pozo Prueba Fecha Rw [pie] Es[giees]or Porosidad | Ct [psi-1] V'Siggidad Bo [B/STB]
TAG-12 BU 05-feb-05 0,3 57 0,12 1,62E-05 0,35198 1,6118

CA-J TAG-14 TAG-15 DST 27-jul-01 0,35 62 0,15 1,62E-05 0,233864 2,267484
TAG-15 BU 21-dic-01 0,35 62 0,15 6,87E-06 0,904 1,05487

TAG-15 BU 12-nov-02 0,35 30 0,15 1,62E-05 0,233863 2,26748

CA-F TAG-12 TAG-12 SC BU 21-sep-98 0,25 31 0,13 1,03E-05 0,380496 1,62002
TAG-12 SL DST 2-0ct-98 0,35 88 0,14 1,30E-05 0,22 1,77

TAG-12SL BU 02-may-99 0,35 88 0,144 1,16E-05 0,22 1,76

CA-K1K2 TAG-12 | TAG-12 SL DST 06-abr-98 0,35 80 0,12 3,00E-06 0,358978 1,6372
TAG-17 BU 24-oct-06 0,35 106 0,11 3,00E-06 1 1,46827

TAG-17 BU 15-sep-08 0,35 105 0,115 1,36E-05 0,26233 1,70027

CA- N/P TAG-14 TAG-14 DST 15-mar-01 0,35 93 0,1 1,91E-05 0,166744 2,60454
TAG-14 ST1 BU 13-sep-06 0,35 125 0,1 3,00E-06 0,13 2,6

TAG-14 DST 08-ene-01 0,35 95 0,118 1,45E-05 0,305481 1,79091

CA-D TAG-14 TAG-18 BU 18-ene-04 0,505 77 0,122 1,80E-05 0,23 1,96
TAG-18 bu 04-sep-06 0,5 77 0,122 1,85E-05 0,28967 1,50254

CA-0/6 TAG-14 TAG-14ST1 BU 22-abr-04 0,35 129 0,1 1,31E-05 0,513439 1,30694
TAG-14 DST 23-feb-01 0,25 230 0,095 6,86E-06 0,129448 3,3581
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Anexo 2: Datos utilizados en la interpretacion de Pruebas de Presion (continuacion)

ANEXOS

- . Espesor . . Viscosidad Bo
Yacimiento Pozo Prueba Fecha Rw [pi€e] [pie] Porosidad | Ct [psi-1] [cp] [B/STB]
TAG-16 BU 06-feb-02 0,35 47 0,13 | 1,08E-05 0,492256 1,96239
CA-KIK2 TAG-16 TAG-21 BU 03-may-05 0,35 30 0,1| 5,24E-05 0,3 1,873
TAG-21 BU 07-abr-06 0,35 60 0,1| 3,00E-06 0,7 2,106
TAG-16 BU 27-feb-07 0,35 64 0,1577 | 3,00E-06 0,195 1,9
CA-F TAG-16 TAG-16 DST 12-feb-02 0,35 34 0,15| 3,00E-06
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Anexo 3: Resultados de las Interpretaciones de las Pruebas de presion

ANEXOS

Yacimiento Pozo Prueba Fecha Tipo de Unidad | Completacién Grad. Din. En Fondo Gra. Estatico de Fondo
Fluido Presion (Ipca/pie) [ Temp °F/pie)|Presion (Ipca/pie) |Temp (°F/pie)
CA-0/6 TAG-14 TAG-14 DST 23-feb-01 | Condensado CA-0/6 129
CA-0/6 TAG-14 TAG-14 DST 22-abr-04 | Condensado CA-0/6 171 0,246
CA-D TAG-14 TAG-14 DST 08-ene-01 Petréleo CA-D 77 0,3
CA-D TAG-14 TAG-18 BU 04-sep-06 Petréleo CA-D 77 0,131 0,0031 0,282 0,076
CA-D TAG-14 TAG-18 BU 18-ene-04 Petréleo CA-D 77 0,295 0,285
CA-F TAG-12 TAG-12 DST 21-sep-98 Petréleo CA-F 31 0,25 0,282
CA-F TAG-16 TAG-16 DST 12-feb-02 Gas CA-F 34
CA-J TAG-14 TAG-14 BU 05-feb-05 Petréleo CA-J 57 No se logré ajustar un modelo
CA-J TAG-14 TAG-15 BU 12-nov-02 Petréleo CA-J 30 0,166 0,702
CA-J TAG-14 TAG-15 BU 21-dic-01 Petréleo CA-J 62
CA-J TAG-14 TAG-15 DST 27-jul-01 Petréleo CA-J 62
CA-K1K2 TAG-16 TAG-16 DST 06-feb-02 Petréleo CA-K1 47 0,235
CA-K1K2 TAG-16 TAG-16 MT 27-feb-07 Petréleo CA-K1/K2 64 0,277 0,00251 0,28 0,0108
CA-K1K2 TAG-16 TAG-21 BU 07-abr-06 Petréleo CA-K1/K2 60 0,265 0,0029 0,271 0,0062
CA-K1K2 TAG-16 TAG-21 BU 03-may-05 Petréleo CA-K1 30 0,2655 0,0078 0,2818 0,0117
CA-K1K2 TAG-16 TAG-21 BU 16-ene-08 Petréleo CA-K1/K2 30 0,32 0,007
CA-K1/K2 TAG-12 TAG-12 DST 06-abr-98 Petréleo CA-K1 80
CA-K1/K2 TAG-12 | TAG-12 SL BU 02-may-99 Petréleo CA-K1/K2 88
CA-K1/K2 TAG-12 | TAG-12 SL BU 02-0ct-98 Petréleo CA-K1/K2 88 0,166 0,008
CA-K1/K2 TAG-12 TAG-17 BU 24-oct-06 Petréleo CA-K1/K2 106 0,209 0,00201 0,321 0,00568
CA-K1/K2 TAG-12 TAG-17 BU 15-sep-08 Petréleo CA-K1/K2 105 0,267 0,00636
CA-N/P TAG-14 TAG-14 DST 15-mar-01 Petréleo CA-N/P 93
CA-NP TAG-14 | TAG-14ST1 BU 13-sep-06 Petréleo CA-N/P 125 0,162 0,0045 0,25 0,794
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ANEXOS

Anexo 3: Resultados de las Interpretaciones de las Pruebas de presion (continuacion)

Periodo Duracién Coemiem? de o Permeabildiad
Pozo , Pextrapolada Modelo de Pozo Almacenamiento| Modelo de yacimiento
Analizado s Lpca bbls/lpca mD
TAG-14 CIERRE #1 9 11667.7 Vertical con Dafio 1,28E-03 Doble capa 28.9
TAG-14 CIERRE #1 72 11576 Vertical con Dafio Radial Homogéneo 6,41
TAG-14 CIERRE #1 125 7878.37 vertical con almacenamiento variable 0,0000605 Doble capa 38,8
TAG-18 CIERRE #1 24 3409,63 Vertical con Dafio 0,00878 Doble capa 4
TAG-18 CIERRE #1 239 8142,39 Vertical con Dafio 0,00203 Doble capa 47,5
TAG-12 CIERRE #1 166,71 8925,36 vertical con almacenamiento variable 6,02E-04 Radial Homogéneo 23,2
TAG-16 CIERRE #1 24 9770 Entrada limitada- penetracién parcial 0,00711 Radial Homogéneo 169
TAG-14 |No se logr6 ajustar un modelo No se logré ajustar un modelo
TAG-15 CIERRE #1 112 5399,15 Vertical con Dafio 0,026 Radial Homogéneo 122
TAG-15 CIERRE #1 111,4 8636 Vertical con Dafio 0,00226 Radial Homogéneo 110
TAG-15 CIERRE #1 13 9696,33 Vertical con Dafio 0,000596 Radial Homogéneo 58
TAG-16 CIERRE #2 48 10042,7 vertical con almacenamiento variable 0,00169 Doble capa 281
TAG-16 CIERRE #2 23,7 9314,51 Vertical con Dafio 0,00248 Radial Homogéneo 125
TAG-21 CIERRE #1 10 7726,46 vertical con almacenamiento variable 0,000036 Radial Homogéneo 53,7
TAG-21 CIERRE #1 72,4 9837 vertical con almacenamiento variable 0,00646 Radial Homogéneo 71,6
TAG-21 CIERRE #1 20 7584 vertical con almacenamiento variable 0,152 Radial Homogéneo 35.3
TAG-12 CIERRE #2 24 9941,1 Vertical con Dafio 0,00226 Doble capa 281
TAG-12 SL CIERRE #1 239 9614,65 Vertical con dafio 0,00261 Doble capa 99,8
TAG-12 SL CIERRE #1 168 10279,1 Vertical con dafio 0,00135 Doble capa 117
TAG-17 CIERRE #1 39 5197,34 Vertical con almacenamiento variable 0,0152 Doble capa 178
TAG-17 |No se logr6 ajustar un modelo No se logré ajustar un modelo
TAG-14 CIERRE #2 10,4 10158  |Vertical con Dafio 0,00272  |Radial Homogéneo 196 |
TAG-14ST1 CIERRE #2 16,85 No se logro ajustar un modelo No se logré ajustar un modelo
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Anexo 3: Resultados de las Interpretaciones de las Pruebas de presion (continuacion)

ANEXOS

Pozo K*H Dafio Dafio Modelo Limite Distancia
(pie*mD) S1 S2 L1pies L2 pies L3 pies L4 pies

TAG-14 3730 Una falla 175

TAG-14 1470 16.8 Una Falla 125

TAG-14 3680 -0,343 10,4 Fallas Paralelas 1240 1200

TAG-18 314 3,09 6,31 Infinito

TAG-18 3660 13,9 5,65 Fallas Paralelas 447 447

TAG-12 720 15,7 Fallas Paralelas 1140 2870

TAG-16 15.9 Una falla 764

TAG-14 No se logro ajustar un modelo

TAG-15 3660 23,8 Fallas Paralelas 1830 1830

TAG-15 6830 37,3 Fallas Paralelas 1700 177

TAG-15 3600 21,8 Infinito

TAG-16 13200 4,63 9,69 Infinito

TAG-16 7970 27,7 Fallas Paralelas 330 1120

TAG-21 3222 4,09 Infinito

TAG-21 2148 42.1 Fallas Paralelas 1650 1650

TAG-21 1060 21.2 Infinito

TAG-12 13200 4,63 9,69 Infinito
TAG-12 SL 8782,4 Tipo U 1240 2980 1450
TAG-12 SL 10800 30,8 1,95 Fallas Paralelas 2010 2010

TAG-17 18800 45,8 1,42 Una Falla 1870

TAG-17 No se logré ajustar un modelo

TAG-14 | 18300 29.9 Fallas paralelas | 319 285 |
TAG-14ST1 No se logro ajustar un modelo
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ANEXOS

p [psia]

TAG-12 (5-febrero-2005) :
Pozo TAG-12 E
= 5000 —
Fecha 5-feb-05 ! :
Prueba BU E
Rw [pie] 0,3 s000—
Espesor [pie] 57 i
Porosidad [%] 0,12 T soo-
Ct[psi-1] 1,62E-05 E 2s0
Viscosidad [Cp] 0,35198 R T e e e ; —_—
" U}I:I??.:BD 06 :00:00 11:00:00 16:00:00 21:00:00
Bo [BY/B N] 1’6118 e Pressure [psial, Ligusd Rate [STEID] vs Time [Tol]
IIJDDDE T T TTTTT1T T T TTTT10 T T T TTTTT T T TTTTTT T ||||._|_1-| T ||||||é
. T 1000 £ e
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_ g f :
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L L e i i
- ) -z -1 1] 10 1 L LIl 1 L L ILIIFSF ) L 111111 1 L LIl 1 L 111l 1 L 11111l
Superposition Time 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

dt [hr]

Anexo 4: Grafica de Analisis de la Prueba BU TAG-14 (5.02.05). Gréfica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log-Log (inferior derecha).
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p [psial

TAG-15 (27-Julio-2001)

Pozo TAG-15
Fecha 27-jul-01
Prueba DST
Rw [pie] 0,35
Espesor [pi€e] 62
Porosidad [%] 0,15
Ct[psi-1] 1,62E-05
Viscosidad [cp] 0,233
Bo [BY/BN] 2,2674

ANEXOS
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Anexo 5: Grafica de Andlisis de la Prueba BU TAG-15 (27.07.01). Grafica Cartesiana (superior)
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log-Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-15 (21-Diciembre-2001)

Pozo TAG-15
Fecha 21-dic-01
Prueba BU
Rw [pie] 0,35
Espesor [pie] 62
Porosidad [%] 0,15
Ct[psi-1] 6,87E-05
Viscosidad [cp] 0,904
Bo [BY/BN] 1,05487
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Anexo 6: Grafica de Analisis de la Prueba BU Pozo TAG-15 (21.12.01). Grafica Cartesiana (superior)

Grafica Semilog (inferior izquierda), Gréafica Log -Log (inferior derecha).
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p[psial

ANEXOS

TAG-15 (12-Noviembre-2002) oo
Pozo TAG-15 E I
Fecha 12-Nov-02 § so00-
Prueba BU :
Rw [pie] 0,35 E
Espesor [pie] 30 s200—
Porosidad [%] 0,15 _
Ct[psi-1] 1,62E-05 5 sono
Viscosidad [cp] 0,23 B 10002
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0510952002 19;09}2002 DS,!'ID!!’ZDDZ 1?;10';2002 31110}2002
Pressure [psial, Liguid Rate [STBID] vs Time [Tal]
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dt [hr]

Anexo 7: Grafica de Analisis de la Prueba BU Pozo TAG-15 (15.11.02). Grafica Cartesiana (superior)
Grafica Semilog (inferior izquierda), Gréafica Log-Log (inferior derecha).
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p [psia]

ANEXOS

TAG-12 SC (21-Septiembre-1998) N
Pozo TAG-12
Fecha 21-Sep-98 3
Prueba BU
Rw [pie] 0,25
Espesor [pi€e] 31
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Anexo 8: Grafica de Anélisis de la Prueba BU Pozo TAG-12 (21.09.98). Grafica Cartesiana (superior)
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-12 SL (2-Octubre-1998 E
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Anexo 9: Grafica de Analisis de la Prueba BU Pozo TAG-12 (2.10.98). Grafica Cartesiana (superior),
Gréfica Semilog (inferior izquierda), Gréfica Log-Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-12 SL (2- Mayo -1999)

Pozo TAG-12
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Prueba BU
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Viscosidad [cp] 0,22
Bo [BY/BN] 1,77
9300—2 /‘/
9100—5 "f
IE‘8900—;
E?UU_;
| e | N
[ 5 -4 -3

Superposition Time:

8000 —

[sia]

4000—

o
3000 —

2 zo00—
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. 1000 —

100

0 and derivative [psi]

p-p@dt;

: 3

:

T

by H

+

Ed 3
L L B L B By B

03/0&[ 1992 230619299 1307 1999 0270871992 22i08/1999
Pressure [psia], Liquid Rate [STE/D] ws Time [Tol]
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- s J
+

- o4, .
- + -
- - / .
3 / ]
0.0t o1 1 10 100 1000 10000

dt [hr]

Anexo 10: Gréafica de Analisis de la Prueba BU Pozo TAG-12 (2.05.99). Grafica Cartesiana (superior)
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log-Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-12 SL (6- abril -1998) -
Pozo TAG-14 10000~ By J
Fecha 6-Abr-98 7 L [ == :
Prueba DST 4 : ¥
Rw [pi€] 0,35 o
Espesor [pi€e] 80 E
Porosidad [%] 0,12 0=
Ct[psi-1] 3,00E-06 o
Viscosidad [cp] 0,3589 8 sm_—
Bo [BY/BN] 1,6372 2 w7 ]
u] e e
0w am @ @ sm e ow
Pressure [psial, Liquid F.ate [STE(D] vs Time [hr]
1000 T T T TTITIT T T T TITIT T T T TTT1IT T T T T I1717 T— T T 11114
: o -
. E 100 F /\ =
9700~ » % ]
- %lj 1w E E
_ g :
9300_- o : :
||||| e L 1 |||||$fDl 1 ||||||D|l1 1 |||||||1 1 ||||||iD 1 ||||||1|DD

-4 3 -2 -1 i

Superposition Time dt [hr]

Anexo 11: Gréafica de Analisis de la Prueba DST del Pozo TAG-12 (6.04.98). Gréafica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log-Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-12 SL (24- Octubre -06)

Poz0 TAG-14 e
Fecha 22-Abr-04 E E
Prueba BU 2000—
Rw [pie] 0,25 E
Espesor [pie] 230 :
Porosidad [%] 0,1 2002:5
Ct[psi-1] 1,25E-05 O \—‘
Viscosidad [cp] | 0,513439 § 1o
Bo [BY/BN] 1,30694 I e ——— e — ER—
z4/05/2012 Z5005/2012 26/0512012 27 f0si 2012 2g/0s/z012
Pressure [psia], Liquid Rate [STE/D] vs Time [ToD]
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: g E R Ry Y S
4800~ 5 C iy M ]
: L % 9 B
: I 7 ]
Y P B 3
.l [ S S .l. [ B .l. [ e S | [ B e 1 I 1 11l I 1 11111l | NN L1 1111l 1111kl | NN
-8 -6 -4 -2 0 1E-4 1E-3 0.0t 0.1 1 10 100
Superpasition Time dt [

Anexo 12: Grafica de Analisis de la Prueba BU del Pozo TAG-12 (22.04.04). Grafica Cartesiana (superior),
Gréfica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-17 (15-septiembre-2008) :
4000_g \
Pozo TAG-17 o
Fecha 15-Sep-08 I
Prueba BU 20~
Rw [pie] 0,35 E
Espesor [pie] 106 o= f
Porosidad [%] 0,11 m;g
Ct[psi-1] 1,36E-05 & _-5
Viscosidad [cp] 0,262 S
U""I""""I""""I""‘ troror
BO [BY/BN] 1’7 15|DD 15|10 15|20 15|30
Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr]
1000 E / E
00— T - /%\ i
: E' 100 £ f’ E
s200— iﬁ; L ‘ *:/ i
: g 1 = e E
I|llll|l'"|"''|""|""|""I""""'I"" _IIIIIII 1 L 11111l 1 L1 1111l 1 L 11111l I‘I:IIIIII 1 L L1111l _I
-4 -3 -2 -1 0 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Superposition Time
pere o [hr]

Anexo 13: Grafica de Analisis de la Prueba BU del Pozo TAG-17 (15.09.08). Grafica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-14 (15-Marzo-2001)

: LY, W
IDDDD_: '!.'
Pozo TAG-14 -
Fecha 15-Mar-01 e
Prueba DST &
Rw [pie] 0,35 -
Espesor [pi€] 93 o=
Porosidad [%] 0,1 :
Ct[psi-1] 1,91E-05 = soon—
Viscosidad [cp] 1,667 g 2500_';
Bo [BY/BN] 2,604 o
15003 l;zuo 1 16,!'03!1’2 on1 17 ;03} 2001 1 3;03';200 1 1940 3520 01 20 roaj’zum
....--OM

1000 s E

E 100 [ E

E C 7~ ]

i T ]

ST = E

.|....|....|....|....|....|....|....|.... =1 1 1 1111l | | | IIIIIIII:

-4 -3 -2 -1 1] 1E-3 0.0t 0.1 1 10

Superposition Time dt [hr]

Anexo 14: Grafica de Andlisis de la Prueba DST del Pozo TAG-14 (15.03.01). Grafica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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TAG-14ST1 (13-Septiembre-2006)

Pozo TAG-14st
Fecha 13-Sep-06
Prueba BU
Rw [pie] 0,35
Espesor [pi€] 125
Porosidad [%] 0,1
Ct[psi-1] 1,91E-05
Viscosidad [cp] 0,1667
Bo [BY/BN] 2,60454
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ANEXOS

L e L T B e e
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Anexo 15: Grafica de Analisis de la Prueba BU del Pozo TAG-14 (13.09.06). Grafica Cartesiana (superior),
Gréfica Semilog (inferior izquierda), Gréafica Log-Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-14 (8-Enero-2001)
Pozo TAG-14 E
Fecha 8- Ene-2001
Prueba DST
Rw [pie] 0,35
Espesor [pie] 95
Porosidad [%] 0,118 ’é
Ct[psi-1] 1,4E-05 . ———— |
Viscosidad [cp] 0,3054 elmfzon oo
p ! Pressure [psial, Liquid Rate [STE/D] vs Time [TaD]
Bo [BY/BN] 1,7909
IDDDE T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTT T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTIT T IIIIII;
- I oot AN -
FRO0— g c * Ly =4 3
. E E . ’\.Wf_“\/ E
i E 0 E - 3
* I E =
] N ‘@ C - ]
ey & : :
- II'I_I'.I;II I II S ll S ll I Il I llE_q 11 Illlllé-3 1 1 IIIIDIIIDl 1 1 IIII;I1 1 1 IIIIII1 1 1 IIIII1ID 1 1 IIIII1IDD 1 1 IIII1I$DD
* ? SuperpositiofTime : * ' dt [hr]

Anexo 16: Grafica de Analisis de la Prueba DST del Pozo TAG-14 (8.01.01). Grafica Cartesiana (superior),
Grafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).

192



p[psial

ANEXOS

TAG-18 (18-Enero-2004) 00 =
: (f
Fo00—
Pozo TAG-18 COE
Fecha 18-Ene-04 E
Prueba BU o
Rw [pie] 0,505 E
Espesor [pie] 77 o T
Porosidad [%] 0,12 9_25002
Ct[psi-1] 1,8E-05 S
Viscosidad [Cp] 0,23 14;01';2004 15;01';2004 16,1’01!1’2004 1?;01';2004 18,1’01!1’2004 19;01';2004 20;01}2004 21;01}2004
BO [BY/B N] 1'96 Pressure [psial, Liquid Rate [STB/D] vs Time [ToD]
IDDDDE T T TTT1TTT T T T 1110 T T T TITTT T T T 171171 T T T 11117 T ||||||;
7700_: _ i T
g 1000 %:ﬂ"—_ E
7200— % 100 ' 00.‘0\ / |
Z z - sl i”___‘e._.,-,-w" 3
6700_7...‘|‘.‘.l....,..‘.l....,....‘....,....l.".,.... 10 Lo Lo [ R [ R Lo Lo
4 5 2 4 ) 1E-3 001 0.1 1 10 100 1000
Superposition Time dt[hr]

Anexo 17: Grafica de Analisis de la Prueba DST del Pozo TAG-18 (18.01.04). Grafica Cartesiana (superior),
Gréfica Semilog (inferior izquierda), Gréafica Log-Log (inferior derecha).
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TAG-18 (4-Septiembre-2006)

3150~
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2950 —

2850 —

ANEXOS
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Anexo 18: Grafica de Andlisis de la Prueba BU del Pozo TAG-18 (4.09.06). Grafica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-14stl (22-abril-2004)

Pozo TAG-14
Fecha 22-Abr-04
Prueba BU
Rw [pie] 0,25
Espesor [pie] 129
Porosidad [%] 0,1
Ct[psi-1] 1,31E-05
Viscosidad [cp] 0,513439
Bo [BY/BN] 1,30694
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[5TB/D]

L]
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[=]
[=]

Z500
1250

]

b

Anexo 19: Grafica de Analisis de la Prueba BU del Pozo TAG-14 (22.04.04). Grafica Cartesiana (superior),

Superposition Tirme

~
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20 40 =1u] a0 100 120
Pressure [psial, Liquid Rate [STEJD] ws Time [hr]
10000 F T T 111111 T T T IT111T T T 111100 T T T TII0T T T 11114
T 1000 —
T E |85 E
z E > \\ ]
a r i
kS - -
b
= - * —
g j 4 f%\
T 1 Fo G =
E7 =
L g NS T Mg, 3
=] C . . =
= ¥ v
I L i
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1E-3 0.01 01 1 10 100

dt [hr]

Gréfica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-14 (23-Febrero-2001)

IDDUD_E U—I_l!
Pozo TAG-14 :
Fecha 23-Feb-01 = E
Prueba DST = 5000~
Rw [pie] 0,25 E
Espesor [pie] 230
Porosidad [%] 0,095 0=
Ct[psi-1] 6.86E-06 mn_@
Viscosidad [cp] 0,129 = :
Bo [BY/BN] 3.3581 £ 2000 H
D_IIIIII
7102 2001 22j0z2 /2001 23j02 /2001 24 /02 2001 7502/ 2001 26,022 001
IDDDDE T T T TTITTT T T T TTTT1T T T T TTTTT T T T TTITIT T IIII”E
11200— I | s T i
) 71000 —
R % = el o%m 3
i E 100 : 5
10z00— 2 E

_ 10 1 1111111 1 | N 1 IIDIIIII c,I L1 11111 1 1111111

e A B 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

3 2 -1 0 ot [hr]

Superposition Time

Anexo 20: Grafica de Andlisis de la Prueba DST del Pozo TAG-12 (23.02.01). Grafica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-16 (6-Febrero-2002 : ;
g L B A i—
Pozo TAG-16 s
Fecha 6-Feb-02 i -
Prueba BU 4000
Rw [pie] 0,35 -
Espesor [pi€] 47 o
Porosidad [%] 0,13 7500
Ct[psi-1] 1,08E-05 Essow—_
Viscosidad [cp] 0,49 | H
BO [BY/B N] 1,962 31‘,!'0‘1!!’2‘00‘2I Y IDlI,I’DIZ,!'2IDDI2I o ID2I,I'DI2!I’2IDl;2I o 53:,I'DI2!I’2IDDI2I Y 54IIDIZ!I'2IUDIZI o IDSI,I'DIZ,!’ZIDDIZI o
Pressure [psial, Liquid Rate [STE/D] ws Time [ToD]
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%.J 00 F / =
@ F ]
L||3||2||1|D le_a 1 II”I;DI 1 ||||||D|I1 1 |||||||1 1 ||||||;D 1 ||||||1|DD
Superposition Time dt [hr]

Anexo 21: Grafica de Andlisis de la Prueba BU del Pozo TAG-16 (6.02.02). Gréafica Cartesiana (superior),
Gréafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG-21 (3-Mayo-05) _
: [
Pozo TAG-21 s
Fecha 3-May-05 & sooo-
Prueba BU -
Rw [pie] 0,35 7000 =
Espesor [pi€e] 30 E 1.—
Porosidad [%] 0,1 o
Ct[psi-1] 5,24E-05 £ 1o00—
Viscosidad [cp] 0,3 o—_%..l....,....l.........l....,....l....,....l....,....,....,....l....,....,....
BO [BY/B N] 1’873 ? = Press:roe [psial, LiquisdDRate [STB,I'D]BVDS Tirne [hr] e e o
IDDDDE T T TTITI0 T T 1111 T T TTI7IT T T TTTIIT T T T IITI00 T ||||||é
: T 1000 -
#500 z ; ;
S N
6500*_ : . Y :
; L e Ly B e B IDIE_4 1 IIIII;IE-3 1 1 IIII;I01 1 IIIIIIDI1 1 1 IIIIII1 1 IIIIII;D 1 IIIIII1IDD
5 -4 -3 -2 -1 o ' '
Superposition Time dt [hr]

Anexo 22: Grafica de Analisis de la Prueba BU del Pozo TAG-21 (3.05.05). Gréafica Cartesiana (superior),
Grafica Semilog (inferior izquierda), Gréafica Log-Log (inferior derecha).
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ANEXOS

TAG 21 (7-Abril-06) E o
N \

6500 —

Pozo TAG-21 = =

Fecha 07-Abr-06 B s

Prueba BU E

Rw [pi€] 0,35 o ~

Espesor [pie] 60 :

Porosidad [%] 0,1 — 1000~

Ct[psi-1] 3E-05 E o

Viscosidad [cp] 0,7 .

Bo [BY/BN] 2,1 I iu:nln:nnl o is:oln:onl o éu:oln:onl o Ull:olo:ool o Dls:olo:ool o 1I1:0|0:00I
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dt [hr]

Anexo 23: Grafica de Analisis de la Prueba BU Pozo TAG-21 (7-Abr-06). Grafica Cartesiana (superior), Grafica Semilog
(inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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a000—

plpsial

TAG-16 (27-Febrero- 07) o000 ==~th
Pozo TAG-16 T o
Fecha 27-Feb-07 :
Prueba BU B
Rw [pie] 0,35 som—
Espesor [pi€] 64 = F
Porosidad [%] 0,15 B ——— ]
Ct[psi-1] 3,00E-06 S R R B Y AR o
V|SCOS|dad [Cp] O 195 Pressure [psia], Liquid Rate [STE{D] ws Time [hr]
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:Jg - %)\\ :
%: 100 £ k‘n =
A T T e A | a
' L |3 ' |2 ' ll 0 10 T 1 L L1 Ll L1l L1l
Superposition Time 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100
dt [hr]

(inferior izquierda), Grafica Log -Log (inferior derecha).
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Anexo 24: Grafica de Andlisis de la Prueba BU Pozo TAG-16 (27-FEB-07). Grafica Cartesiana (superior), Grafica Semilog



ANEXOS

TAG-21 (16-enero 2008)

Pozo TAG-21 o
Fecha 16-Ene-08 :
Prueba BU T s000—
Rw [pi€] 0,3 &
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Superposition Time
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ANEXOS

Anexo 25: Grafica de Analisis de la Prueba BU del Pozo TAG-21 (16.01.08). Grafica Cartesiana (superior),

Grafica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log-Log (inf-~* -~

TAG-16 CA-F (12 Febrero 2002)
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ANEXOS

Anexo 26: Grafica de Andlisis de la Prueba DST del Pozo TAG-16 (12.02.02). Grafica Cartesiana (superior),
Gréfica Semilog (inferior izquierda), Grafica Log log (inferior derecha).
Anexo 27: Presiones llevadas al Datum Por Yacimiento

Yacimiento CA-F TAG-12

EETTTE R Punto de Medicion o P.M.P Tope Perforaciones T Presion | Datum D:Em Tipo de
yacimiento MD TVD | PBNM | Presion | MD VD PBNM Presion | Yacimiento |al Datum | Campo Ensayo | Informacion del
Pozo Fecha Campo .
enel Gradiente
Ipcaipies Pies Pies Pies Pies Ipca Pies Pies Pies Ipca pbham Ipca pham Ipca pozo

YACIMIENTO CA-F TAG-12

TAG-12E 2031338 0,2 1072 136845 13802 1253000  BA200 13665 13589 1251 2321 12623 8925 13500 EE] Bl RFT

TAG-12E 12041335 0.2 1072 196245 13608 1253000 969900 13665 13599 1251 3645 12629 9699 13500 4353 osT RFT

TAG-12E 290011338 0,2 1072 136221 12607 1252900 991290 12665 13599 1251 3910 12529 9914 12500 10102 RFT RFT

TAG-12E 290011338 0.2 1078 136:25,1 13608 1263100 99130 13665 13583 1251 3310 12529 9914 12500 10102 RFT RFT
TAGIF 16022002 0.2 1057 1E035  13MSE7 1205267 941386 13164 13143 12046 3412 12529 9509 12500 9703 RFT RFT
TAGF 1602002 0.2 1057 13212 1BIB0&3 1205383 941424 13164 13143 12046 3413 12529 9509 12500 9703 RFT RFT
TAG-M 172000 0.2 WET1 1287998 1289236 1182676 954080 12568 12881 114 9538 12529 9681 12500 9875 RFT RFT
TAG-M 172000 0.2 WET1 1282398 1289634 1182374 9540053 12568 12881 1ia14 9537 12529 9680 12500 9875 RFT RFT
TAG-M 172000 0.2 WET1 130R503 1297768 191053 963037 12568 12881 13t L] 12529 9754 12500 9942 RFT RFT
TAGE  13A22003 0,2 1080,7 1701 2893 1a0830 948130 13092 12891 ot 3480 12629 9626 13500 4220 RFT RFT
TAGE  13A22003 0,2 1080,7 1301 2893 1180830 46220 13092 12891 ot 3461 12629 9606 13500 38 RFT RFT
TAGE  13A22003 0,2 1080,7 1H03a 2907 NEMOD 94810 13092 12891 ot 484 12629 9630 13500 9324 RFT RFT
TAGE  13H22003 0,2 1050,7 1038 2907 NEMOD 48R0 13092 12891 ot 3431 12623 9627 13500 3821 RFT RFT
TAGIF  1BA02f2002 0.2 1057 1095 19M9E7 1205267 941205 12154 12142 12046 3412 12623 9509 13500 4703 RFT RFT
TAGF 1602002 0,2 1057 WE2IZ 1E0S 1205383 M2 13154 12143 12046 3413 12529 9509 12500 9703 RFT RFT
TAGF 1602002 0.2 1057 16936 1ESET  I20BIET  9072IR 13164 13143 12046 3063 12529 9166 12500 9360 RFT RFT
TAGF 1602002 0.2 1057 BI7ES  1BE5Z2 1208822 S42008 13164 13143 12046 3416 12529 9512 12500 9707 RFT RFT

EMR: Elevacion de la Mesa Rotaria

MD: Profundidad Medida

TVD: Profundidad verdadera

PBNM: Profundidad Bajo el Nivel del Mar
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ANEXOS

Anexo 27: Presiones llevadas al Datum Por Yacimiento (continuacién)

Yacimiento CA-K/K, TAG-12

Gradiente R Punto de Medicion o P.M.P Tope Perforaciones Datum Presion | Dawm D:gm ot
Fo Fech yacimiento MD TVD | PBNM | Presion MD VD PBNM Presion Yacimiento | al Darum | Campo Camno Ensayo Informacion del
z0 echa L enel Gradiente
Ipcalpies | Pies FPies Fies Fies Ipca FPies Fies Fies Ipca pbnm Ipca pbnm Ipca pozo

YACIMIENTO CA-KIIKZ TAG-12

TAG-1ZE 0707200l 0.275 075 14434 14399 13321 8336,236 14359 METE 13135 3301 13421 8963 500 ) EHF-EHT RFT

TAG-12E  0G/05/2011 0.275 UE] 144393 400 e 5576 14353 METE 13138 5342 13421 6003 13500 G026 BHP-EHT RFT
TAG-4 17HIR 00 0,275 W71 1RFISE9 IEIFE IEEEIET ME4EH 1270 12612 12544 1] 13421 g2 13500 804 RFT RFT
TAG-4 17HIR 00 0,275 WE7] 13TEIAE 13471 1ZBETE]  3E4TI3 1270 12612 12544 1] 13421 g2 13500 804 RFT RFT
TAG-4 17HIR 00 0,275 WE7,] 13TESAE  IIGM0ET  1ESVEET  OE4EE 1270 12612 12544 1] 13421 g2 13500 803 RFT RFT
TAG-14 172000 0.275 WET,] 134046 139506 12TERE 8322E3R 13701 12612 12544 3257 12421 498 13500 2520 RFT RFT
TAG-14 172000 0.275 WET,] 1394193 139507 1ET4ST RaRa2 13701 12612 12544 3285 12421 496 13500 2512 RFT RFT
TAG-4 172000 0.275 WET,] 13295 1395309 127989 23R4T 13701 12612 12544 3285 12421 496 13500 2512 RFT RFT
TAG-17 27062007 0.275 ma7 139775 13965 12868 515,38 13847 13535 12738 6124 1421 5312 13500 a4 EHP-EHT RFT
TAG-17  17H22002 0.275 ma7 139775 13965 12868 2T 13847 13535 12738 T 1421 7565 13500 7547 EHP-EHT RFT
TAG-17 241042008 0.275 ma7 13595 1382 12885 5138 13847 13535 12738 5158 1421 5345 13500 5267 Bl RFT
TAG-17  EA0RE002 0.275 0a7 13869,95  1304TFE 12VEOPE M2ESS 1347 135365 12738 a3 13421 831 3500 i RFT RFT
TAG-17  EA0RE002 0.275 0a7 1IEERAS 13EB0FE  12VEIPE 92T 1347 135365 12738 a3 13421 831 3500 i RFT RFT
TAG-17  EA0RE002 0.275 0a7 1386595 1385373 12VGEFI d128ds 1347 135365 12738 a3 13421 831 3500 i RFT RFT
TAG-ZE  ZN0S1388 0.275 nrE 14434 14399 13321 0273 14359 27 13198 10245 12421 10307 13500 0328 Bl RFT
TAG-ZE 0061359 0,275 nrs 14484 14399 12321 a5 14359 2T 13192 9650 13421 9642 13500 SEE =] RFT
TAG-ZE  OEM4H1E5E 0,275 nrs 14484 14399 12321 a5 14359 2T 13192 2807 13421 9963 13500 530 =] RFT
TAG-T  IB0MZ003 0,275 ma7 1396695 1386373 1279673 ] 12847 13835 12728 5113 13421 5306 13500 327 =21] RFT
TAG-IZE  1M0201398 0.275 nre MIEZ0Z MEE0 13202 10360,74 14353 M2TE 13198 0360 421 10421 13500 0443 RFT RFT
TAG-IZE  1M0201398 0.275 nre MIEAM M 13203 1035,16 14353 M2TE 13198 358 421 10419 13500 0441 RFT RFT
TAG-ZE  1H0201392 0.275 UE] MATZOT MeEd 321 10354,69 14353 M2TE 13138 10355 1421 10416 13500 0438 RFT RFT
TAG-ZE 130201332 0.275 UE] MIE00E EET 13213 1036116 14353 METE 13138 10355 1421 10417 13500 0438 RFT RFT
TAG-ZE 130201332 0.275 UE] MAZROE 338 3260 1040112 14353 METE 13138 10354 1421 10445 13500 46T RFT RFT
TAG-ZE 13021338 0.275 07E M350 14362 3274 10377.48 14353 METE 13138 10357 13421 10418 3500 04400 RFT RFT
TAG-ZE  1M021338 0.275 07E MAT0E 6D 13286 03799 14353 METE 13138 10356 13421 10417 3500 0433 RFT RFT
TAG-ZE  1M021338 0.275 07E MAELDE TR 13301 10384,36 14353 METE 13138 10356 13421 10418 3500 04400 RFT RFT
TAG-ZE  TM021335 0.275 UE] HATI0E la3EE 13308 10388,16 14353 METE 13138 10358 13421 10419 13500 ute] RFT RFT
TAG-ZE  TM021388 0.275 nrE METZOE M43 13413 10415,22 14555 473 12400 10412 12421 10417 13500 0438 RFT RFT
TAG-ZE  TM021388 0,275 nrs MR ME0D 122 10417,75 4565 47E 12400 10412 13421 10418 13500 0438 RFT RFT
TAG-ZE  TM021388 0,275 nrs MES4TT MEOT 13429 10413,56 4565 47E 12400 10412 13421 047 13500 0438 RFT RFT
TAG-ZE  TH02998 0,275 nre MO04OT M5 13438 10422,24 145E5 47 12400 10412 13421 047 13500 0438 RFT RFT
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ANEXOS

Yacimiento CA-D TAG-14

Anexo 27: Presiones llevadas al Datum Por Yacimiento (continuacion)

Gradiente R Punto de Medicion o P.M.P Tope Perforaciones . Presion | Datum D’:Em e
yacimiento MD TVD | PBNM | Presion MD VD PBNM Presion Yacimiento | al Datum | Campo Ensayo Informacion del
Pozo Fecha Campo _
enel Gradiente
Ipcaipies Pies Pies Pies Pies Ipca Pies Pies Pies Ipca pbnm Ipca pbnm Ipca pozo
YACIMIENTO CA-D TAG-14

TAG-15 10052007 0.258 10571 EEEES  1HIIE 12286 3217 6185 12233 12161 1034 2907 13421 3510 13500 3531 EHF-EHT RFT [16-10-00]
TAG-15 230612007 0.258 10671 EEEES  1NZIE 12Ese 3301,963 12233 12161 1034 2992 1421 3595 13500 3615 EHP-BHT RFT [16-10-00]
TAG-4  06HOI2000 0.258 10871 12284 122055 M3E5 8193,31 12275 f2190 Hes 5136 13421 8783 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  0BHOI2000 0.258 0671 1229383 1221338 114638 820217 12275 12180 23 136 13421 8789 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  0BHOI2000 0.258 10871 ZI00M EEIOEE MBS BROEE4 12275 12180 23 136 13421 8789 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  0BHOI2000 0.258 10871 EH0E 12EFMET O MELET BRIETE 12275 12180 23 136 13421 8789 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  0BHOI2000 0.258 10871 12317 1223633 163,33 B20T34 12275 12180 23 5135 13421 8788 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  OBHD/2000 0.258 W67 1236402 1227307 N20617 8217,32 12275 12180 23 5136 13421 8789 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  OBHD/2000 0.258 1067,1 EIES 1ZETEO4 0804 EEIROT 12275 12180 23 5136 13421 8789 13500 803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-M  OBM0/2000 0,258 WEF] 236796 Z2ETOE NZ2006 G2RM0R 12275 12190 a3 136 13421 8789 13500 2803 RFT RFT [16-10-00]
TAG-12 2412003 0,258 090.7 22482 120747 10924 21304 12241 12071 10980 129 13421 8759 13500 8780 RFT RFT [16-10-00)
TAG-12 241W2003 0,258 1090.7 122591 120855 109948 21333 12241 12071 10930 2130 13421 8759 13600 2780 RFT RFT (16-10-00]
TAG-12 241W2003 0,258 1090.7 12270,1 12096 1005,2 2136 12241 12071 10930 2130 13421 8759 13600 2780 RFT RFT (16-10-00]
TAG-12 241W2003 0,258 1090.7 122761 121017 Ton 21375 12241 12071 10930 2130 13421 8759 13600 2780 RFT RFT (16-10-00]
TAG-12 2441142003 0,258 1090,7 123091 121225 o422 a146,1 12621 12399 12308 24732 13421 2760 12600 2780 RFT RFT (16-10-00]
TAG-12 2441142003 0,258 1090,7 123201 12144 1052,2 21492 12621 12399 12308 24732 13421 2760 12600 2781 RFT RFT (16-10-00]
TAG-18 242002 0,258 1090,7 123235 121475 110563 #1603 12631 12293 12308 2472 13421 2760 13500 Exkdl RFT RFT (16-10-00)
TAG-18 240712007 0,258 Uk 12292 12120 1029 2656 12241 12071 10980 2642 421 3272 13500 329 EHP-EHT RFT [16-10-00]
TAG-18 030942008 0,258 1090,7 12282 12120 hiliv:] 2REZ BIE 12241 12071 10380 2650 13421 3280 13500 3300 EHP-EHT RFT (16-10-00)
TAG-13 124012004 0,258 Uk 12292 12120 1029 a1z 12241 12071 10980 #29 12421 2759 13500 a780 DOsT RFT [16-10-00]
TAGE  02M02/2000 0,258 manz 1222 12120 1ozg FEVE 12241 1207 10380 THES 12421 2495 13500 4516 =21] RFT [16-10-00]
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ANEXOS

Yacimiento CA-J TAG-14

Anexo 27: Presiones llevadas al Datum Por Yacimiento (continuacion)

Gradienta R Punto de Medicion o P.M.P Tope Perforaciones P Presion i D;%m Tipo de
Po. Fech yacimiento MD TVD | PBNM | Presion MD VD PBNM Presion Yacimiento |al Datum | Campo Campo Ensayo Informacion del
20 echa £ enel Gradiente
Ipcaipies | Pies Pies Pies Pies Ipca Pies Pies Pies Ipca pbnm Ipca pbnm Ipca pozo

YACIMIENTD CA-J TAG-M4

TAG-1IZE  25/0111398 0,244 1078 1#136,2 14115 13032 103236 4173 14083 13016 10313 13425 10418 13500 10436 FFT PYT TAG-15 CA-J

TAG-1IZE 30011398 0,244 1078 142082 14125 13047 103276 173 14083 13016 10320 13425 10420 13500 10438 FFT PYT TAG-15 CA-J

TAG-1IZE 31011398 0,244 1078 142342 14153 13075 103328 173 14083 13016 10318 13425 10418 13500 10437 FFT PYT TAG-15 CA-J

FAG-IZST 30412004 0,244 1078 M2 WMES 130883 62635 183 14124 13047 6253 13425 6351 13500 6369 FFT PYT TAG-15 CA-J

FAG-IZST 30412004 0,244 1073 = 14167 13083 6267 14133 14124 13047 = 13425 €349 13500 6367 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAG14 PH2000 0,244 10671 13554 13465 12398 2397 1351 13422 12355 9887 13425 10148 13500 10166 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAG14 PH2000 0,244 10671 13572 13483 2416 3302 1351 13422 12355 9887 13425 10148 13500 10167 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAG-15  12/12/2006 0,244 10871 152 12 123860 324276 13465 13376 12309 G224 13425 3496 13500 3515 EHF-EHT  PY¥T TAG-15 CA-J
TAG-15  13#12/2002 0,244 10871 13512 134232 13288 5003112 13465 13376 12309 477 13425 5043 13500 5061 EHF-EHT  PY¥T TAG-15 CA-J
TAG-15 1341042009 0,244 1067.1 1S 1231 123860 3696008 13465 13376 123209 877 13425 3949 13500 3968 EHF-EHT  PY¥T TAG-15 CA-J
TAGIT 16022002 0,244 1097 13720 13702 1261 2534 13675 13662 12566 9573 12425 ere2 13500 2801 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAGIT 16022002 0,244 1097 13720 13702 1261 2580 13675 13662 12566 9569 12425 e779 13500 8797 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAG? 160242002 0,244 1097 13728 13714 12617 4585 13675 13663 12566 9573 12425 e7e2 13600 280 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAGAT 16022002 0,244 1057 13736 13724 12627 8583 13675 13663 12566 2568 13425 &778 13500 8796 FFT PYT TAG-15 CA-J
TAGIS 27072001 0,244 1067.1 1E2 THERE 123860 9636 13675 13663 12566 9740 13425 9949 13500 9968 osT PYT TAG-15 CA-J
TAG-IS 22200 0,244 10871 1612 THIRE 123860 2636 13675 13663 12566 2630 13425 £889 13500 8908 =] PYT TAG-15 CA-J

Yacimiento CA-Ky/K, TAG-16
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ANEXOS

Gradiente FuR Punto de Medicion o P.M.P Tope Perforaciones Datum Presion | Datum Danm Tipo de
yacimiento MD TVD | PBNM | Presidn MD VD PBNM Presion Yacimiento | al Datum | Campo Ensayo Informacion del
FPozo Fecha Campo N
en el Gradiente
Ipcaipies Pies Fies Pies Fies Ipca Fies Fies Pies Ipca pbnm Ipca pbnm Ipca pozo
YACIMIENTO CA-KIK2 TAG-16
TAG-16  H1Z001 0.270 1075 4190,01 433 13058 10286,39 14175 14114 13039 10281 14207 10597 13500 10406 RFT RET
TAG-16 14112001 0,270 1075 MZ2995  M4ITI0E 1309808 1029746 178 4 12029 10281 14207 10597 13500 10406 RFT RFT
TAG-16 14112001 0,270 1075 44053 MIH902 1327402 1033343 14397 4332 13257 10389 14207 10645 13500 10454 RFT RFT
TAG-16 14112001 0,270 1076 4B MIEINT 1328403 1039ETI 14397 a2 13267 10389 14207 10646 13500 10455 RFT RFT
TAG-16 14112001 0,270 1076 M42998 M7 132931 1048502 14397 1232 13257 10444 207 10700 12500 10510 RFT RFT
TAG-20 080742004 0,270 106445 154045 152463 1413186 10689 14538 14440 13376 10471 1207 10636 13500 10505 FFT RFT
TAG-20 080742004 0,270 1054,45 15417 1547 1435255 10690 14538 14440 12376 10426 207 10651 13500 10460 RFT RFT
TAGZI  2H022001 0,270 10676 100 9045,7 a018,1 00439 M0E7,9463  H0BZ133 13016 11393 207 n71s 13500 1524 EU RFT
TAG-21 030512005 0,270 10676 100 9085,7 8018,1 9837 WOBT. 463 140821133 13015 g 14207 1508 13500 nnz =] RFT
TAG-1E 27H02¢2007 0,270 1075 MIE  WEITI 13623 931 14133 4119 13044 9282 14207 9596 13500 9405 BU RFT
TAG-1§ 0EA022002 0,270 1076 MIME  WZITIT 13623 10043 4183 119 12044 1001 14207 10325 13500 10134 EU RFT

Anexo 27: Presiones llevadas al Datum Por Yacimiento (continuacion)

Yacimiento CA-N/P TAG-14, Yacimiento CA-0/6 TAG-14, Yacimiento CA-F TAG-16
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ANEXOS

Gradiente R Punto de Medicion o P.M.P Tope Perforaciones Datum Presion Datum D:gm e
Fo Fech yacimiento MD TVD | PBNM | Presion MD VD PBNM Presion Yacimiento | al Datum | Campo Camno Ensayo Informacion del
20 echa D enel Gradiente
Ipcaipies Pies Pies Pies Pies Ipca Pies Pies Pies Ipca pbnm Ipca pbnm Ipca pozZo

YACIMIENTO CA-N/P TAG-14

TAG-14 25072007 0.216 10671 1447 1432288 132557 794872 14208 14113 13051 7305 13425 7986 13500 8002 EHP-EHT  P¥T TAG-14 CANIP

TAG-14 130612008 0.216 10671 W7 14323 13256 743,176 14208 14113 13051 7305 13425 7986 13500 8002 EHP-EHT  P¥T TAG-14 CANIP

TAG-14 080842010 0.216 10671 7 14323 13256 8189,7981 14208 14113 12051 2145 13425 8226 13500 8243 EHP-EHT  P¥T TAG-14 CANIP

TAG-14 151242009 0,216 10671 MHZE 14220 13163 B133,5815 14208 14112 12051 a1z 12425 8192 12500 8209 EHP-EHT  P¥T TAG-14 CANIP

TAG-14 172000 0,216 10671 M2E9T 412632 13089,22 1029382 14208 1412 12051 10292 12425 10372 12500 10389 RFT PYT TAG-14 CANIP

TAG-14 1712000 0,216 10671 1422493 141343 120672 1029475 14208 1412 12051 10291 12425 10372 12600 10388 RFT PYT TAG-14 CANIP
TAG-MST 080202004 0,216 10671 W24 M2ER5 122014 1308 14208 14113 13046 2097 13425 9179 13600 9195 RFT PYT TAG-14 CANIP
TAG-MST 080202004 0.216 10671 MIEZE M2E85 132014 296 14205 14113 13046 2096 13425 9178 13600 9194 RFT PYT TAG-14 CANIP

TAG-14 1500342001 0.216 10671 1417 14323 13256 10158 14208 14113 13051 10158 13425 10239 13500 10255 BU PYT TAG-14 CANIP

TAG-4 1302008 0.216 10671 1447 14323 13256 a200 14208 14113 13051 &156 13425 8237 13500 8253 EU PYT TAG-14 CANIP
YACIMIENTD CA-0/6 TAG-14

TAG-14 2800712004 0.174 10671 15068 14962,01 12301 10229,284 14633 1#E07 13540 10168 13425 10146 13600 10160 EHP-EHT  BHP-BHT 24107104
TAG-MST  1EM2/2000 0,174 WET] M7ITSE MTITOE 13ETOEE  105M.71 14633 HEOT 13540 10512 12425 10492 12500 10505 RFT BHP-BHT 24107104
TAG-MST  1EM2/2000 0,174 WET] 474297 MT4257  1IETHET 105407 14638 HEO7 13540 0517 12425 10497 12500 10510 RFT BHP-BHT 24107104
TAG-MST 161242000 0,174 10671 474495  MTH44IE  13ETTEE W0B4242 14598 1507 12640 10518 12425 10498 12600 10511 RFT BHP-BHT 24107104
TAG-MST 161242000 0,174 1087 486296  ME6Z96 137836 10B4832 14909 19812 12750 10843 13425 10586 13600 10539 RFT BHP-BHT 24107104
TAG-MST 161242000 0.174 0BT 4868.97  MEBIST  13V9ZET 1094661 14909 14318 13750 10339 13425 10883 13600 10896 RFT BHP-BHT 24107104
TAG-MSTI 2200472004 0.174 10671 1485397  M485357 1379287 1576 14309 1318 13760 1563 13425 1512 13500 1525 osT BHP-BHT 24107104

TAG-4 230242000 0.174 10671 15066 14958,01 13401 1666 14409 1318 13760 1540 13425 1583 13500 1596 EU BHP-BHT 24107104
YACIMIENTD CA-F TAG-16

TAG-16 412000 0,114 1075 1348538 134281 123541 3341,06 13467 13406 12331 9838 134365 3971 13500 9972 RFT RFT 1411401

TAG-16 14112001 0,114 1075 1361798 161N 123361 984472 13467 13408 12331 9538 13496 9971 13500 9972 RFT RFT 1441101

TAG-16 (20082006 0,114 1075 12436 12435 12360 2972 13467 13408 12331 2963 12496 2102 12500 02 EHP-EHT RFT 1441101

TAG-16 1302005 0,114 1075 12436 12496 12360 159 13467 13406 12331 G156 12496 6289 12500 6289 EHP-EHT RFT 14411401

TAG-16 1240242002 0,114 1075 12496 12496 12360 a7 12467 12406 12331 9767 12496 9900 12600 9900 DsT RFT 14411401

208



