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RESUMEN
Carreiio C., Dayre C.; Zarate F., Diego A.

PLAN ESTRATEGICO DE PRODUQCION, CASO: REHABILITACION DE
POZOS EN EL CAMPO GUAFITA, AREAS SUR Y ESTE DEL DISTRITO
APURE.

Tutor Académico: Prof. Pedro Martorano. Tutor Industrial: Ing. Jennifer
Cegarra. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Ingenieria de Petroleo. Afio 2014, 157 pag.

Palabras Claves: Reacondicionamiento de pozos, Guafita, Rehabilitacion de
pOZos.

Resumen: EIl propésito de este trabajo especial de grado fue realizar un
estudio de ingenieria de yacimientos con la finalidad de proponer
oportunidades de Ra/Rc en pozos que permitan mantener o aumentar la
produccion en el Distrito Apure. Este estudio se realiz6 debido al estado de
agotamiento del campo Guafita, la declinacion de las tasas de crudo y los
altos cortes de agua, es por esto que surgid la necesidad de realizar un
estudio de ingenieria de yacimiento, basado en el analisis de registro
petrofisicos, contacto de fluidos, una revision geoldgica detallada, y en el
comportamiento de produccién e historia de presion, con la finalidad de
generar un plan estratégico para el mantenimiento de la produccion. Para
generar estas propuestas de reacondicionamiento, inicialmente se verifico la
condicion mecénica del pozo, posteriormente a través de las evaluaciones
petrofisicas y la posicion estructural del pozo se visualizaron arenas
prospectivas las cuales a través de analisis de drenaje se corroboro que no
hayan sido afectadas por la produccion de pozos vecinos. A estas
oportunidades se evaluaron las potencialidades de aporte de crudo a través
de estimaciones de tasas y analisis de presién. Finalmente se logré obtener
una cesta de oportunidades para el periodo 2014-2020 distribuida en 14
pozos por afo, lo cual cumple con el plan siembra petrolera definido por 12
trabajos de reacondicionamiento anual. Cabe destacar que como aporte
adicional a este trabajo se establecié un flujograma o metodologia de trabajo
para la busqueda de oportunidades de reacondicionamiento y se cre6 una
base de datos donde se tiene acceso a toda la informacion referente al
campo Guafita area sur y este.
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INTRODUCCION

El ciclo de vida de un yacimiento inicia con la etapa exploratoria, donde se
perforan prospectos con una alta probabilidad de encontrar arenas con
caracteristicas favorables para la acumulacion de hidrocarburos,
seguidamente se delimita el campo a través de pozos exploratorios para
conocer las dimensiones del mismo, para luego pasar a la etapa de
desarrollo donde se generan estrategias de perforacion con el fin de obtener
0 maximizar la extraccion de reservas recuperable, finalmente con la
declinacién viene la etapa de abandono cuando econémicamente no es

rentable y no se justifica continuar con su explotacion.

La etapa de desarrollo es aquella en la cual se aplican planes estratégicos
que incluyen la perforacion de nuevos puntos de drenaje o se efectian
trabajos adicionales con la finalidad de mantener o aumentar la eficiencia de
produccion, estos trabajos pueden ser clasificados de acuerdo a su alcance
en reacondicionamientos, estimulaciones 0  reparaciones. Un
reacondicionamiento se define como aquel trabajo efectuado a un pozo en la
zona productora luego de su completacién original, pueden ser temporales o

permanentes.

Cuando se habla de reacondicionamiento permanente, también conocido
como “rehabilitacion”, se refiere a trabajos adicionales que cambian el
horizonte productor o el intervalo productor de dicho pozo, y los trabajos
temporales son aquellos que se realizan al pozo con dispositivos mecanicos

para la apertura o cierre de intervalos.

El area de estudio se encuentra ubicada en la parte suroccidental del pais, al
norte de la frontera con Colombia conocida como la Cuenca Barinas-Apure,
se extiende sobre los estados Apure, Barinas y parte de Portuguesa. Se



encuentra subdivida desde el punto de vista de generacion y migracion de
hidrocarburos, en dos subcuencas independientes: Subcuenca de Barinas y
Subcuenca de Apure, esta Ultima esta conformada por dos campos
productores, Guafita descubierto en Marzo de 1984 y La Victoria, descubierto

en Octubre de ese mismo afio.

El campo Guafita esta ubicado especificamente al sur del estado Apure, en el
municipio Paez, a unos 3 Km al norte del rio Arauca y 43 Km hacia el
suroeste del poblado de Guasdualito, en el limite con Colombia, hacia donde
contindan los yacimientos del campo Guafita, en el campo Cafio Limén. Este
campo se divide en tres areas sur, norte y este (trampa 205) siendo la
primera de ellas la de mayor prospectividad ya que produce de la secuencia
cretacica correspondiente al Miembro Quevedo de la Formacién Navay y de

la Formacion Guafita de edad Terciario.

El siguiente proyecto a desarrollar visualiza integrar todas las disciplinas
involucradas en la busqueda de oportunidades en las unidades
estratigraficas productoras de la Formacién Guafita Miembro Guardulio y
Miembro Arauca y la Formacion Navay Miembro Quevedo, donde se
evaluaran los eventos histéricos de produccién, presion, estructura,
estratigrafia (secciones), recursos tecnolégicos aplicados, ingenieria de
yacimientos que permitan predecir el comportamiento futuro, cuyos
resultados seran utilizados para la busqueda de pozos candidatos para la

aplicacion de trabajos de rehabilitacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El campo Guafita presenta actualmente un 46% de estado de agotamiento,
producto del acumulado de produccion durante los uUltimos 27 afios; estos
yacimientos son conocidos por su altas relaciones agua petroleo asociados al
principal mecanismo de produccion influenciado por un acuifero activo en la
mayoria de sus yacimientos productores, surgiendo la necesidad de
identificar a través de un andlisis convencional de yacimientos estrategias
optimas de explotacién en el tiempo, que permitan gerenciar el cierre y
apertura de horizontes prospectivos en los pozos completados en el campo
estudio, basados en la interpretacion de registros eléctricos, revision
geoldgica, analisis de comportamiento de produccién e histéricos de presion,
todo esto con la finalidad de desarrollar un plan estratégico de explotacion
para el periodo 2014-2020 que permita obtener un recobro eficiente de las

reservas recuperables remanentes de este campo.

Para llevar a cabo el desarrollo de dicho plan de explotacién, es necesario el
estudio tanto de las caracteristicas estaticas como dinamicas de los
yacimientos que conforman la columna estratigrafica del campo Guafita tanto
el area sur como la zona este conocida también como la trampa 205. Esto
permitira optimizar el recobro de hidrocarburo y al mismo tiempo minimizar
costos y gastos de operaciones, siendo esto fundamental para lograr una

efectiva gerencia de yacimientos.



1. 2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar el plan estratégico de produccion enfocado en la rehabilitacion de

pozos para el campo Guafita, areas sur y este del Distrito Apure.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Recopilar la data de los pozos en estudio para la actualizacion y

elaboracion de fichas de pozos y diagramas mecanicos.

e Validar data de presion, realizar calculos y curvas de gradiente de
presion para los pozos perforados en la Formacion Guafita Miembros

Arauca y Guardulio y la Formacion Navay Miembro Quevedo.

e Analizar propiedades petrofisicas y generar mapas de radio de drenaje
para los yacimientos pertenecientes a la Formacién Guafita Miembros

Arauca y Guardulio y la Formacién Navay Miembro Quevedo.

e Estimar tasas de petréleo para cada uno de los pozos propuestos para

el plan de produccién.

e Certificar el caracter sellante de la falla a través de los registros de

saturacion de fluidos de formacion.

e Definir planes estratégicos de produccion a corto y mediano plazo, a
través de la busqueda de pozos para aplicacion de trabajos de

rehabilitacion.



1.3. Alcance

Esta investigacion esta siendo realizada como parte de una serie de
proyectos relacionados a los yacimientos pertenecientes al Campo Guafita
areas sur y este desarrollados por el departamento de Desarrollo de
Yacimientos Distrito Apure, ubicada en el Edif. PDVSA Campo La Mesa,

Barinas, Estado Barinas.

Con la finalidad de lograr mantener o incrementar la produccion del Campo
Guafita, se plantea buscar oportunidades de reacondicionamiento en pozos
con alta declinacién de la tasa de petréleo, activos al cierre del mes de Abril
del afio 2013, partiendo del comportamiento de produccion y soportado por
un analisis convencional de yacimientos que involucre las disciplinas:
petrofisica y geologia aplicado en los yacimientos productores de la
Formacién Guafita y Navay, con el fin de definir una metodologia para la
bdsqueda de trabajos de reacondicionamiento jerarquizados en el tiempo,

obteniendo planes de produccién a corto y mediano plazo.
1.4. Justificacion

En el campo Guafita areas sur y este se han perforado un total de 138 pozos
de los cuales 81 pozos se encontraban activos para Abril del afio 2013, de
estos pozos activos se tienen para el area sur 72 pozos y para el area este 9
pozos. Adicionalmente se decidié trabajar con un total de 22 pozos inactivos
categoria 3 ubicados todos sobre el area sur del campo Guafita, esto con la
necesidad de incrementar la produccion del campo debido al estado de
agotamiento que presenta el mismo, realizando una evaluacion detallada de
pardmetros de yacimiento dando paso al estudio de propuestas de
reacondicionamiento para los pozos mencionados a nivel de toda la columna

estratigrafica del campo en sus dos areas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES BASICAS
2.1.1 Ingenieria de Yacimientos

Es la aplicacion de principios cientificos a problemas de drenaje que resultan
durante el desarrollo y produccion de yacimientos de hidrocarburos. También
se puede definir como el arte de desarrollar y producir fluidos hidrocarburos

de tal forma que se obtenga un recobro eficiente.
2.1.2 Definicién de Yacimientos

Se entiende por yacimiento como una unidad geoldgica de volumen limitado,
conectada hidraulicamente, porosa y permeable que contiene hidrocarburos
en estado liquido y gaseoso a una determinada presion y temperatura. Los
cinco componentes basicos que deben estar presentes para tener un
yacimiento de hidrocarburos son: fuente, migracion, trampa, almacenaje
(porosidad) y transmisibilidad (permeabilidad). La figura 2.1 muestra el
sistema petrolero y la distribucién de los fluidos dentro de las unidades

litologicas.
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Figura 2.1. Sistema Petrolifero. 1%

2.1.3. Clasificacion de los Yacimientos

Los yacimientos pueden clasificarse de acuerdo a los siguientes criterios:

» Geolbgicamente.
» De acuerdo al punto de burbuja.

» De acuerdo a variaciones del volumen originalmente disponible a
hidrocarburos.

» De acuerdo al mecanismo de produccion.
De acuerdo a la Geologia:

a) Trampas Estructurales: Son el resultado de los efectos deformantes
debido a la tectdnica en las rocas del subsuelo, entre estas se tienen:
Pliegues, discordancias, sinclinales, anticlinales, entre otros.

b) Trampas Estratigraficas: Ocurre en los yacimientos en los cuales el
cierre es debido a la terminacibn mas o menos brusca de la

permeabilidad en wuna direccibn paralela o estratificacion sin



intervencién de una falla. Estos pueden ser lentes de arenas, cambio

de facies, cambios de permeabilidad, entre otros.

c) Trampas Combinadas: Significa que tanto el aspecto estructural como
los cambios estratigraficos en el estrato que forma el yacimiento

influenciaron el entrampamiento de los hidrocarburos.
De acuerdo al Punto de Burbuja:

a) Sub-Saturados: Yacimientos cuya presion inicial es mayor a la presion
de burbuja, inicialmente solo se presenta la fase liquida. Las burbujas
de gas se desprenden del crudo una vez el punto de burbuja se

alcanza.

b) Saturados: Yacimientos cuya presion es igual o menor que la presion
de burbuja, este yacimiento bifasico consiste en una zona gaseosa
suprayaciendo una zona liquida. La composicion del gas y crudo son
completamente diferentes estas se pueden representar en diagramas

de fases individuales.

De acuerdo a variaciones del volumen originalmente disponible a

hidrocarburos:

a) Volumétricos: Cuando no existe un acuifero adyacente al yacimiento

(yacimiento cerrado)

b) No Volumétricos: El volumen disponible a hidrocarburos se reduce por

la intrusién de agua procedente de un acuifero activo.
De acuerdo al Mecanismo de Produccion.

La produccion inicial de hidrocarburos esta influenciada por el uso de la

energia natural del yacimiento y normalmente se le denomina produccién



natural o primaria y esta gobernada por los siguientes mecanismos naturales

de produccién.

a)

b)

d)

Desplazamiento Hidraulico: El cual se produce cuando la disminucion
de la presion del yacimiento, origina la expansiéon de un acuifero
adyacente al mismo. El influjo de agua puede ser activo o parcial,
segun sea el reemplazo volumétrico de fluido del acuifero al
yacimiento; y lateral o de fondo, segun la posicion del acuifero en la

estructura del yacimiento.

Desplazamiento por Gas en Solucion: Es el mecanismo de produccion
mas comun y generalmente contribuye a la produccion de la mayoria
de los yacimientos. Cuando los fluidos del yacimiento se encuentran
en una sola fase o en dos fases uniformemente distribuidas, a medida
que se produce dicho yacimiento ocurre una disminucion de presion la
cual origina una expansion de los fluidos, liberandose los
hidrocarburos livianos disueltos en el petrdleo (gas) y ocupando el

lugar del fluido producido.

Desplazamiento  por Expansion de Capa de Gas: Ocurre en
yacimientos saturados, cuyos fluidos (petréleo y gas) no estan

uniformemente distribuidos y la presion es menor que la de burbujeo.

Bajo estas condiciones existira una capa de gas encima de la zona de
petréleo, la cual se expandira desplazando el petréleo hacia los pozos

productores.

Desplazamiento por Expansion de la Roca y de los Fluidos: Ocurre
principalmente en yacimientos subsaturados, en los cuales el gas en
solucion no se libera hasta que la presién del yacimiento decline por
debajo de la presion de burbujeo. Mientras ocurre esta reduccion y si

no existe en el yacimiento otro mecanismo de expulsion, la produccion



sera debido a la expansion del petréleo y el agua connata y reduccion

del volumen poroso.

e) Desplazamiento por Segregacion Gravitacional: Se debe al flujo en
contracorriente donde el gas migra hacia la parte alta de la estructura,
separandose del liquido por diferencia de densidad, con el tiempo y
dependiendo del volumen del yacimiento es posible que se forme una

capa de gas secundaria en el tope de la estructura.

f) Desplazamiento Combinado: Ocurre cuando en el yacimiento actiian
dos o mas mecanismos de expulsibn simultineamente. La
identificacion del mecanismo de produccién es de vital importancia

para realizar cualquier estudio de yacimientos.

En la figura 2.2, muestra en forma comparativa, el comportamiento de
yacimientos sometidos a los principales mecanismo de desplazamiento,
como lo es el hidraulico, por gas en solucion y por capa de gas. Esta Figura
ha sido elaborada en base a estudios realizados en una serie de yacimientos

a nivel mundial.

MECANISMO DE PRODUCCION

-1 Expansion de Roca —Fluidos.
——2 Gas en Solucion.

~——3 Empuje por Capa de Gas.
—4 Empuje Hidraulico

—5 Segregacion Gravitacional

g
5

15 20 25 30 35 40
EFICIENCIA DE RECOBRO, % POES

Figura 2.2. Comportamiento de los principales mecanismos de produccién. 2
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2.1.4. Completacién

Se define como las actividades que se realizan posteriores a la perforacion

del hoyo principal, hasta que se coloca el pozo en produccion.

Estas operaciones incluyen la corrida de la sarta de produccion con sus
accesorios (mandriles, obturadores, niples de asiento, etc.), cafioneo de los
intervalos a producir e instalacion de equipos de superficie o subsuelo asi
como cualquier trabajo de estimulacion (forzamiento arena-petréleo,

fracturas, acidificacion, etc.), si la terminacion lo requiere.
2.1.5. Acuiferos

Se puede definir como un volumen de agua depositado en la roca
subyacente que esta en contacto con una acumulacion de hidrocarburos. Los
acuiferos pueden ser grandes, medianos o pequefios, es decir, pueden

presentarse en diferentes tamafos.

También observamos que dependiendo de la disponibilidad de la fuente de
abastecimiento de agua continua podemos encontrar. confinados y no

confinados

En el acuiferoconfinado, el agua esta atrapada entre los estratos
impermeables de la roca o entre rendijas de la formacion rocosa. Dicha agua
podria encontrarse almacenada a presion, y a esta presion se le llamaria

artesana.

En un acuifero no confinado, en cambio, el agua no esta almacenada a
presion por no estar encapsulada en la roca. Si se hincara un pozo en él, el

agua se tendria que bombear a la superficie.

Los acuiferos se clasifican segun la ubicacién que tengan con respecto al

yacimiento. De acuerdo a esto, se consideran acuiferos laterales o de flanco,
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aquellos que estan situados en la periferia de la formacion, y acuiferos de
fondo, los que estan localizados por debajo de la formacion productora.

En acuiferos laterales el agua se mueve hacia el yacimiento desde la parte
mas baja de la estructura. En este tipo de yacimiento las formaciones son
mas delgadas que los que tienen acuifero de fondo. En estos acuiferos los
pozos individuales a menudo son invadidos por agua mas rapidamente que
el acuifero de fondo. Estos pueden aproximarse a un sistema tipo lineal y

generalmente es el resultado de entrampamiento por falla.

Figura 2.3 Acuifero lateral. ¥

En los acuiferos de fondo la formacion posee un alto espesor con suficiente
permeabilidad vertical (por lo menos en la parte baja del yacimiento de forma
tal que el agua puede desplazarse verticalmente o perpendicularmente a la
orientacion de los granos). En este tipo de yacimientos debido a la existencia
de permeabilidad vertical suele presentarse conificacion de agua, este serio
problema tiende a impedir que el flujo de petréleo se desplace hacia el pozo
ya que la razén de movilidad favorece al agua. Sin embargo, este
inconveniente puede ser solventado cerrando el pozo y abriéndolo
nuevamente por intervalos de tiempo definidos con el fin de lograr la
desapariciéon temporal del cono de agua y la normalizacién del contacto
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agua-petroleo. Este tipo de acuifero se aproxima a sistemas de tipo radial,
tales como anticlinales y domos.

Figura 2.4 Acuifero de fondo. ¥

2.2. PROPIEDADES PETROFISICAS

La petrofisica es la especialidad que caracteriza las propiedades fisicas de la
roca, mediante la integracién del entorno geoldgico, perfiles de pozos,
analisis de muestras de roca y sus fluidos. La realizacion de un estudio
petrofisico tiene gran importancia para el analisis de un pozo, yacimiento o
campo, ya que a través de estos estudios se pueden definir las propiedades
de las rocas y la estructura del area en consideracion, esto permite obtener
con mayor precision estudios de calculos de reserva de petréleo y movilidad

de los fluidos dentro del yacimiento.

A continuacién se presentan algunos de los parametros petrofisicos mas
importantes, los cuales fueron utilizados para la caracterizacion del area de

estudio del presente trabajo.
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2.2.1. Porosidad (9)

Se define como el volumen poroso entre el volumen total de roca y se puede

expresar en fraccién o en porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

b Volumen poroso _Vp
Volumen total Vit

[Fraccion] ..., (2.1)
2.2.1.1. Clasificacién de la porosidad

Durante el proceso de sedimentacion y mitificacion, algunos de los poros que
se desarrollaron inicialmente pudieron sufrir aislamiento debido a varios
procesos diagenéticos 0 catagénicos tales como cementaciéon y

compactacion; por ende, existiran poros interconectados y otros aislados.

Esto lleva a clasificar la porosidad en absoluta y efectiva dependiendo de
qué espacios porales se midan durante la determinacién del volumen de

estos espacios porosos.

Porosidad Absoluta: Es aquella porosidad que considera el volumen poroso

de la roca este 0 no interconectado.

Porosidad Efectiva: Es la relacion del volumen poroso interconectado con el
volumen bruto de la roca. Esta porosidad es una indicacién de la habilidad de
la roca para conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide la

capacidad de flujo de una roca.

Porosidad No Efectiva: Es la diferencia que existe entre la porosidad
absoluta y efectiva, es decir, la relacion del volumen poroso no conectado

con el volumen bruto de la roca.
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2.2.2. Saturaciéon de Fluido (S)

La Saturacion de un fluido en una roca es la relacién que expresa la cantidad
de fluido que satura el medio poroso, es decir, la relacion entre el volumen
de fluido en los poros con respecto al volumen total de los poros. Las
saturaciones se expresan como fracciobn o porcentajes del volumen de los
poros. Parte de los fluidos del yacimiento no pueden extraerse; esta parte de

los fluidos reciben el nombre de saturacion residual o irreducible.

En un yacimiento de hidrocarburo se puede encontrar simultaneamente
agua, petréleo y gas; sin embargo, debido a los efectos de la gravedad, los
fluidos se segregan o separan en el yacimiento. Ellos pueden expresarse

matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

Doénde:

So = Saturacion de Petroleo.
Sg = Saturaciéon de Gas.

Sw = Saturacién de Agua.

2.2.3. Permeabilidad (K)

La permeabilidad es la capacidad que tiene el medio poroso para permitir el
flujo de fluidos. La unidad de permeabilidad es el darcy. Una roca, para ser
permeable, debe poseer poros interconectados o fracturas, por lo tanto, hay
una relacion directa entre la porosidad efectiva y la permeabilidad, cabe
destacar que la permeabilidad aumenta mientras mejor es la seleccion o

escogimiento de los granos.
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2.2.3.1. Tipos de Permeabilidad

Permeabilidad absoluta: Es aquella permeabilidad que se mide cuando un
fluido satura 100% el espacio poroso. Normalmente, el fluido de prueba es

aire o agua.

Permeabilidad efectiva: Es la medida de la permeabilidad a un fluido que se
encuentra en presencia de otro u otros fluidos que saturan el medio poroso.

La permeabilidad efectiva es funcidn de la saturacién de fluidos.

Permeabilidad relativa: Es la relacion existente entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta. Esta da una medida de la forma como
un fluido se desplaza en el medio poroso, siempre la permeabilidades
relativas son menores a las efectivas. La sumatoria de las permeabilidades

relativas es menor a 1.0.
2.2.4. Volumen de Arcilla

Para realizar una buena evaluacion petrofisica se debe conocer el valor del
volumen de arcilla contenido en las arenas. En la préactica, este valor se
calcula a partir de las lecturas de los perfiles, bien sea de manera individual,
usando el registro de rayos gamma, el registro potencial espontaneo (SP) y
el registro de resistividad o combinando dos curvas, Densidad-Neutrén,
Densidad-Sénico y Sénico Neutron. Las arcillas y lutitas tienen valores de
porosidad muy altos, pero debido al pequefio tamafio de sus granos tienen
muy baja permeabilidad, por lo cual funcionan como un sello de los

reservorios.
2.2.5. Conteo de Arena o espesor de arena

El conteo de arena es uno de los procesos mas importantes que resulta del
analisis petrofisico, ya que permite diferenciar una arena productora de otra

basandose en sus propias caracteristicas petrofisicas. Este proceso permite
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estimar volumenes de hidrocarburo en sitio, para luego decidir si explotarlo
eficazmente o no. Existen dos tipos de conteo de arena:

Arena Neta Total (ANT): Es el nUmero de pies de arena que atraviesa un

pozo, corresponde al espesor verdadero de la arena en ese punto.

Arena Neta Petrolifera (ANP): Es el numero de pies de la columna de arena
del pozo que forma parte de la arena total y que puede ser considerada como

productora de hidrocarburo.

El espesor de arena neta petrolifera, es determinante en la caracterizacion
de un yacimiento en estudio, y se realiza estableciendo las caracteristicas
necesarias (parametros de corte) que debe poseer una arena productora de

hidrocarburos, a partir de registros eléctricos.

Los parametros de corte o parametros limite (cutoff) que se establecen
generalmente son: porosidad minima, saturacion de agua maxima,
resistividad minima, y permeabilidad minima en el intervalo caracterizado,
estos parametros de corte son escogidos en base al conocimiento que se

tenga del area de estudio o de areas vecinas, segun el criterio del petrofisico.
2.3 REGISTROS PETROFISICOS

Registros que se realizan en el pozo luego de la perforacibn mediante
instrumentos de medicion eléctricos, sénicos y nucleares que transmiten
informacion sobre la composicion de las rocas, el contenido de los fluidos
(petréleo, gas, agua), porosidad o permeabilidad asi como las profundidades

a que se encuentran.
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2.3.1. Fundamentos de la interpretaciéon de los registros de pozos

El intérprete debe utilizar los perfiles de pozo para estimar el espesor, las
porosidades y saturaciones de agua de cada zona de interés. La presencia
de lutitas o “shales” en las formaciones complica substancialmente la
interpretacion. Por esta razon, existen los principios de interpretacion en

formaciones limpias y principios en las formaciones arcillosas.
2.3.2. Registro Gamma Ray

El perfil es una medida de la emision natural de rayos gamma de las
formaciones, mediante emisiones de ondas electromagnéticas de alta
energia por la desintegracion de elementos radioactivos. De todas las
formaciones encontradas en la perforacién de pozos, las lutitas parecen
contener la mayor cantidad de sales radioactivas, por lo tanto, el perfil de
rayos gamma esencialmente distingue las lutitas de las demas formaciones.
La herramienta de rayos gamma consta basicamente de un detector de rayos

gamma y de un equipo electrénico de control y transmisién de datos.

El perfil de rayos gamma puede registrarse en cualquier tipo de fluido
existente en el hoyo, incluyendo aire o petroleo, y por esta razén, es un peffil
de suma utilidad en la industria petrolera. En la figura 2.5 se visualiza un
registro tipo donde se muestra la litologia de la formaciéon y las arenas
completamente indentificas. Entre las aplicaciones mas notables estan:

» Definicion y correlacion de estratos.

» Indicador del contenido de lutitas.

» Evaluar minerales radiactivos.

» Posicionamiento de los cafones perforadores.

» Estimacion de limites de capas.

» Estimacién del contenido de arcilla en capas permeables.
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Figura 2.5 Seccion de un registro de rayos gamma mostrando la litologia de la

formacion estudiada. !
2.3.3. Perfiles para medir o calcular la porosidad

Los perfiles de porosidad no miden la porosidad directamente, mide otra
propiedad y a través de ella determino la porosidad. Entre ellos tenemos:

» Perfil de Densidad de la Formacion

» Perfil sébnico

» Perfil Neutrdnico.

Perfil de Densidad: El objetivo principal de la herramienta es la medicion de
la porosidad de las formaciones en hoyo desnudo, lleno de liquido o gas,

mediante la medida de la densidad; también, puede usarse para la
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identificacion de minerales, deteccion de gas, evaluacion de formaciones

arcillosas y solucion de litologias complejas

La intensidad de los rayos gamma emitidos segun el efecto Compto, se mide
en detectores colocados por encima de la fuente, pero en la misma sonda. La
intensidad medida es funcion de la densidad electronica de la formacion, y
como esta es una relacion directa con la densidad de las rocas, la respuesta
es una medida de la densidad del material situado frente a la sonda. Este
permite determinar la porosidad a partir de una medida de la densidad

electrénica de la formacion.

Pma — P
¢D = - :

Pma ~ PF (2.3)

Donde: p,, =Constante que depende de la matriz de roca.

p; =Constante que depende del tipo de lodo.

pg =Densidad electrénica de la formacion medida por el perfil.

Perfil Sonico: En su forma mas sencilla, una herramienta sénica consiste en
un trasmisor que emite impulsos sonicos y un receptor que capta y registra
los impulsos. El registro sonico es simplemente un registro en funcion del
tiempo t que requiere la onda para atravesar un pié (30.4cm) de formacion.
Este es conocido como tiempo de transito (At); el tiempo de transito para una

formacion determinada depende de su litologia y la porosidad.

Cuando se conoce la litologia, esta dependencia hace que el registro sénico
sea muy util como registro de porosidad. El perfil sonico es aplicado para
determinar porosidad intergranular y secundaria, litologia, interpretacion de

registros sismicos y presiones anormales
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Perfil Neutron: Los perfiles neutronicos son herramientas disefiadas con el
propdsito de delimitar formaciones porosas y determinar su porosidad total.
La curva responde principalmente al contenido de hidrogeno presente en las
formaciones, y en consecuencia, si las formaciones son limpias y sus poros
estan llenos de agua o petréleo, las lecturas reflejaran una medida de la

porosidad total.

En combinacion con otros perfiles, tales como el sonico y el perfil de
densidad, el uso de los perfiles neutrénicos permite evaluar cuantitativamente
la presencia de arcilla dentro de las formaciones permeables; también

permite resolver casos de litologias complejas.

En combinacién con un perfil de resistividad de investigacion profunda y el
perfil de densidad, permite establecer la presencia de gas y de contactos

gas-petréleo y gas-agua.
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Figura 2.6 Curva de Perfil de Densidad-Neutron. !
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2.3.4. Perfiles de Resistividad

Los registros de resistividad fueron los primeros que se introdujeron en la
industria petrolera y han evolucionado mucho desde entonces; estos pueden
ser de varios tipos: convencionales, de corriente enfocada, de induccion, de
microresistividad, entre otros. En la actualidad el méas utilizado es el Doble
Laterolog. Su objetivo, como en las restantes herramientas de resistividad, es
la medicién de la resistividad verdadera de la formacion, este dispositivo
proporciona dos valores de resistividad: uno profundo (correspondiente a la
zona virgen) o sea resistividad real de la formacion (RT) y otro somero
(correspondiente a la zona invadida).

2.3.5. Registros Carbono Oxigeno.

Los registros carbono oxigeno provee las medidas necesarias para la
determinacion de saturaciones de fluidos a través de la tuberia/revestidor,
fundamentales para el monitoreo y evaluacién de los yacimientos agotados.
Su principio de medicién se basa, en el analisis del espectro de Rayos
Gamma inducidos por la interaccién de neutrones en la formacion. Esto lo

hace con una fuente de emisién de neutrones y dos (2) detectores en linea.

El objetivo de la adquisicion del registro de saturacion de fluidos es el
reconocimiento de la distribucion de las saturaciones actuales de fluidos, asi
como obtener informacibn de mineralogia para mejorar la evaluacién
petrofisica del intervalo registrado y de esta manera soportar o desechar

programas de cafioneo. Entre las aplicaciones mas destacadas:

» Determinacion de la saturacion de fluidos detras del revestimiento en
cualquier ambiente de salinidad.

» Determinacién de los contactos de fluidos (petréleo, gas, agua).

» Distincidon del agua de formacion del agua del sistema de inyeccion
mediante contraste de las salinidades.
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Es necesario destacar que, para efectos de la interpretacion, la relacion
Carbono/Oxigeno (C/O) depende en gran medida de las variables
ambientales (peso y tamafio del revestidor, diametro de hoyo, volumen de
cemento, tipo y salinidad de los fluidos en el hoyo), especialmente la
porosidad y las condiciones cercanas al hoyo y se verd afectada por la

presencia de cavernas y por una mala calidad de cemento.

Condiciones como bajas porosidades, hoyos muy grandes y revestidores
muy pesados afecta la distribucion de las relaciones Carbono-Oxigeno,
aspecto que impactard en el computo del volumen de petréleo a partir del
método del paralelogramo.

2.4. GEOLOGIA DE YACIMIENTOS

El estudio integral de un yacimiento y su adecuada explotacién requiere del
conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del mismo. En la evaluacion y
explotacion de los cuerpos de arena que constituyen los yacimientos
petroliferos de los diferentes campos, se ha detectado que sus variadas
formas de deposicién, el comportamiento de su produccién y presién es
producto de la distribucion heterogénea de las caracteristicas geologicas y
petrofisicas. Por estas razones, la produccion de cada yacimiento es
dependiente de la calidad de la zona donde se localice.

2.4.1. Secciones Geoldgicas

Las secciones geologicas son una forma de presentar verticalmente
informacion geoldgica util, mediante el uso de secciones transversales, éstas
pueden ser estratigraficas o estructurales de acuerdo al tipo de informacion

gue se requiera.
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Secciones Estructurales: Las secciones estructurales muestran las
profundidades y deformaciones sufridas por los estratos. La construccion de
secciones estructurales a partir de perfiles de pozos muestra:

» Correlacion.

» Ubicacion de un dato estructural en profundidad (bajo el nivel del mar).

» Interpretacion de la estructura actual (buzamiento, pliegues, fallas).

» ldentificacién de trampas potenciales de hidrocarburos.

Secciones Estratigraficas: Las secciones estratigraficas son aquellas que
muestran en el plano vertical las caracteristicas litologicas, de facie y de
espesor de roca. La construccion de secciones estratigraficas a partir de
perfiles de pozo muestra:

» Correlacion.

» Ubicacion de marcadores estratigraficos.
2.4.2 Fallas

Las fallas ocurren cuando una superficie rocosa se fractura y ocurre un
desplazamiento de las partes una relaciéon a la otra. La presencia de una falla
es de importancia para los geélogos ya que estas afectan la localizacion del
petréleo y las acumulaciones de gas ya que un desplazamiento de las partes
puede ocasionar el movimiento de la roca que contiene los hidrocarburos de

su ubicacién original.
2.4.2.1 Tipos de Fallas

Falla Normal: Estas presentan un desplazamiento principalmente vertical y se

dan cuando la superficie de fractura esta inclinada hacia el bloque deprimido.

24



Falla Inversa: Estas fallas al igual que las normales presentan un
desplazamiento principalmente vertical y se dan cuando la superficie de la
falla esta inclinada hacia el bloque levantado. Una falla de este tipo puede
pasar a ser un cabalgamiento, cuando el angulo de inclinacion de su plano

tiende hacia la horizontal.
2.4.3. Trampas

Las trampas son todas aquellas anomalias geoldgicas que detienen la
migracion del petr6leo y produce su acumulacién, su origen puede ser

tectonico, estratigrafico o litologico.
2.4.3.1 Clasificacion de las Trampas

Trampas Estratigréficas: Se originan debido a fendmenos de tipo litoldgico,
sedimentario y paleografico. Se consideran dentro de esta categoria las
trampas que no aparecen relacionadas con estructuras claramente definidas,
tales como las que se encuentran en los flancos de los pliegues, arrecifes,

trampas secundarias, etc.

Trampas Estructurales: Son aquellas donde intervienen principalmente

factores tectdnicos, pliegues, fallas, y sus combinaciones.

Anticlinales/Sinclinales: Este tipo de trampas entra dentro de las estructurales
y son también las mas simples y las que corresponden exactamente a la
definicion general de trampa. En estas los estratos que originalmente se
encuentran horizontales se pliegan en forma de arcos o domos ocasionando
que los hidrocarburos migren desde abajo por medio de las capas

permeables y porosas hacia el tope de la estructurales.
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2.5. COMPORTAMIENTO DE PRESION

La medicion de la presion es esencial para optimizar la recuperacion de
hidrocarburos. Hoy podemos determinar las presiones de formacion en forma
precisa, practicamente en cualquier momento del ciclo de vida de un pozo.
Ya sea durante la perforacion, cuando el pozo alcanza la profundidad final o
algunos afios después de iniciada la perforacién. Es por esto la importancia
de la toma de informacioén a través de las pruebas de presion tomadas al

pozo, a continuacion se definiran las mas relevantes.
2.5.1. Presion

Presion de Formacion: Es la presion de los fluidos contenido dentro de los

espacios porosos de una roca, también se le llama presion de poro.

Las presiones de poros se clasifican en Normales, Subnormales vy
Anormales. En la figura 2.7 Se observa la clasificacion de las presiones de

formacién segun el gradiente del agua de formacion.

P. Subnormal - P Normal P. Anormal
\
0433 ppy 0.485 ppy
Agua Dulce Agua Salaca

Figura 2.7 Clasificacion de Presién de Formacion. !

Presion Hidrostatica: Es la presion ejercida por una columna de fluido, debido

a su densidad y altura vertical.

Presion de fractura: Es la presion a la cual se presenta una falla mecanica de
una formacién, originando perdida de lodo hacia la misma, esta puede ser

parcial o total.

26



2.5.2. Pruebas de presion

Las pruebas de presion constituyen una de las principales herramientas para
la caracterizacion del sistema pozo-yacimientos, toda prueba de presién
involucra la produccion (o inyeccion) de fluidos ya que la respuesta de
presion es afectada por la naturaleza del flujo alrededor del pozo en estudio.
El objetivo de estas pruebas es determinar los cambios de produccion o

presién en uno o varios pozos.

Las pruebas de presion se fundamenta en generar una perturbacion en el
yacimiento cambiando una de las 2 variables (generalmente la tasa) y se
registran sus efectos sobre la otra variable (presion) la forma caracteristicas
del comportamiento de la presién en funcién del tiempo obtenida como

resultado refleja las propiedades del yacimiento.

Estas pruebas tienen como finalidad obtener caracteristicas y propiedades
del yacimiento, tales como: permeabilidad, presion estética del yacimiento. Y
pardmetros adicionales como limites del yacimiento (fallas, fracturas), dafio a
la formacion, comunicacion entre pozos, transmisibilidad, radio de

investigacion y anomalias del yacimiento.
2.5.3. Tipos de Pruebas de Presion
Pruebas de restauracion de presiéon “Build Up Test”

Se realizan en pozos productores y consiste en hacer producir el pozo a una
tasa estabilizada para luego cerrarlo. Luego el incremento de la presion de
fondo es medido como funcion del tiempo, es decir, la presion de

restauracion es la que se registra en un pozo productor que se cierra.
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Pruebas de arrastre Drawdown

Se realizan haciendo producir un pozo a tasa constante y registrando la
presion como funcidon del tiempo. El alcance de esta prueba incluye la
permeabilidad del yacimiento, determinar la presencia de dafio y geometria

del yacimiento.
Prueba a tasas de flujo multiple

Se realizan a tasa de flujo variable, midiendo la presién por periodos
estabilizados de flujo. A través de esta prueba se puede determinar el indice

de productividad del pozo y para hacer un analisis nodal del mismo.
Pruebas de disipacion de presion en pozos inyectores “fall off test”

Se realizan cerrando el pozo inyector y haciendo un seguimiento a la presién
en el fondo del pozo en funcion del tiempo. La teoria supone una tasa de
inyeccidén constante antes de cerrar el pozo. Con esta prueba es posible
determinar las condiciones del yacimiento en las adyacencias del pozo
inyector, permite dar un seguimiento de las operaciones de inyeccién de
agua y recuperaciéon mejorada, determinar fracturas, permeabilidad efectiva

del yacimiento al fluido inyectado y utilizada para pronésticos de inyeccion.
Pruebas de interferencias

Consiste en medir la respuesta de presidén en un pozo de observacién debido
a cambios en la tasa de flujo de otro pozo productor o inyector (pozo activo).

El objetivo es detectar la comunicacion entre pozos en un mismo yacimiento.
Pruebas de Pulso

Constituyen un tipo especial de prueba de interferencia, en la cual el pozo

activo es pulsado alternadamente con ciclos de produccion y cierre. Se mide
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la respuesta en el pozo de observacion. Una de las ventajas de principales
de la prueba de pulso es su corta duracion.

Pruebas de producciéon DST

Las pruebas de produccion o pruebas DST tienen como objetivo evaluar los
horizontes prospectivos encontrados en el pozo a medida que se realiza la
perforacidén. La prueba constituye una completacion temporal del pozo, ya
que esta permite aislar la formacion del lodo de perforacion, registrar la
presion de fondo y tomar una muestra del fluido del fondo del pozo. De esta
manera se podran determinar las propiedades de la formacion y de los
fluidos del yacimiento antes de tomar la decision de completar el pozo.

2.6. TRABAJOS DE POZOS

Durante la fase productiva del pozo se efectlan trabajos adicionales que
tienen por finalidad mantener o aumentar la eficiencia de produccion o
inyecciébn segun sea la naturaleza del pozo. Estos trabajos pueden
clasificarse como:

» Reacondicionamientos

» Reparaciones

> Estimulaciones
2.6.1 Reacondicionamiento

Son aquellos trabajos adicionales efectuados al pozo que ocasionan cambios
del horizonte productor o en el intervalo productor de dicho pozo; a este tipo

de trabajo se le llama rehabilitacién, estos trabajos podrian ser:
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» Aperturas de arenas adicionales
» Recompletacion

> Aislamiento de intervalos
2.6.2 Reparacion de Pozos

Son trabajos realizados a los pozos, con el propdsito de reemplazar o instalar
herramientas de subsuelo para aumentar la eficiencia del método de
produccién y/o disminuir la produccion de arena asociada al crudo. Los tipos
de reparaciones que deben realizarse en un pozo dependera de la magnitud
del problema que lo afecte, es por esto que existen dos tipos de

reparaciones.
Reparacion Mayores

Este tipo de trabajo se realiza con taladro en sitio y consiste en sacar la
tuberia de produccion, con el proposito de corregir fallas como: mala
cementacién, aislar zonas, eliminar zonas productoras de agua y/o gas. En

este tipo de reparaciones se pueden incluir trabajos de tipo:
Registros
Cafnoneo

Estimulacioén

Pesca / Limpieza

vV V V V VY

Completacion Mecénica
Reparaciones Menores

Su objetivo principal es trabajar el pozo sin sacar la tuberia de produccién, en

este tipo de reparaciones se pueden incluir trabajos como:
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» Cambios de zona

» Cafoneo adicional o recafioneo
» Trabajos de pesca

» Apertura de pozos

» Cambio de reductor

» Limpieza

» Optimizar el LAG
2.6.3 Estimulacion de pozos

Son aquellos trabajos adicionales efectuados al pozo con la finalidad de
aumentar la produccion de hidrocarburos mediante el uso de algunos
dispositivos mecéanicos o estimulo a la formacién que ocasione un incremento
en la permeabilidad efectiva a los fluidos que se producen o se inyectan.
Inyeccion de surfactante

Acidificacion

Acidificacion / Fracturas

Fracturamiento Hidraulico

vV V VYV V VY

Cambio de Método (BES / BCP)
2.7. PROBLEMAS DE POZO

Segun Rodriguez (2006) durante la vida productiva de los pozos de petrdleo
ocurren diferentes situaciones que reducen su capacidad de produccion,
tales como: alta relacibn gas —petroleo (RGP), alta produccion de agua
(RAP), pérdida de produccion especifica, las cuales obligan en un momento

determinado a clasificar al pozo como no econémico.
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Cuando los pozos llegan a la categoria de pozos problemas, debera llevarse
a cabo un andlisis a fondo con las recomendaciones necesarias para ejecutar

las siguientes acciones:

» Reparar el pozo /Rehabilitacion.

» Continuar produciendo hasta su limite econémico.
» Mantener presion con inyeccion.

» Operaciones de Recobro mejorado.

» Abandono del pozo.

El analizar un pozo problema puede incluir un estudio de yacimientos y en
algunos casos tomar registros de produccion, limpiezas u otros trabajos
pequefios, para obtener datos ya sea para estudio del pozo o del yacimiento.
Por esto la necesidad de mantener una constante “planificaciéon sobre los
pozos por reparar’, para lo cual se deben analizar los problemas especificos
en cada pozo e identificar el pozo problemay el tipo de reparacion que se ha

de realizar para el mantenimiento o generacion del potencial.

2.7.1. Factores que deben considerarse para identificar un pozo

problema

Durante la vida productiva de un pozo se presentan ciertos problemas que
impiden que éste siga en produccion hasta un limite econémico, es por ello,
gue se procede analizar las causas que no permitieron seguir factiblemente
con la produccion del pozo, para luego hacer las recomendaciones
necesarias y poder continuar con su produccion, a continuacion se presentan

las principales herramientas que se deben visualizar para detectar la causa.

Problema aparente del pozo: Se analiza basandose en su comportamiento

durante la vida productiva.
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Revisar la Historia del pozo: Es la base principal para el diagnostico del
problema y la recomendacién del trabajo a realizar, se deben tomar en

cuenta los siguientes puntos:

a) Completacion Original: Se deben considerar los procedimientos
utilizados en la perforacién de las zonas productoras, incluyendo los fluidos
utilizados, trabajos de cementacion (ubicar cuello flotador y tope del
cemento), fecha de completaciéon e intervalos cafioneados (tipo de cafién y
su penetracion) y detalle de la completacion final (tuberia de produccion,

empacaduras, revestidores).

b) Trabajos Posteriores: Se analizan con detalles todos los trabajos
efectuados en el pozo, motivo por el cual fue efectuado, fluidos utilizados,

estimulaciones, detalles de tuberia de produccién y resultados del trabajo.

c) Historia de Produccién: Presenta el comportamiento de produccién
del pozo, pruebas de produccion actual de petrdleo, agua y RGP. Se
reportan todos los cambios como estranguladores usados, métodos de

produccion y acumulados de petréleo, agua y gas.

d) Presién del Yacimiento: Se estudia el comportamiento de presién
del yacimiento, los cambios de produccion en conjunto con los de presion de
yacimiento. Se compara la historia de presién del pozo problema con los

pozos del mismo yacimiento.

Diagnostico del equipo de produccién: Conocer las condiciones de operacion
de un equipo de produccion, ya que muchas veces el bajo rendimiento de
determinados pozos se debe a un mal funcionamiento de dicho equipo, lo
cual se corrige sin que se requiera la entrada de un taladro de

reacondicionamiento.
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Condicién mecanica: Verificar el estado mecanico del pozo mediante la
revision de trabajos anteriores en los cuales se hayan corrido herramientas
de calibracion del revestimiento y que se hayan realizado pruebas de

revestimiento incrementando presion por el anular.

Pozos vecinos: Se revisan los problemas presentes en los pozos vecinos, los
trabajos realizados anteriormente y su comportamiento de produccién
después de cada trabajo. Su posicion estructural, zonas abiertas a
produccion y correlacion con la del pozo estudio, zonas aisladas por

problemas de agua y/o gas.

Andlisis de Estudio, Pruebas y Registro de Produccion: Se analizan mapas
estructurales, isdépacos, isobaricos, porcentaje de agua y sedimento (% AyS),
se analizan los registros de produccion, pruebas de restauracion de presion,
caida de presion, pruebas de inyectividad, andlisis de agua, pruebas de

comunicacién, chequeos de fondo y andlisis de muestras de sedimentos.

Andlisis de datos geoldgicos: Se ubica la posicion estructural del pozo en el
yacimiento, se realizan andlisis estratigraficos de los cortes transversales,
identificacion de los contactos agua-petroleo (CAP) y gas -petréleo (CGP) y

se analizan las correlaciones.

Consideraciones de yacimiento: En estas consideraciones se deben tomar
los datos de permeabilidad y porosidad, saturacion de agua, permeabilidad
relativa, naturaleza de las rocas del yacimiento, efectividad de los diversos
mecanismos de empuje del yacimiento, futuro prondstico del comportamiento

del yacimiento, futuros proyectos de recuperacion secundaria.

Andlisis Econdmico: Este analisis es muy importante y necesario para la
planificacion y elaboracion de los trabajos a realizarle al pozo, ya que es la
parte donde se consideran los factores esenciales en el andlisis del proyecto.

La tasa de flujo de caja y el rendimiento de pago de los trabajos a realizarse
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en los pozos se utilizan frecuentemente para calcular la rentabilidad de los

trabajos.
2.7.2. Problemas Tipicos Encontrados en los Pozos:
Tasa de produccion limitada

Los problemas de baja tasa de produccién pueden resultar de varios
factores, a nivel de yacimiento o del mismo pozo, que alteran la normal

produccion del sistema pozo-yacimiento. Estos factores son:

a. Baja permeabilidad de la formacion: Puede ser local o regional. Se
identifica por una rapida declinacion de produccién. Se comprueba con
pruebas de produccién y presién para diferenciar entre baja

permeabilidad y dafio.

b. Baja presion del yacimiento: Para un pozo sin aparente dafio pero
con baja permeabilidad existe una estabilizacién lenta de la presién
(dias o semanas). Para un pozo con dafio y con alta permeabilidad, la
presidn se estabiliza en poco tiempo y el efecto del dafio se determina

con pruebas de restauracion.

c. Taponamiento en la vecindad del pozo o tuberia de produccion: el
taponamiento puede ocurrir por empaque inadecuado de grava,
fracturamiento con arena, lodo, dafio de formacion, tuberia colapsada,

etc.

d. Alta viscosidad del crudo: La tasa de produccion es inversamente
proporcional a la viscosidad del crudo. Es tipico en los yacimientos
gue producen por gas en solucion (se libera el gas y la viscosidad
tiende a incrementar). También por la formacién de emulsiones agua
petréleo aumenta la viscosidad. Se trata con la inyeccién de

surfactantes para romper la emulsion.
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e. Excesiva contrapresion sobre la formacion: La excesiva
contrapresion sobre la formacién puede causar una apreciable
reduccion de la produccion y, mas audn, la inactividad del pozo. Puede
ser causado por taponamiento de los agujeros del cafioneo, lineas,
reductores de fondo y superficie, separadores de gas, tubing o

revestidor de pocas dimensiones.

f. Sistema inadecuado de levantamiento: Disefio inadecuado, método
inadecuado o mal funcionamiento del equipo. Se debe revisar el
sistema de levantamiento para determinar causa (bombeo mecanico,
levantamiento con gas, bombas electrosumergibles, cavidad

progresiva, flujo natural).
Alta produccion de agua

Ocurre generalmente en los yacimientos cuyo mecanismo predominante de
produccién es por empuje hidraulico. Existen otros factores que inciden en

dichos problemas como adedamiento, conificacion y comunicacién mecanica.
» Adedamiento del agua

Para yacimientos estratificados, donde las caracteristicas petrofisicas
difieren, presentandose algunos estratos con mejor permeabilidad que otros,
el empuje de agua se hace presente en estos estratos o lentes mas

permeables, formando adedamientos.
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Figura 2.8. Adedamiento del agua. "

Para estos tipos de yacimientos, se presentan varias alternativas para
completar los pozos, dandose el caso de completaciones con selectividad de
produccion para cada lente o estrato, lo cual da flexibilidad de produccion y
hace menos costosa la operacion de produccion, pero complica

operacionalmente las condiciones mecanicas del pozo.

Otra manera de completacion podria ser en forma sencilla en una zona, lo
cual facilita el drenaje homogéneo de cada lente, pero con mayores costos

de operacion.
» Conificaciéon

En un yacimiento con empuje de agua, la caida de presiébn en los
alrededores del pozo puede tender a empujar el agua hacia arriba. Cuando
diferenciales extremos de presién existen en un pozo vertical, la forma
resultante del contacto agua petréleo en las cercanias del pozo es conica, en

un pozo horizontal la forma es mas parecida a la cresta de una ola.
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Figura 2.9 Conificacién del agua. !

La conificacién y cresting provienen de una baja presion en el fondo del pozo
resultando en un ascenso del contacto agua-petréleo (CAP). Las técnicas
para prevenirlas involucran formas de minimizar la caida de presion en dicho
contacto, manteniendo las tasas de produccion por debajo de la critica, la
cual es la tasa maxima de produccion de agua libre; sin embargo, limitar la
produccién minimiza el coning, pero también los ingresos. Otros métodos

para prevenir la conificacion involucran el maximizar la tasa critica.
» Comunicacion mecanica

Una pobre adherencia cemento/casing o cemento/formacion son la principal
causa de canales en el anular entre el casing y la formacion, estos canales
pueden ocurrir en cualquier etapa de la vida de un pozo, usualmente
observados debido a un rapido incremento en la produccion de agua
después de una estimulacion o un corte de agua inesperado después de una
completacion. Los canales detras del casing son mucho mas comunes que
las fallas o fugas en el revestidor y se pueden prevenir con un buen trabajo

de cementacion primaria.
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Alta Produccién de arena

Por lo general los problemas de arena son creados por practicas de
completacion no adecuadas y de produccion. Cuando las perforaciones se
encuentran taponadas, se incrementan la velocidad de flujo y la caida de
presion a través de las perforaciones que estan abiertas, en algunos casos
recafionear el intervalo es suficiente para resolver el problema de

arenamiento.

Algunas formaciones, como las arenas poco consolidadas, producen junto
con los hidrocarburos, pequefias particulas de arenas o sedimento que por
efecto de la gravedad se depositan en el fondo del pozo llegando a obstruir el
intervalo abierto, generando tapones dentro de la tuberia de produccion y
revestimiento, disminuyendo el flujo de forma gradual hasta la paralizacion de
la produccion. Considerando el control de arena o control de soélidos de la
formacién, es necesario diferenciar entre los granos provenientes de las
paredes de la estructura y los sdlidos finos asociados con los fluidos de
formacion los cuales no son parte de la estructura mecanica de la formacion.
Siempre ser& probable el producir algunos finos, lo que a pesar de todo es
benéfico, puesto que si los finos no se producen pueden eventualmente

bloguear los canales de flujo y disminuir la permeabilidad de la formacién.
Alta produccion de gas

Para el caso de problemas de pozos con alta produccion de gas, la
metodologia para diagnosticar y controlar el gas, se realiza de manera similar
al problema de alta produccion de agua, con la diferencia que se realizan
analisis cromatogréaficos de muestras de gas a fin de definir el patrén del

mismo.

a. Gas disuelto en el crudo: En yacimientos con empuje por gas disuelto,

la saturacion de gas se incrementa por la continua produccion de
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petrdleo y la declinacién de presién de yacimiento. Cuando el gas se

libera, fluye y adquiere gran movilidad en el yacimiento.

b. Capas de gas: Si no existen barreras para flujo vertical en un
yacimiento con capa de gas, cuando la presion declina, se genera una
expansion de la capa de gas, invadiendo el intervalo productor. Al
haber altas caidas de presion en la vecindad del pozo, el gas tiende a

conificarse.

c. Fluo de gas de zonas infra o suprayacentes: En yacimientos
estratificados, también puede ocurrir barrido preferencial del gas o
adedamiento por altas caidas de presion. Los adedamientos de gas
ocurren por altas diferencias de permeabilidad entre zonas. En
yacimientos lenticulares, el flujo de gas de zonas, puede ocurrir por
encima o por debajo de la zona de petréleo, y en estos casos puede
haber falla del cemento, comunicacion de fracturas con la zona de
gas, Yy rupturas o comunicacion durante la acidificacion de la zona de

gas.
2.8 POES

El petroleo original en sitio (POES) es el volumen inicial u original de petrdleo
existente en las acumulaciones naturales El petréleo original en sitio puede

ser estimado mediante la siguiente ecuacion:

N _7758*A*h=* @=*soi
N BOU oo (2.4)

Donde:

N= Petrdleo Original en Sitio

A= Area en acres

h= Espesor promedio, en pies (intervalo donde hay presencia de petroleo)
¢= Porosidad Promedio, en fraccion
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Soi= Saturacion inicial de petréleo, en fraccion

Boi=Factor Volumétrico de Formacion del Petréleo Inicial (BY/BN).

Factor de Recobro: El factor de recobro de un yacimiento petrolifero
representa la fraccién del volumen poroso de Petrdleo Originalmente en Sitio
(POES) que se anticipa producir hasta las condiciones de abandono del
yacimiento. Comunmente se expresa en porcentaje. El nivel de recobro a
obtenerse de cualquier acumulacion no es una cantidad fija, sino que esta
directamente relacionado con el tipo de mecanismo de produccién que
domina al yacimiento. Sin embargo, a pesar de la relaciéon directa entre la
fuente de energia y el factor de recobro, en ultima instancia el recobro final
del yacimiento va a depender en gran parte no solo de que exista el nivel de
energia necesario, sino de la forma en que el operador utilice esa energia, es

decir de la estrategia de explotacion.
2.9 RESERVAS

Son las cantidades de volimenes de hidrocarburos estimados que pueden
ser recuperados comercialmente, de acuerdo a la informacién geoldgica y de

ingenieria disponible en una fecha determinada.

Todas las estimaciones de reservas involucran un grado de incertidumbre, la
cual depende principalmente de la cantidad de informacién de geologia e
ingenieria confiable y disponible al tiempo de la interpretacién de esos datos.
El grado relativo de incertidumbre conduce a clasificar basicamente las
reservas en:. probadas y no probadas. Las no probadas tienen menos
certezas de ser recuperadas que las probadas y a su vez se subclasifican en

probables y posibles.

La estimacion de reservas es deterministica si es realizada basada en datos
geoldgicos, econdmicos y de ingenieria conocidos. La estimacion es

probabilistica cuando los datos geoldgicos, econdmicos y de ingenieria
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conocidos son usados para generar un rango de estimaciones y las
probabilidades asociadas. La clasificacion de reservas como probadas,
probables y posibles ha sido la mas frecuente e indica la probabilidad de

recuperarlas.

Las reservas Probadas: Son la cantidad de hidrocarburos que se estima
recuperable con razonable certeza de yacimientos conocidos, de acuerdo a
la informacion geologica y de ingenieria disponible y bajo condiciones
tecnoldgicas, econdmicas y regulaciones gubernamentales vigentes. Estas

reservas presentan una certidumbre mayor o igual al 90%.

Las reservas probadas se subdividen de acuerdo al grado de desarrollo en

reservas Desarrolladas y No Desarrolladas.

Reservas Desarrolladas: Son las reservas probadas, recuperables a través

de los pozos e instalaciones existentes.

Reservas No desarrolladas: son las reservas de hidrocarburo que se pueden
recuperar comercialmente a través de pozos adicionales a perforar e

instalaciones existentes.

Las reservas Probables: Son los volumenes estimados de petréleo y gas,
atribuibles a acumulaciones conocidas, en las cuales la informacion
geoldgica y de ingenieria indica desde el punto de vista de su recuperacion,
un grado mayor de incertidumbre a la de las reservas probadas. Estas
reservas presentan una certidumbre mayor o igual al 50% y pueden ser
estimadas suponiendo condiciones economicas futuras favorables, diferentes

a las utilizadas para las reservas probadas.

Las reservas Posibles: Estimado de reservas de hidrocarburos en base a
datos geoldgicos (sismica), de areas no perforadas o no probadas. Las

estimaciones de reservas posibles presentan un grado de certidumbre mayo
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o igual al 10% y pueden ser realizadas suponiendo condiciones futuras
favorables (econdémicas y regulaciones gubernamentales).

Reservas Remanentes: Es el volumen de hidrocarburos medido a
condiciones atmosféricas, que queda por producirse econémicamente de un
yacimiento a determinada fecha, con las técnicas de explotacion aplicables.
En otra forma, es la diferencia entre la reserva original y la produccion

acumulada de hidrocarburos en una fecha especifica.
2.10 GERENCIA DE YACIMIENTO

La gerencia de yacimientos no es mas que la integracion de ingenieros,
geologos y geofisicos quienes realizan una maxima coordinacion de sus
disciplinas para maximizar el recobro de petrdleo y gas, lo que resulta
esencial para los futuros sucesos de la industria petrolera. Para lograr esto

se siguen una serie de pasos:

Identificar y definir todos los yacimientos individualmente y en particular sus
propiedades petrofisicas.

Deducir el pasado y predecir el futuro del yacimiento.

Minimizar la perforacion innecesaria de pozos.

Definir y modificar (si es necesario) hoyo y sistema de superficie.

Iniciar operaciones de control en el momento apropiado.

vV V VYV V VY

Considerar todos los aspectos econémicos y legales.

De esta manera, la proposicidn basica de la gerencia de yacimientos es
controlar las operaciones y obtener el maximo posible de recobro econémico

del yacimiento.

El equipo de gerencia de yacimientos esta conformado por:
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Figura 2.10 Diagrama de los integrantes del equipo de

Gerencia de Yacimientos. @

Todo el desarrollo y las decisiones de operaciéon son tomadas por el equipo
de gerencia de yacimientos lo cual garantiza el desarrollo de un plan con
mayores posibilidades de éxito ya que no todas las personas que integran el
equipo tienen conocimientos de todas las areas pues resulta dificil volverse
un experto debido al creciente avance de la tecnologia y la complejidad de
los diferentes subsistemas, por lo tanto la sinergia del equipo de trabajo

garantiza un mayor grado de éxito al momento de gerenciar un yacimiento.
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CAPITULO IlI

DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

En este capitulo se presenta una descripcion geoldgica y caracteristicas
generales importantes de la cuenca Barinas-Apure y del campo Guafita areas
sur y este, asi como de los yacimientos pertenecientes al campo.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA BARINAS-APURE
3.1.1 Ubicacion Geogréfica

La cuenca Barinas — Apure esta ubicada en la parte sur-occidental de
Venezuela, al norte de la frontera con Colombia y pertenece al sistema de
cuencas subandinas, las cuales constituyen un area de sedimentacion que
quedo estructuralmente aislada entre el escudo Suramericano y la cordillera
de los Andes, a raiz del levantamiento de esta Ultima en el Plio-Pleistoceno.
(Ver Figura 3.1).

Los limites nor-occidental y sur-oriental de la cuenca estan naturalmente
definidos por los Andes de Mérida y el escudo Guayanés, respectivamente.
Al sur estd separada de la cuenca de los llanos Colombianos (Oppenheim,
1952) por un alto gravimétrico situado entre los rios Apure y Arauca, (descrito
por Hosper y Van Wijnen, 1959), mientras que al noroeste termina contra el
arco del Baul. La cuenca Barinas — Apure tiene extension de 87.000 Kmz, la

misma esta integrada por los estados Apure, Barinas y parte de Portuguesa.
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Figura 3.1. Ubicacién geogréfica de la cuenca Barinas — Apure (Area Roja). !
3.1.2 Modelo Estructural

La cuenca Barinas — Apure es una depresion estructural con forma alargada
y asimétrica, que se extiende desde la antefosa andina al norte, hasta las
planicies situadas entre los rios Apure y Arauca al sureste, cuyo eje tiene
rumbo aproximado de N40°E, paralelo a la cordillera andina Venezolana
(Codigo Geologico de Venezuela, 1997). El plegamiento en el flanco sur de la
cuenca es suave Yy los domos y anticlinales conocidos presentan

buzamientos no mayores de 5°. (Ver Figura 3.2).

La configuracion actual de la cuenca se debe a la evolucién del sistema
andino cuyo levantamiento principal pudo comenzar a finales del Mioceno y

gue constituye hoy la separacion de la cuenca de Maracaibo.
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Figura 3.2. Seccion NO-SE de la cuenca Barinas — Apure.
3.1.3. Subdivision de la cuenca

Desde el punto de vista de generacion y migracion de hidrocarburos, se
propone dividir la cuenca Barinas—Apure en dos subcuencas independientes:
Subcuenca de Barinas y Subcuenca de Apure, esta Ultima representa
practicamente la extensién septentrional de la cuenca de los llanos de
Colombia. La actividad tectonica ha resultado en fallas normales de rumbo
este—oeste y buzamiento al sur en la parte occidental de la cuenca. El gran
levantamiento regional, ha servido para separar a la cuenca de Barinas—

Apure desde el norte y el oeste.

Petréleos de Venezuela, Sociedad Andnima, Division Boyaca, presenta dos
areas productoras asignadas para la explotacion que alcanzan 246.000
hectareas. El area de Apure, de interés en este estudio, se encuentra
ubicada en el municipio "EI Amparo” del Distrito Paez del estado Apure,
cubriendo una extensién de aproximadamente 4000 hectareas. Representa
la extension septentrional de la cuenca de los llanos de Colombia, esta
limitada al norte-noreste por el arco de Arauca, que la separa de la cuenca
de Barinas; al oeste—noroeste por la cordillera de los Andes y al este—sureste
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por el escudo de Guayana. El 4rea de Apure est4d conformada por dos
campos productores, Guafita descubierto en marzo de 1984 y La Victoria,

descubierto en octubre de ese mismo afo.

El area de Barinas a 45 Km al sur de la capital del estado Barinas, esta
constituida por 9 campos productores: P4ez-Mingo, Hato, Sinco, Silvestre,
Estero, Palmita, Silvan, Maporal y Caipe y la zona Norte esta constituida por
los campos Torunos, Borburata, Bejucal y Obispos, cubriendo una extension
de 242.000 hectéreas.

En enero de 2010 PDVSA, Divisidn Boyacd, inicia operaciones en el Distrito
Guarico de la Faja Petrolifera del Orinoco, el area geogréafica de 358,71
kilbmetros cuadrados denominada Boyaca 8, con unas reservas probadas
que superan 50 mil millones de crudo y 400 millones de barriles
respectivamente, se ubicada en los municipios Las Mercedes del Llano y
Leonardo Infante del estado Guérico, comprendiendo los campos: Las
Mercedes, Palacio, Dakoa, Grico, Guavinita, Belén, Pinzén, Piragua, Lechozo

y el Valle.

La cuenca Barinas-Apure tiene a la Formacion Navay (Cretacico tardio) con
facies laterales equivalentes a la Formacion La Luna como roca madre por
excelencia. Las principales rocas yacimientos clasticas son las Formaciones
Escandalosa, Burguita (Cretacico), Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-
Guafita (Miembro Arauca) (Eoceno-Oligoceno). La gravedad de los crudos
ha sido registrada entre 22 y 28 °API en los campos del estado Barinas,
mientras que en los campos de Guafita y La Victoria, estado Apure, se han

encontrado crudos entre 30 y 36°API.
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3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO GUAFITA
3.2.1. Ubicacion Geografica

El campo Guafita se encuentra ubicado en la subcuenca de Apure, en la
ribera norte del rio Arauca, 45 km al Suroeste de la poblacion de Guasdualito

en el suroeste de Venezuela.

Este campo se descubrid en 1984 y fue asignado a la compafiia Corpoven en
1986, con una superficie de explotacién de 24.363 hectareas, situadas en el
municipio el Amparo del Distrito Paez (estado Apure), 40 Km. al este del
campo la Victoria y 25 Km. al norte del campo Cafo Limén en Colombia
(Codigo Geolégico de Venezuela, 1997). En la Figura 3.3, se aprecia la

ubicacion geografica del campo Guafita.

Figura 3.3. Ubicacion Geogréafica del campo Guafita.
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3.1.2. Geologia Estructural del Campo

La principal estructura en el Campo Guafita area sur consiste en una
estructura anticlinal con buzamiento suave, cuyo eje tiene orientacion este-
oeste, cortado por una serie de fallas, siendo la principal la falla denominada
Guafita—Cafio Limon (ver figura 3.4), que se extiende desde Colombia, y ha
sido definida como falla de rumbo deslizante dextral, tipo flor (principalmente
negativa), a lo largo de la cual existen pequefios bloques asociados a fallas
secundarias normales o inversas, que divide al mismo en dos bloques: norte

y sur .

Figura 3.4.Visualizaciones sismicas del campo Guafita. ™!

Las principales trampas en la subcuenca de Apure estan asociadas a fallas
orientadas en direccién noreste-suroeste, paralelas a la Cordillera de Los
Andes. Dos de estas estructuras estan presentes y juegan un papel
importante en el bloque sur: la falla La Yucay la falla transcurrente dextral de

Caio Limén.

Los yacimientos del area Guafita Sur se encuentran localizados al sur del
Estado Apure. Presentan una geologia compleja, considerandose que la
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estratigrafia del é&rea consiste en sedimentos del Oligoceno-Mioceno,
identificandose 5 unidades de origen fluvio-deltaico, probablemente con
influencias de mareas. Estos sedimentos descansan discordantemente sobre
los sedimentos del Cretaceo de la Formacion Quevedo e infrayacen

concordantemente con los yacimientos del Mioceno.

En la figura 3.5 se muestra un mapa isOpaco-estructural de una de las
unidades de flujo, la arena G-8 GF 5, mapa base para la representacion del
campo Guafita en el area sur en la cual se visualiza la falla principal que
divide con el &rea norte, y el sistema de fallas interno tipo flor que se

desplega en todo el campo.

N
NO NE .
AR Area Norte
ORI = v )
L]

Falla Guafita- Cafio Limo6n

p
’b)

b
S-S / ','c)V
"}Aaﬁ\“—g ')1 ( A I/ /

"'”"W"o %M

pemm———

IAPUR-G-44
APUR-G-4P

Figura 3.5. Mapa is6paco-Estructural, yacimiento G-8 GF 5.

En la figura 3.6 se visualiza de manera representativa el mapa is6paco-estructural
de la arena G8 GF 205 para el area este, el pozo descubridor fue el GF-205X, y
hasta la fecha se han perforado 11 pozos en el area. Se cuenta con 5 unidades
hidraulicas independientes denominadas G7-21, G7-3/4, G8, G9, G10.

o1



APUR-G-30
N

Figura 3.6. Mapa isépaco-Estructural, yacimiento G-8 GF 205.
3.2.4 Caracteristicas Generales del Campo

Las acumulaciones petroliferas de Guafita se ubican entre 7200 y 7500 pies
de profundidad en formaciones clasticas de edad Oligo-Mioceno (Terciario)
con caracteristicas como de reservorio como de crudo de muy buena calidad,
formando yacimientos de crudo mediano con gravedad de 29° API
subsaturados con un mecanismo de produccién hidraulica asociado a un
acuifero de caracteristicas infinitas, con porosidades efectivas de roca entre
25 y 30 %, haciendo de estos yacimientos uno de los que tiene alta

permeabilidad conocidos en el pais (3-7 darcy).

Estos yacimientos fueron explotados inicialmente por flujo natural
alcanzandose tasas inicialmente de 4000 BPPD, con la masificacion de la
explotacion en este campo se fueron presentando problemas de arenamiento
y produccion prematura de agua que con el tiempo se han ido corrigiendo
con técnicas tanto de empaque de grava como mejoramiento en la

cementacion.
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En Guafita area sur las arenas mas productoras del area son la G-8 y G-10
ya que son bastante limpias, mientras que las arenas G7-3/4 y G-9 han sido
afectadas en sus porosidades por procesos diagenéticos. Estas arenas estan
constituidas basicamente por areniscas y lutitas divididas en cuerpos

heteroliticos (varias litologias).

La distribucién de fluidos del Campo no se considera compleja y se ha
mencionado en varios estudios que no existe una variacion de la
composicién del crudo con profundidad segun los PVT disponibles, para lo
cual se considera que los yacimientos son de caracter volumétricos

subsaturados con acuifero asociado.
3.2.5 Estratigrafia del Campo Guafita

El basamento de la cuenca Barinas — Apure en el area de Guafita esta
compuesto por rocas metamoérficas Pre — Cretécicas, sobre estas rocas
descansan las Formaciones Aguardiente, Escandalosa y Navay del Cretacico

y las formaciones Guafita, Parangula y Rio Yuca del Pale6geno y Nedgeno.

La estratigrafia atravesada por los pozos del &rea consiste en los sedimentos
de la Formacién Guafita del Oligoceno—Mioceno, que descansan
discordantemente sobre los sedimentos Cretaceos del miembro Quevedo de
la Formacién Navay. Dentro de la Formacion Guafita se diferencian cuatro
unidades informales denominadas G-7, G-8, G-9 y G-10. En Guafita area
norte, solamente las dos ultimas tienen interés comercial y corresponden a

yacimientos con el mismo nombre (G-9 y G-10).

A continuacion se hara una breve descripcion de dichas formaciones (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 1997).
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3.2.5.1 Pre-Cretacico
Basamento

El basamento se ha presentado en forma variada, en algunos casos se ha
observado cuarzo rosado predominantemente y en otros se presentan
esquistos micaceos-sericiticos, con inclusiones de cuarzos y gneises cuarzos

feldespaticos, de posible edad paleozoica. (Henao 2006)
3.2.5.2 Cretacico
Formacion Aguardiente (Albiense).

Compuesta por areniscas calcareas duras, de color gris a verde claro, de
grano variable y estratificacion cruzada, localmente glauconiticas, con
intercalaciones de lutitas micaceas y carbonaceas y algunos lechos de caliza
en la parte inferior; localmente las areniscas son tan calcareas que se

aproximan a calizas arenosas.

En la concepcion Barco (Colombia) se sefialan espesores de 150-160
metros; se mencionan 500 metros cerca de San Cristébal, y menos de 300

metros en el norte del Tachira.

Su extensién geografica abarca Zulia suroccidental y partes adyacentes de
Colombia, y cordillera de Los Andes entre Téchira y Lara.

Figura. 3.7. Ubicacion geogréfica de la Formacién Aguardiente. ™2
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Formacion Escandalosa (Cenomaniense a Turoniense).

En el area de Apure, se caracteriza por presentar areniscas cuarzosas,
glauconiticas calcéareas, areniscas siliciclasticas masivas, intercaladas con
lutitas. En la base, presenta una lutita que la separa de la Formacién
Aguardiente; hacia el tope en contacto con La Morita, presenta

intercalaciones de lutitas y areniscas.

Es productora de hidrocarburos en el area de La Victoria, donde ha sido
separada, mediante la interpretacion de registros eléctricos, en cinco

intervalos prospectivos: I, M, S4, S3, S2, S1.

Tiene un espesor de 300 m en la seccién tipo, entre 150 y 427 m en otras
localidades. La formacién aflora a lo largo de la regién piemontina de los

andes surorientales, y se reconoce en el subsuelo de la cuenca de Barinas.

Figura 3.8. Ubicacion geografica de la Formacién Escandalosa. *2
Formacion Navay (Coniaciense — Maestrichtiense).

En la localidad tipo esta compuesta de lutitas siliceas, friables a no friables,
blandas, duras, quebradizas, amarillo claro a crema y blanco; lutitas muy
porosas, pardo claro a gris claro, y unas ftanitas no porosas, lenticulares,
pardo claro, y lutitas calcareas, carbonaticas, gris a gris oscuro. Ha sido
repartida en orden ascendente, en la lutita "N" (Miembro La Morita) y "M" al

"I" (Miembro Quevedo). Tiende a ser mas arenosa hacia arriba; se vuelve
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muy arenosa hacia el Escudo de Guayana y hacia Apure y la Cuenca de Los
Llanos.

La localidad tipo de esta formacion esta ubicada en el Rio Navay, afluente
del rio Daradas, en el vertiente sureste de la sierra Cuchilla de Navay, al
norte de la poblacion de San Joaquin de Navay, Distrito Libertador del estado
Té&chira. No han sido publicadas descripciones formales de la seccion tipo de

la formacion.

Miembro La Morita: Consiste en una seccién esencialmente lutitica. Hacia el
flanco sur-oriental de la cuenca de Barinas, cambia gradualmente a una
facies compuesta casi totalmente de areniscas, con intercalaciones menores
de lutitas y ocasionalmente calizas. Feo-Codecido (1972), afirma que el
Miembro La Morita es de ambiente marino moderadamente profundo, hacia
el flanco suroriental cambia a ambiente de aguas marinas menos profundas,

indicado por una secuencia casi enteramente arenacea.

El miembro la Morita tiene un espesor de 12 a 18 m (40 a 60 pies) en los
pozos de Barinas, 150 m (492 pies) en el area de Burgua y 180 m (591") en
la seccidn tipo de la quebrada Agua Fria. El espesor promedio es de 26 m
(85 pies).

Miembro Quevedo: Se compone de areniscas gruesas estratificadas, lutitas
negras, calizas fosfaticas y capas de ftanitas, depositadas en un ambiente
neritico a costero litoral. En el area de Apure esta truncada por la erosion del
Terciario, donde se depositan los sedimentos de la Formacion Guafita del
Oligo-Mioceno. Los restos de peces forman mas del 50% de las capas de
areniscas, y aungue la Formacién es en general muy fosilifera, las faunas
estdn muy mal preservadas y por consiguiente son de dificil identificacién.
(Henao 2006).
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En la localidad tipo, el espesor es de 940 m (3084 pies), y de 610 m (2000
pies) en el area de Burgua. Tiende a aumentar rapidamente al surco de
Uribante, y se acufia hasta extinguirse hacia el sur de Apure y los llanos

colombianos, asi como localmente sobre el Arco de Mérida.

Figura 3.9. Ubicacién geogréfica de la Formacién Navay. 2

3.2.5.3 Oligoceno y Mioceno
Formacion Guafita (Oligoceno — Mioceno)

Se compone de una alternancia de areniscas, Wacas cuarzosas y arcosicas,
lutitas, arcillas, limonitas y algunas capas delgadas de lignito. En los campos
Guafita y la Victoria se pueden reconocer dos miembros ElI Miembro
Guardulio (Superior), de edad Mioceno Temprano, formado por limolitas,

arcillitas y lutitas abigarradas y areniscas en menor proporcion.

Esta unidad es productora de hidrocarburos y ha sido subdividida por
interpretacion de registros eléctricos en el Campo Guafita, en los intervalos
prospectivos G-10S, G-10I, G9-1/2, G9-3/4 y la Secuencia G8 (Miembro
Arauca) y G7-3,4, G7-21, G7-2M y G7-2S (Miembro Guardulio), los cuales

han sido correlacionados en todos los pozos perforados en el campo.

A continuacion se describen de forma resumida, las caracteristicas de los

dos miembros de esta unidad
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Miembro Guardulio (superior): Estd compuesto por mas de un 60% de
limolitas, de tonos abigarrados, predominando los tonos rojizos, intercalados
con grises y tonos verdosos. Las lutitas generalmente gradan a lutitas
carbonosas y lignitos. Las arcilitas representan entre el 10 a 20%, son
caoliniticas, las areniscas son friables a sueltas y corresponden,
aproximadamente, al 35% de la litologia del miembro, son de color gris claro

a blanquecinas, con matriz arcillosa — caolinitica.

El Miembro Arauca (inferior): Compuesto de un 75% de arenas, areniscas
(wacascuarciticas y arcosicas) de color gris claro, pardo, lechoso a
traslucido. Las limonitas representan un 20% del miembro, las lutitas
representan entre el 5 al 10% de la unidad. Estd separado del Miembro
Guardulio por una lutita carbonosa denominada, operacionalmente, lutita,
lignitica, que conforma la base de la arena G7-3/4 y el tope de la arena G8, la
cual representa la transicion del Oligoceno al Mioceno Temprano.

La Formacion Guafita esta definida como una unidad sedimentaria de origen
deltdico y ambiente de llanura baja, progradante en un sistema transgresivo

que alcanza su culminacién en el tope del miembro superior, Guardulio.

El grano de las arenas varia entre muy fino y grueso, encontrandose rara vez
un tamafo mayor. Las arenas son bastante uniformes y generalmente bien
escogidas, especialmente las masivas, salvo en las facies de abono y
canales menores, donde se observan frecuentes afinamientos de grano hacia

el tope.

El espesor de la Formacion Guafita ha sido medido en el pozo GF-2X, en 523
m (1715 Pie), en este pozo, el miembro Arauca alcanza 108 m (355 pies) y el
miembro Guardulio 415 m (1360 pies), hacia el oeste de la region de Apure,
la unidad alcanza mas de 640 m (2100 pies), en los pozos GF-8X, Cafio
Mufioz-1X, Guasdualito-1X, hacia el centro del campo Guafita en el pozo
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GF-1X, el espesor de la formacion alcanza 496 m (1625 pies), de los cuales,
el miembro Arauca tiene 61 m (200 pies)

Se reconoce en el subsuelo a lo largo de la frontera Colombo - Venezolano y
la parte noroeste del Distrito Paez del estado Apure, hasta el area de los
pozos capitanero del estado Barinas. La extension del miembro Arauca a las
areas Calzada, Lechozote y Nutrias, al sur del area mayor Sinco-Silvestre de
Barinas, restringe el miembro Guardulio al area de la cresta del Arco Arauca
y al sudoeste de ella. Al norte del arco, Guardulio equivale a Parangula,

inferior.

Figura 3.10. Ubicacién geogréfica de la Formacion Guafita. 2

3.2.5.4 Plioceno y Pleistoceno
Formacion Parangula (Mioceno Temprano — Medio)

En esta formacion, es notable el caracter regresivo (engrosamiento hacia
arriba) de la formacién, que se inicia con una gruesa arenisca basal,
gradando hacia arriba a arcillas y limonitas vari coloreadas y calcareas,

alternando con areniscas arcillosas de grano fino, micaceas y lenticulares.

En espesor tiene 550 m en la seccion tipo, aumenta su espesor hacia el
suroeste, estimando que llegue hasta 1400 m, y se adelgaza hacia el noreste

hasta los alrededores de Guanare.
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En la superficie, se conoce a lo largo del piedemonte surandino desde el rio
Portuguesa hasta las cercanias del rio Caparo. En el subsuelo, ha sido
trazada desde el Arco El Baul hasta la cuenca Barinas Apure, en donde se

aplica el nombre Miembro Guardulio (Formacion Guafita).

La Formacion Parangula, junto con Rio Yuca, conforma un tipico depdsito
moléasico que refleja la rapida acumulacion de los detritos erosionados del
levantamiento de Los Andes de Meérida y depositados en la antefosa
adyacente. Representa un ciclo sedimentario transgresivo-regresivo sobre
Formaciones erosionadas del Eoceno Medio-Tardio y Oligoceno, que se
inicia con un clastico basal y continla, en su parte inferior, con sedimentacion
de ambiente marino somero-salobre-continental y en su parte superior, con
sedimentos de ambiente netamente continental de corrientes fluviales

entrelazadas y lacustre.

Figura. 3.11. Ubicacion geografica de la Formacién Parangula. ™

Formacion Rio Yuca (Mioceno Tardio — Plioceno)

Consiste en conglomerados de grano grueso (25%), en lechos macizos;
areniscas macizas, con estratificacion cruzada, de grano medio a grueso,
localmente caoliniticas, blandas a duras, micaceas, arcillosas, de color tipico
verde grisaceo, rasgo éste que la distingue de la Formacién Parangula. La
Formacion Rio Yuca constituye una molasa depositada, en su parte inferior,

en un ambiente de marismas o lagunas costeras; el resto de la formacion se
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caracteriza por un ambiente continental de rios meandriformes vy
entrelazados de baja velocidad. Se estima un espesor de 2000 m en la

localidad tipo.

La unidad aflora en una amplia faja a lo largo del flanco sureste de los Andes
desde el rio Socop6 hasta el 4rea de Acarigua, limitada al norte por su
contacto con la Formacion Parangula y al sur con la Formacion Guanapa o

sedimentos recientes.

Figura 3.12. Ubicaci6n geogréafica de la Formacion Rio Yuca. 2

En la figura 3.13 se muestra la columna estratigrafica del campo Guafita y
resaltado en color rojo las unidades de flujo que seran estudio de este trabajo

tanto para el area sur como para el area este.
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Figura 3.13. Columna Estratigrafica del Campo Guafita.
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CAPITULO VI

MARCO METODOLOGICO

A fin de definir un plan estratégico de produccion enfocado en la
rehabilitacion de pozos del campo Guafita area sur y este, se procedio a
realizar un plan de trabajo que permitiera recolectar la mayor informacion

posible acerca del proyecto a ejecutar.

De esta manera se definio el tipo de investigacion, y el numero de fases o
etapas que ayudaron a realizar un estudio minucioso, para recomendar
trabajos de reacondicionamientos de pozos a corto y mediano plazo y lograr

mantener y/o aumentar la produccion del Distrito Apure.
4.1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION
4.1.1Tipo de Investigacion

Teniendo en cuenta que existen distintos tipos de metodologia para realizar
una investigacion, segun el nivel de medicién y analisis de los datos, es
comun que el trabajo de investigacion adopte dos o0 mas de éstos a fin de
cumplir con los objetivos propuestos. Este estudio se puede calificar segun el
planteamiento del problema y sus objetivos principalmente como una

investigacion de tipo explicativa, descriptiva y analitica.

Es explicativa por que determina las causas de los eventos observados, asi
como sus relaciones con otros; segun Tamayo, M (1.996), mediante este tipo
de investigacion, se busca el porqué de los hechos mediante el
establecimiento causa-efecto; es decir, se analiza e interpreta los datos
basados en el conocimiento del marco de referencia tedrico y documental

relacionado con los objetivos en estudio como son:. el comportamiento de
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presion, andlisis de propiedades petrofisicas, comportamiento produccion y
los altos cortes de agua, entre otros.

La investigacion es de tipo descriptiva porque no se limita a la recoleccion de
datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre
dos o mas variables; es decir, la investigacion presenta una recopilacion y
organizacion de la informacion de cada pozo, de forma individual para
describir e identificar sus caracteristicas, logrando asi comprobar la
existencia de una similitud entre ellos. De igual manera la investigacion pasa
a ser analitica porque busca comprender los eventos de manera profunda

para comprender los aspectos menos evidentes.
4.1.2. Disefio de la Investigacion.

Tomando en cuenta el disefio de la investigaciobn, se considera no
experimental, Segun Sampieri, Collado y Batista (1998) “La investigacién no
experimental es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente
variables; es decir, es investigacion donde no hacemos variar
intencionalmente las variables independientes. Lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fenébmenos tal y como se dan en
su contexto natural, para después analizarlos”. En vista de que la mayoria
de las variables que rigen el comportamiento de un yacimiento son variables
provenientes directamente del area de estudio, como lo son porosidad,
permeabilidad, saturacion, presion y produccion no se modifican en el

desarrollo de un analisis integral de yacimiento.

Se puede anadir como lo expresa Tamayo M. (1996): “La investigaciéon no
experimental es cuando el investigador parte de acontecimientos ya

realizados; por lo tanto, sus datos tienen fundamentos en hechos cumplidos.
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4.1.3. Herramientas y Recursos Utilizados

Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos que fueron

utilizados en la elaboracion del presente estudio son las siguientes:

a)

b)

d)

Entrevistas: Se realizaron entrevistas a ingenieros Geodlogos e
ingenieros en Petrdleo que trabajan en el area de Yacimientos y
Estudios Integrados del Distrito Apure, con el propésito de conocer las

caracteristicas del area de estudio.

Carpetas de pozo del campo Guafita: En estas se archiva todo tipo de
informacion en orden cronolégico de los pozos pertenecientes al
campo, desde el disefio de perforaciébn hasta cualquier intervencion
qgue se le haya hecho al mismo luego de haber estado en produccion.
Las mismas se encuentran disponibles en el centro de informacién

técnica (CIT) del departamento del dato.

Registros de pozo: Los registros de pozo que son resguardados en el
Centro de Informacion Técnica y constituyen una valiosa herramienta
a la hora de caracterizar los yacimientos. Los mas usados fueron los
registros eléctricos a hoyo abierto, registros carbono oxigeno y
registros de cemento.

GeoFrame: La herramienta “GeoFrame” es un paquete de software
con multiples aplicaciones integradas que ayuda a los ingenieros y
geologos con la interpretacion de prospectos y la planificacion de
pozos, contribuyendo a la eficiencia y productividad a partir de una
base de datos Unica para todas las fases de un proyecto. Dentro de
‘GeoFrame” existe una aplicacion que fue de gran ayuda en el
desarrollo de este trabajo llamado “compositeplus”, mediante el cual
se descargaron los registros necesarios para realizar las evaluaciones

petrofisicas de los pozos que no contaban con esta informacion, de
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f)

igual manera se descargaron los nuevos topes estratigraficos debido a
la reinterpretacion de los mismo en el 2010.

Centinela: La aplicacion sirve a la industria petrolera para automatizar
sus procesos de operaciones de produccion, manejo del crudo y gas.
Este programa fue empleado para la obtencién de los datos de las
pruebas de produccion realizadas al pozo.

Oil Field Manager (OFM): Es una herramienta de analisis de
produccion de pozos y yacimientos adoptada por PDVSA, abarca un
conjunto de médulos integrados que facilitan el manejo eficiente de los
campos de petrdleo y gas a través de sus ciclos de vida de
exploracién y produccién, incluye caracteristicas de facil manejo y
visualizacion como lo son: un mapa base activo, reportes, graficos y
andlisis de curvas de declinacion. Esta herramienta fue util para el
calculo de radios de drenaje a través de una variable calculada y la
generacion de mapas de burbuja. Hay que mencionar que a través de
esta herramienta se realizaron promedios de comportamiento de

produccién entre pozos
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*Perforaciony
*Reacondicionamientos/servicios

Carpetas de Pozos “Intervalos Cafioneos
* Pruebas de Presion
* Historial de Bombas

*Histérico de Produccion
*Acumulacién de Produccién por Pozos

OFM 2005 *Mapas de Radio de Drenaje
*Promedio de Produccién por yacimiento
r__‘j *Estado del pozo
iy . *Pruebas
L'J Centl nela *Acumulado de Produccién por Pozos
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*Topes estratigraficos
*Registros convencionales
GeoFrame

*Registros de saturacion de fluidos de formacion

*Base de datos de propiedades Petrofisicas

*Cesta de oportunidades 2014-2020.
EXCE' *Base de datos de Presiones

*Base de datos de registros carbono oxigeno

*Hoja macro inteligente

(x

Figura 4.1. Descripcién de los Instrumentos de Recoleccién de Datos.

4.2 FASES DE LA INVESTIGACION

El siguiente trabajo de investigacién propone una metodologia basada en
cinco fases o etapas que permitiran la realizacion de un plan de
reacondicionamiento de pozos para el Campo Guafita Area Sur-Este. En la

Figura 4.2 se observa el nimero de fases las cuales serdn descritas a
continuacion:
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Figura 4.2 Metodologia de la Investigacion.

4.2.1. Fase |

Revision Bibliogréafica

Para el desarrollo de éste estudio se realizO una busqueda documental

extensa en la que se consultaron informes técnicos, trabajos de grado y

proyectos desarrollados previamente sobre el campo Guafita. Esta busqueda

de informacion estuvo orientada a conceptos

relacionados con el

reacondicionamiento de pozos, descripcidbn general del campo y toda la

informacion relacionada con el tema de estudio. Para esta bUsqueda se

cont6 con el apoyo del Departamento del Dato, especificamente en el CIT

(Centro de Informacion Técnica) conjuntamente de la informacién consultada

en Internet e intranet.
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Elaboracion y actualizacion de fichas técnicas y diagramas mecanicos

de pozos

Se realizé la verificacion y actualizacion de fichas técnicas y diagramas
mecanicos existentes hasta enero del 2010, asi como la elaboracion de
nuevas fichas y diagramas mecanicos para los pozos que no contaban con

esta informacion.

Para lograr esto se hizo una revision exhaustiva de las carpetas de pozos
donde se recopild la informacion de la perforacion del pozo, completacién,
reacondicionamientos, reparaciones y todos los eventos realizados en la vida
productiva del mismo, conjuntamente se trabaj6é con la herramienta COPYR
donde se encuentra digitalizado todos los acontecimientos o eventos que son
realizados al pozo. Cabe destacar que la informacion contenida en las fichas
técnicas como la pruebas de produccion e historial de instalacion de bombas
fue complementada con la herramienta Oil Field Manager (OFM) y el

programa Centinela.
4.2.2. Fase ll
Validacion de data de presién

Se hizo una busqueda de los pozos a los cuales se les han tomado puntos
de presién o se les ha realizado pruebas de restauracion de presion a través
de los informes de presién y carpetas de pozos, conjuntamente se trabajo
con una base de datos realizada en el afio 2006, la cual fue verificada y
actualizada hasta el presente afio para los pozos del area sur y este del
campo, los informes de presion fueron suministrados por la gerencia del
Dato.
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Generacion de Gradientes de Presion por Pozos

Con la base de datos de presion del area de estudio validada y actualizada
se procedi6 a generar graficos de presion vs profundidad a través del método
de la linea recta, generando asi ecuaciones de primer grado que permitan
conocer una variable (en este caso la presion) partiendo de una conocida
(profundidad).

Estos graficos fueron trabajados por yacimiento para cada pozo que contara
con un minimo de dos puntos de presion en cada yacimiento, cabe destacar
que los datos de profundidad del pozo son medidas en TVDSS (True Vertical
Depth Subsea), esto con la finalidad de lograr extrapolar la ecuacion de la
recta y calcular un estimado valor de la presién de un pozo vecino en la

misma arena que no cuente con esta data.
4.2.3. Fase lll

Durante la fase tres del trabajo de investigacién se planteé la generacion de
mapas de radio de drenaje a través de la herramienta OFM, con la finalidad
de poder observar las zonas del campo con mayor produccién y en las
cuales se visualiza un mayor drenaje de crudo para asi establecer pozos en
nroduccidn en zonas aue no han sido drenadas y obtener un eficiente factor

de recobro.

Para la generacion de los graficos de radios de drenaje, la herramienta Oil
Field Manager (OFM) utiliza la adaptacion de la ecuacion de la formula
original del calculo de POES en la cual se trabaja con la ecuacion para
yacimientos bajo el control hidraulico es decir no existe caida de presion en
el yacimiento debido al influjo de agua, tal como se muestra en la ecuacién
4.1.
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Np _ 7758xAxhxOxGoswosor) qppy (4.1)

FR Boi

Para esta ecuacion se hace el cambio de la variable POES por Np (petroleo
producido) adicionalmente se asume que el area de drenaje generada por el
pozo es una circunferencia (ecuacion 4.2), entonces haciendo el cambio de
variable, sustituyendo el area y despejando la variable R (radio) la ecuacion

queda expresada como se referencia en la ecuacion 4.3

RD = | 43560xNp=Boi ( )

== | - -
1\I T738xFremxhxOx(1-5w—50or)

Donde:

RD= Radio de drenaje

Np= Petroleo producido por cada pozo en BN

A= Area en acres

h= Espesor promedio, en pies (intervalo donde hay presencia de petrdleo)
¢= Porosidad Promedio, en fraccion

Sw= Saturacién de agua en el intervalo

Sor= Saturacion de petréleo residual (Definido como 15%)

Boi=Factor Volumétrico de Formacion del Petréleo Inicial (BY/BN).

Fr= Factor de recobro por yacimiento

Para la generacion de mapas de radio de drenaje fue necesario trabajar con
datos de produccion y propiedades del yacimiento especifico para cada pozo,
por lo que fue necesaria la busqueda de los parametros petrofisicos como
saturacién, porosidad y espesor de arena para todos los pozos en cada

intervalo cafioneado para el area sur y este del campo.

71



Analisis de propiedades Petrofisicas

El andlisis de estas propiedades fue basado en las evaluaciones petrofisicas
de cada pozo, como se muestra en la figura 4.3, en la primera columna se
tienen las lecturas del registro Gamma Ray que es utilizado para calcular
espesores de arena neta total, el segundo track cuenta con las curvas de
permeabilidad y perfil de resistividad, esta ultima nos muestra los espesores
de las arena neta petrolifera, los siguientes track muestran las curvas y

valores de la porosidad y saturaciones calculadas.
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Figura 4.3 Evaluacién Petrofisica del pozo GF-198, arena G-8, afio 2005.

Sin embargo no se contaba con todas las evaluaciones petrofisicas para los
138 pozos perforados en el campo Guafita en las areas sur y este, es por
esto que a través de la herramienta Geoframe, utilizando la aplicacién
Composite Plus del mismo programa, se trabajé en la descarga de cada uno

de los track para obtener los registros de los pozos que no contaban con
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dicha informacion. En la Figura 4.4 se visualiza la herramienta Geoframe

utilizando la aplicacion composite plus para la descarga de un registro.

Cabe destacar que los parametros obtenidos de los registros descargados y
de las evaluaciones petrofisicas que se encontraban disponibles solo sirven
para efectos de este trabajo, es decir para calculos de radio de drenaje, ya
que los valores de porosidad, saturacion y ANP son tomados de las arenas
gue han sido cafioneadas o productoras, es decir no se toman todos los

cuerpos pertenecientes al yacimiento.

Geology - ~‘ Application Manager
Geology Schiumherger
Catalog version [Georrame 42 [11] 1]
Products Proct [aPURE
LPM Data Owner |cegarrajn
PetroView Plus Activity | Multiple
ResSum
StrucView
"
B WellEdit
Well Pix
wWell Sketch

Module IWEIICumpusite Plus

Activity |

Remarks I

Host I:zuccbrﬂ 2.occ.pdvsa.com

Display |f1 70.179.5.7:0.0

oK | Apply | Cancel | Help

E ISave values, start selected module and close dialog.

Figura 4.4. Geoframe con la Aplicaciéon Wellcomposite Plus.

Adicionalmente toda esta informacion fue cargada en una tabla de excel
generando asi una base de datos de las propiedades petrofisicas de todos
los pozos del campo Guafita area Sur y Este, en cada una de las arenas
donde fue completado. Esta informacion fue cargada a la base de datos de

OFM con la ayuda del equipo de estudios integrados.
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Generacion de mapas de radios de drenaje

Luego de ser cargada toda la informacion en el programa OFM y con los
datos de produccion, se generd una variable en el programador la cual fue

introducida de la siguiente forma:

Radio.Drenado= @Sqrt(((43560*Petroleo.Acumulado*1.14)/(7758*3.1416*
ZPetrofisica.Anp* ZPetrofisica.Por*(1-0.15- ZPetrofisica.Sw_ant))))*0.3048

Donde:

e @Sqrt: es la funcibn de OFM que calcula la raiz cuadrada de un
namero.

e Petroleo.Acumulado: es la variable que contiene el valor de produccién
acumulada de petréleo.

e ZPetrofisica.Anp: es la variable que contiene lo espesores de la arena
neta petrolifera.

e ZPetrofisica.Por: es la variable que contiene la informacion de
porosidad para el pozo.
o ZPetrofisica.Sw_ant: es la variable que contiene el valor de Saturacién

de Agua para el pozo.

La férmula original da como resultado un valor en pies debido a que
necesitamos este valor en metros se aplica un factor de conversion al
multiplicarlo por el factor 0.3048. En la siguiente Figura 4.5 observamos

como quedaria la variable.
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Figura 4.5. Calculo de la variable RD en OFM.

La generacion de los mapas de burbujas se realizé a través de la aplicacion
llamada Bubble Maps con los datos introducidos al programa y los datos de
produccién se generaron los mapas de radio de drenaje, en estos se observa
el avance de la produccion en cada uno de los yacimientos perteneciente al

campo Guafita areas sur y este.

Sin embargo este tipo de mapa no es cuantitativamente representativo, sino
es cualitativo o visual para descartar zonas que estén en un alto grado de
agotamiento, debido a que existen pozos donde los radios de drenaje se
solapan y muestran un drenaje total de la zona y esto no es del todo cierto,
ya que si existen pozos con oportunidades en las zonas que se muestran
drenadas y el mismo esta en una posicion estructural favorable de los pozos

productores, se espera que esta oportunidad esté en condiciones originales.
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Se realiz6 de manera complementaria para una mejor visualizacion de las
areas drenadas la generacion de otros mapas a través de la aplicacion Grid
Map en el cual mediante un degradado de colores se observa el drenaje de
las zonas, tal como se observa en la figura 4.6 y asi lograr una visualizacion

cualitativa del drenaje de los pozos en todo el yacimiento.

272000 273000 274000 275000 276000 277000 278000
776800 I | 776800
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Radio de Drengje (mts) NO “* NE
| o} _ ’mmmm 0 E
8.30 307 .58 606.86
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o
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775200
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774400

774400
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772800 - — T = 772800
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772000 772000
272000 273000 274000 275000 276000 277000 278000

Figura 4.6. Modelo ejemplo de Grid Map.
4.2.4 Fase IV
Estimacién de tasas de petréleo

Este estudio se hace con la finalidad de tener un estimado de la produccion
para los pozos que son incluidos en las propuestas de reacondicionamientos
y asegurar que se espere una tasa de petrdleo que sea considerado
econémicamente rentable por el departamento de yacimientos del Distrito
Apure.
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En esta etapa se realizé una estimacion de tasas de petroleo por pozo para
cada yacimiento, con la ayuda de la herramienta OFM, la idea fundamental
es realizar un promedio de la produccion de los pozos vecinos al pozo en
estudio, en la cual se espera que el pozo en estudio tenga un
comportamiento de produccion similar al promedio realizado, esto se cumple

si los pozos vecinos presentan caracteristicas y propiedades similares.

Sin embargo se comprobo6 que al realizar el promedio de produccién de los
pozos vecinos y no tomar en cuenta el periodo de produccion la estimacion
de la tasa de petréleo no eran representativa debido a que el promedio
tomado en ciertos intervalos de tiempo no correspondia a todos los pozos de
la muestra, es por esto que se recre0 la estimacion de tasas de petroleo por
yacimientos tomando el promedio de los pozos vecinos que contaran con una
produccién mayor o igual a 24 meses continuos para ser tomados en la

muestra.
Certificar el caracter sellante de las fallas

En esta etapa se dispuso de la informacién de los resultados de todos los
registros de saturacion de fluidos de formacién tomados en el area,
combinados con las secciones de tipo estructural previamente elaboradas,
con el fin de visualizar el movimiento de los fluidos el medio poroso y el
avance de contacto agua-petroleo en el tiempo, considerando la secuencia

de pozos nuevos perforados.

El primer paso para certificar el caracter sellante de falla consiste en realizar
un seguimiento del movimiento de fluidos, en este caso el aumento del
contacto de agua y petréleo CAP a través de los registros eléctricos que son
corridos durante la perforacion de pozos nuevos. En una secuencia
estructural se puede observar como aumenta la linea horizontal del CAPA en
el yacimiento a medida que se perforan pozos nuevos esto debido a la

produccion de los pozos existentes. Si existe una falla entre 2 pozos y uno de
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ellos se ve afectado por la produccion del pozo que esté del otro lado de la
falla se puede deducir que la falla que separa estos pozos es de caracter no
sellante. En la figura 4.7 se muestra una seccidn estructural tipo utilizada en
el analisis de falla.
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Figura 4.7. Seccion estructural direcciéon SO-NE.

Otra manera de visualizar la comunicacion lateral entre pozos vecinos es
través de los registros de saturacion de fluidos de formacién Carbdn-
Oxigeno, ya que estos indican la saturacion de petrdleo actual del pozo a
través de toda la columna, por ende si se tiene un pozo en presencia de uno
0 varios pozos productores en una arena y el mismo se encuentran en
condiciones originales (condiciones de saturacion igual al momento que fue
perforado) se deduce que no hay comunicacion lateral entre esos pozos y de
existir una falla entre ellos entonces se puede concluir que la falla es de
caracter sellante.
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Para este trabajo se tomaron en cuenta los dos métodos ya que no todos los
pozos del campo cuentan con la captura de informacion del registro de

saturacion.
4.2.5 Fase V
Desarrollo de un plan estratégico de produccion

Con toda la informacién recopilada durante las fases anteriores, se desarrollo
un plan estratégico de produccion para los pozos activos e inactivos,
sometidos a trabajos de rehabilitacion y jerarquizados principalmente por las

variables de produccion y certidumbre de éxito.

En esta etapa se hizo un estudio extenso de todas las propiedades del
yacimiento, asi como de las condiciones del pozo, afectacion de pozos

vecinos y un analisis del comportamiento de presion y produccion.
» Condicion del pozo

Se realiz6 un estudio de la condicibn mecanica de cada pozo, donde se
visualiza la complejidad mecanica del mismo; es decir, si el pozo esta

empacado, tiene un pescado o posee mas de un tapon de hierro.

Se tomaron con mayor prioridad a la hora de ser intervenidos los pozos que
se encontraban en categoria 3; es decir, pozos inactivos con disponibilidad
no inmediata y los pozos con tasa de petréleo menor a 100bls.

Posteriormente se hizo una revision historica de los eventos realizados al
pozo, su completacion original, los reacondicionamientos y servicios
realizados. Luego se realizd un diagnostico sobre la declinacion de la
produccion y se evaluo si la misma fue por problemas mecanicos, deficiencia
del sistema de levantamiento, es decir, si el equipo era el adecuado o la

causa estd asociada al yacimiento ya sea por arenamiento o conificacién.
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» Visualizacién de posibles oportunidades

Tomando la informacion de los registros eléctricos y los registros de
saturacion de fluidos de formacion capturados en todo el campo Guafita
areas sur y este, se realizdé una busqueda de oportunidades en cada pozo
para todas las arenas que atravesaba el mismo. Esta busqueda rapida de
oportunidades se hizo inicialmente basada solo en parametros petrofisicos
donde se asumia que la arena era prospectiva si cumplia con ciertos
parametros de cortes o cuttof. Dependiendo del yacimiento o miembro que se
estaba estudiando los parametros de corte de resistividad y saturacion de

agua eran diferentes.

Para la Formacion Guafita especificamente el miembro Arauca se tom6 como
pardmetro de corte una resistividad minima de 100ohm-m, exceptuando la
parasecuencia superior de la arena G-8 (G-8S), que con una resistividad de
80ohm-m eran consideradas prospectiva al igual que los yacimientos del
miembro Quevedo como lo son Q-1, Q-2 y Q-3. Sin embargo para los
yacimientos del miembro Guardulio se corrobord por experiencias en el area
que con una resistividad de 60ohm-m las arenas eran productoras a
excepcion del yacimiento G7-3/4 que el parametro de corte es de 1000hm-m.
De igual modo el parametro de corte para la saturacién de agua fue de mayor

o igual a 50% en todos los yacimientos de estudio.
» Afectacion de pozos vecinos

Posteriormente se trabajoé con un segundo filtro para descartar las arenas
gue posiblemente han sido drenadas por la produccion de pozos vecinos, en
este estudio se contd con el trabajo de pasantias de Jiménez Hemylis (2013),
llamado “Correlacién estratigrafica y estructural por facies de las arenas del
Miembro Quevedo y Arauca para el campo Guafita, area sur”, en vista de que
fueron las secciones mas recientes que se tenian del area, aunque las

mismas no contaban con la correlacién de las arenas del miembro Guardulio
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se complementaron con las secciones que disponia el departamento
realizadas luego de la reinterpretacion de los topes de las arenas. En la
figura 4.8 y la figura 4.9 se muestra el modelo de las secciones utilizadas

para este estudio.

La afectacion por produccion de pozos vecinos visualizado a través de
secciones estructurales y estratigraficas, consistié en verificar el movimiento
de los fluidos considerando su posicion estructural y la existencia de fallas
entre pozos, en la mayoria de los casos donde no se contaba con
informacion adicional de registros actuales, la interpretacion no fue
conclusiva donde especificamente donde se observaba cambios laterales de
facies (barras, canales) y era posible encontrar una barrera de

permeabilidad.
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Figura 4.8 Seccion Estratigrafica direccion SO-NE.
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Figura 4.9 Seccion Estructural direccién SO-NE.

» Comportamiento Produccién/Presién

Este estudio se hizo a través de los gradientes de presion y de las
estimaciones de tasa realizadas en las fases 2 y 3 respectivamente, se
considerd este andlisis como el siguiente filtro, haciendo un estudio tanto de
presiéon como de produccion para determinar si los horizontes prospectivos
poseian una energia tal que pudieran comunicar los fluidos desde el
yacimiento hasta el pozo, manteniendo un nivel y tasa de fluido estable en el
tiempo y asi garantizar la rentabilidad del proyecto.

Cabe destacar que para este analisis se trabaj6é con informacién de los pozos
vecinos mas cercanos a los pozos de interés, cuando el pozo candidato a
reacondicionar no contara con informacion de este tipo (datos de presion), ya
que en el campo solo el 41% de todos los pozos perforados cuenta con
informacion de presion. En cuanto a la estimacion de tasas de produccion se

tomaron pozos vecinos ubicados a unos 200m o menos de separacion.
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Elaboracion de Base de Datos Macro-Inteligente

Fue necesario para el desarrollo del proyecto generar una base de datos
gue contenga toda la informacion desarrollada, que soporta cada uno de los
analisis realizados y cada propuesta de pozo, para asi permitir el facil acceso
a la misma, esta base de datos fue trabajada sobre una hoja Macro a través

de la herramienta Excel.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el cierre del mes de marzo del afio 2013 se realizo el analisis de la
declinacién de la produccion y el aumento progresivo del corte de agua en
los pozos del &rea sur y este del campo Guafita, con el fin de generar
oportunidades de reacondicionamiento a corto, mediano y largo plazo.
Partiendo de una poblacién de 138 pozos perforados en el area sur y este del
campo Guafita, fueron tomados para el desarrollo de este trabajo un total de
81 pozos que se encontraban activos y 23 pozos inactivos clasificados en
categoria 3, representando estos el 76% de la poblacion de los pozos
perforados en las areas sur y este, en la figura 5.1 se muestra un grafico

comparativo de los pozos activos e inactivos categoria 3.

Activos

Inactivos

CA

T3 .
W Activos

Pozos Inactivos con
. produccion no
Inactivos disponible/Inmediata
0 20 40 60 aa 100

Figura 5.1. Grafico comparativo de los pozos trabajados.

Adicionalmente en la tabla 5.1 se muestran los nombres de los pozos activos
y en la tabla 5.2 los pozos inactivos categoria 3 que fueron seleccionados

para el desarrollo de este trabajo.
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Tabla 5.1. Pozos activos en Guafita, areas sur y este.

CAMPO GUAFITA

Area Sur ‘ Area Este
GF-19 GF-89 GF-162 GF-193 GF-205X
GF-21 GF-90 GF-164 GF-196 GF-209
GF-26 GF-133 GF-165 GF-197 GF-213D
GF-29 GF-134 GF-166D GF-198 GF-215
GF-31 GF-138 GF-169 GF-199 GF-216
GF-35 GF-145 GF-172 GF-200 GF-218
GF-51 GF-146 GF-173 GF-201 GF-220
GF-53 GF-148 GF-174 GF-202 GF-223
GF-58 GF-150 GF-175 GF-203 GF-227
GF-61 GF-151 GF-176 GF-206
GF-62 GF-152 GF-177 GF-207
GF-64 GF-153 GF-178 GF-208
GF-66 GF-154 GF-179 GF-211ST
GF-68 GF-155 GF-180 GF-219
GF-70 GF-156 GF-183 GF-222
GF-72 GF-157 GF-187 GF-224R
GF-76 GF-158 GF-191 GF-226
GF-79 GF-159 GF-192 GF-229

Tabla 5.2. Pozos inactivos CAT-3 en Guafita areas sur y este.

CAMPO GUAFITA
Area Sur Area Este
GF-28 GF-139 GF-184 GF-214
GF-50 GF-149 GF-185 GF-216
GF-67 GF-161 GF-186
GF-75 GF-163 GF-190
GF-83 GF-167 GF-195
GF-116 GF-170 GF-204
GF-132 GF-171 GF-212
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Se realizd una revision a los eventos historicos de cada pozo logrando
visualizar que 96 pozos son factibles a ser trabajados mecénicamente, 7
pozos presentan alta complejidad mecéanica debido a problemas con el
revestidor, problemas con herramientas atascadas dentro del pozo (pez) o
herramientas que fueron dejadas dentro del mismo como tapones de hierro,
empaques con gravas, relleno de cemento, que impiden alcanzar el horizonte

objetivo.

M Factible Intervenir

6%

O Complejidad
Mecanica

Figura 5.2. Grafico de aplicabilidad en el campo
5.1 Visualizacién rapida de oportunidades
Evaluacion petrofisica

En la primera etapa de visualizacion de oportunidades en base a datos
petrofisicos y estudios de registros eléctricos, fueron encontradas 157
posibles oportunidades de reacondicionamiento para los yacimientos en
estudio considerando las premisas descritas en la metodologia.

Durante esta evaluacion petrofisica se visualizd que 22 pozos no presentan
arenas con prospectividad para trabajos de reacondicionamiento a futuro. En
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la tabla 5.3 se presenta el nombre de los pozos sin mas oportunidad y su

condicion actual para las &reas sur y este del campo Guafita.

Tabla 5.3. Pozos sin oportunidad de reacondicionamiento.

CAMPO GUAFITA

Area Sur Area Este

GF-28 / Inactivo

GF-179 / Activo

GF-209 / Activo

GF-53 / Activo

GF-184 / Inactivo

GF-214 / Inactivo

GF-72 / Activo

GF-185 / Inactivo

GF-227 / Activo

GF-186 / Inactivo
GF-190 / Inactivo
GF-192 / Activo
GF-195 / Inactivo
GF-196 / Activo
GF-211ST / Activo

GF-133 / Activo
GF-154 / Activo
GF-158 / Activo
GF-159 / Activo
GF-161 /Inactivo
GF-163 / Inactivo
GF-166D / Activo

5.2 Andlisis de drenaje
5.2.1 Radios de drenaje.

Una base de datos generada por parametros petrofisicos para los 138 pozos
del campo fue utilizada para identificar zonas con mayor y menor drenaje
generado por la produccion de pozos completados en los yacimientos
evaluados, en la figura 5.3 y 5.4 se muestran los gréficos con la cantidad de
pozos que han producido en cada uno de los yacimientos tanto para el area

este y el &rea sur respectivamente del campo Guafita.
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HG-10 GF205
G-9 GF205

HG-8 GF205

mG7-3/4 GF205

mG7-21 GF 205

Figura 5.3. Numero de pozos completados por yacimiento en el area este.

mQ3 GF13

mQ2 GF5
Ql GF5

B G-101 GF 19
G-105 GF5

mG9-3/4 GFS
G9-1/2 GF5
G8 GF5

mG7-3/4 GF5

BG7-21 GFS
G7-2M  GF7
G7-2S GFS

Figura 5.4. Nomero de pozos completados por yacimiento en el area sur.

Esta distribucion se realizé considerando la ultima reinterpretacion geologica
del area en estudio, donde se identificaron que los pozos mostrados en la
tabla 5.4 no corresponden al yacimiento oficial que indicaba la base de datos

corporativa Centinela. Estos pozos deben ser cambiados para poder tener un

mejor estudio de drenaje y cuantificacion de la produccion.
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Tabla 5.4. Pozos con cambio de arena productora.

CAMPO GUAFITA

POZO Arena Original N° completacion Arena a Cambiar

68

[EY

150 Q3-GF 13
153
165 Q2- GF5
26
75
89 Ql-GF5
155
156
162
163
169
207
207 G9-1/2 G5

Q2 GF5

G-10 GFS5

Q2 GF5

G9-3/4 GF 5 G-10S GF5

NIR NN WINRFR[FRIRLINN

G9-3/4 GF5

Con la informacién de los valores petrofisicos tomados para cada pozo se
generaron mapas de tendencia de radios de drenaje donde se observa
cualitativamente las zonas de menor drenaje para la visualizacién de futuras
oportunidades, a continuacion se resultados de la interpretacion los radios de

drenaje para los yacimientos del area.
e Miembro Guardulio
Yacimiento G7-21 GF 5

Yacimiento con 12 pozos perforados desde su vida productiva, actualmente
con 3 pozos productores activos, ha acumulando hasta cierre del mes de
septiembre del 2013 una producciéon de crudo de 9.9MMBN, en la figura 5.5
se muestra el mapa de drenaje generado para este yacimiento, donde se

visualiza que la zona de mayor drenaje fue generada por un solo pozo
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productor hacia el é&rea sur alcanzando un radio de drenaje de
aproximadamente 650m.

271500 273000 2743500 276000 277300 273000

F7roon F7roan
Radio de Drenaje (mts)

| o} I b
000 325.00 550,00 5

7000 7 7RO00

a0 77000

74000 774000

TEa000 773000

772000 FECHA: 201 305 772000

271500 273000 274500 2760, 277ann 278000

Figura 5.5. Mapa de tendencia para el yacimiento G7-2| GF 5.

Para los reservorios G7-2S GF 5y G7-2M GF 7, no fue posible generar estos
mapas de tendencia ya que no se contaba con la informacién de los mapas

(limite de roca, falla, contornos) cargadas en la herramienta OFM.
Yacimiento G7-3/4 GF 5

Es este yacimiento se han perforado un total de 39 pozos de los cuales el
28% estan siendo productores activos con 11 pozos, hasta cierre de mes de
septiembre del 2013 el yacimiento tiene un acumulado de 33,8MMBN, en la
figura 5.6 se visualiza que la zona de mayor drenaje esta hacia el centro del
campo alcanzando radios de drenaje cerca del area desde 250m hasta
500m.
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Figura 5.6. Mapa de tendencia para el yacimiento G7-3/4 GF 5.
e Miembro Guafita
Yacimiento G-8 GF 5

Yacimiento con el mayor numero de pozos completados con un total de 74
pozos completados a nivel de las tres parasecuencias de esta arena, de los
cuales 27 pozos estan activos, desde su vida productiva hasta cierre de mes
de septiembre 2013 el yacimiento ha producido un total de 92,3MMBN, en la
figura 5.7 se muestra el mapa generado para la arena G-8, en la cual se

muestra que existen zonas de hasta 600m de drenaje.

Para esta arena el mapa generado no es representativo, ya que este
reservorio cuenta con 3 unidades hidraulicas independientes (superior, media
e inferior), corroboradas por produccion, donde el drenaje de una

parasecuencia no afecta a las otras dos. Debido a que no se tiene cargado
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en OFM por cada parasecuencia los limites de roca, limite arbitrario,
contornos y fallas no fue posible generar estos mapas por cada unidad.
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Figura 5.7. Mapa de tendencia para el yacimiento G-8 GF 5.
Yacimiento G 9-1/2 GF 5

Reservorio con 15 pozos perforados y productores, de los cuales para cierre
de septiembre del 2013 se encontraban 5 pozos activos, para la fecha se
tiene un acumulado de produccion de crudo de 6,2MMBN, para este
yacimiento se visualiza a través de la figura 5.8 que la zona con mayor
produccion esta hacia el suroeste del yacimiento y un pozo productor en el
centro del mismo, que alcanzan radios de drenaje de hasta 600m, la zona de

colores céalidos como hacia el noreste representa la zona menos drenada.
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Yacimiento G9-3/4 GF 5

Yacimiento con 35 pozos productores, de los cuales se encuentran activos 7
pozos, para este yacimiento se tiene una produccion acumulada de
23MMBN, para esta arena se visualiza a través de la figura 5.9 que la zona
centro y suroeste del campo presenta el mayor drenaje, alcanzando areas de

drenaje de 200m hasta 500m, dado que es la zona que presenta el mayor

numero de pozos perforados.
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Figura 5.9. Mapa de tendencia para el yacimiento G9-3/4 GF 5.

Yacimiento G-10S GF 5

Para este yacimiento se cuenta con 30 pozos productores de una misma
arena y 5 pozos productores en commingled junto con la parasecuencia
inferior de esta arena, de estos 35 pozos solo 4 presentan actividad de
produccion actualmente y hasta la fecha de cierre se contaba con una
produccion acumulada de crudo de 35,8MMBN, en la figura 5.10 se observa
que la zona suroeste del yacimiento presenta el mayor drenaje del area
alcanzando con radios de drenaje de 450m.

Para este mapa se tomaron los pozos en commingled y se afiadieron tanto
en la arena superior como en la inferior, ya que no se contaba con una

discretizacion de la produccion en la herramienta OFM para estos pozos.
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Figura 5.10. Mapa de tendencia para el yacimiento G-10S GF 5.
Yacimiento G-10I GF 19

Reservorio con 12 pozos completados sencillos y 5 en comingle con la arena
superior, de los cuales se encuentran activos 4 pozos, presenta un
acumulado de crudo de 19,5MMBN, para esta arena poco perforada se
observa mediante la figura 5.11 que la zona de mayor drenaje observada es
generada por un pozo productor hacia el suroeste del yacimiento con 500m

para el resto del campo el mayor drenaje de los pozos alcanza 250m.
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Figura 5.11. Mapa de tendencia para el yacimiento G-10l GF 19.
e Miembro Quevedo
Yacimiento Q1 GF 5

Yacimiento con 5 pozos completados y actualmente 1 pozo productor activo,
hasta la fecha ha acumulado 5,4MMBN, para este yacimiento se puede
visualizar en la figura 5.12 que la zona de mayor drenaje generada por la
producciéon de un pozo alcanza los 350m hacia el sur, la zona noreste del
campo no presenta prospectividad a nivel de esta arena, ya que el avance

del frente de agua alcanzo estas arenas.
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Yacimiento Q2 GF 5

Yacimiento con el mayor nimero de pozos completados a nivel del miembro
con un total de 15 pozos productores, actualmente se encuentran 4 pozos
activos, y para el cierre de mes de septiembre se tiene un acumulado de
16,1MMBN, para este yacimiento se visualiza a través de la figura 5.13 que
la mayor zona drenada se encuentra al suroeste del campo con un pozo
productor que alcanza los 700m, el resto del campo presenta zonas
drenadas de hasta 200m hacia la zona sur-oeste, y la zona sur-este del

campo no se han perforados muchos pozos debido a que no existe una

Figura 5.12. Mapa de tendencia para el yacimiento Q1 GF 5.

considerable acumulacién de hidrocarburos hacia este sector.
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Figura 5.13. Mapa de tendencia para el yacimiento Q2 GF 5.
Yacimiento Q3 GF 13

Para el yacimiento Q3 solo se han cafioneado 4 pozos, de los cuales solo 2
han sido productores y se encuentran activos actualmente, estos ubicados al
suroeste del campo, y que solo uno de ellos alcanza radio de drenaje de
600m, a través de la herramienta OFM solo fue posible generar el mapa de
burbujas mostrado en la figura 5.14 ya que el programa no generaba

resultados con la herramienta Grid Map.
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Figura 5.14. Mapa de tendencia para el yacimiento Q3 GF 13.

Con los resultados generados de estos mapas de drenaje, solo se tomo la
informacion cualitativa de los mismos, ya que para un estudio cuantitativo de
afectacion por parte de los pozos vecinos estos mapas no son concluyentes,
debido a que la informacion proporcionada por si sola no puede ser
interpretada de manera cuantitativa, por lo que es necesario el analisis de
afectacién pozo a pozo en conjunto con el estudio geoldgico estructural para

un resultado confiable.
5.2.2 Evaluacién geolodgica-estructural.

Para complementar la informacion de los radios de drenaje y certificar que
las oportunidades visualizadas inicialmente con los parametros petrofisicos
no hayan sido afectadas por la produccion de pozos vecinos se corroboro la
oportunidad evaluando la continuidad lateral del horizonte prospectivo y su

posicibn estructural respecto a sSus pozos vecinos, incluyendo la
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interpretacion de los registros de saturacion de fluidos Carbono-Oxigeno si

se contara con los mismos en el area de estudio.

Se analizaron un total de 22 secciones longitudinales y 20 secciones
transversales, cada seccidn compuesta por 8 0 9 pozos alineados en la

misma direccion.

En la figura 5.15, se muestra una seccion estratigrafica en direccion
suroeste/noreste, usada en el analisis del pozo GF-26, donde se visualizo
una oportunidad de reacondicionamiento a nivel de la arena G-8M, horizonte
identificado en circulo de color negro, donde se observa claramente la
continuidad lateral del canal a lo largo de sus pozos vecinos. Esta
oportunidad se soportd partiendo de la evaluacion petrofisica convencional
del mismo pozo, donde se identifico un cuerpo de arena de 10 pies de ANP,
con resistividades de 1000 ohm, So de 80% (Ver figura 5.16), cuya condicion
de saturacion fue corroborada a través de la corrida de un registro de

saturacion de fluidos de formacion tomado en el afio 2000 (Ver figura 5.17).
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Figura 5.15. Seccion estratigrafica longitudinal direccién SO-NE.
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Figura 5.16. Evaluacion petrofisica, pozo GF-26 arena G-8, afio 1988.
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Figura 5.17. Registro de saturacion, pozo GF-26 arena G-8, afio 2000.

Seguidamente se evalué en la seccidén estructural (Ver figura 5.18) su
posicion estructural respecto a sus vecinos, observando que en direccion NE
a tan solo 36 mts aproximadamente, se encuentra estructura arriba el pozo
GF-19, pozo intervenido en junio del 2000, donde se deja a produccion el
intervalo correlacionable al cuerpo visualizado en el pozo GF-26, acumulando
a Septiembre de 2013 1,08 MMBNP en ese cuerpo, acumulado cuyo radio de
drenaje infiere que las condiciones interpretadas de saturacién en el pozo
GF-26 en el registro carbono-oxigeno actualmente no estan a condiciones

originales descartando esta oportunidad a futuro.

Este tipo de analogias fueron desarrolladas para cada una de las
oportunidades visualizadas mediante la evaluacion petrofisica, certificando o

descartando las oportunidades factibles a futuro.
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Figura 5.18. Seccion estructural longitudinal direccion SO-NE.
5.3 Andlisis de fallas

Con la informacion disponible de los 51 registros de saturacion de fluidos de
formacion corridos en el area sur y 5 para el area este, la identificacion de las
fallas principales y secundarias por yacimiento, conociendo la profundidad de
los contactos agua petréleo original (CAPO) y el acumulado de produccion de
los pozos se logro identicar el caracter sellante de ciertas fallas secundarias

gue conforman el sistema.
5.3.1 Perforacién de pozos nuevos

El estudio se realiz6 identificando los pozos ubicados tanto en el bloque
levantado como en el deprimido por cada falla principal o secundaria, se
tomaron las secciones de tipo estructural, se identific6 aquellos pozos que
observaron CAP en los registros eléctricos GR/Resistividad, se tomd como
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pozo control el ultimo perforado en la zona de estudio y se recre6 (mediante
histéricos de eventos) la secuencia de pozos perforados en la misma.

En la seccidn estructural en direccidon SO-NE en la figura 5.19 compuesta por
los pozos GF-229, GF-51, GF-139, GF-29 y GF-27D, se realiz6 dicho estudio
para las fallas que separa los pozos GF-229 y GF-51, la falla que separa los
pozos GF-139 y GF-29, iniciando desde los yacimientos mas profundos de
edad cretacica hasta los mas jovenes de edad terciaria, observando el
avance del contacto agua petroleo original (CAPO) en los yacimientos G-10S

y G-8 a nivel de la parasecuencia media.

A nivel de la arena G-10S se observa en el pozo GF-23 un cuerpo de arena
saturada de petroleo, produjo en esta arena desde el afio 1988 hasta el afio
1995 acumulando una produccion de 2.483MBN, observando esta afectacion
por drenaje en el pozo GF-29 aun cuando el cuerpo de arena es mucho mas
masivo en cuanto a espesor en este pozo, por su parte el pozo GF-29 fue
perforado para ser puesto en produccion en el afio 2000 e inmediatamente
aislado por manejar altos cortes de agua en este yacimiento, las condiciones
de saturacion arrojadas por el registro de saturacion de fluidos corrido en el
pozo en el afio 2006 a nivel de esta arena muestra un drenaje severo,
corroborado con la perforacion del pozo GF-139 y GF-229 ultimo pozo
perforado en la zona donde el contacto agua petréleo actual ya se visualiza

al tope de la arena corroborando el caracter no sellante de esta falla.

104



SO NE
GF83 GF-76 GF-229 GF 61 GF-139 GF-29 GF-27D GF-23
} 275.03 227.57 165.73 I . 94.81
)& 249.22 m m )& m & m % 18398 ) )& 101979& m %
P | = el o | o8 (i s ) wrswa[  ongalps | [cnuaps | (oR Ry
HUGAPY |10 (e o) 1] L] AP |ums e AR o e RGP | oo GAEY | uspney AP | o e AR | mpmey
& gy |02 Eme 00 o A 0 &0 b 00 @ 0 00 P a0 o0 J0 i 2] 00 i ame E [l a0
'
3 |4 R 7|t R 'BE I i R
i) b < |7 Fol 2 s =)
3 T L ;.—} E | FE RS 5 |7 | !
4‘ ;1‘ f——— L =N = : i |-'f = -
> | =17 i a7 T Fl
Lt T + s
E |
r=
o -
i —— ¢ N =
= T { ] J ‘{-
: B s | AL =700
= s S 7 ==
; : =
- ¥ oy = =
- —
ELYE — i | N, ;3 3) -
F i ) . |
c : 7200
= z N
m2 (= - = cF 0V =1
b | k- = ' == L
7 £ =3
B owmra T cone
Intervalo Cerrad Intervalo Abierto
B uonmcs [ aarra B rervaocara B
GUAFITA,

Figura 5.19. Seccion estructural longitudinal direccion SO-NE.

A nivel del yacimiento G-8M, se observa que el pozo 27-D perforado en el
afio 1989 muestra una arena saturada de crudo, es de hacer mencion que
este pozo acumulé 6.586MBN durante su produccion en este cuerpo
(sefialado en rojo) observando la afectacién del drenaje en el pozo GF-139
perforado afios después, corroborando el caracter no sellante de estas fallas
adicionalmente el pozo GF-229 también observd este efecto de drenaje

ubicando el contacto de agua petréleo actual hacia el tope de este yacimiento
tal como se observa en la figura 5.20.

105



SO

GF-229 GF-51

GF-139

Iy,

GF-29

NE

GF-27D  GF-23

i

%\ 2757 m % 165.73m /% 183,98 m %
> +—P +—P +—P

101.97 m % 94.81m %
+—P +—P
A |RS

iat] GRS () GRMIRSA|  [RWIRS(AV|  [cRAY RS (Y
GA ARG [an (mmn) GR (gAY} | up ey G | up ey GARAS upgeey GREAT | rgmm
a0 gng 0t 2w (0 $00 02 2000 00 00 02 200 00 @00 g 20 0 Z000 12 2030
d |4 Vo ¢ 5’ ) ( 2|1
|/ r ol & { ¢ ) ‘N
: < Z 3 |2 | F|
: . 6800
i :f' .
= = = (T G-8 i {‘
[ - i S
£
~
( a0 =|= G-1 \ T —
= ; - 7000
o0 }
{— = — ‘J T
~ ¢ 7 =1

MAPA |SOPACO-ESTRUCTURAL

ARENA G-8

Figura 5.21. Ubicacion espacial de la seccion SO-NE vy las fallas no sellantes.

106




Esta misma analogia fue aplicada para cada falla analizada sefialando en
azul las fallas de caracter no sellante y en rojo las que fueron corroboradas

como sellante. (Ver figura 5.22)
5.3.2 Registros de saturacion carbdn-oxigeno

Para definir el cardcter sellante de las fallas, se dispuso de la informacion
arrojada por la interpretacion de todos los registros de fluidos de formacion

gue se contaban en el area.

Para el area sur del campo Guafita un total de 50 pozos cuenta con
informacion de registros de saturacion y para el area este 5 de los 11 pozos
perforados cuentan con informacion. Cabe destacar que 13 de los registros
realizados por las compafias Baker Hughes y Weatherford no fueron
utilizados para estos analisis ya que estos registros no reproducen de
manera confiable la interpretacion de acuerdo a los datos de produccion de
los yacimientos del campo Guafita.

A continuacion se mostraran los resultados de las fallas que pudieron ser

concluyentes de caracter sellante y no sellante para las arenas mencionadas
Arena G7-3/4 GF 5

v' La Falla en direccion O-E que separa a los pozos GF-200 con el
GF-165 se determin6 de caracter no sellante ya que el pozo GF-200
productor en esta arena ha afectado a los pozos en ese bloque hasta
el pozo GF-155 de acuerdo a resultados del registro C/O (registro de

saturacion carbon-oxigeno).

v La falla en direccion SO-NE que separa los pozos GF-167 y GF-146
se determind de caracter no sellante ya que el GF-146 productor en
esta arena afecté la base de la arena del GF-167 segun resultados del

registro de saturacion C/O.
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v Se infiere como sellante a la falla entre los pozos GF-187 y GF-183

debido al alto salto de fallas entre ambos bloques.

Las otras fallas en este sistema se dejaron como no concluyentes ya que la
informacion con la que se cuenta no es representativa para definirlas, en la
figura 5.22 se observa una seccion del mapa G7-3/4 en la cual se plasman

las fallas estudiadas.

Arena G7-3/4

Falla Sellante

FallaNo Sellante

o5 7034
1% 703
5/ck180 1o

Figura 5.22. Mapa de fallas del yacimiento G7-3/4 GF 5.

Arena G-8 GF 5

v' La falla direcciébn SO-NE que separa los pozos GF-219 y GF-66 se
considera de caracter no sellante, ya que el GF-219 sali6é drenada en
su parasecuancia media, se concluye que el cuerpo estructura arriba

del GF-66 haya drenado por yuxtaposicion el cuerpo del GF-219.
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v Las fallas que separan los pozos GF-27 y GF-29, GF-29 y GF-139,
GF-139 y GF-229 se consideran todas no sellantes debido al drenaje

producido en la zona media de la arena G-8 por el pozo GF-27.

v Las fallas direccion O-E se definieron ambas sellantes, ya que el pozo
GF-148 con mas de 1IMMBN no afecto al GF-200 estructura abajo y
con continuidad lateral de los cuerpos, la siguiente falla paralela a esta
se concluyo sellante ya que el GF-155 no afecto al GF-177 ubicado

estructura abajo y con la misma continuidad de los cuerpos.

v’ La falla de direccion SO-NE ubicadas en la zona norte del mapa se
determind inicialmente no sellante debido a las afectaciones por parte
de los pozos el GF-197 sobre el GF-145, GF-178 y GF-164 drenados
por el GF-148, luego continua de caracter sellante debido a que el
pozo GF-155 afecto a sus pozos vecinos en el mismo bloque pero no
al pozo GF-203 ubicado del otro lado de la falla y estructura abajo y
con continuidad lateral de cuerpos, lo cual permitid definir la falla
sellante, y continua de caracter no sellante debido a la afectacion por
parte de los pozos GF-161 y GF-169 sobre los pozos GF-202 y GF-
207.

Las otras fallas en este yacimiento se dejaron como no concluyentes ya que
la informacién con la que se cuenta no es representativa para definirlas, en la
figura 5.23 se observa una secciéon del mapa G-8 en la cual se reflejan en
color azul las fallas no sellantes y en rojo las fallas sellantes que lograron

definirse en esta arena.
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Figura 5.23. Mapa de fallas del yacimiento G-8 GF 5.

Arena G10S GF 5

v’ Las fallas con direccién SO-NE ubicadas en la zona central del campo
al igual que en la arena G-8 se determinaron no sellantes pero esta

vez el pozo que afectd a los pozos que se separan por fallas GF-229,

GF-139, GF-29 fue el GF-23 con mas de 2MMBN.

v La falla O-E que separa a los pozos GF-200 y GF-148 se determind no
sellante debido al drenaje visto en el registro de saturacién del 2013
del GF-200, caso contrario en la arena G-8 que se concluyo que la

falla era sellante.

v La falla direccion SO-NE que separa los pozos GF-154 y GF-148 de
los pozos GF-164 y GF-178 se determin0 no sellante debido a la
afectacion de los pozos estructura arriba (GF-154 y GF-148).
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Las Unicas fallas definidas con claridad son las mostradas en color azul en la
figura 5.24, las demas fallas no pudieron ser concluyentes debido a la poca

informacion que se cuenta del area.
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Figura 5.24. Mapa de fallas del yacimiento G-10S GF 5.
5.4 Andlisis de produccién por yacimiento

Para evaluar la potencialidad de los yacimientos se partié del analisis de las
tasas de fluidos maximas y minimas registradas en los pozos completados
en cada uno de los yacimientos en estudio, se realiz6 un analisis de
produccion desde el inicio de explotacion del campo hasta la actualidad,
evidenciando el impacto del uso de los equipos de bombeo electrosumergible
al masificar su uso como método de produccién secundaria por excelencia en

el area, y el efecto de incremento del corte de agua en el tiempo.
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De esta manera se buscO extrapolar esta informacién en aquellos pozos
donde fue visualizada una oportunidad de reacondicionamiento en un
determinado yacimiento, para predecir segun estadistica de produccion de

p0z0s vecinos su comportamiento a futuro.

Una vez realizados los gréficos de produccion considerando aquellos pozos
con produccion sencilla (productores de una sola zona) para cada yacimiento
y referenciados a un periodo de produccion iniciando en el mes 1, se
evaluaron aquellos que lograron acumular como minimo 24 meses de

produccién continua estable en el tiempo.

Siendo un resultado repetitivo en los graficos de produccion que a partir del
aflo 2000 en adelante se observa una disminucion de las tasas de crudo de
hasta un 60% respecto a las tasas iniciales a la explotacién del campo, en la
mayoria de los yacimientos, es por esto que en cada grafico se muestran dos
curvas con comportamientos similares, una curva superior que representa
los pozos productores en un periodo de tiempo antes del afio 2000 y otra
curva inferior conformada con pozos productores después del afio 2000.
Adicionalmente se observo para el 90% de los yacimientos que luego de los
doce meses las curvas muestran una tendencia estable en la produccién de

crudo.

En la figura 5.25 se muestra el grafico de produccion en barriles netos
respecto a los meses de produccién para el yacimiento G7-3/4 GF 5, donde
se muestran dos tendencias con comportamientos similares, para este
yacimiento se puede observar que a partir del mes quince la produccion
comienza a estabilizar (produccién sin fluctuacion), dando como resultado
pozos productores con tasas estables de crudo alrededor de los 400BND
antes del afio 2000, y una tasa de crudo de 200BND en los pozos
productores del afio 2000 en adelante. Esta tasa de petroleo estable es la
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que se estima obtener en los pozos que sean puestos en produccion en esta

arena, debido a las condiciones de drenaje actual en este yacimiento.

TASAPROMEDIO DE PETROLEOARENA G 7-3/4

1200
Productores 1985-2000

Productores 2000-2013
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600 \\E\j\a

: f—\(\\ ‘D\D\D_D\D\‘
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0 T —T T —T T T —T T —T T —T T L T —T —T T
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MESES EN PRODUCCION CONTINUA

Figura 5.25. Gréfico de produccion del yacimiento G7-3/4 GF 5.

El mismo grafico fue generado para cada uno de los yacimientos de los
cuales se obtuvieron los valores estimados de tasas promedios tal como se

muestran en la tabla 5.5.

Para los yacimientos G7-2S GF 5, G7-2M GF 7 y Q3 GF-13 no fue posible
generar estos graficos debido a que los pozos completados en estas arenas

no cumplen con las premisas planteadas para las estimaciones de tasas.
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Tabla 5.5. Tasas de petréleo promedio por yacimiento.

CAMPO GUAFITA /AREA SUR
Yacimiento Tasa promedio de petrdleo
G7-2I 140 BN
G7-3/4 200 BN
G-8S 200 BN
G-8M 400 BN
G-8I 300 BN
G9-1/2 150 BN
G9-3/4 150 BN
G-10S 350 BN
G-10I 350 BN
Ql 350 BN
Q2 300 BN

5.5. Andlisis de presion

Se verificd la informacién contenida en la base de datos existente de 48
pozos, a la cual se le afiadio la informacion de 8 pozos con pruebas presion
gue fueron tomados desde el afio 2006 hasta el afio 2009, adicionalmente las
profundidades de los puntos de presion fueron actualizadas a la ultima

reinterpretacion de topes geoldgicos realizadas en el afio 2010.

En la tabla 5.6 se muestra un ejemplo de como se plasmé la informacion
arrojada de una prueba de presion para el pozo GF-5X, en el cual
adicionalmente se discretizd los puntos de presion en las parasecuencias de
la arena G-8 GF 5 (G8S, G8M, G8l) igualmente en las arenas G-10S GF 5y
G-101 GF 19, adicionalmente se afiadi6 una columna que muestra la
ecuacién de gradiente de presion generada para realizar estimaciones de

presién en pozos que no cuenten con esta informacion.
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Tabla 5.6. Puntos de presién para el pozo GF-5X.

EMR= 474
GF-5X
ARENA  PROF.MD(pies  PROF.TVD(pies)  PROF.TVDSS (i) PRESION(pc)  FORMULA DE GRADIENTE
8094 8094 7620 3430
o 79 79 55 2% P= (Prof - 149.31)/2,1774
7907 7907 7433 3344
Q3 7810 7807 7333 3305
Q2 7764 7764 7290 3286
QL 7723 7723 7249 3272
7646 7646 7172 3243
60l ot ot e . P= (Prof + 1629,3)/2,7143
G408 iy o T o P=(Prof + 1639,5)/2,7174
G9- 3/4 7497 7497 7023 3188
G9-1/2 7459 7458 6984 3174
7433 7433 6959 3165
64 o o o o P= (Prof - 32.99)2.1
G-8M 7393 7393 6919 3150
7328 7328 6854 3126
G734 7300 7300 6826 3112 p= (PI’Of - 423,3)/2,0573
7292 7292 6818 3109
G7-2 INF 7193 7193 6719 3073

5.5.1 Generacion de Gradientes de presion.

En la figura 5.26 se muestra un ejemplo tipo del gradiente calculado para el
pozo GF-5X en la arena Q4 GF 5, la formula alli generada fue modificada de
manera que la variable a ser calculada sea la presion, introduciendo el valor
de la profundidad en TVDSS.
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GF-5X YAC Q4

Presion (Lpc)
3320 3340 3360 3380 3400 3420 3440
7400 L I |

7450 \

7500

7550 \\
P =(Prof - 149,31)/2,1774
R2 = 0,9987 o

Profundidad (TVDSS)

7600

7650

Figura 5.26. Grafico gradiente de presion yacimiento Q4 GF 5, pozo GF-5X.

Este mismo procedimiento fue realizado a cada uno de los pozos en los
cuales se tuviese la informacion de minimo tres puntos de presion por
yacimiento para generar la ecuacion de la recta, adicionalmente los datos
debieron ser depurados por presentar valores alejados de un
comportamiento razonable por lo cual algunos datos no se consideraron
representativos y no fueron tomados en cuenta al momento de realizar las

gréficas.

Cabe destacar que este método de estimacion es posible ser aplicado a
estos yacimientos ya que debido a la accion del acuifero activo del campo no
existe una declinacion abrupta en los yacimientos, este es el método mas
aplicado en esta zona para estimar presiones en pozos vecinos o a través de

niveles estaticos.

En la figura 5.27 se muestran un grafico resumen del numero de ecuaciones
de gradientes de presion por pozos generados por cada yacimiento todas

para el area sur.
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G7-2S G7-2M G7-2| G7-3/4 G8S  G8M G8I G9-1/2 G9-3/4 G10S G10I Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 5.27. Namero de ecuaciones de gradientes por yacimiento, area sur.

Para el campo Guafita area sur, hacia la zona sur-oeste del campo se
conoce que los yacimientos pertenecientes al miembro Guardulio y la arena
G-8 del miembro Arauca son zonas con presiones menores a 2000 Ipc,
definidas de baja presion. En esta zona se encontraron seis pozos que tienen
oportunidades de reacondicionamiento los cuales son mostrados en la tabla
5.7, estos pozos deben ser estudiados para determinar qué tipo de equipo
electrosumergible, y cual es la profundidad de asentamiento de la misma,
para recuperar las reservas que no pueden ser llevadas a superficie por el

bajo aporte del yacimiento.
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Tabla 5.7. Pozos con oportunidades ubicados en zona de baja presion.

POZOS CON OPORTUNIDAD EN ZONA DE BAJA PRESION

GF-61 D 7194-7204 40 40
GE-68 D 7192-7202 100 80 pozo ubicado en la fronntera del gampo Cf)n el rio arauca. Pero con
buena saturacion segiin RST
GE-134 D 7962-7972 100 65 ultimo pozo de la zona al SO del cgmpo area sur, zona de muy baja
presion
GF-58 D 7240-7250 200 60 ubicado en'zqna de baja presion, pozos veqnos como eIl GF-AB se
achico por problemas de aporte debido a la presion
pozo vecino el GF-CD estructura abjo fue cerrado por bajo aporte en
GE-201 c 7380-7390 100 70 esta arena, probar. recafioneo a nivel de la arena N,~el cual tlenle
una muestar de fluido con 95% crudo y cuando lo cafionearon dio
95% AyS

5.6 Plan estratégico de produccion

Un total de 130 propuestas de reacondicionamiento fueron encontradas para
los 105 pozos en estudio del campo Guafita, 117 oportunidades en el area
sur y 13 para el area este, adicionalmente para la poblacion de los pozos
inactivos se encontraron 13 oportunidades de reacondicionamiento para 10

pOZzos.

En la figura 5.28 se muestran distribuidas las 130 oportunidades encontradas
para el area sur y este, en las cuales se visualiza el numero de
oportunidades que fueron vistas para cada uno de los yacimientos en las

areas de estudio.
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G7-25 G7-2M G7-2l G7-3/4 G8 G9-1/2 G9-3/4 G105 G101 Q1 Q2 Q3 G72M G7-2l G73/4 G-8 G9 G10
GF5 GF7 GF5 GF5 GF5 GF5 GF5 GF5 GF19 GF5 GF5 GF13 GF205 GF205 GF205 GF205 GF205 GF205

Figura 5.28. Distribucién de oportunidades en las areas sur y este.

Se encontré que el mayor nimero de oportunidades se visualizaron a nivel
del yacimiento G-8 GF 5, cabe destacar que este reservorio hidraulicamente
se divide en tres parasecuencias en las cuales las oportunidades estan
distribuidas segun muestra la figura 5.29, de las cuales el 55% se visualiza
en la parasecuencia inferior, 30% en la parasecuencia media y 15% en la

parasecuencia superior.
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G-8M

m G-8|

Figura 5.29. Distribucién de oportunidades en la arena G8.

De las 130 propuestas de reacondicionamiento 100 fueron distribuidas en
una cesta de pozos de 7 afios comprendida entre los afios 2014 y 2020, 18
oportunidades se dejaron en una cesta backup para futuros trabajos, 6
oportunidades necesitan tecnologia por estar en zonas de baja presion y 6
oportunidades presentan complejidad mecanica tal como lo muestra la figura
5.30.

B Cesta 2014-2020 Cesta Backup

i Complejidad Mecanica m Baja Presion

Figura 5.30. Grafico de distribucién de oportunidades
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Para la realizacion de cada cesta se hizo un estudio de declinaciébn basado
en produccién de pozos vecinos, estimando un promedio de declinacion en la
produccion de crudo de dos afos, es por esto que a partir de la cesta de
oportunidades 2017 algunos pozos son propuestos con un segundo trabajo
de reacondicionamiento, y en cada cesta se realiz0 una jerarquizacion de
oportunidades por cada pozo, dependiendo del posible potencial de cada

una.

Un promedio entre 14 y 15 oportunidades fueron previstas para cada afio las
cuales cumplen con el Plan Siembra Petrolera definido por 12 trabajos de
reacondicionamiento anual, en la figura 5.31 se muestra el nimero de
oportunidades por cada afo, cabe destacar que en cada una de las cestas se
incluyeron 2 propuestas en pozos inactivos categoria 3, con la finalidad de

poder incrementar el potencial del campo.

2014 N
2015 —
[ Actividad Plan
Siembra Petrolera
2016 -
2017 [
2018 - Actividad Plan
_ Estratégico de
Produccion
2019 I
2020 -
T T T
0 5 10 15

Figura 5.31. Namero de trabajos de reacondicionamiento por afio.
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En las tablas desarrolladas para cada una de las cestas, se muestra el
nombre del pozo a ser trabajado, el yacimiento productor, datos de
produccion de fluido y petréleo y cortes de agua, todos estos datos fueron
tomados de acuerdo al cierre de culminacion de este estudio para octubre del
2013, se muestra una columna que define la arena objetivo y el intervalo a
ser cafioneado, dos parametros petrofisicos basicos como saturacion de

petréleo y resistividad del agua.

Las tablas 5.8, 5.9, 5.10 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 muestran el resultado final
del plan estratégico de produccion desarrollado para los préximos siete afos
de produccion para el campo Guafita en sus areas sur y este.

La tabla 5.15 muestra la cesta de pozos backup que quedaron para futuros
trabajos, y algunas son Uultimas oportunidades de un pozo donde se

recomienda probar antes de abandonar el pozo.
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Tabla 5.15. Cesta de pozos para futuros trabajos

POZOS BACKUP

NTERVALO

Rt (chm) | So (%) OBSERVACION

pozo con ultima oportunidad, CAP ubicado a 20' por

GF-1 | 7936-7946 90 40 |debajo del cuerpo
GF-2 B 7493-7498 80 57 |en el mapa aparece no interpretado
revisar el avamnce del frente de agua para esta zona al
GF-3 H 7232-7240 [ 100-200 40 |momento de probar el pozo
GF-4 B 7162-7170 80 40 En el mapa aparece no interpretado
muestra de fluido 99,.5 petroleo y P: 2041Ipc, se observa contacto,
GF-5 R 7870-7878 | 100-1000 80 drenaje por 202. Se espera altas tasas de agua
no hay pozo cercano poduciendo
GF-6 A 7282-7290 30-50 60
GE-7 | 8334-8340 100 60 No hay pozo q afecte, arena sucia.
GE8 | 8116-8122 300 0 Buena resistiivdad y aumento curva Fwco
contacto a 8076, alta tasa de agua
GF-9 G 8064-72 [ 400-1000 65
revisar registro de saturacion en RA/RC anterior , donde
GF-10 C 7440-7448 300 60 |fue sometido a captura de informacion, par verificar
GF-11 A 7524-7534 | 30-70 po__|Presencia de arcilla
ultima oportunidad para el pozo ubicado estructiura
GF-12 Q 7726-7736 200 50 |arriba d sus pozos vecinos
GF-13 3 7764-7790 1000 gs |Petrofisicay posicion estructural favorable.
GF-14 J 8154-8180 1000 Recafioneo, cerro con 268bls
GE-15 D 8066-8072 200 65 Analizar posible drenaje del GF-CD

probar esta arena antes de abandonar, revisar con un
GF-16 P 7696-7704 100 65 |regiustrro C/O

posible afectacion del GF-PO, el cuerpo propuesto
correlaciona con el que se encuentra produciendo GF-
GF-17 K 7920-7930 | 100-500 70 PO.

erificar posible drenaje del GF-HN

GF-18 G 7690-7704 | 500-1000 55

5.7. Flujograma generalizado ajustado al area, para la busqueda de

trabajos de reacondicionamientos futuros.

Se disefi6 un flujograma de trabajo para la busqueda de oportunidades de
reacondicionamiento tal como se muestra en la figura 5.32. Este flujograma
se realiz6 como aporte adicional a los nuevos ingresos en el departamento o
personal de otras areas ligado al negocio petrolero, que da una idea de cémo

comenzar la busqueda de un reacondicionamiento, es decir que pozos
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estudiar y que pardmetros se deben analizar paso a paso para poder definir

si existe una oportunidad factible o no.

"OjuaIWRUOIdIpUOIRal Bp sapepiunyodo ap epanbsnq e| esed eweiboln|q 'z g vINbI4

|euonERdQ) 0JUBILIPAI0I4 3P LUDIIILD(]

0Z0 [8p oLOpLEQY

elbojousa| Jenea]

oN

PLCIDEEITER]
ugisaid ap ojuaiwepodwiod ap sisijguy seplasay uagsixg?

ugIIY 8p Ukl uya( a|gejuay oajosad

3p BSE| "SOUID3A 50204 3p uoIanpeld

ap ouaiwepodwon) ap sisieuy
40Z0d @
uaxa| a|qiaed s

Jseaadsolg
SEUaly UalsIXg T

0Zo [3p EIIUEIAY
UQPIpUOY) JENjEA]
|[eanpnys] eaibojoan uonisoy
oN B3|sijosad uoisiay “sapepiunpodg
0zZ0d [Bp SojuUaA] DUBILITE ), |E EPEIJOSY = 53|50 Ap UDIRZI[ENSIA
ap EIUQISIH UQISIAZY

ojUSuRUEAST S
BUWIEIS PP RI2UARLE]

UDI23Npoid @ap UOIJEUI|2E(] B ap oansoubeiq

ugIY ap ue|d 1uR(

S 03IUBDBJA SEWB|q0Id
0zo4 [2p UOIIINpOI AP SISIEUY

¥/ 3p epanbsng eweibolnH

131



5.8 Generacion de una base de datos.

Luego de recolectar toda la informacién generada en la busqueda de
oportunidades, se disefi0 una base de datos con la herramienta Excel a
través de una hoja macro inteligente donde se tiene acceso a toda la

informacion referente al campo Guafita &rea sur y este.

La informacion contenida como se observa en la Figura 5.33 consta de las
fichas de pozos y diagramas mecanicos actualizados hasta abril del 2013, asi
como también acceso directo a la base de datos del historial de presion y de
los registros de saturacion de fluidos de los pozos del campo Guafita, de
igual manera se cuenta con los mapas de radio de drenaje, las estimaciones
de tasas, las secciones geoldgicas empleadas en la busqueda de
oportunidades y finalmente en un altimo vinculo se tiene acceso a la cesta de

oportunidades encontradas como objetivo principal de este trabajo.

N/
& PDVSA

AREA: SUR / ESTE

EXPLORACION Y PRODUCCION

BASE DE DATOS PLAN DE EXPLOTACION 2014-2020

FICHA RESUMEN DE ANALISIS DE REGISTRO DE MAPAS DE

POZOS PRESION SATURACION DE DRENAJE
LISTA DE POZOS GRADIENTES FLUIDOS OFM
SECCIONES PETROFISICA DE OPORTUNIDADE S
GEOLOGICAS LOS POZOS CESTA DE POZOS
GEOFRAME GUAFITA SUR/IESTE 2014-2020

AMPO / AREA POZO

GUAFITA SUR GF-19 I UBICACION ESPACIAL POZOS CON REGISTROS DE SATURACION DE FLUIDOS DE FORMACION I
GUAFITA SUR GF-21

GUAFITA SUR GF-26

GUAFITA SUR GF-29

GUAFITA SUR GF-31

GUAFITA SUR GF-35

GUAFITA SUR GF-51

GUAFITA SUR GF-53

GUAFITA SUR GF-58

GUAFITA SUR GF-61

GUAFITA SUR GF-62

GUAFITA SUR GF-64

GUAFITA SUR GF-66

GUAFITA SUR GF-68

GUAFITA SUR GF-70

GUAFITA SUR GF-72

GUAFITA SUR GF-76

GUAFITA SUR GF-79

GUAFITA SUR GF-89

GUAFITA SUR GF-80

GUAFITA SUR GF-133

GUAFITA SUR GF-134

GUAFITA SUR GF-138

GUAFITA SUR GF-145

Figura 5.33. Hoja principal de la base de datos.
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Adicionalmente se muestra un mapa referido al yacimiento G-8 GF 5 donde
se ubicaron espacialmente los pozos que tienen informacion acerca de los
registros de saturacion de fluidos y en q afio se les tomo dicha informacion,
tal como lo muestra la figura 5.34, y en la figura 5.35 se muestra la misma

informacion pero referida al &rea este sobre el mapa de G-8 GF 205.

YAC G8 GF 5
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Figura 5.34. Ubicacion espacial pozos con registro C/O en el area sur.
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Figura 5.35. Ubicacién espacial pozos con registro C/O en el area este.

Esta base de datos es de gran ayuda para el departamento de yacimientos
Apure ya que se tiene de manera répida, ordenada y sencilla acceso a toda
la informacion necesaria para soportar las propuestas de los pozos a

intervenir, ahorrando horas hombres al departamento.
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CONCLUSIONES

De 104 pozos en estudio se encontraron 22 pozos (7 inactivos y 15

activos), que no presentan prospectividad en otro yacimiento.

Se encontraron 130 oportunidades de reacondicionamiento a corto y
mediano plazo para 82 pozos, de las cuales 117 se distribuyen sobre el

area sur y 13 para el area este del campo Guafita.

El yacimiento G-8 GF 5 en sus parasecuencias superior, media e inferior
presenta el mayor nimero de oportunidades de reacondicionamiento con

27 trabajos propuestos.

Los pozos con mayor niumero de oportunidades son el GF-226 y GF-148

con 4 arenas prospectivas cada uno.

De 130 oportunidades, 15 pertenecen a 14 pozos inactivos categoria 3,
los cuales se estiman que tenga un incremento en la produccion del

campo de 3000BNP por pozo trabajado al cierre de cada mes.

Para la cesta de pozos 2014 se estima un aporte en la produccion
mensual en el campo de 4500 BN por cada pozo trabajado.

Se estima para la cesta de pozos 2015 un aporte en la produccion

mensual en el campo de 5400 BN por pozo.

Para el cierre de mes de Octubre 2013, se visualizaron 29 pozos activos
con una produccion menor a 100BN, por lo que se evidencia la
necesidad de incorporar las propuestas de reacondicionamientos

planteadas para reactivar los pozos y aumentar la produccién de la zona.
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Se encontraron 3 pozos con cuerpos de arenas prospectivos a nivel del
yacimiento G7-2M del &rea este el cual no ha sido definido por el

departamento como yacimiento productor.

Los yacimientos G-10S GF 5, G-10lI GF19 y G-8 GF 5 representan los
reservorios con mayor potencial, manejando tasas promedios de

produccién de crudo estable por encima de 300 BNPD.

Los yacimientos G7-21 GF 5, G 9-1/2 GF 5 y G 9-3/4 GF 5 representan
los reservorios con menor potencial, manejando tasas promedios de

produccién de crudo estable alrededor de 150 BNPD.

Se determin6 que para el 80% de los yacimientos a partir del mes 12 de

produccion continua se tiene una estabilizacion en la tasa de crudo.

El yacimiento G 7-2 INF GF 5, cualitativamente presenta menor drenaje
con un total de 12 pozos completados, de los cuales 3 pozos se
encuentran activos y se encontraron 12 trabajos de rehabilitacion.

El yacimiento G-8 GF 5 cualitativamente presenta mayor zonas
drenadas, asociado a que no se logro discretizar los mapas de radio de

drenaje por parasecuencia.

Se disefié un flujograma que define una metodologia para la busqueda
de oportunidades de RA/RC, el cual es util para los nuevos ingenieros

gue se integren en el departamento de yacimientos.
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RECOMENDACIONES

Realizar el abandono de 10 pozos que no presentan prospectividad en

otro yacimiento y que generan gastos por el pago de impuestos.

Realizar perforacion en el pozo GF-216 a nivel del yacimiento G7-2M GF
205, para estimar reservas y realizar luego sometimiento de reservas

para el yacimiento.

Evaluar la completacion de otro equipo BES de menor caudal y evaluar
profundidades méximas de asentamiento del equipo para evitar el

achigue en los pozos que presentan problemas por baja presion.

Trabajar con los nuevos ingenieros el flujograma disefiado en este
trabajo para la busqueda de oportunidades de RA/RC, manteniendo la
metodologia descrita.

Realizar la gestion de adquisicion de una nueva cabria que realice los 15
trabajos anuales de reacondicionamiento, y se puedan incorporar las
oportunidades vistas en los pozos inactivos con la finalidad de acelerar la
produccién del campo.

Efectuar la actualizacion mensualmente de la base de datos generada en
este trabajo, para el manejo facil y actualizado de la informacion para

todo el departamento.

Realizar evaluacion econdémica para cada uno de los proyectos y poder
jerarquizar los trabajos de reacondicionamientos de acuerdo al analisis

econdmico.
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Continuar con la busqueda del avance del frente de agua, y el estudio de
las fallas del campo a través de la campafia de captura de informacion de

registros de saturacion para cada una de las cestas.

Realizar la distribucion de produccién en los pozos cuya completacion
oficial en centinela no corresponde al yacimiento productor, esto con la
finalidad de poder realizar mejores estimaciones de produccion y

contabilizacion de reservas producidas.

Realizar discretizacion de la produccion en la herramienta OFM para las
arenas G-8 (G8S, G-8M, G-8I) y G-10 (G-10S y G-10I).

Continuar con la actualizacion de las fichas y diagramas mecanicos al

cierre de cada camparfa de reacondicionamiento.

Actualizar los mapas en las arenas de G7-2 GF 5, ya que existen pozos

que presentan oportunidad y se ubican fuera del limite del yacimiento.
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