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RESUMEN

Esta tesis de Ingenieria de Petrdleos, particulsienen el area de produccion y

yacimientos, presenta la determinacion de la teasiaacde produccion de petréleo en los
pozos de los campos correspondientes al area otei®&P Ecopetrol, convirtiéndose en
un estudio de suma importancia a las necesidadda delustria petrolera ya que se

identifican problemas a medida que se produce lpetrgenerando cambios en el sistema,
creando zonas de inestabilidad y facilitando ladpegion de fluidos indeseables hacia el
pozo, provocando produccion excesiva de agua, sdblieacion de arenas productoras,
deficiencias proyectadas en el recobro final y etwiolo repercutiendo en los costos de
operacion.

Calculando la tasa critica de produccion de pedrgl@osteriormente tiempos de ruptura
utilizando correlaciones y por medio de técnicaslidgndstico para el control de agua se
podra determinar pozos con problemas de sobrexplotg determinar causas por las que
producen altos volumenes de agua, analizando ynoneomo referencia la ubicacion de
los campos Churuyaco, San Antonio, Sucumbios, €a8ibcio y Quriyana, la estratigrafia
y estructura del Area occidente, historias de proidm, historias de presion, parametros
petrofisicos y de fluidos.

Informacion que es facilitada a través de las adeagproduccion y yacimientos de la
Superintendencia de Operaciones Putumayo (SOP)eEobpS.A. Con base a la
informacién de campo y de laboratorio.

Por ultimo se analiza los valores de las tasascasitcon curvas IPR, causas de los
problemas de alta produccion de agua y los reqdtaeferidos a las tasas criticas que
experimenta cada pozo obtenidos por las correlasjatando valores muy bajos que no es
econdémicamente rentable producirlas a estas tasas.
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ABSTRACT

This thesis of Petroleum Engineering, particulaniythe area of production and reservoir
presents the determination of the critical oil protbn rate in the wells of the fields for the
Area Occidente SOP Ecopetrol , becoming a crisitafly of the needs of the oil industry
and problems are identified as oil is producednegating changes in the system , creating
unstable zones that make easier the undesirabigs filow toward the well, causing
excessive water production, overproduction fromemesirs, projected ultimate recovery
deficiencies and especially increasing in the dpegacosts.

Calculating the critical oil production rate andlefatimes of rupture using correlations and
through diagnostic techniques for the control ofawd will be possible to determine wells
with overproduction problems and causes for pratytigh volumes of water, analyzing
and taking reference the location of the ChuruyaSan Antonio, Sucumbios, Caribbean ,
Dirty and Quriyana fields, stratigraphy and struetof the Area Occidente , production
history ,pressure history, fluid and petrophysmalameters.

Data which is provided through the production aegkrvoirs areas of the Superintendencia
de Operaciones Putumayo (SOP) Ecopetrol S.A. Waelio the data of laboratory and
oilfield.

Finally critical rates with IPR curves are analyzeduses of the problems of high water
production and the results for the critical rategezienced by each well by the correlations
obtained is analyzed, giving very low values is @minomically profitable to produce these
rates.
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Debido a la problematica mundial que tienen muchaspos y yacimientos de la
sobreexplotacion de petréleo y la diversidad deomaeg que pueden originar estos
problemas, es de interés e importante conoceredifes parametros y soluciones que
condicionen y puedan mitigar el resultado de urbleroa muy comun en la industria del
petréleo como lo es la produccion excesiva de dgbalo a la sobreexplotacion de dichos
campos petroliferos. Desde el inicio de la vidadpotiva de un campo petrolero, los
fluidos presentes en el yacimiento afectan todasesapas, desde la exploracion hasta el
abandono del campo pasando por el desarrollo soldupcion del mismo. El conocimiento
del comportamiento de flujo dentro de la formacgydlas posibles soluciones a problemas
gue puedan presentarse, constituye un componemdariiental dentro de la ingenieria de
petréleos.

Durante el periodo de explotacion de un campo |iEro, es comun que el agua se

convierta en el fluido mas abundante de la producdEsta situacion trae consigo varios
inconvenientes que afectan el tiempo del procesefitiencia del mismo y especialmente

su economia debido a los altos costos asociadossdhp se debe incurrir en costos

llevando a superficie el fluido indeseado, sino tarebién se debe encontrar la forma mas
economica de “deshacerse” de éste, siendo asitairtiento y la disposicion del agua el

siguiente paso en el problema una vez ésta sepnagiacido.

Por lo que la principal causa del declive econéreic muchos de los pozos de petrdleo es
debido al alto corte de agua. En los Ultimos aébaumento de la produccién de agua en
relacion al petroleo, se ha convertido en un probleada vez mas dificil de controlar. Las

empresas petroleras han buscado, sin éxito, dvengbodos y técnicas para disminuir la

alta produccion de estos fluidos indeseables, ddireducir los costos operativos que estos
ocasionan.

Muchos han sido los estudios e investigacionesrdisalas en relacion al célculo de la
tasa critica. Cuando se enfrentan problemas reladas al yacimiento como conificacion,
canalizacion por capas de alta permeabilidadeslylgmas cercanos al pozo, es necesario
saber tres cosas esencialmente. Ante todo, clalnedxima tasa de produccion de petréleo
a la cual el pozo puede ser producido sin que sgepten problemas de aumento en el
corte de agua, que es lo que se conoce como tiéisa.cBi las condiciones econémicas
ameritan la produccion del pozo por encima deda taitica, entonces es necesario saber
dos cosas adicionales; el tiempo de ruptura desdhi@os en el pozo y cual sera el
comportamiento del corte de agua después de lareupt
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1.2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

* Determinar las tasas criticas de produccion d@daes de los campos Churuyaco,
San Antonio, Sucumbios, Caribe, Sucio y Quriyanaespondientes al Area
Occidente. SOP ECOPETROL. S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Recolectar, analizar y validar la completa y nedasaformacion de los pozos de
los campos Churuyaco, San Antonio, Sucumbios, €arfucio y Quriyana
correspondientes al Area Occidente.

* Analizar los datos de produccion e identificar lossibles pozos que posean
problemas de sobreexplotacion

» Hacer una descripcion petrofisica de los camposvés de la recopilacion de datos
referidos a las caracteristicas de los fluidosrpéa.

e Calcular tasas criticas de produccion y tiemposugtura para los pozos mediante
diferentes métodos.

» Diagnosticar y evitar posibles problemas relaciasadon el yacimiento como la
conificacién y la digitacion, y problemas cercane$ pozo como filtraciones en el
casing, canales detras del casing y ruptura desrfagrrque generan produccion
excesiva de agua en los pozos a estudiar mediartichica de diagnostico del
método de Chan.
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1.3. UBICACION DEL AREA OCCIDENTE

El &rea Occidente de la Gerencia Sur, con una sxtele 40.282 Has, esta ubicada cerca
de la frontera con Ecuador, dentro de las jurisdiies municipales de Ipiales, Orito y
Valle del Guamués (La Hormiga) en los departamedébg?utumayo y Narifio, 20 Km al
suroccidente del municipio de Orito. Dentro de efitaa se encuentran los campos
Churuyaco, San Antonio, Sucumbios, Caribe, Sudimiy@na.

Figura 1. Mapa de ubicacién del Area Occidente (GRS
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Fuente: Formation Damage Modeling Improves Welldidaie Selection and Stimulation Treatment Design
in Western Area Putumayo Basin, Colombia. SPE 16240

Geograficamente, los campos Caribe y Sucio se atrame a aproximadamente 20
kilbmetros al Suroccidente del municipio de Oriteraa a las veredas Campo Bello,
Silvania y la Belleza. Los campos Churuyaco y SantoAio estan ubicados
aproximadamente a 40 kilébmetros al Suroccident&detpo Orito y el Campo Churuyaco
en proximidades de la vereda Jardines de Sucumbios.
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2. GEOLOGIA

2.1. Estratigrafia y Estructura del Area Occidente
2.1.1. Componente Estratigréafico

La cuenca del Putumayo en Colombia, la de OriemtEauador y la de Marafidon en Peru
hacen parte de la gran Cuenca de Oriente. Las desdastratigraficas han recibido
denominaciones diferentes en cada pais, sin temersgienta las recomendaciones del
Caodigo de Nomenclatura Estratigrafica Internaciohal seccion estratigrafica estudiada
con mayor detalle en la parte colombiana correspaidciclo sedimentario Cretaceo y
Terciario; muy poca atencion se le ha dado al lirdformacion Saldafia - Motema) y la
parte Pre - Jurasica es completamente descona®idia l@s publicaciones ecuatorianas
tienen informacion sobre ella) y su presencia éPudlimayo es una incognita. Esto refleja
el interés solo desde el punto de vista de progpede hidrocarburos que se le ha dado a
la cuenca, concentrado en el Cretécico y el Teoc{&igura 2).

La seccion sedimentaria estudiada (Cretaceo - dreci Cuaternario), se espesa hacia el
Occidente y se acuia al Oriente, contra el basamkeos maximos espesores perforados
en la cuenca son del orden de 11651 (pozo Evgliefilla zona central de la cuenca. El
fallamiento andino del Mioceno y del Reciente, Baahtado el sector occidental de la
cuenca, produciendo erosion de la seccion sedimentduy probablemente, hacia el
Occidente, el espesor de los sedimentos super6l4@90 pies, antes del Ultimo
levantamiento andino.

El basamento Jurdsico representado por la formablétema que corresponde a la
formacién Saldafa del Valle Superior del Magdalefiara ampliamente en el sector del
piedemonte y estd constituido por una secuenciarogas vulcano-sedimentarias y
porfiriticas; con espesor aproximado de 1500 pies.

Supra-yacente en discordancia angular se encuarftranacion Caballos del Cretaceo que
aflora en varios sitios a lo largo del piedemoftarante el Cretdceo Temprano la cuenca
del Putumayo, se encontraba emergida, sujeta &gwe®rosivos; en el Aptiano, se inicia
un gran ciclo transgresivo, con pequefias caidasiidel del mar, que da origen a la
deposicién de las formaciones Caballos y Villetarddte el Maestrichtiano termina este
evento transgresivo, presentandose la retiradedely dando origen a la deposicion de la
formacion Rumiyaco; el area de aporte de los setdimseera el Escudo Guayanés. La
formacion Caballos esta constituida por una secaeteareniscas intercaladas con lutitas
y algunas delgadas laminas de carbon. Las capassas son predominantemente cuarzo-
arenitas, los feldespatos no sobrepasan el 5%ros ohinerales se presentan como
accesorios. Las capas de lutitas son grises osdtiragpe de la formacion esta constituido
por una arenisca glauconitica. El espesor de tadoion Caballos decrece de Occidente a
Oriente, donde se acufia contra el basamento; |lgeresa espesores se localizan en el
sector suroccidental, presentando un maximo de (p®zo Gavilan-12).
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Figura 2. Columna Estratigrafica cuenca del Putiama

Periodo Formacion -% g e Descripcion
3
Calman Apanicos Ayviales
Guamues 250" | aeniscas- Conglomerados
Frcillas v areniscas
“ipin Ambiente lacustre somero
5400 "UARas
Sﬂ Orito-Belen intercalaciones de areniscas
. arcillosas
Lutitas verdes, fisibles con
Orteguaza 450" | intercalaciones de arcillolitas
arenosas. Amb. continertal
Prncipalmente arcillolitas
Peping 1950 | Conglomerados en la base y
tope . Amb. continental
Hroiliolitas grises y rojas con
Fumiyaoo 1.800" | interc. de areniscas finas
Trangicional Mudne- Contingntall
Ltas gris oscuras, limosas |
caloareas.
Calizas pardo osouras,
micriticas, fosilireras.
Villeta 1.060
Aeenisca finas, poco
desamolladas.
Amblente Marine con
pulsaciones continetales
| 220" | Frenisca color parda, gris
Sati parduzea y gns oscura, grano
fino 2 medio, glauconiticas.
a e Littas grises osouras a
Batolito de Mocoa ? negras.
Ambiente Fluwio - Deltaico
Payande (7)
b | Basamento cristalino

Fuente: Ecopetrol 2012

A partir de la informacién de pozos es muy difiedparar el grupo Orito-Belén y la
formacion Ospina, sumado a la poca importanciatigne desde el punto de vista de roca
almacén para hidrocarburos. Se depositaron eamimente continental a transicional. El
contacto inferior con la Formacion Orteguaza esaldante y el superior con los depésitos
cuaternarios debe ser también discordante.
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2.1.2. Componente Estructural

La prospeccion de hidrocarburos en la cuenca dehityo se ha enfocado en la busqueda
de trampas de tipo estructural en las formacioramlls, Villeta y Pepino; esta ultima en
el sector de los campos Orito y Acaé. La cuenc@deimayo es de tipo foreland vy tiene
dos estilos estructurales diferentes: el primgecgdad pre — Eocena, ubicado al oriente del
sistema de fallas Orito, Loro y Hormiga, caractmlz por un fallamiento de poco
desplazamiento y baja deformacion, asociado a uwmarsion tecténica y direccion
preferencial NNE-SSW; el segundo corresponde @abseccidental de la cuenca donde se
evidencia una tectonica mas activa donde se pnagiufallamientos inversos, con varios
pulsos y/o reactivaciones de fallas. Esta areafeetada durante la orogenia andina y es
donde se encuentra el mayor nimero de camposl &eaede Churuyaco-Sucumbios el
entrampamiento es principalmente de tipo estructygero con un componente
estratigrafico importante. La roca almacenadoraesponde a la formacion Caballos y la
roca sello la constituyen las lutitas basales dertaacion Villeta.

En 2011 con el CIROP (Centro para el Incrementordetor de Recobro y Optimizacion
de la Produccion) se hizo una definicion del modasitvuctural de cada uno de los campos
en el area Occidente. Adicionalmente se integimté&pretacion sismica 2D para cerrar las
estructuras de campos como Quriyana, Tinkhana deBrieron las areas de Near Field
Exploration (NFE). El patron de fallamiento predoamte para el area de estudio tiene una
direccion de rumbo Noreste — Suroeste y todosdospos del area Occidente hacen parte
del mismo tren estructural y de produccion (Figd)eEl sistema de fallas en esta area tiene
en general menor longitud del trazo de falla y altosmenor comparativamente con el tren
Orito-Loro-Acaé; predominantemente las fallas soreisas y la direccion de buzamiento
es diferente de una falla a otra.

En general, se puede decir que las estructura®dedmpos del area Occidente van
variando de NE (estructuralmente la mas alta) a(88Mfucturalmente la mas baja) y son
afectadas por un sistema de fallas con tendencia S®/. La formacion Caballos varia en
un rango de profundidad entre -4000 ft (area dey@uoa) a -9100 ft (area de San Antonio).
La geometria de las estructuras es en generalitodireales o monoclinales limitados por

fallas inversas de alto angulo.
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Figura 3. Mapa en profundidad al tope de la forgra€aballos

Fuente: Ecopetrol 2012
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3. YACIMIENTOS DEL AREA OCCIDENTE

3.1. Yacimiento Productivo del Area Occidente

En el estudio se sefiala que en general, la cuatimentaria Putumayo en el area de
estudio presenta caracteristicas para un sistetr@difgzo cuyos elementos pertenecen a la
Formacion Villeta como roca generadora; FormacioGaballos y Pepino como rocas
almacenadoras y los niveles de arcillolitas deHasmaciones Villeta, Caballos y Orito
como roca sello. En el Area Occidente el objetitimpario son las arenas de la Formacion
Caballos, secundariamente las calizas y arenas dd-drmacion Villeta y las arenas
clasticas de edad terciaria Formacion Pepinos.

En el afio 1979 ECOPETROL asumi6 la operacion deh &ccidente, reactivando la
perforacion en 1980 con tres pozos en el campoughao (Churuyaco-2, Churuyaco-3 y
Churuyaco-4) y dos pozos en el campo Sucumbiosu®ios-2 y Sucumbios-3). Con la
perforacion de estos pozos, la produccion del pessd de 1000 BOPD a 2800 BOPD
aproximadamente. Sin embargo, esta fue la ultimgeaedéa de perforacion en el area, y no
se retomo la adquisicion de informacion adiciona germitiera aclarar las incertidumbres
relacionadas con los limites de las estructuras.

En 2004 el grupo técnico de SYA actualizé la infacdn disponible, con lo cual se
evidencio la posibilidad de llevar el factor dedle® primario hasta un 20% a través de
estrategias de perforacion in-fill y de avanzadaaesas de bajo cubrimiento sismico
ademas de establecer los planes respectivos paeoblo secundario.

En el afio 2009 se perford el pozo Quriyana-1 prdbdmdrocarburos en la parte mas baja
de la estructura abriendo nuevas posibilidadesedartbllo. De acuerdo con lo anterior,
ECOPETROL S.A. adquiri6 cerca de 320 Km2 de sisiBizaobre el area que abarcan los
campos Caribe, San Antonio, Churuyaco, Quriyanagubios, con el fin de disminuir la
incertidumbre estratigrafica y estructural asociadias yacimientos productores Formacion
Caballos y definir los objetivos de perforacion.taEsnformacion fue procesada e
interpretada a comienzos de 2010.

En términos generales, la principal formacion pobdia es Caballos, seguida de Villeta,
ambas pertenecientes a un ambiente de depositaeitino propio del periodo Cretacico.
La formacidon Pepinos perteneciente al Terciari@deucontener hidrocarburos que aun no
han sido probados en el area, hecho que se bdsaamalogia de registros de pozos en
Orito y Puerto Colon. El completamiento de losqmes siempre dirigido a la formacion
Caballos, la cual se divide en cuatro unidadeduje €onectadas hidraulicamente. Dado
gue el acuifero es de fondo, la estrategia de poddlu es abandonar progresivamente las
unidades desde la inferior hasta la superior. Usmra @aballos se agota, los esfuerzos se
orientan a la identificacion de oportunidades die¥4, particularmente en las arenas Uy T
productoras en los campos Mansoya, Alborada, @¥arilla, entre otros.
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3.2. Informacion requerida de yacimientos AREA OCIDENTE

De acuerdo al area de estudio y a la informaci@ilitteda por Ecopetrol S.A. SOP, el
analisis se limitd solamente a los Pozos ActivosodeCampos (Churuyaco, San Antonio,
Sucumbios, Caribe, Sucio y Quriyana) correspondgeat Area Occidente para el analisis,
la evaluacion vy la determinacion de tasas critpgaasa evitar los problemas que genera la
intrusion de agua en los perforados, se proced=aectar la informacidon necesaria y
disponible de cada uno de los pozos que se enauneattivos.

En coordinacion con los departamentos de Ingeni@eiayacimientos e Ingenieria de
Produccion del Area Occidente, asi como también &shivos técnicos de
petroproduccion, fue posible el acceso a la infeidraque a continuacion se menciona.

Condiciones Iniciales:Como se habia descrito en el numeral 3.1 la anerduptora de los
campos correspondientes al Area Occidente es lmdeddn Caballos y a partir de esta
zona petrolifera las condiciones iniciales pasadeis campos por recomendacion técnica
se tomaron con base a medidas obtenidas en etapgsanas de desarrollo de los
yacimientos y de datos histéricos ya sea de presi@mperatura e informacion geologica
ya descrita en el numeral 2.1 del Capitulo 2.

Parametros petrofisicos y de los fluidosA partir de la evaluacién, estudio y andlisis de
parametros de registros de pozos, petrofisica keleaiones del area en la Cuenca del
Putumayo, formacion Caballos para los seis cangesecopilo la informacion disponible.
La data tabulada para cada campo fue obtenidadlisia de roca a nucleos o corazones
recuperados siguiendo las normas API RP40 de H#®8minando valores de porosidad y
permeabilidad contenidos en la roca y cuantificaledofluidos que incluyen esta misma
roca. La informacion existente respecto a las pagaes de los fluidos de yacimiento fue
posible establecerse de acuerdo a pruebas de tiaoraplicadas y verificadas por parte
del ICP (Instituto Colombiano del Petrdleo). Se ed®iné experimentalmente las
propiedades fisicoquimicas de los fluidos del ya&eimo, las cuales definen el
comportamiento de éste durante su vida productpartir de pruebas PVT realizadas a los
fluidos determinados por parte de Core Laboratpiies. Dallas, Texas; requerido por
Texas Petroleum Company y DB Robinson & Associatds - PVT ReCORD Version
2.0.

Petrdleo Original In Situ y Reservas:El petroleo original in situ fue calculado por el
método volumétrico, a partir de los mapas de areetas petroliferas y de “Isoindice de
Hidrocarburos”. Se resumen los valores obtenpdwampo, del petrdleo original in situ,
las reservas remanentes, petroleo acumulado y fdetecobro a Diciembre del 2012.

A continuacion se tabula toda la informacion displen y requerida mencionada
anteriormente para cada campo correspondientesal @ccidente
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3.2.1. CAMPO CHURUYACO

3.2.1.1. Generalidades del Campo Churuyaco

El campo Churuyaco fue descubierto por Texaco afiel1968, dentro de la Concesion
Churuyaco No.1226, mediante la perforacion del goloruyaco-1; las pruebas selectivas
en la formacion Caballos mostraron una producceérldl’5 BPD, con un GOR de 592
PC/Bl y BSW de 0.4%.

A finales del afio 1970 se perforé el pozo Churuyacque en las pruebas selectivas
alcanzo una tasa de 250 BPD sin agua y un GOR @®QAWC/Bl. EI campo inicio
produccién comercial en 1971. En 1979 Ecopetroinasla operacion de los campos del
Area Occidente y en la década de los 80’s perfimg@bzos Churuyaco-3 y Churuyaco-4. A
partir de 2009 se perforan los pozos Churuyacotyr@aco-6 y Churuyaco-7; en la
actualidad (Abril 2014) solo el Churuyaco-3 se @mita activo produciendo 970 BPD.

La principal formacion productora del campo Chunayagual que en los otros del Area
Occidente, es Caballos (4,30 MBIs 6 99.8% de ldycoién del campo a julio de 2012). El
restante 0,02% de la producciéon acumulada del cargpoene de la formacion Villeta, la
cual fue puesta en produccion exitosamente enzel Gburuyaco-2.

Tabla 1. Generalidades del Campo Churuyaco

Estructura Anticlinal
Tipo de Trampa Estructure
Formacién productora Caballo:

Litologia

Areniscas coiintercalaciones arcillos

Mecanismo de produccién

Expansion de fluidos y empuje hidrau

Area de produccién 214 acre
Profundidad promedio 8700 f
Espesor total promedio (TVD) 300 fi
Espesor neto petrolifero promedio (TVD) | 110 fi
Yacimiento Naturalmente Fracturado NO
Contacto O — W 7280 f

Temperatura del yacimiento

210 °F @ 7200

Presién del yacimiento inicia

3900 psi @ 7200

3.2.1.2. Parametros Petrofisicos y de los Fluidos

3.2.1.2.1. Andlisis de las Propiedades de la Roca
Tabla 2. Datos petrofisicos del Campo Churuyaco
Formacidl | Porosidac | Rango de | Permeabilidac Rango de Relacion | Saturacior
promedio | porosidad promedio permeabilidad| Kv/Kh de agua
(%) (%) (md) (md) Adimer (%)
Caballo: 8 4-13 24 0.2-120C 0.4-0.5 28
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3.2.1.2.2. Andlisis PVT de los fluidos

Tabla 3. Resultados de pruebas PVT. Campo Churuyaco

CAMPO CHURUYACO
Formacioén producto Caballo:
Presién del yacimiento inic 3900 ps
Presién punto de burbt 1530 ps
Temperatura del yacimier 210 °F
GOR ensolucior 475 SCF/STI
Factor Volumétricc 1.29 RB/STE
Gravedad API del petrol 30
Viscosidad del petrole 0.4Zcp
Densidad del petrél 0.746 gr/c
Salinidad del agua de formac 1340 ppm C

Fuente: DB Robinson & Associates Ltd. — PVT ReCORiDsion 2.0 (Ecopetrol 2012)
3.2.1.3. Petréleo Original in Situ y Reservas

Tabla. 4. Resumen de Reservas y POIS campo Cluaruya

RESUMEN
Propieda CHURUYACO
Formaciol Caballo:
Volumen Roca (MMBDblIs 1739.8!
POIS (MMbbls 43.7
Petroleo Acumulad(MMBDbIs) 4.02
FR Actua 9.22%
EUR Actual (MMBbls 4.1F
FR @ EUR Actuz 9.50%
Reservas Remanentes (MMBI 414
FR @ Reservas Remanentes (MMB 18.97%

Fuente: Ecopetrol 2012

3.2.2. CAMPO SAN ANTONIO

3.2.2.1. Generalidades del Campo San Antonio

El campo San Antonio fue descubierto por Texacol®69, dentro de la Concesion
Churuyaco No0.1226, mediante la perforacion del p&sm Antonio-1. Las pruebas
selectivas en la formacién Caballos dieron unaymoidn de 801 BOPD, con un GOR de
85 scf/stb y BSW de 6%.

A finales de 1969 se perforé San Antonio-2, quaraté una tasa de 740 BPD con 1.4% de
corte de agua y un GOR de 188 scf/sth. La campadialide perforacion termina con la
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perforacion de los pozos San Antonio-3 y San Amt@hi perforados y puestos en
produccién en 1970 y 1971, con producciones deBOBD, con 228 scf/stb de GOR y
corte de agua del 20% y de 760 BPD, GOR de 44Xtlkcly BSW de 0.9%,
respectivamente.

La principal formacién productora del campo Sanofiid es Caballos, al igual que en los
otros campos del Area Occidente; por tal razoreshdollo se enfoca en esta formacion. El
0.8% de la produccion acumulada del campo provienk formacion Villeta, la cual fue
puesta en produccion exitosamente en el pozo StonidnAl.

El campo inicidé produccion comercial en 1971 cangozos San Antonio-1, 2, 3y 4. En el
afo de 1979 Ecopetrol asume la operacion de lopasnel Area Occidente.

Tabla 5. Generalidades del Campo San Antonio

Estructura Anticlinal
Tipo de Trampa Estructure
Formacién productora Caballo:

Litologia Areniscas con intercalaciones arcillc

Mecanismo de produccién Acuifero activ

Area de produccior 1278.5 acre
Profundidad promedio 9200 f
Espesor total promedio (TVD 287 fl

Espesor neto petrolifero promedio (TVD) | 92

Yacimiento Naturalmente Fracturado NO
Contacto O — W 7940 f
Temperatura del yacimiento 190 °F

Presidn del yacimiento inicial 3900 psi @ 7500

3.2.2.2. Parametros Petrofisicos y de los Fluidos

3.2.2.2.1. Andlisis de las Propiedades de la Roca

Tabla 6. Datos petrofisicos del Campo San Antonio

Formacié | Porosidac| Rango de | Permeabilida Rango de Relacion | Saturacior
promedio | porosidad promedio permeabilidad| Kv/Kh de agua

(%) (%) (md) (md) Adimen (%)

Caballo: 8 3-13 20 0.2—37¢ 0.4-0.t 27
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3.2.2.2.2. Andlisis PVT de los fluidos

Tabla 7. Resultados de pruebas PVT. Campo San #nton

CAMPO SAN ANTONIO
Formacioén producto Caballo:
Presion del yacimiento inicl 3900 ps
Presion punto de burbt 482 ps
Temperaturidel yacimient: 190 °F
GOR en soluci¢ 90 SCF/STI
Factor Volumétricc 1.19 RB/STE
Gravedad API del petrol 30-34
Viscosidad del petréle 2.5¢p
Densidad del petréle 0.758 gr/c
Salinidad del agua de formac 1300 ppm C

Fuente: DB Robinson & Associates Ltd. — PVT ReCORiDsion 2.0 (Ecopetrol 2012)
3.2.2.3. Petroleo Original in Situ y Reservas

Tabla 8. Resumen de Reservas y POIS campo SaniAnt

RESUMEN
Propieda San Antoni
Formacioi Caballo:
Volumen Roca (MMBDblIs 3597. 6l
POIS(MMbbls) 94.¢
Petréleo Acumulado (MMBDbI 3.2
FR Actua 3.38%
EUR Actual (MMBbls 3.62
FR @ EUR Actus 3.84%
Reservas Remanentes (MMBI 14.3¢
FR @ Reservas Remanentes (MMB 19.01¥%

Fuente: Ecopetrol 2012

3.2.3. CAMPO SUCUMBIOS
3.2.3.1. Generalidades del Campo Sucumbios

Es el campo en donde se concentra el mayor val®t@& y del que se tienen mayores
perspectivas de desarrollo. Se han perforado 5spgpze penetran Caballos hasta el fondo.
Estructuralmente, se trata de un anticlinal coralniegnto promedio de &h direccion SE;
su area esté limitada por fallas inversas e inteemée tiene una falla menor al sureste,
buzamiento abajo hacia el acuifero.

El campo Sucumbios fue descubierto por Texaco e&9,1€8entro de la concesion
Churuyaco No0.1226, mediante la perforacion del pSmocumbios-1. EI campo inici
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produccién comercial en 1972 y en 1979 Ecopetroingsla operaciéon de los campos del

Area Occidente.

Tabla 9. Generalidades del Campo Sucumbios.

Estructura Anticlinal
Tipo de Trampa Estructural- Control estratigréafic
Formacién productora Caballo

Litologia

Areniscas con intercalaciones arcillc

Mecanismo de produccion

Expansion de rocas y fluidos, gas en soluc
empuje parcial por acuifero

Area de produccién 3740 acre
Profundidad promedio 8600 f
Espesor total promedio (TVD) 360 fi
Espesor neto petrolifero promedio TVD | 240 fi
Yacimiento Naturalmente Fracturado NO
Contacto O — W 7550 f
Temperatura del yacimiento 204 °F
Presion del yacimiento inicial 3800 psi

3.2.3.2 Parametros Petrofisicos y de los Fluidos

3.2.3.2.1. Analisis de las Propiedades de la Roca

Tabla 10. Datos petrofisicos del Campo Sucumbios

Formacidél | Porosidac| Rango de | Permeabilida Rango de Relacion | Saturacior
promedio | porosidad promedio permeabilidad| Kv/Kh de agua

(%) (%) (md) (md) Adimen (%)

Caballo: 7 4-11 10 0.2-85 0.4-0.E 32

3.2.3.2.2. Andlisis PVT de los fluidos

Tabla 11. Resultados de pruebas PVT. Campo Sucsmbio

CAMPO SUCUMBIOS
Formacién producto Caballo:
Presién del yacimiento inic 3800 ps
Presion punto de burbt 3561 ps
Temperatura del yacimier 204 °F
GOR en soluci¢ 1122 SCF/ST
Factor Volumétricc 1.65 RB/STE
Gravedad API del petrol 26- 35
Viscosidad depetrélec 0.65@ 218°F
Densidad del petrol: 0.749 gric
Salinidad del agua de formac 14000 ppm C

Fuente: DB Robinson & Associates Ltd. — PVT ReCORiDsion 2.0 (Ecopetrol 2012)
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3.2.3.3. Petrbleo Original in Situ y Reservas

Tabla 12. Resumen de Reservas y POIS campo Sigzimb

RESUMEN
Propieda Sucumbio
Formacidl Caballo:
Volumen Roca (MMBDblIs 3611.5
POIS (MMbbls 118.7
Petroleo Acumulado (MMBDbI 2.81
FR Actua 2.37%
EUR Actual (MMBbls 3.44
FR @ EUR Actu 2.90%
Reservas Remanen (MMBDblIs) 19.17

Fuente: Ecopetrol 2012

3.2.4. CAMPO CARIBE

3.2.4.1. Generalidades del Campo Caribe

El campo Caribe fue descubierto por Texaco en el E369, dentro de la Concesion
Churuyaco No0.1226, mediante la perforacion del goaobe-1; las pruebas selectivas en la
formacion Caballos mostraron una produccion deBBD, con un GOR de 330 scf/stb y
BSW de 0.2%. En ese mismo afio se perfor6 el C&ilpge quedo por debajo del contacto
agua/petréleo en Caballos; este pozo fue re-coagnef2006) en la formacion Villeta de
donde se obtuvo una tasa de produccion inferios 85 BPD.

A finales de 1969 se inici6 la perforacion del p&aribe-2, probando la acumulacion de
hidrocarburos en el Blogue Sur del campo; en lagh@s selectivas alcanza una tasa de
696 BPD con 1.2% de corte de agua y un GOR de df2€its es el mejor productor del
campo, acumulando mas del 70% del petréleo prodymid la formacion Caballos (4,48
MBIs de 6,54 MBIs a Julio de 2012). La campafaiahide perforacion terminé con el
Caribe-4, perforado y puesto en produccion en 18n0sus pruebas selectivas iniciales
alcanza una tasa de petréleo de 450 BPD, con X2&%sde GOR y sin agua.

El campo inicié produccién comercial en 1969. EA9&copetrol asume la operacion de
los campos del Area Occidente; actualmente (A4} el campo produce 1516 BPPD de
3 pozos activos Caribe-5,7 y 8 y tiene una produceicumulada de 5,07MBIs (solamente
882 Bls. de Villeta) lo que representa un factoretmbro actual de 12,8%
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Tabla 13. Generalidades del Campo Caribe

Estructura Anticlinal
Tipo de Trampa Estructure
Formacién productora Caballo:

Litologia

Areniscas con intercalaciones arcillc

Mecanismo de produccion

Acuifero parcialmente acti

Area de produccion 1017 acre
Espesor total promedio (TVD 298 fi
Espestr neto petrolifero promedioTVD) | 86 ft
Yacimiento Naturalmente Fracturadc NO

Contacto O-W

5550 ft Domo Norte y 5650 ft Domo ¢

Temperatura del yacimiento

178 °F

Presién del yacimiento inicial

3250 psi

3.2.4.2. Parametros Petrofisicos y de los Fluidos

3.2.4.2.1. Analisis de las Propiedades de la Roca

Tabla 14. Datos petrofisicos del Campo Caribe

Formaciél | Porosidac| Rango de | Permeabilidac Rango de Relacién| Saturacior
promedio | porosidad promedio permeabilidad| Kv/Kh de agua

(%) (%) (md) (md) Adimen (%)

Caballo: 6 3-12 28 0.4-851 0.4-0. 31

3.2.4.2.2. Andlisis PVT de los fluidos

Tabla 15. Resultados de pruebas PVT. Campo Caribe

CAMPO CARIBE

Formacién producto Caballo:
Presién del yacimiento inic 3250 ps
Presion punto de burbt 1168 ps
Temperatura del yacimier 178 °F

GOR en soluci¢ 321 SCF/STI
Factor Volumétricc 1.3 RB/STE
Gravedad API del petrol 30
Viscosidad del petréle 1.0zCg
Densidacdel petréle 0.741 gr/c
Salinidad del agua de formac 2000 ppm C

Fuente: DB Robinson & Associates Ltd. — PVT ReCORiDsion 2.0 (Ecopetrol 2012)
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3.2.4.3. Petroleo Original in Situ y Reservas

Tabla 16. Resumen de Reservas y POIS campo Caribe

RESUMEN
Propieda Caribe
Formaciol Caballo:
Volumen Roca (MMBDblIs 1549.0!
POIS (MMbbls 39.€
Petroleo Acumulado (MMBDbI 5.07
FR Actua 12.80%
EUR Actual (MMBbls 6.3€
FR @ EUR Actu: 16.06%
Reservas Remanentes (MMBI 1.1¢
FR @ ReservaRemanente 18.99 ¥

Fuente: Ecopetrol 2012
3.2.5. CAMPO SUCIO
3.2.5.1. Generalidades del Campo Sucio

El campo Sucio fue descubierto por Texaco en 16&6tro de la Concesion Churuyaco
No0.1226, mediante la perforacion del pozo Sucibak. pruebas selectivas en la formacién
Caballos mostraron una produccion de 173 BPD c8% e BSW. En 1971 se perfora el
pozo Sucio-2 que prob6 24 BPD con 2.8% de cortegi@, el pozo se abandond pues las
unidades con mayor potencial de hidrocarburos s®ngraron en agua. La principal
formacion productora del campo Sucio, al igual glee los otros campos del Area
Occidente, es Caballos, ya que ha producido el 188% produccion de campo; por tal
razon el estudio se enfoca a Caballos exclusivameil campo inicia produccion
comercial en 1970 con el pozo Sucio-1. En 1979 Eitopasume la operacion de los
campos del Area Occidente.

No existe informacion del comportamiento de pregiéh yacimiento con el tiempo; la
presion original se estimd por correlacion conaghpo Caribe en 3000 psi (datum: -5600
ft).

Tabla 17. Generalidades del Campo Sucio

Estructura Anticlinal

Tipo de Trampa Estructure

Formacién productora Caballo:

Litologia Areniscas con intercalaciones arcillc
Mecanismo de produccién Acuifero activc

Area de produccién 563.8 acre

Profundidad promedio 7600 f

Espesor total promedio (TVD 297 fi

Espesor neto petrolifero promedio (TVD | 78 fi

Yacimiento Naturalmente Fracturadc NO
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Contacto O - W

5450 f

Temperatura del yacimiento

245 °F

Presién del yacimiento inicial

3000 psi

3.2.5.2. Parametros Petrofisicos y de los Fluidos

3.2.5.2.1. Analisis de las Propiedades de la Roca

Tabla 18. Datos petrofisicos del Campo Sucio

Formaciél | Porosidac| Rango de | Permeabilidac Rango de Relacién| Saturacior
promedio | porosidad promedio permeabilidad| Kv/Kh de agua

(%) (%) (md) (md) Adimen (%)

Caballo: 8 6-10 19 0.6—-12¢ 0.4-0.E 36

3.2.5.2.2. Andlisis PVT de los fluidos

Tabla 19. Resultados de pruebas PVT. Campo Sucio

CAMPO SUCIO
Formacién producto Caballo:
Presion del yacimiento inicl 3000 ps
Presion punto de burbt 1168 ps
Temperatura del yacimier 24E °F
GOR en solucié 321 SCF/STE
Factor Volumétricc 1.3 RB/STE
Gravedad API del petrol 28
Viscosidad depetrélec 1.C2cp
Densidad del petrél 0.761gr/c
Salinidad del agua de formac 400 ppm C

Fuente: DB Robinson & Associates Ltd. — PVT ReCORiDsion 2.0 (Ecopetrol 2012)
3.2.5.3. Petréleo Original in Situ y Reservas

No se encuentra informacion de calculos volumérigara el campo Sucio

3.2.6. CAMPO QURIYANA
3.2.6.1. Generalidades del Campo Quriyana

El Campo Quriyana fue descubierto por Ecopetrol. #2008, mediante la perforacion
del pozo Quriyana-1; las pruebas selectivas imsiahostraron una produccién superior a
500 BPD con un corte de agua inferior al 10%. En12€e perford el pozo Quriyana-2 que
mostrd un bajo potencial y del cual no se recuperéluidos de formacion; este pozo es
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motivo de analisis porque puede tener un dafio dmaftidén severo que impide su
produccién. La produccién del campo Quriyana poeide la formacion Caballos, que es
la principal productora del Area Occidente; poaasizon el estudio se enfoca a Caballos
exclusivamente. De los 2 pozos perforados solauely@na-1 se encontraba activo con una
produccién de 114 BOPD (Agosto 2012); pero actuaten€Abril 2014) ninguno de los
dos pozos perforados se encuentran activos, in@ugmzo Quiriyana-1 activo hasta el
2012 debido a problemas de orden publico. Porrtota manera de ejemplo y siguiendo
con la secuencia de cada campo correspondienteeal @ccidente se nombro, explico,
estudio y se analizé el pozo Quriyana-1 con larmbcion obtenida hasta su fecha de
cierre omitiendo pruebas PVT para el pozo Quriyangue fue activo hasta Febrero de
2013 y para el pozo Quriyana-2 que se estipulo doaaiivo en Septiembre de 2011.

El comportamiento de las mediciones de presionodiges (RFT) en Quriyana-1 y
Quriyana-2 (Figura 14) es indicativo de la no exista de un soporte de presion eficiente
en el campo; igual que en el Campo Sucumbios, @uaies una estructura delimitada por
fallas, lo que limita el soporte de presion quacelifero puede brindar.

Tabla 20. Generalidades del Campo Quriyana

Estructura Anticlinal
Tipo de Trampa Estructure
Formacién productora Caballo:

Litologia Areniscas con intercalaciones arcillc

Mecanismo de produccién Acuifero parcialmente acti

Area de produccién 1577.6 acre
Profundidad promedio 800( ft
Espesor total promedio (TVD) 288 fi
Espesor neto petrolifero promedio (TVD | 35 fi
Yacimiento Naturalmente Fracturadc NO
Temperatura del yacimientc 180 °F

Presién del yacimiento inicia 3090 @ 7717 (U4), 3200 @ 7920 (!

3.2.6.2. Parametros Petrofisicos y de los Fluidos

3.2.6.2.1. Analisis de las Propiedades de la Roca

Tabla 21. Datos petrofisicos del Campo Quriyana

Formaciér | Porosidac| Rango de | Permeabilidac Rango de Relacién| Saturacior
promedio | porosidad promedio permeabilidad| Kv/Kh de agua

(%) (%) (md) (md) Adimen (%)

Caballo: 6 3-1C 97 1.5-184 0.4-0.t 39
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3.2.6.2.1. Andlisis PVT de los fluidos

Tabla 22. Resultados de pruebas PVT. Campo Quriyana

CAMPO QURIYANA
Formacioén producto Caballo:
Presion deyacimiento inicig 3090@7717 (U4), 3200 @7920 (1
Presion punto de burbt 915 ps
Temperatura del yacimier 180 °F
GOR en soluci¢ 294 SCF/STI
Factor Volumétric 1.16 RB/STE
Gravedad API del petrol 24
Viscosidad del petréle 2.92¢ cp
Densidacdel petréle 0.858 gr/c
Salinidad del agua de formac 1524 ppm C

3.2.6.3. Petroleo Original in Situ y Reservas

No se encuentra informacion de calculos volumérigara el campo Quriyana ya que se
encuentra como inactivo por cierre debido a probkede orden publico.
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4. COMPORTAMIENTO DEL CAMPO
4.1. Historia de Produccién de los Yacimientos
4.1.1. Campo Churuyaco

Los principales eventos en la historia de producdié Campo Churuyaco se relacionan a
continuacion y se destacan en la (Figura 4).

1968: Descubrimiento con el pozo Churuyaco-1

1971: Inicio de produccion con Churuyaco-1

1979: Ecopetrol asume la operacion del Area Octiden

1980: Puesta en produccion del Churuyaco-2

1984: Entran en produccion Churuyaco-3 y ChuruyicBico de produccion con 2825
BPD en Febrero

1989: Estimulacion organica en Churuyaco-2

1991: Estimulacion organica en Churuyaco-2

1996: Cafioneo en Churuyaco-2

2000: Cierra el campo por problemas de orden paiblic

2009: Perfora Churuyaco-5
2010: Perfora Churuyaco-6 y Churuyaco-7

En la actualidad (Abril 2014) solo el pozo Churuy&cse encuentra activo y en la tabla 23,

se resume el potencial y diferentes caracteristieaste campo.

Tabla 23. Potencial Pozo Churuyaco-3. Campo Chouya

Pozo Churuyac+-3
Campo Churuyacc
Coordinacion Area Occident
Formacion Caballo:
Facilidad de Produccior Bateria Churuyac
Estadc Activo
Produccién Total (Bpd) 97C

BSW (%) 78

Produccién Neta (Bopd) 213
Produccién de Agua (Bwpd) 757
Produccién de Gas (Kpcd) 22

Sistema de Produccién BES
Velocidad. SLA (VIr) 5C

Unidad de Velocidad Hz
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Figura 4. Historia de produccion campo Churuyaco.
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Fuente: Software OFM (OilField Manager). Licenczpetrol.
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El Campo Churuyaco como se menciono anteriormeidupe de la formacion Caballos.
Al 31 de Diciembre del 2012 produjo un acumuladopeé&dleo de 4.03 MBIs lo que
equivale a un factor de recobro de 9.22%, datowitles previamente en la tabla 4.

El historial de produccion de fluidos, corte de agtelacion gas-petroleo (GOR) y la
produccién acumulada de fluidos se han graficadeugela fecha de produccion. Se ha
tomado toda la fecha (tiempo) de produccion par@ashpo Churuyaco desde el inicio
hasta el cierre o ultima fecha de produccion veid@013).

En la curva historica de produccion el Campo Chacoyempieza con una produccion de
petréleo de 750 bls/dia aportada por su primer gozproduccion Churuyaco-1 cayendo a
una produccion de 319 bls/dia al cabo del primeryaposteriormente cerrado durante un
afo. A partir de 1973 y los préximos 10 afos exustgaralelismo notable entre la tasa de
produccién de petroleo y la tasa de liquido toizdrazando su maximo pico de produccion
2825 bls/dia en 1983 gracias al aporte de los pGmsuyaco-3 y Churuyaco-4, pero esto
cambia a medida que la produccion de agua empp@eer drasticamente a comienzos
de 1984 y finales de 1986.

La produccion de agua comienza a crecer lentamentiando los siguientes 10 afios
llegando a nivel de produccion de petréleo hastevenirse en el fluido predominante en
los ultimos afios y alcanzado picos considerabfesmbes del 2009 y a mediados del 2012.

El porcentaje del corte de agua no supera la lzadelr10% hasta el afio 1984 donde este
comienza a incrementarse a medida q va transcdaielitiempo y tiende a estabilizarse en

los dltimos anos, por lo tanto la tasa de produrcde petrdleo disminuye de forma paralela

a la tasa de produccion de liquido total debidste emcremento de corte de agua. De forma
contraria sucede con la relacion gas-petréleo guenantiene practicamente constante
durante todo el periodo histérico de produccionad@hpo hasta alcanzar un pico repentino
a mediados del 2012.
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4.1.2. Campo San Antonio

El campo inicié produccion comercial en 1971 canpgozos San Antonio-1, 2, 3y 4. En el afio de
1979 Ecopetrol asume la operacion de los campaoArdal Occidentelos principales eventos en
la historia de produccion del Campo San Antonioradacionan a continuacion y se
destacan en la (Figura 5).

1969: Descubrimiento con el pozo San Antonio-1

1971: Inicio de produccion con los pozos San Amteni2, 3 y 4. Pico de produccién 2384
BPD (Enero, 1971)

1987: Cambio de sistema de levantamiento artifeaSan Antonio-1 de flujo natural a
bombeo mecanico

2000: Cierre del campo por problemas de orden guibli

2007: Re-completamiento de San Antonio-1 en la é&ion Villeta

2009: Perforacion de San Antonio-5

2010-11: Perforacion de San Antonio-14, 13, 1107y 12

A la fecha (Abril 2014) se han perforado 11 pozedod cuales 4 se mantienen activos San
Antonio-2, 7, 11 y 14 (417 Bopd) como se resuméadnbla 24. Los pozos San Antonio-
10, 12 y 13 se perforaron en 2010, las pruebasadupcidon muestraron cortes de agua
muy altos y tasas de petrdleo muy bajas, razonlgoctual se encuentran inactivos
actualmente.

Tabla 24. Potencial Pozo San Antonio-2, 7, 11 ydampo San Antonio

Pozc SANT-2 SANT-7 SANT-11 SANT-14 TOTAL
Campc SanAntonic SanAntonic San Antoni San Antoni
Coordinacién Area Occident | Area Occident | Area Occident | Area Occident
Formacion Caballo: Caballo: Caballo: Caballo:

Fauhdat_j,de Bat. Churuyacq Bat. Churuyacq Bat. Churuyacg Bat. Churuyacd
Produccion

Estado Activo Activo Activo Activo 4
Produccién 1444
Total (Bpd) 250 150 430 614

BSW (%) 83 52 94 55 71
Producciéon Neta 43 79 26 276 417
(Bopd)

Produccioén de 1027
Agua (Bwpd) 207 78 404 338

Produccién de 379
Gas (Kpcd) N.R 25 325 29

Sistema | gpg BM BES BES

de Produccion

Velocidad.

SLA (VIN 52.5 5.7 48 61

Unidad de Vel. |Hz SPV Hz Hz

Recorrido (pulg) 14C
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Figura 5. Historial de Producciéon Campo San Aioton
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Fuente: Software OFM (OilField Manager). Licenczpetrol.
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El Campo San Antonio como se menciono anteriormgmteluce de la formacion
Caballos. Al 31 de Diciembre del 2012 produjo unnaglado de petréleo de 3.2 MBIs lo
gue equivale a un factor de recobro de 3.38%, dissritos previamente en la tabla 8.

El historial de produccion de fluidos, corte de agtelacion gas-petroleo (GOR) y la
produccién acumulada de fluidos se han graficadeugela fecha de produccion. Se ha
tomado toda la fecha (tiempo) de produccion par@ashpo San Antonio desde el inicio
hasta el cierre o ultima fecha de produccion veid@013).

En la curva historica de produccion el Campo Saroin empieza con una alta
produccién de petrdleo de 2384 bls/dia aportada lpsrpozos San Antonio-1, San
Antonio-2, San Antonio-3 y San Antonio-4 cayendasticamente a finales del afio 1971 a
una tasa de 1060 bls/dia, conservando una relgadadela con la tasa de produccion de
fluido total, ya que a partir de 1973 la tasa dmlpccion de agua empieza aumentar en la
misma proporcion en que empieza a disminuir la yeodn de petroleo hasta alcanzar su
nivel, convirtiéndose la tasa de produccion de agi@n el fluido predominante del campo
San Antonio alcanzando picos de 1700 bwpd justaenpeot encima de la produccion de
petréleo que se intentd restaurar a comienzos fiel2809 alcanzando tasas que oscilan
entre 100 bopd y 850 bopd, pero aun asi deja dal fafido predominante.

La curva del corte de agua empieza a pronunciarse wda temprana del campo una vez
se empieza a producir, superando rangos del 508a {@s primeros 4 afios, manteniéndose
aproximadamente en un rango de 40% a 80% inclus@icos donde alcanzan el 100% de
corte de agua exactamente en el mes de Octubr@83e fdor lo tanto la tasa de produccién
de petréleo disminuye de forma proporcional a medjde este corte de agua se mantiene
en ciertos porcentajes a lo largo de la produchiétorica del Campo. De forma contraria
sucede con la relacidén gas-petroleo que se manpigmticamente constante durante todo
el periodo histérico de produccién del campo resalb picos en los afios 1983 y 1998.
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4.1.3.

Campo Sucumbios

Los principales eventos en la historia de producdé Campo Sucumbios se relacionan a
continuacion y se resaltan en la (Figura 6).

1969:

1973:

1974:

1984:

1991:

2000:

2006:

Descubrimiento e inicio de explotacion en2197

Sucumbios-1 cerrado por alto GOR

Apertura del Sucumbios-1

Completamiento del Sucumbios-3 y estimulaéidida del Sucumbios-1
Estimulacion organica del Sucumbios-1 y reacton del Sucumbios-2
Cierre por problemas de orden publico

Cierre por problemas de orden publico

2009:

2010:

Para Abril de 2014, la produccion del campo es I Bopd con su unico pozo activo, el
pozo Sucumbios-5 (Tabla 25) y la acumulada de lgetrés de 2.81 MBIs, lo que equivale

Entrada en produccién del pozo Sucumbios-5

Pico de produccién 1278 BPD en octubre dé 201

a un factor de recobro de 2.37%. (Diciembre 2012).

Tabla 25. Potencial Pozo Sucumbios-5. Campo Su@asnbi

Pozc Sucumbio-5
Campo Sucumbio
Coordinacion Area Occident
Formacion Caballo:
Facilidad de Produccién Bateria Sucumbic
Estado Activo
Produccién Total (Bpd) 45C

BSW (%) 7

Produccién Neta (Bopd) 41¢
Produccién de Agua (Bwpd) 31

Produccién de Gas (Kpcd) 175¢

Sistema de Producci6 BES
Velocidad. SLA (VIr) 6C

Unidad de Velocidac Hz
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Figura 6. Historial de Produccion Campo Sucumbios

FIELD: SUCUMBIOS
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Fuente: Software OFM (OilField Manager). Licencizpetrol.
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El Campo Sucumbios como se menciono anteriormentupe de la formacion Caballos.
Al 31 de Diciembre del 2012 produjo un acumuladopeé&dleo de 2.81 MBIs lo que
equivale a un factor de recobro de 2.37%, datowitles previamente en la tabla 12.

El historial de produccion de fluidos, corte de agtelacion gas-petroleo (GOR) y la
produccién acumulada de fluidos se han graficadeugela fecha de produccion. Se ha
tomado toda la fecha (tiempo) de produccion par@€ahpo Sucumbios desde el inicio
hasta el cierre o ultima fecha de produccion veid@013).

En la curva historica de produccion el Campo Suéasnbmpieza con una produccion de
petréleo de 75 bopd en el mes de Febrero del and yl 8apidamente asciende a 505 bopd
en el mes de Marzo del mismo afio, variando y cayangha produccion de 61 bopd hasta
el afio siguiente Abril de 1973 siendo aportada gorprimer pozo en produccion
Sucumbios-1 y finalmente llega a su cierre en Mdgyd973 debido a su alto GOR.

A partir de Diciembre de 1974 el pozo Sucumbiog-Alsre y la produccion de petréleo se
incrementa equilibradamente por debajo de los 38)8d thasta 1984, fecha en la cual
gracias al aporte del pozo Sucumbios-3 y Sucunibidebido a trabajos para incremento
de produccién de petréleo ya mencionados previarantlcanzé una tasa de 579.8 bopd
sosteniéndose aproximadamente entre los 300 bdpa opd por los proximos 15 anos.

A partir del 2010 con el ingreso de Sucumbios-5cadinpozo actualmente activo la
produccion de petréleo alcanzo un gran pico de 220&pd.

La produccién de liquido total siempre se mantum@lela a la produccion de petrdleo a lo
largo de toda la historia de produccion del campoushbios, esto debido a que durante
todo ese tiempo la produccién de agua fue litenatendaja incluso sin superar picos de
100 bwpd a lo largo de toda la curva.

Por lo dicho anteriormente como se observa la cdelacorte de agua, en esta se detalla
porcentajes relativamente bajos durante todo @g®ide producciéon del campo, situacion
adversa sucede con la curva GOR que como se haicianado en las generalidades del
Campo Sucumbios tabla 7. Este se caracteriza per t®mo uno de los mecanismos de
produccién gas en solucion, por lo tanto su GOR.22 SCF/STBes el mas alto del Area
Occidente.
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4.1.4 . Campo Caribe.

El campo inicié produccion comercial en 1969. E@9&copetrol asume la operacién de
los campos del Area Occidente; actualmente (Al@1l4) el campo produce 1516 Bopd de
3 pozos activos, Caribe-5, 7 y 8 (Tabla. 26).

Los principales eventos en la historia de producdi® Caribe se relacionan a continuacion
y se resaltan en la (Figura 7).

1969: Descubrimiento del campo con el pozo Caribe-1

1969: Inicio de produccion comercial con los poZasibe-1, 2 y 4

1971: Pico de produccién 1449 BPD (Octubre, 1971)

1987: Cambio de sistema de produccion en Caribeffuph natural a bombeo mecanico
2000: Cierre del campo por problemas de orden guibli

2007-8: Fracturamiento al Caribe-2 y cambio deksig de levantamiento artificial, de
mecanico a electro-sumergible

2009: Perforacion del Caribe-5

2010: Perforacion de Caribe-7, Caribe-8 y Caribésée ultimo declarado no comercial.

Tabla 26. Potencial Pozo Caribe-5,7 y 8. Campob@ari

Pozc Caribe-5 Caribe-7 Caribe-8 TOTAL
Campc Caribe Caribe Caribe

Coordinacion Area Occident |AreaOccident| Area Occident
Formacion Caballo: Caballo: Caballo:

Facilidad de Produccién Bateria Carib Bateria Carib | Bateria Carib

Estado Activo Activo Activo 3
Produccién Total (Bpd) 1257 532 53C 2139
BSW (%) 12 36 80 42.7
Produccién Neta (Bopd) 110€ 34C 70 1516
Produccién de Agua (Bwpd) |151 19z 28C 623
Produccién de Gas (Kpcd) 417.¢ 76.% N.R 494.2
Sistema de Produccion BES BES BES

Velocidad. SLA (VIr) 46 53 49

Unidad de Velocidac Hz Hz Hz
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Figura 7. Historial de Produccion Campo Caribe

FIELD: CARIBE
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Fuente: Software OFM (OilField Manager). Licencizpetrol.
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El Campo Caribe como se menciond anteriormenteugede la formacion Caballos. Al
31 de Diciembre del 2012 tenia una produccion atastaude 5,07MBIs. (solamente 882
Bls. de Villeta) lo que representa un factor deobee actual de 12,8%. La produccion
acumulada y el factor de recobro para el Campd€ae tabularon en la tabla 16.

El historial de produccion de fluidos, corte de agtelacion gas-petroleo (GOR) y la
produccién acumulada de fluidos se han graficadeugela fecha de produccion. Se ha
tomado toda la fecha (tiempo) de produccion paf@aehpo Caribe desde el inicio hasta el
cierre o Ultima fecha de produccion validada (2013)

En la curva historica de produccion el Campo Cagbgieza con una produccion de
petréleo de 648.26 bopd aportada por su primer pozaroduccion Caribe-1 en Octubre de
1969 incrementandose hasta alcanzar un pico dedpiiflos afios después y manteniendo
un paralelismo notable entre la tasa de producd®mpetrdleo y la tasa de liquido total
durante sus primeros 3 afios de produccion. A petlt971 la tendencia paralela de la tasa
de liquido total con respecto a la tasa de producde petréleo se pierde debido a la
aparicion de produccion de agua que va ascendigndd tomando protagonismo en el
campo durante el periodo histérico de produccion.

Por lo tanto la produccién de petréleo comienzaeereter hasta finales de 1979 a una
produccién de 350 bopd manteniéndose constantsatirepasar los 300 bopd por los
préximos 27 afilos muy justamente por encima deddyacion de agua.

Desde el aiio 2008 gracias a la entrada y al agerteievos pozos como Caribe-2, Caribe-
5, Caribe-7 y Caribe-8 la produccion de petrolemeémenta en una proporcion aproximada
de 400 bpd de diferencia con respecto a la prodonode agua convirtiéndose asi en el
fluido predominante por los ultimos 5 afios y aleatio picos importantes de 1380 bopd a
la fecha de Junio del 2013.

La curva del corte de agua empieza a pronunciarse wda temprana del campo una vez
se empieza a producir a partir de 1970 aumentanaemente hasta alcanzar cortes del
70% a finales de 1986 y manteniéndose en rangaseatios entre el 40% y 50% durante
los siguientes afos hasta la actualidad destagaicde de hasta el 100% en Agosto del
2005. Por lo tanto la tasa de produccion de petrééevio afectada durante ese periodo de
cortes de aguan sin superar los 300 bopd. De foonaaria sucede con la relacion gas-
petréleo que se mantiene variable tendiendo a dismdurante los ultimos afios del
periodo histérico de produccion del campo.
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4.1.5. Campo Sucio

El campo inicia produccion comercial en 1970 comp@to Sucio-1. En 1979 Ecopetrol
asume la operacion de los campos del Area Occidéoi principales eventos en la
historia de produccién de Sucio se relacionan &romacion y se resaltan en la (Figura 8).

1970: Descubrimiento, con el pozo Sucio-1 e ind@goroduccion

1970: Pico de produccién de 1613 BPD (Diciembre)

1971: Se perfora Sucio-2, bajo en la estructura

1979: Ecopetrol asume la operacion del Area Octiden

2000: Cierra el campo por problemas de orden paiblic

2008: Se cambia sistema de levantamiento artifid@lbombeo mecanico a electro-
sumergible

Como se mencion0 antes, solo el Sucio-1 permarei® aproduciendo 68 Bopd (Abril,
2014) (Tabla. 27).

Tabla 27. Potencial Pozo Sucio-1. Campo Sucio

Pozc Sucic-1
Campo Sucic
Coordinacion Area Occident
Formacion Caballo:
Facilidad de Produccion Bateria Carib
Estado Activo
Produccién Total (Bpd) 75C

BSW (%) 91
Produccién Neta (Bopd) 68
Produccién de Agua (Bwpd) 682
Produccién de Gas (Kpcd N.R

Sistema de Producci6 BES
Velocidad. SLA (VIr) 6C

Unidad de Velocidad Hz
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Figura 8. Historial de Producciéon Campo Sucio.

FIELD: SUCIO
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Fuente: Software OFM (QilField Manager). Licenc@zopetrol
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El Campo Sucio como se mencioné anteriormente peda la formacion Caballos. Al 31
de Diciembre del 2012 no se encuentra informaafacionada con el petréleo acumulado,
petréleo original in situ y sus reservas.

El historial de produccion de fluidos, corte de agtelacion gas-petroleo (GOR) y la
produccién acumulada de fluidos se han graficadeugela fecha de produccion. Se ha
tomado toda la fecha (tiempo) de produccion pa@aghpo Sucio desde el inicio hasta el
cierre o Ultima fecha de produccion validada (2013)

En la curva historica de produccién el Campo Suwmimpieza con una produccion de
petréleo bastante alta de 1613 bopd aportada ppriser y mayor pozo en actividad de
producciéon del campo, Sucio-1, en Diciembre de 1®{@ante los primeros 4 meses de
produccion la tasa de produccion de petréleo yasa tde liquido total mantienen una
relacion paralela.

Desde el quinto mes (Marzo de 1971) la tasa déldwtal comienza a aumentar y a dejar
la tendencia paralela que sostenia con la produadpetroleo debido al flujo de agua
ascendente a tal punto que logra alcanzar un noterio de produccion a partir del tercer
afio de produccion convirtiéndose asi en el fluidkedpminante durante todo el periodo
histérico de produccion del campo Sucio. Por lo ueroduccién de petréleo toma un
rumbo inesperado decreciente cayendo a una prédupor debajo de los 200 bopd
durante toda la produccion historica del campoi@Jdal 2013).

La curva del corte de agua empieza a pronunciarse wda temprana del campo una vez
se empieza a producir, superando rangos del 60%ortie de agua ya en los primeros 3
afos, manteniéndose aproximadamente en un rang@ti@ 90% incluso con picos donde
alcanzan el 100% de corte de agua exactamente mreslde Agosto del 2005, por tal
situacion la tasa de produccién de petréleo disyeirde forma proporcional a medida que
este corte de agua se mantiene en ciertos poregrgdp largo de la produccién histérica
del Campo. De forma contraria sucede con la ratagjés-petrdleo que se mantiene
practicamente constante y baja durante todo @geehistérico de produccion del campo
resaltando picos en los afios 1980 y 2000.
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4.1.6. Campo Quriyana

El Campo Quriyana fue descubierto por Ecopetrol 8rA2008, mediante la perforacion del pozo Quayhnlas pruebas selectivas
iniciales mostraron una produccién superior a 56 Ron un corte de agua inferior al 10%. En laaxtad se encuentra como
inactivo el pozo Quriyana-1 (Abril 2014) debido &olgemas de orden publico, pero a manera de deowstse tiene el
comportamiento de historia de produccion del ca@puyana desde el afio en que empezo a producigrad).
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Figura 9. Historial de Produccién Campo Quriyana
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Fuente: Software OFM (OilField Manager). Licenci@ogetrol
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El Campo Quriyana como se mencioné anteriormem@ywe de la formacion Caballos. Al
31 de Diciembre del 2012 el campo Quriyana contepmr su Unico pozo Quriyana 1. Se
encuentra como inactivo por cierre debido a probkede orden publico por o que no se
encuentra mucha informacién general y especificehd® problemas por falta de
informacién ya mencionados en capitulos anteriores.

El historial de produccion de fluidos, corte de agtelacion gas-petrdleo (GOR) y la
produccién acumulada de fluidos se han graficadeugela fecha de produccién. Se ha
tomado toda la fecha (tiempo) de produccion pa@aehpo Quriyana desde el inicio hasta
el cierre o ultima fecha de produccién validadal@0

En la curva histérica de produccion del Campo Qumaycaracterizada por sus constantes
cierres y tendencia variable a lo largo de su perioistérico de produccion debido a los
numerables problemas de orden publico. EI campdygnha es el campo mas joven del
Area Occidente empezando con una produccion déleetde 5.16 bopd en el mes de
Enero de 2009 y seguidamente una producciéon debaf@ en los proximos dos meses
aportada por su primer y mayor pozo en actividadpdaduccion, Quriyana-1, alcanzando
su maximo pico de produccion cerca de los 500 feopel mes de Junio del 2009.

La produccién de agua empieza a tomar su rol earepo ascendiendo a tasas de hasta 75
bwpd a mediados del afio 2009 y caracterizandossepal fluido predominante durante el
periodo historico de produccion del campo a conusrgel afio 2010 perjudicando asi la
vida prospera y econémica del campo.

La curva del corte de agua empieza a pronunciarsa wda temprana del campo una vez
se empieza a producir, superando rangos del 70%nyal primer mes de produccion,
manteniéndose aproximadamente en un rango de 4M0O%A durante los periodos de
produccioén incluso con picos donde alcanza el 98%cadte de agua en los primeros meses
del afio 2013, por lo tanto la tasa de produccionpdgdleo disminuye de forma
proporcional a medida que este corte de agua séemaren ciertos porcentajes a lo largo
de la produccion historica del Campo. De forma @@ sucede con la relacion gas-
petréleo que se mantiene en cero a partir del @fi6 £2niendo en cuenta su maximo pico a
mediados del 2009.
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4.2. Historia de Presion de los Yacimientos
4.2.1. Campo Churuyaco

A partir de datos recopilados por el departamestgatimientos y produccion en base a la
formacion productora Caballos del campo Churuyactongando como herramienta la
licencia adquirida por parte de Ecopetrol del safevOFM (QilFiled Manager) se pudo
construir curvas de historia de presion.

En el campo Churuyaco la historia de produccioricmcjue la formacion Caballos

empieza a ser explotada a finales del afo 1971ur@ig¢ en el numeral 4.1.1). La

informacién del comportamiento de presién del yaemo (Figura 10) es escasa; la
presion original es de 3900 psi a la profundidad 220 ft TVD, la presion actual se estima
en 2950 psi. La formacion Caballos para el campor@faco estaria subsaturada y
relativamente lejana a alcanzar la presion de aeitur de 1530 psi, ya que la presion ha
caido 950 psi aproximadamente, en 40 afios de @moiuy equivale a un 25% de la

presion original, con un factor de recobro de 13.8&gun los datos histéricos de presion y
pruebas de presién para el afio 1972 la presiodeeB00 psi. La tendencia de la historia
de presiones nos indica que para el afio 2011 kdpralel yacimiento es de 3000 psi

aproximadamente, lo que demostraria una pérdi@3 gsi de presion anualmente.

Es importante resaltar que los datos historicoprdsion no son suficientes, por lo cual se
recomienda realizar medidas de presion estaticanegor frecuencia.

Figura 10. Comportamiento historia de presion ca@poruyaco
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Fuente: Software OFM (OilFiled Manager). Licenc@ogetrol
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4.2.2. Campo San Antonio

A partir de datos recopilados por el departamestgatimientos y produccion en base a la
formacion productora Caballos del campo San Antgntomando como herramienta la
licencia adquirida por parte de Ecopetrol del safevOFM (OilFiled Manager) se pudo
construir curvas de historia de presion.

En el campo San Antonio la historia de producciddica que la formacion Caballos
empieza a ser explotada a principios del afio 1&rdufa 5 en el numeral 4.1.2). La
informacién del comportamiento de presion del yaeirto a través del tiempo es escasa y
se ilustra en la (Figura 11). La presion origidal 3900 psi a la profundidad de 7500 ft
TVD. La presion actual se estima en 2800 muy poinea de la presién de burbuja de 482
psi, por lo que se puede afirmar que la formaci@ballos para el campo San Antonio
estaria subsaturada y relativamente lejana a acénpresion de saturacién cayendo 1100
psi aproximadamente (29% de la presion original 4@ afios de produccién con un factor
de recobro del 15.3%. Segun los datos historicogrégion y pruebas de presion para el
afo 1971 la presién era de 3900 psi. La tendercla Historia de presiones nos indica que
para el afio 2011 la presion del yacimiento es @@ §8i lo que demostraria una pérdida de
27.5 psi de presion por afio.

Los datos histdricos de presién no son suficieqtes|o que se recomienda tomar medidas
de la presion estatica con mayor frecuencia.

Figura 11. Comportamiento historia de presion ca®go Antonio
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4.2.3 Campo Sucumbios

A partir de datos recopilados por el departameetgatimientos y produccion en base a la
formacién productora Caballos del campo Sucumbidsngando como herramienta la
licencia adquirida por parte de Ecopetrol del safevOFM (QilFiled Manager) se pudo
construir curvas de historia de presion.

En el campo Sucumbios la historia de producciéricendjue la formacion Caballos
empieza a ser explotada a principios del afio 1&r@ufa 6 en el numeral 4.1.3). La
informacién del comportamiento de presion del yaeirto a través del tiempo es escasa y
se ilustra en la (Figura 12). La presion origidal 3800 psi a la profundidad de 7500 ft
TVD. La presion actual se estima en 3150 psi pbapede la presion de burbuja de 3561
psi, por lo que se puede afirmar que la formaci@bdllos para el campo Sucumbios estaria
saturada y se tendria gas libre actualmente en aelmiento, cayendo 650 psi
aproximadamente en 40 afios de produccion y equavalie18% de la presion original, con
un factor de recobro de solo 3%.

Sin embargo, es importante resaltar que los dasbdricos de presion no son suficientes,
razon por la cual se recomienda realizar medidagrdsion estatica. Segun los datos
histéricos de presién y pruebas de presion pasfi@l1972 la presion era de 3800 psi. La
tendencia de la historia de presiones nos indie ppra el afio 2011 la presion del
yacimiento es de 3200 psi aproximadamente, lo gueodtraria una pérdida de 15.4 psi de
presion anualmente.

Figura 12. Comportamiento historia de presion caBycumbios
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Fuente: Software OFM (OilFiled Manager). Licenci@ogetrol
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4.2.4. Campo Caribe

A partir de datos recopilados por el departamestgatimientos y produccion en base a la
formacion productora Caballos del campo Caribenyatmdo como herramienta la licencia
adquirida por parte de Ecopetrol del software OEMHFiled Manager) se pudo construir
curvas de historia de presion.

En el campo Caribe la historia de produccion indjoa la formacion Caballos empieza a
ser explotada a principios del afio 1969 (Figura elenumeral 4.1.4). La informacién del
comportamiento de presion del yacimiento a travedidmpo es escasa y se ilustra en la
(Figura 13). La presion original de 3250 psi piafundidad de 7500 ft TVD. La presion
actual se estima en 1800 por encima de la pregdoudbuja de 1168 psi, por lo que se
puede afirmar que la formacion Caballos para elpcaf@aribe estaria subsaturada pero
muy préxima a alcanzar la presién de burbuja, cdydd50 psi aproximadamente (29% de
la presion original), en 40 afios de producciénp wo factor de recobro del 27.2%. Segun
los datos histéricos de presion y pruebas de prgméa el afio 1970 la presion era de 3300
psi. La tendencia de la historia de presiones mdisa que para el afio 2011 la presion del
yacimiento es de 2800 psi lo que demostraria urdidade 12.2 psi de presion por afo.

Los datos histdricos de presién no son suficieqtes|o que se recomienda tomar medidas
de la presion estatica con mayor frecuencia.

Figura 13. Comportamiento historia de presion ca@aribe
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4.2.5. Campo Sucio

No existe informacién del comportamiento de presiéhyacimiento con el tiempo;

la

presion original se estimd por correlacion conaghpo Caribe en 3000 psi a la profundidad

de 5600

4.2.6. Campo Quriyana

El comportamiento de las mediciones de presiérodigpes (RFT) en Quriyana-1y

Quriyana-2 (Figura 14) es indicativo de la nosteticia de un soporte de presion eficiente

en el campo; igual que en el campo Sucumbios, @uaies una estructura delimitada por
fallas, lo que limita el soporte de presion quacaelifero puede brindar.

Figura 14. Comportamiento de la presion campo @uoay
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5. PRODUCCION DE AGUA
5.1. Intrusién de agua

Muchos yacimientos estan limitados parcial o totalte por rocas saturadas con agua,
denominadas acuiferos. Los acuiferos pueden sergrandes en comparacion con el
yacimiento adyacente, caso en el cual se considkraxtension infinita, bajo todo punto
de vista practico. También pueden ser tan pequgi®su efecto sobre el comportamiento
del yacimiento puede considerarse insignificantgr&pio acuifero puede estar totalmente
limitado por una roca impermeable, de manera qya&imiento y acuifero forman juntos
una unidad volumétrica o cerrada. Por otra paltga@miento puede aflorar en uno o mas
lugares donde puede reabastecerse de aguas dgafefidPor dltimo, pueden existir
acuiferos practicamente horizontales con el yacitniadyacente, o, inclusive, en el caso
del borde de cuencas estructurales, puede encmt@or encima del yacimiento y
suministrar un tipo de flujo cartesiano de agugaalmiento.

Una caida de presion en el yacimiento hace queudleso reaccione para contrarrestar o
retardar la declinacién en la presion, suministoanda invasion o intrusién de agua que
puede ocurrir debido a:

* Expansion de agua.

» Expansiones de otras acumulaciones de hidrocarbaormxidas o ignoradas en el
acuifero.

» Compresibilidad de la roca del acuifero

* Flujo cartesiano, donde el acuifero se eleva panendel nivel del yacimiento.

5.1.1. Flujos de Agua en Yacimientos.

Muchos yacimientos de gas y petréleo se producenupomecanismo denominado
"empuje de agua.” A menudo, esto se llama empujegdea natural para distinguirla del
empuje de agua artificial que consiste en la ingecae agua en la formacion. La
produccién de hidrocarburos desde el yacimientgaida de presion posterior incitan una
respuesta del acuifero para compensar la caideed®p. Esta respuesta viene en la forma
de un influjo de agua, comunmente llamado la irbradie agua, que se atribuye a:

e Expansién del agua en el acuifero

e La compresibilidad de la roca del acuifero

e Flujo cartesiano donde la formacion del acuifer@scuentra estructuralmente mas alta
que la zona productiva. Los sistemas de formac&adalifero se clasifican generalmente
sobre la base descrita en las secciones siguientes.

5.1.1.1. Regimenes de Flujo
Hay basicamente tres regimenes de flujo que inflgre la tasa de influjo de agua en el

yacimiento. Estos regimenes de flujo son: Estadlables Estado pseudoestable, Estado
inestable.
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Tabla 28. Regimenes de Flujo en el yacimiento

REGIMENES EXPRESION
DE FLUJO MATEMATICA DIAGRAMA
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La (Figura 15) muestra una comparacion esquemdécias caidas de presion como una
funcion del tiempo de los tres regimenes de flaj@sdescritos.

Figura 15. Declinamientos de presion bajo diferentegimenes de flujo.
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Fuente: Advanced Reservoir Engineering. Oxford, BKmed, Tarek. McKinney, Paul (2005).

5.1.1.2. Geometria de Flujo

Los Sistemas de yacimiento-acuifero se puedenficixsen funcion de la geometria de
flujo como: Empuje Lateral, Empuje de Fondo y Ensguipeal.

 Empuje Lateral: Como se muestra en la (Figura 16), el agua se enaavlos
flancos del yacimiento, como consecuencia de ldym@én de hidrocarburos y la
caida de presion en el limite del yacimiento acaif&l flujo es esencialmente
radial con flujo insignificante en la direccion treal.

« Empuje de Fondo: Se produce en yacimientos con gran extension greai
buzamiento suave donde el contacto agua-petrélbyasa completamente el
yacimiento. El flujo es esencialmente radial y, ierdncia del Empuje Lateral,
existe un significativo flujo vertical.

* Empuje Lineal: El influjo viene de uno de los flancos del yacimie El flujo es
estrictamente lineal con un area de seccion trasaleonstante.

Figura 16. Tipo de Geometrias de Flujo
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Fuente: Fuente: Advanced Reservoir Engineeringo@xUK. Ahmed, Tarek. McKinney, Paul (2005).
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5.1.2. Origenes de la Produccidon Excesiva de Agua

El agua se encuentra presente en todos los camepradepos y es el fluido mas abundante

en el campo. Si bien es cierto que ningun operadi@re producir agua, hay aguas que son
mejores que otras. Con respecto a la producci@nuti®, es fundamental distinguir entre el

agua de barrido, el agua buena (aceptable) y el mgila (0 excesiva).

Agua de barrido: Proviene de un pozo inyector o de un acuiferivacfue contribuye al
barrido del petréleo del yacimiento. EI manejo d#eetipo de agua es una parte
fundamental del manejo del yacimiento y puede comstn factor determinante en la
productividad de los pozos y de las reservas finale

Agua ‘buena’: Es el agua producida dentro del pozo a una tasaianfal limite
econémico de la relacién agua-petréleo (WOR). Hsseouencia inevitable del flujo de
agua a través del yacimiento, y no se puede elmsimaperder parte de las reservas. La
produccién del agua buena tiene lugar cuando euistéujo simultaneo del petréleo y
agua en toda la matriz de la formacion. El flugctional de agua esta determinado por la
tendencia natural de mezcla que provoca el aungratiual del WOR. Dado que el agua
buena, por definicién, produce petrdleo junto ca se deberia tratar de maximizar su
produccién. Para reducir los costos implicitosagla deberia eliminarse tan pronto como
fuera posible, en forma ideal mediante un separdeléondo.

Agua ‘Mala’: El agua mala se puede definir como la que no pegetroleo o cuya
produccion de petroleo asociada no es suficienta pampensar el costo de manejo. Es
decir, es agua producida por encima del limite éooo de WOR. Las fuentes del
problema causantes de la produccion de agua maddepuser cercanas al pozo o
relacionadas al yacimiento.

5.1.3. Problemas Cercanos al Pozo de Producciéon Excesiva Agua
Los problemas cercanos al pozo que generan altugemn de agua (Figura 17) son:

Filtraciones en el Casing:Las filtraciones a través del casing, la tuberigog®luccion
permiten que el agua proveniente de zonas que odu@en hidrocarburos ingrese en la
columna de produccién. La deteccion de los probseynda aplicacion de las soluciones
correspondientes dependen fundamentalmente defigwacion del pozo. (Figura 17a).

Canales detras del Casingla existencia de fallas en la cementacion primptiade
provocar la conexion de zonas acuiferas con zomasidrocarburos. Estos canales
permiten que el agua fluya por detras del casingaxla el espacio anular. (Figura. 17b)

Contacto Agua-Petroleo Dinamico:Si un contacto agua-petréleo uniforme asciendeahaci
una zona abierta de un pozo durante la producoddmal por empuje de agua, puede
existir produccion de agua indeseada. Esto ocurrageiellos lugares donde existe una
permeabilidad vertical baja. Dado que el contastiemde lentamente. (Figura 17¢)
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Figura 17. Problem@escanos al Pozo Intrusion de Agua
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5.1.4. Problemas de Produccién Excesiva de Agua Relacionaglal Yacimiento
Dentro de los problemas relacionados con el reserse incluyen:

Conificacion y Formacion de Crestas o Cuspideta Conificacion es el movimiento
vertical del agua o gas, hacia arriba o hacia abzgpectivamente, en direccién de las
perforaciones de la zona productora de petroleondgeterminado pozo. Es propio de los
yacimientos que tienen empuje hidrostatico y enedap del empuje de fondo; la
conificacién es causada por los gradientes de @resstablecidos en el borde del pozo,
provocados por la produccion del petréleo, dondeolificacion depende de la tasa de
produccién.Los factores que producen la conificacion de agua ssmilares tanto para
pozos horizontales como verticales, pero debid@a &dnfiguracion del pozo, este se
desarrolla en forma diferente en el yacimiento,ctaho se puede observar en la (Figura
18). En pozos verticales la caida de presion seetdra alrededor del pozo, hacia un punto
comun (perforaciones de la zona productora), masrque en pozos horizontales las caidas
de presion se distribuyen a lo largo de la longitadzontal del pozo.

Figura 18. Conificacion y formacion de Cresta o [iids

Fuente: Water Control. Houston Texas. Qilfield RewiBailey Bill (2000).
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Canalizacion o Digitacion:En casos mas generales, para yacimientos heteasyésie en
presencia de una desfavorable relacion de movilidadlos fluidos, el proceso de
desplazamiento es dominado por fuerzas viscosassuglmente resulta de las altas
irregularidades en el frente de agua. El agua puetieducirse por lugares de alta
conductividad, como son fallas o debido a elevguasneabilidades, conocido también
como fingering, generando rapidamente un rompiraidet cono de agua en algunos pozos
productores. Al mismo tiempo, las grandes heterogeneidades geal® (sellos, fallas, o
variaciones estratigraficas), pueden prevenir eneg del agua en algunas areas del
reservorio.

Figura 19. Canalizacion por zonas de alta permdadil
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5.1.5. Técnicas de Diagnéstico de Produccion de Agu
5.1.5.1. Gréficos de Diagnéstico para el Control dégua (Método de Chan)

A partir de estudios de simulacién matemética sobnéficacion de agua y canalizacion, se

descubrié que las graficas de WOR (relacion agtr@lpe) vs. tiempo muestran diferentes

tendencias para cada mecanismo de ingreso de agpartecular. Ademas, se determind

que las derivadas respecto al tiempo de WOR stes (gara diferenciar si el motivo de la

produccién de agua es conificacion, avance de aguaapas de alta permeabilidad o

canalizacion cercana al pozo. Los esfuerzos tésmaca el desarrollo de mecanismos que
contrarresten altas tasas de produccion de agyezos petroliferos han sido intensos y
aunque se ha tenido éxito en muchos casos comoalaigeles que generen barreras de
flujo para controlar el ingreso de agua, la reladi@ efectividad de dichos tratamientos

permanece baja. Usualmente, los mecanismos deiexgeeduccion de agua no estaban
lo suficientemente definidos o confirmados. Se edat definiendo tres tipos béasicos de

problemas que expliquen las causas de producciémgda dado que la experiencia de
campo mostré que el disefio de un tratamiento exitosseria el mismo para los diferentes
mecanismos.

Estos fueron:

1. Conificacién de agua.

2. Canalizacion.

3. Problemas cercanos al pozo.
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Las graficas de WOR respecto al tiempo son muchoefectivas en comparacion con las
de corte de agua para identificar las tendenciaprdduccion y clasificar que tipo de
mecanismo, dentro de los tres mencionados antexitenes el causante de los problemas
en el pozo. La (Figura 20) fue generada en un sidoul utilizando los mismos datos de
PVT, saturacion, permeabilidad, distribucion deoga@ad y condiciones iniciales de
reservorio.

Figura 20. Comparacién entre WOR para Conifilcagiﬁl’anallizacién de agua
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Fuente: Water Control Diagnostic Plots. SPE 30M5. Chan

Estudios posteriores confirmaron que las derivalda8/OR respecto al tiempo son utiles
para diferenciar conificacion de canalizacion. (|l&guras 21 y 22) muestran las curvas de
WOR y WOR" para canalizacion y conificacion. Lanpera derivada de WOR respecto al
tiempo (WOR’) muestra una pendiente constante ip@spara canalizacion y una
pendiente negativa y variable para conificacion.

Figura 21. Curvas WOR y WOR'" para canalizacion iceyia

1000

=

0.01 — -

0.001 T
1 10 : 100 1000 10000

Time {days)
Fuente: Water Control Diagnostic Plots. SPE 30M5. Chan
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Figura 22. Curvas WOR y WOR' para conificacion.
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Esta técnica tiene varias ventajas:
» Usa principalmente datos historicos de producciépahibles
» Permite visualizar rapidamente un gran nimero dego
* Implica los mejores principios y practicas de ingega de yacimientos.

* Proporciona resultados muy Utiles para conducir astudio detallado de
mecanismos de produccién de agua.

« Compara mecanismos entre pozos adyacentes, popbéerphticos vs pozos
buenos, y por area o patrén de flujo.

* Las curvas WOR vs tiempo y WOR" vs tiempo se complgan de manera muy
efectiva con las curvas historicas de produccionfldelos y las curvas de
declinacion de tasa de petréleo para elegir poaondidatos a programas posteriores
de control de agua.
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6. APLICACION Y ANALISIS DE LAS TECNICAS DE DIA GNOSTICO PARA
PRODUCCION EXCESIVA DE AGUA

Una vez que se han identificado y analizado ldssdde produccidon que son utiles para la
aplicacion del Método de Chan para el diagnostealth produccion de agua de los pozos
que actualmente se encuentran activos (Capituhmdheral 4.1) en el Area Occidente. Se
procede a construir curvas historicas que relacidW®R vs Tiempo y su derivada WOR’
vs Tiempo, para cada campo del Area Occidente u®nespectivos pozos.

6.1. Aplicacion de Técnicas de Diagndstico patzontrol de Agua (Método de Chan)

En el Capitulo 5, numeral 5.1.5 se describi6 denfogeneral las curvas de Chan para
discernir los problemas asociados a la excesivdugmon de agua, teniendo basicamente
tres tipos de problemas: Canalizacion o Digitacidanos Mecanicos Cercanos al Pozo y
Conificacion. En este numeral se muestran y sbzandas gréaficas que se han trazado
utilizando el historial de produccion para cada dedos pozos en estudio e identificar el
posible problema que se presenta en el pozo, lhrieso de la herramienta OFM
(OilField Manager) licencia facilitada por SOP —oRetrol, tomando como ejemplo
analisis el pozo Churuyaco-3 y tabulando el diajoosle los pozos restantes, Tabla 28.

6.1.1. Campo Churuyaco
Pozo Churuyaco-3

Figura 23. Grafico de diagndstico para produccikoesiva de agua. Pozo Churuyaco-3
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Fuente: Software OFM (OilField Manager). Licenci@ogetrol
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La grafica que ilustra la Relacion Agua-Petréleero sus siglas en ingles Water-Oil
Relation (WOR) y su respectiva derivada (WOR’) ancion del tiempo de produccion
acumulado (en dias) (Figura 23) se traz6 en pappldg) ya que posee la escala adecuada
para este tipo de curvaBentro del intervalo de produccion acumulada, egrédica se
evidencia tres periodos con diferente disposicianlas valores de WOR respecto al
tiempo, lapso de tiempo en el que el valor de leci@ agua-petrdleo crece desde 0.02 a
cifras de 10.

Durante el primer periodo en los primeros 100 dapresentan datos de WOR estables,
casi planos acorde con la produccion inicial estgeréo cual la duracion de este periodo

esta ligada al tipo de mecanismo de empuje de dgda por un acuifero activo que se

presenta en el Campo Churuyaco.

El segundo periodo entre los 100 a 1000 dias naugstrementos de valores de WOR que
comienza a ascender primero muy rapidamente prentnde la capa de avance o acuifero
por lo que se considera que en ese tramo de la eliagua encontrd un sendero permeable
por el cual canalizar. Al final del periodo posiblente se alcanza un lapso de incremento
leve, relativamente largo durante unos 500 diasxapadamente, esto debido a que la
diferencia de permeabilidad entre las capas deicvde agua que generan conductividad
es baja.

Durante el tercer periodo los valores de WOR cdatin incremento en la misma
proporcion a la que se alcanzé antes del lapso deve&ansicion pero a una variacion
drastica lo que indica que la siguiente capa maslwdiva esta produciendo y agotando
Sus reservas.

Referenciando y confirmando la curva que represkenderivada de WOR (WOR’) versus

tiempo se hace Uutil para identificar las tendendas produccion y mecanismos de

problemas de alto corte de agua. De acuerdo@al@zado anteriormente y a los conceptos
obtenidos por el Método de Chan en el capitulo Sc@mto a su analisis de graficas
respecto a la excesiva produccion de agua, se mozaduir que la derivada de la curva

WOR tiene pendiente positiva, o que confirma laokesis de que en el pozo Churuyaco-3
existe canalizacién de agua por un estrato depaltmeabilidad coincidiendo con la baja
tasa de petréleo que se produjo durante los Ultiafoss en el periodo histérico de

produccion (Figura 4).
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La Tabla 29. Es un resumen del andlisis y las esiaries luego de aplicar la técnica de diagnosiiceel Método de Chan para los
pozos que actualmente se encuentran como activeesspondientes al Area Occidente excepto el pozoygnha-1 que siguiendo la
secuencia del estudio de los campos se mostrasmerande ejemplo.

Tabla 29. Resultados de la aplicacion de técniadiatmadstico por el Método de Chan para los poztgas correspondientes al Area

Occidente
i Qoa Qw a .
Area Campo Pozo Formacion Estado Fecha inicio de Abril BSW Abril Posible causa del
produccion 2014 2014 agua
dd/mm/aa Bopd % Bwpg
Churuyaco Churuyaco-3 Caballos Activo 01-Ene-84 213 78 757 Canalizacion
Multicapa
San Antonio-2 Caballos Activo 01-Ene-71 43 83 pop Canalizacion
Multicapa
Conificacion de
San Antonio | San Antonio-11 Caballos Activo 01-Oct-10 26 94 404 @9uacon cambio
posterior a
Canalizacion
San Antonio-14 Caballos Activo 01-Jun-10 276 55 338 Canal.lzamon
Multicapa
Conificacion de
Sucumbios Sucumbios-5 Caballos Activg 01-Ene-10 419 7 31 agua con cambio
Occidente postgrlor_rf\
Canalizacion
Caribe-5 Caballos Activo 01-Ene-09 1106 12 15y Canalizacion
Multicapa
Caribe Caribe-7 Caballos Activo 01-Mar-10 340 36 192 Conificacion de
agua de fondo
Caribe-8 Caballos Activo 01-May-10 70 80 pgq Canalizacion
Multicapa
Sucio Sucio-1 Caballos Activo 01-Nov-70 68 91 682 Canalizacion
Multicapa
Conificacion de
Quriyana Quriyana-1 Caballos Inactiva 01-Jul-09 0 a 0 aguacon cambio
posterior a
Canalizacion
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7. DETERMINACION DE TASAS CRITICAS Y TIEMPOS DE RUPTUR A

7.2. Tasa Critica de Produccion

Anteriormente, se desarrollaban muchos experimgnyosnalisis matematicos, para
resolver los problemas de produccién prematuragim /o gas, que es a menudo el
resultado de problemas de conificacion o irrupciéhagua. La conificacién se presenta en
las cercanias del pozo cuando el agua y/o gasnfldgede el nivel de agua o gas libre,
generalmente en direccion vertical. En consecuglecirupcion de estos fluidos ocurre en
la parte mas baja de la completacion del pozogeess,d traves del intervalo perforado méas
profundo en el caso del agua y en la parte mas aftael caso del gas. Una de las
conclusiones basicas en la mayoria de los an&isigjiue el petroleo fuera producido a
tasas suficientemente bajas donde la conificacgbagiia, y gas podia prevenirse, y solo el
petréleo era producidé&sta baja tasa fue denominada “Tasa critica deipeaih’. Asi, la
tasa critica se define como la maxima tasa a lasnla el petroleo se puede producir 0
como la tasa de produccion por encima de la cl@ragliente de presion fluyente en el
pozo es tal, que propicia la formacién de un com@gua (0 gas). En consecuencia, es la
maxima tasa de produccion libre de agua y/o gasrguiniza el desequilibrio del sistema
roca-fluido.

Cuando se enfrentan problemas de conificacion sepa de agua en el fondo del pozo,
es necesario tener presente lo siguiente: primd@terminar cuél es la maxima tasa de
produccién de petroleo a la cual el pozo puedepseducido sin que se presenten
problemas de aumento en el corte de agua o gasegjl@ que conocemos como tasa
critica. Si las condiciones econdmicas ameritaprtaluccion del pozo por encima de la
tasa critica, entonces es necesario saber unaadasanal; el tiempo de irrupcion de estos
fluidos en el pozo

7.2. Tiempo de Ruptura

En muchas ocasiones las tasas criticas de prodyaidifenidas de las correlaciones que se
han llevado a cabo a partir de diferentes anaisis/estigaciones son demasiado bajas, y
por razones econdémicas, un pozo es frecuentemerdagido a tasas por encima de la tasa
critica. Sin embargo esta produccion sobre la ¢dsiaa dard como resultado una ruptura
después de un periodo dado. Este tiempo es llatrdpo de ruptura, en consecuencia a
esto, autores han desarrollado correlaciones peeandinar el tiempo de ruptura de agua
y/o gas, es decir el tiempo al cual el agua y/oimzede el intervalo perforado, para los que
se han reportado resultados experimentales esnabti de ruptura.

Es importante para un ingeniero de campo conocestdetiempo de ruptura, a fin de que
él pueda programar la completacion futura y realwayectos de produccion para el pozo
previniendo cualquier tipo de problema que tenga\gr con la invasion o irrupcion del
agua en el fondo del pozo.
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7.3. Correlaciones de Tasas Criticas en Pozos Medles

» Método de Meyer y Garder

Determina analiticamente el maximo flujo permita® petrdleo, en un pozo sin una zona
conificada de agua, en el intervalo productivo pgeko. Para simplificar el analisis,
consideran un reservorio homogéneo con una perhazabiuniforme a lo largo del
yacimiento es decir, Kh=Kv y asumen un flujo radMkyer y Garder presentaron su
estudio "Mechanics of two inmiscible fluids in pasomedia”. Los autores enfocaron sus
estudios al célculo de tasa critica de petrolemnatalo en cuenta las siguientes
suposiciones:

- El flujo de petrdleo y/o gas es estrictamente fadia

- El flujo de agua desde el contacto agua petrélesgrtamente vertical.

- El intervalo es perforado desde el tope de la apama el caso de conificacion de
agua y hacia la base para conificacion de gas.

- Latasa critica es calculada cuando el cono de @gaaza el fondo del pozo.

- La caida de presion que controla el flujo de petrgl10 gas esta restringida a la
diferencia de presion gravitacional. Esta diferart® presion gravitacional es igual
al gradiente gravitacional (debido a la difererdgadensidad entre el petréleo y el
agua de formacion) y la distancia existente ergrbase de las perforaciones vy el
Contacto Agua Petréleo (CAP).

Estas suposiciones fueran hechas con el objetingsificar el desarrollo analitico de la
ecuacion para tasa critica por conificacion de aga&ual esté definida por:

1.5351(1073) (pyw—po)(R2—hp?)k,
HoBo ln(:_‘i)

(1)

c =

 Metodo de Schol’s

Schols (1972) desarrollé una ecuacion empiricadzassm los resultados obtenidos del
simulador numérico y experimentos de laboratori.elcuacion de Schols es solo valida
para formaciones isotrépicas, es decir, Kh = Kv.

Para la determinacién de la tasa critica, Kou Desprecomendaron utilizar la ecuacion
de Schols, alegando que en comparacion con otraelo®w de conificacion en medios

homogéneos isotropicos (Meyer & Garder, Chaney)atl @juste de esta correlacion es de
mayor precision. Su ecuacion de tasas criticae teesiguiente forma:

0 = (pw—po)(hz—hpz)"o] [0.432 + 2 (ﬁ)o'14 @

T
2049u, L0 ln(:—‘i) Te
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* Metodo de Hoyland, Papatzaco& Skjaeveland.

Estos investigadores presentaron dos solucionea paedecir la tasa critica por
conificacion en formaciones homogeéneas isotroprcasisotropicas. Los resultados fueron
presentados en una ecuacion para el caso de yatsiiésotropicos y mediante un
diagrama para el caso de yacimientos anisotropRaia yacimientos isotrépicos, la tasa
critica fue calculada como funcion de 1-(hp/h)*2 k el Ln(re). Utilizando un analisis de
regresion lineal, la correlacion obtenida fue gugnte:

_ [Cow=polko hp\21432° | 2238 ~1.990
4e = [jtere] [1- (D r2 =0l @

e Método de Chaney

Chaney desarrollo un set de curvas para detertagigaasas criticas de flujo de petréleo. El
autor propuso un set de graficos que fueron geosrasiando un estudio de un analizador
potenciometrico y aplicando la teoria matematicaladeonificacion de agua como las
desarrolladas por Muskat-Wyckoff.

Del trabajo realizado por Chaney, Kuo y Desbrisayraalizd un ajuste de minimos
cuadrados para las curvas de Chaney y se pusorma fa ecuacion debido a que las
curvas fueron desarrolladas para un conjunto pdaticde propiedades de roca y fluido,
entonces una correlacion generalizada debe secadplipara otras condiciones. El
resultado de la correlacion es la siguiente.

0.00333*K0*(py,—po)[0.1313(h%—hp?)—23,2
qc = (4)
HoBo

7.4. Correlaciones de Tiempo de Ruptura

Los calculos de tasas de flujo criticas frecuenteeneesultan en caudales bajos, que para
las razones economicas, no pueden imponerse enpdass en produccion. Por
consiguiente, si un pozo produce sobre la tas&ayriel cono rompera después de un
periodo de tiempo dado. Este tiempo se llama tiemporupturatsr. Dos de las
correlaciones mas usadas son las siguientes:

« Metodo de Sobocinski & Cornelius.

Estudiaron los problemas de conificacion de agua paterminar el tiempo de ruptura
cuando se produce un pozo a una tasa superior &itlea. Estos investigadores,
desarrollaron una correlacion parcialmente empigiga involucra un grupo de variables
adimensionales que relacionan las propiedadesrdeday los fluidos del yacimiento, datos
de produccion y caracteristicas de completacion peto y permite predecir el
comportamiento del cono de agua a medida que esteza desde el contacto agua -
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petréleo (CAP) en condiciones estaticas hasta guaraduce la irrupcion del agua en el
pozo. Esta correlacion esta basada en data expeainyeestudios de laboratorio realizados
sobre un modelo fisico de empaque de arena "Fesglique representaba una seccion de
una unidad geoldgica.

Los resultados del experimento fueron procesadosvéas de un programa computacional
para un sistema incompresible de dos dimensionespgede manejar las dificultades
relacionadas a diferentes esquemas de produccitot@pia, flujo rnultifasico, geometria

irregular, diferentes condiciones de limite y otrfagtores necesarios para describir
precisamente los fendmenos de conificacion. Laabées adirnensionales utilizadas fueron
definidas como:

Altura dimensional del cono (2):

0.00307(pw—po)knph(h—h
g = (pw=po)knh(h—hp) 5)
HoBodo

Tiempo adimensional de ruptutar)

BT _Z 16+7*z—3*22]
(tD)sc = [—7_2*2 (6)
Tiempo de Ruptura:
Ho*¢*h(tp)sc
tpr = z S (7)

0.00137(py,—po)ky(1+M%)

La ecuacion para el tiempo de ruptura adimensida&@obocinski-Cornelius, indica que el

tiempo correspondiente a la ruptura de agua sérétansi el denominador tiene un valor

de cero. Por lo tanto si el valor de la altura aisional (z) es mayor o igual a 3.5, el cono
nunca rompera.

M Definida por la siguiente ecuacion

M = %] (&) (8)

(kr0)sweld \uw

« Metodo de Bournazel-Jeanson.

Para el calculo del tiempo de ruptura, Boumazele&ndon basaron sus estudios en los
fundamentos de la correlacion Sobocinski & Correliwloptando las mismas variables
adimensionales: altura adimensional del cono () yempo adimensional de irrupcion o
ruptura del agua (tdbt). Sin embargo, encontratenej tiempo real de irrupcion medido en
el laboratorio y en experinentos de campo resultad@or que el calculado con la ecuacion
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de Sobocinski & Cornelius. En ese orden Boumazdke&nson introdujeron los siguientes
cambios: Inicialmente, desarrollaron una ecuaciamapreemplazar la curva de altura
adimensional del cono vs tiempo de irrupcion adsi@ral. Luego, en la ecuacion que
relaciona tiempo real y tiempo adimensional depiitn del agua, el exponente
(determinado experimentalmente) fue modificado.

014<M<73-> a=0.7

A continuacion se presentan las ecuaciones quedgsrte a la correlacion de Boumazel &
Jeanson:

Altura dimensional del cono, (de Sobocinski & Cons}

0.00307(pyw—pPo)kph(h—hp)
HoBod0

La ecuacion manifiesta que la ruptura de agua oaiog si Z es mayor o igual a 4,29, es
decir que no deberia tener problemas de irrupcienagua. Este es una observacion
importante desde el punto de vista operacionayagmiento.

Tiempo dimensional de ruptura desarrollado por Bamehand Jeanson:

(tD)g}' - 3—;72 ©)

Tiempo de ruptura, desarrollado por Sobocinski &eébus y editado por Boumazel &
Jeanson:

Uo*P*h(tp)B]
0.00137(pyw—po)ky(1+M%)

tpr =

7.5. Calculo de Tasas Criticas

En seguida se presenta dos de los métodos massusadodeterminar la tasa critica de
produccién en yacimiento con empuje de agua ecoesidl) y (2), como ejemplo
ilustrativo a continuacion se realiza los célcylasa un pozo en estudio.

El pozo Churuyaco-3 que atraviesa la formacion @@bacontiene las siguientes
propiedades que se muestran en la tabla 30.
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Tabla 30. Propiedades para el célculo de tasaaudt produccion, pozo Churuyaco-3

DATOS DEL POZO CHURAYACO-3

Permeabilidad efectiva del petré Ko (md} 118
Viscosidad del petrole po (Cp 2,2¢
Factor volumétrico del petrdl Bo (BY/STB) 1,2¢
Densidacdel petrole po (gricc 0,74
Densidad del agi pw (gr/cc 1

Espesr netopetroliferc h (pies 20¢€
Intervalo perforad hp (pies 12z
Radio del poz rw (pies 0,41¢
Radio de drer re (pies 133¢

7.5.1. Método de Meyer y Garder

1-5351(10_3)(pw - po)(hz - hpz)ko
qC = ‘r'e
HoBo In (a)

_ 1.5351(1073)(1 — 0,747) (2062 — 122%)113

qc =
2,29 % 1,29 % In (%)

g. = 50.69 STB/dia

7.5.2. Método de Schols

— hz —h 2 k [ h 0.14
0% = [(pw Po)( p*) ol 0.432 4 — (_)
2049u,B, In (_e) Te

w

_ [(1—-0,747)(206% — 1222)113 043z 4T ( 165 )0-14
¢ 2049 * 2,29 = 1,29 ' n (1335) 1335
0,416

q. = 82.25STB/dia

A continuacién se resume los valores de los retndtale tasas criticas de produccién de
petroleo para los pozos en estudio del Area Octadgplicando cuatro métodos estudiados
en el numeral 7,3 de este capitulo.
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Tabla 31. Resultados de tasas criticas de producigzos activos.

HOYLAND,
POZO '\éi\é%%; SHOLS PAPATZACOS & CHANEY
(STB/dia) (STB/dia) SKJAEVEL_AND (STB/dia)

(STB/dia)

Churuyac-3 50.6¢ 82.2f 93.5¢ 115.¢
San Antoni«-2 1.85¢ 2.52: 2.30¢ 3.86:
San Antoni-7 Sin dati Sin dati Sin dati Sin dati
San Antoni-11 43.71( 71.64¢ 92.48¢ 100.92:
San Antoni-14 20.44¢ 33.82¢ 40.83¢ 47 .44
Sucumbio-5 19.28: 33.32¢ 38.88( 43.75;

Caribe-5 25.30¢ 44.97¢ 59.44: 58.88¢
Caribe-7 21.32: 34.98( 39.27¢ 47.79.
Caribe-8 7.44¢ 13.58: 17.95( 38.52!
Sucic-1 2.45¢ 3.57¢ 3.26¢ 5.33¢
Quriyane1 Inactivc Inactivc Inactivc Inactivc

La tabla 31 resume los resultados de las tas&sasrile produccion de petroleo para los 10
pOzos que se encuentran activos correspondientegalOccidente, y que producen de la
Formacién Caballos. Se puede observar en la tadalas valores de tasas criticas de
produccién de petrdleo son evidentemente muy bgj@soducir a estas tasas resulta
antiecondmico, es tal motivo en la realidad se wed a tasas mucho mas altas, sin
embargo un tema importante que puede amortiguarayizar dichas tasas tan bajas es

conocer el tiempo de ruptura, tiempo en el cuabgla alcanzara las perforaciones
inferiores del pozo.

7.6. Calculo de Tiempos de Ruptura

En seguida se presenta los dos métodos méas usadodqterminar el tiempo de ruptura,
como ejemplo ilustrativo a continuacion la ruptded agua para el pozo Churuyaco-3 se
calculé tomando las propiedades que se muestrintebla 32 y empleando las ecuaciones

(6), (7), (8), (9) y (10).

Tabla 32. Propiedades para el célculo de tiemposptara, pozo Churuyaco-3

DATOS DEL POZO CHURAYACO-3
Tasa critica de petrol gc (STB/di¢) | 50.6¢ |Viscosidad del petrole | po (Cp | 2.2¢
Tasa inicie de petréle go (STB/dia) | 1344.7: | Viscosidad del agt pw (Cp! 1
Permeabilidad vertical Kv (md) 99.6 Ezgtg}re:)/olumetrlco de po (BY/BN)| 1.29
Permeabilidad horizont Kh (md] 83C |Densidad depetroélec po (gricc | 0.747
Perrpeabllldad relativa (Kro)s_vyc, 0.975 | Densidad del agua pw (gr/cc) 1
petréleo fraccion
Permeabilidad relativa (Krw)_spr, 0.42 ESpeSOE‘ de la columi h (pies) 206
agua fraccion de petréleo
Porosidad (1) fraccion | 0.099 | Intervalo perforado hp (pies 122
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Usando la informacion adjuntada en la tabla 3Zyreeede a calcular el tiempo de ruptura
por los siguientes métodos tomando el valor deddtiaa obtenida por el método Meyer y
Garder a manera de ejemplo.

7.6.1. Método de Sobocinsky y Cornelius

0.00307(1 — 0,747)830 * 206(206 — 122)
z= = 74.49
2,29 x 1,29 * 50.69

74.49 [16 + 7 * 74.49 — 3 x 74.497

(t)sc == 7 — 2% 74.49 ]= 21132

0,420 (2,29
1

0,975 _) = 0.986

. 2,29 % 0,099 * 206 * 2113.2
BT ™ 0.00137(1 — 0,747)99.6(1 + 0,98605)

tgr = 1'434.286 dias

Se observa que la cantidad de dias necesariogparal cono de agua irrumpa en el pozo
Churuyaco-3 es muy elevada, es decir que debesd pastante tiempo para la irrupcion,
cerca de 3929 afios algo que en la realidad sena tener en cuenta.

Para una tasa real de produccion de petréleo de 1841 Bopd

0.00307(1 — 0,747)830 » 206(206 ~122) _
Z= 2.29 * 1,29 * 1344.71

83,49 [16 + 7 * 83,49 — 3 = 83,492

(tp)$¢ = 2 728349 ]=6.088

0,4207 /2,29
( ) = 0.986

0,975]\ 1
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. 2,29 * 0,099 * 206 * 2550,2
BT ™ 0.00137(1 — 0,747)440(1 + 0,986°5)

tBT = 4132 dias

Existira irrupcion del cono de agua en el pozaaslocde 11 afios aproximadamente

7.6.2. Método de Bournazel y Jeanson

_ 0.00307(1 — 0,747)830 * 206(206 — 122)

229+ 1,29 * 59.94 = 50.69

V4

Se observa que el valor de la altura adimensidehlcono (Z), es mucho mayor
(Z >> 4.285), por lo tanto el agua no rompera eopevitando problemas de alto corte de
agua por irrupcion.

Para una tasa real de produccion de petréleo de 1841 Bopd

_ 0.00307(1 — 0,747)830 * 206(206 — 122)

= 2.808
2,29 x 1,29 * 1344.71

Z

(tp)ET —L—zns
D/B] =3 _0.7%3,77 "~
= [0,420 (2,29) _ 0,986

“lo97s5l\ 1 )

. 2,29 % 0,099 206 * 10,61
BT ™ 0.00137(1 — 0,747)440(1 + 0,986%7)

tBT = 184‘5 dias

Se observa que el valor de la altura adimensioslat@ho esta por debajo del valor limite
(Z < 3,754), por lo tanto existira irrupcion dehcode agua en el pozo al cabo de 5 afios.
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Tabla 33. Resultados de tiempos de ruptura a pkrtiasas criticas de produccion
Pozos activos.

POZ0 Método a. 7 Sobocin_ski- Bournazel -
Cornelius Jeanson
STB/dia Adimen Dias Dias
Garde-Meyel 50.6¢ 74.4¢ | e | e
Churuyaco-3 Shols 82.2¢ 4591 | e | e
Papatzacc 93.5¢ 40.3¢ | - | -
Chane' 115.¢ 3261 | e | -
Garde-Meyel 1.85¢ 1831 | e | -
. Shols 2.52¢ 1347 | e | -
San Antonio-2 Papatzacc 2.30¢ 1478 | ceeeeee | e
Chane 3.86: 926 | e | e
Garde-Meyel 43.71] 1887 | - | -
, Shols 71.64¢ N e
San Antonio-11 Papatzacc 92.48¢ 891 | e | e
Chane' 100.92: R e s
Garde-Meyel 20.44¢ 33.8¢ | e | e
: Shols 33.82¢ 204€ | om0 -
San Antonio-14 Papatzacc 40.83¢ L —
Chane' 47.44: 145¢ | e | e
Garde-Meyel 19.28: 2997 | e | -
Sucumbios-5 Shols 33.32¢ 17.3¢ | eeeeee | e
Papatzacc 38.8¢ 148¢ | - | e
Chane' 43.75] 13.2C | e | e
Garde-Meyel 25.30¢ 2886 | e | e
Caribe-5 Shols 44.97* 16.20 | e | e
Papatzacc 59.44: 1226 | - | e
Chane' 58.88¢ D O e
Garde-Meyel 21.32: 13.06 | e | e
. Shols 34.9¢ A e s
Caribe-7 Papatzacc 39.27¢ AT —
Chane' 47.79: 584 | e | e
Garde-Meyel 7.44¢ 120.8 | e | -
Caribe-8 Shols 13.58: 66.0¢ |  ----e- | e
Papatzacc 17.9¢ 50.01 | @ - | e
Chane 38.52: 2330 | e | -
Garde-Meyel 2.45¢ 7.19¢ | e | e
Sucio-1 Shols 3.57¢ R e
Papatzacc 3.26¢ R e e
Chane' 5.33¢ R O e s

La tabla 33 resume los valores calculados de laaatidimensional del cono teniendo en
cuenta la tasa critica de produccién calculada pada uno de los métodos aplicados,
claramente se observa que los resultados de la atlimensional del cono representan
valores donde no ocurrira irrupcion de agua eroeby por lo tanto el tiempo no se tabula.
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Tabla 34. Resultados de tiempos de ruptura a phkrtiasas reales de produccion
Pozos activos.

5)

08)

Sobocinski gr | Bournazel

POZO (rggl) z (to)sc | comelius| B | _jeanson
(STB/dia) | Adimen. Adimen. | Dias (Aios) | Adimen. | Dias (Ai0S)
Churuyaco-3 1344,7: 2.80 6.08 4132 (11,.3) 2.71 1845 (5.0
San Antonio-2 341.¢€ 0.099 0.060 72.02(0.19)  0.033] 39.76 (0.1
San Antonio-11]  377.% 2.18 3.53 14405 (39.4) 1.48 6019 (16.4)
San Antonio-14| 641.: 1.07 1.92 6043 (16.55) 0.48 1502 (4.11)
Sucumbios-5 867.¢ 0.665 0.56 4513 (12.36) 0.26 2102 (5.75)
Caribe-5 294.4 2.48 4.53 18062 (49.4) 1.96 5578 (15.7)
Caribe-7 98.07 2.84 6.31 16886 (46.2) 2.82 7019 (19.2)
Caribe-8 231.¢ 2.85 6.40 23048 (63.1) 2.86 8942 (24.5)
Sucio-1 962 0.018 0.010 | 33.29 (0.09{) 0.006 | 16.96 (0.044

)

La tabla 34, resume los valores calculados de tesnde ruptura teniendo en cuenta tasas
reales de produccion de petréleo, en los pozosreé estas tasas reales como las tasas
iniciales (con las que cada pozo inicio su produtciaplicando los métodos para el
calculo de tiempo de ruptura, evidentemente sdlaefae comparando y a diferencia de la
tabla 33, se puede observar que el valor de leaadtimensional del cono demuestra que a
tasas de produccion de petréleo por encima deasas tcriticas, existira irrupcion de agua
en el pozo en afios futuros y cercanos provocandal@as cortes de agua y afectando
econdémicamente y operacionalmente el pozo.
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8. ESTUDIO DE CURVAS IPR Y TASAS CRITICAS

8.1. Curvas IPR

Es la representacion grafica de las presionestitege Pwfs, y las tasas de produccion de
liqguido que el yacimiento puede aportar al pozaamada una de dichas presiones. Es
decir para cada Pwfs existe una tasa de produdgdiguido que se puede obtener de la
definicion del indice de productividad. La relacidel gasto de produccion de un pozo y la
caida de la presion en este gasto particular sendea indice de productividad IP y que se
simboliza con la letra J se expresa en la siguiesteacion (10). Reagrupando dicha
expresion:

Q__ _ Qo

J= Pr—Pwf AP (10)

8.2. Métodos y Ecuaciones

* Método de Vogel
Vogel desarrollo una educacion empirica para laéodel IPR de un pozo productor en un

yacimiento con empuje por gas disuelto en el cagbresion media del yacimiento es
menor que la presion en el punto de burbuja. Estacin es:

% _1-02 (ow) ~0.8 (”Wf)2 (11)

(Q0)max pr PT
Entonces, se concluye que la ecuacion de Voged teeforma general de la (Figura. 24).

Figura 24. IPR para yacimiento con mecanismo deugngas en solucion. Vogel

1.00

0,80

0,20

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
PRODUCING RATE q/(q'max) FRACTION OF MAXIMUM

Fuente: The Tecnology of Artificial Lift Methodsr&wn, K. E. and Beggs, H. D. 1977
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8.3. Construccién de Curvas IPR

Los datos y la informacion necesaria obtenidas [gacanstruccién de curvas IPR para la
mayoria de los pozos actualmente activos en el @@adente de la Superintendencia de
Operaciones Putumayo (SOP) se pudo recopilar & gartesultados de analisis nodal en
Marzo de 2013.

A continuacién se llevara a cabo paso a paso ekpootipico de la construccion de curvas
IPR por medio del siguiente ejemplo:

Pozo Caribe-5

Como se habia mencionado anteriormente los dattenidbs para la construccion de
curvas IPR, en este caso para el pozo Caribe-Bcspitaron a partir de resultados de
analisis nodal. Los datos se obtuvieron el 14 dptiGebre del 2012 y fueron los
siguientes:

Pr = 3009 psi

Pwf = 1958.6 psi
Qo = 432 STB/dia
Pb = 1022 psi

Qo 432
~ Pr—Pwf 3009 —1958.6

] = 0.411 STB/dia/Psi

1. Se calculé el Qomax por medio del método de Vogsipdjado de la ecuacion
(12). Utilizando los datos mencionados anteriorment

Qo = (Q0)max [1 ~0.2 (ﬂ) ~08 (w)z]

Pr Pr
Qo
(Q0)max =
ll —-0.2 (%) —0.8 (%)zl
o) _ 432
T - oz2(555) - 08555

(Q0)max = 813.38 STB/dia

2. Se reemplazo6 el (Qo)max calculado anteriormente ytiizé el método de Vogel
ecuacion (12) para calcular Qo a Pwf = Pb = 1022/ s diferentes Presiones a
partir de la Presion de yacimiento como se muestia tabla 35.
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Pwf Pwf

0= @ [1-02(5F) - 08(5)

1022

— 813.38 STB/dia |1 02( ) 08(1022)2
Qo = 813 /dia “\3009/) ~ "°\3009

Q, = 683.39 STB/dia

Tabla 35. Tasas de petréleo calculadas utilizahtitetodo de Vogel. Pozo Caribe-5

Qo (STB/dia) Pwf (Psi)
0.00 3009
139.57 2709
266.19 2409
379.88 2109

|\~~~ 400 | 19586
480.62 1809
56842 150¢
64327 120¢
68338 1027
705.19 909
754.16 609
790.19 309

813.76 0

3. Se grafico los datos de la tabla 35, obtenidos améeliel Método de Vogel en la
(Figura 25).
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Figura 25. Ultimo paso de la construccion de CuirR Pozo Caribe-5
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A continuacién se muestran graficadas las curv&sdénstruidas para los demas pozos
actualmente activos de los campos del Area Oc@dartravés de sus respectivos datos
recopilados, calculados y tabulados (Tabla 36)sguetilizan para su graficacion.

Tabla 36. Datos para construccion de curvas IPRo$Activos.

INFORMACION CONSTRUCCION CURVAS IPR
Pozo Fecha Pr Pwf do Pb J Jomax | Q0 @Pb
dd-mm-ac | Ps Ps STB/dia| Ps STB/dia/Ps | STB/dia | STB/dia
Churuyac-3 | 04-Ago-12 | 294< | 1624." 54 2762 0.041 83.59: 9.0t
San Antoni-2 | 14-Sef-12 | 2812 | 1406.* 35 482 0.02¢ 50.01: 47.1:
San Antoni-14 | 10-Sef-12 | 281z | 1978." 45( 482 0.5¢ 971.¢ 944.:
Sucumbio-5 | 15-Fek-12 | 366- | 882.¢ 59C 360( 0.212 651.6" 20.0¢
Caribe-5 14-Sep-12 | 300¢ | 1958.¢ 43: 1022 0.411 813.3¢ 683.3¢
Caribe-7 14-Sef-12 | 1802 | 965.¢ 15¢ 1022 0.18: 238.1! 149.9-
Caribe-8 04-Sef-12 | 180 | 946.% 61 1022 0.071 90.44" 56.94¢
Sucic-1 13-Jul-12 | 313C | 163¢ 91 1022 0.061 134.3: 114.1
Quriyane1 14-Sep-12 | 360€ | 457.¢ 13¢€ 582 0.04: 141.4: 133.¢

Pozo Churuyaco-3

Figura 26. Curva IPR Pozo Churuyaco-3
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Figura 27. Curva IPR Pozo San Antonio-2
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Pozo San Antonio-14

Figura 28. Curva IPR Pozo San Antonio-14
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Figura 29. Curva IPR Pozo Sucumbios-5
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Pozo Caribe-7
Figura 30. Curva IPR Pozo Caribe-7
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Pozo Caribe-8

Figura 31. Curva IPR Pozo Caribe-8
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Figura 32. Curva IPR Pozo Sucio-1
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Pozo Quriyana-1
Figura 33. Curva IPR Pozo Quriyana-1
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8.4. Determinacion del Dafio y su influencia en ebmportamiento de la curva IPR

Se realiza el paso a paso con los datos del pozibeCa

1. A partir de la siguiente ecuacion (Ecuacion de Pase despeja Pwf vy
utilizando los datos de produccién actuales sermhéta la Pwf ideal a la cual
deberia fluir el pozo si no hubiese dafio.

ko x h * [W—ow]

q =
° 141,2 * Bo * po * [Ln % — 0,5]

69,66 * 270 x [3009 — Pwf]

1412 % 1,3 * 6,81 * [Ln [%] - 0,5]

432 =

Pwf (i) = 2797,7 psi

2. Ahora se remplazan los datos en la siguiente e@miagise calcula elP,
perdida de presion debido al dafio y posteriormsaitzalcula el dafio:

APs = Pwf (i) — Pwf (r) = 2797.7 — 1958.6 = 838.5 psi

G ko = h = APs
141,2 x Bo * po *q,

69,66 * 270 * 839.1
T 1412 1,3 * 6,81 %432

$=29,2
3. En la siguiente tabla se muestra los resultadodai® en cada pozo:

Tabla 37. Resultados de célculo del dafio paradesspactivos.

POZOS DANO (S) APs (Psi)
Churuyac-3 13559 1311971
San Antoni«-2 39812 137907¢
San Antoni+-14 23.2¢ 81741z
Sucumbio-5 6531 2494284
Caribe-5 292 838502
Caribe-7 12226 789457
Caribe-8 59854 76132C
Sucic-1 153.5¢ 1425.71.
Quriyane1 1674.: 3134.50:
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Figura 34. Comportamiento de curva IPR teniendousmta el dafio

Pwf (Psi)

Qo (STB/dia)

Debido a que los resultados son todos positivosusstra un comportamiento en general,

tomando la curva IPR ideal la de color marron gueva IPR real del pozo la de color azul.
Se divisa claramente en ellas la caida en la pod@luenaxima en el pozo con dafio y como
seria el comportamiento del yacimiento donde sénmuara el dafio.

8.5. Comparacion de curvas IPR a partir de datos dpresiones medidos a distintos
tiempos.

Tabla 38. Datos de presiones y caudales a distiethas comparacion de curvas IPR

POZO Fecha Pr Pwf Qo Fecha Pr Pwf Qo
d-m-a Psi Psi STB/dig d-m-a Psi Psi | STB/dig
Churuyac-3 | 04-08-12 | 294< | 1624, 54 04-04-12 | 294< | 980, 72
San Artonic-2 | 14-09-12 | 281z | 1406t 35 04-04-12 | 281z | 1819,* 36

San Artonic-14| 1C-09-12 | 281z | 1978, 45( 08-0512 | 281z | 213¢ 32z

Sucumlios-5 | 15-02-12 | 366% | 882,¢ 59C 11-05-11 | 366< | 1074,: 83¢

Caribe-5 14-09-12 | 300¢ | 1958¢ 43z 04-04-12 | 300¢ | 721, 23z

Caribe7 14-09-12 | 180% | 965,¢ 15¢ 04-04-12 | 1802 | 721¢ 232

Caribe-8 04-09-12 | 180t | 946, 61 04-04-12 | 180< | 1018;: 61

Sucic-1 13-07-12 | 313C | 1634, 91 27-01-12 | 313C | 1578¢ 91

Pozo Churuyaco-3

Figura 35. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo Churuyaco-3
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Figura 36. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo San Antonio-2
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Figura 37. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo San Antonio-14
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Figura 38. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo Sucumbios-5
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Figura 39. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo Caribe-5
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Figura 40. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo Caribe-7
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Figura 41. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo Caribe-8
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Figura 42. Comparacion curvas IPR a distintos tesnpozo Sucio-1
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8.6. Caidas de Presion Esperadas con las Tasagti€as de Produccién
A partir de las tasas criticas de produccion deofedt calculadas para los pozos que se
encuentran activos actualmente en el Area Occidmmeposibles problemas de intrusion
de agua en el capitulo 7 y de los indices de ptoddad obtenidos en el numeral 8.3 del
presente capitulo, se determiné los diferenciakegpr@sion correspondientes a las tasas
criticas de cada pozo de acuerdo con el siguigéihtalo ejemplo del pozo Caribe-5.
J = 0.411 Bls/dia/Psi; qc (Garder y Meyer) = 10,81d/dia; gc (Schols) = 16,667 Bls/dia

Teniendo en cuenta dos de los métodos mas usadosgleulos de tasas criticas (Meyer-
Garder y Schols). Se parte de la ecuacion (11icerde Productividad:

Se despejaP:
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Q
AP = —
J
STB
Qc Meyer — Garder 25,308 —— _
AP Meyer — Garder = = STH = 61,57 Psi
J 0411>2" « Psi
Qc Schols 44,975 STB/dia ]
AP Schols = = = 109,43 Psi

Ji "~ 0,411 STB/dia * Psi

A continuacion en las tabla 37 se tabulan los tadas de las Caidas de Presion obtenidas
partir de las tasas criticas de produccion e isdit productividad para los pozos activos
correspondientes al Area Occidente.

Tabla 39. Caidas de Presion calculadas a partasde criticas. Pozos activos.

POZO J q. Meyer-Garder | q. Schols | AP Meyer-Garder | AP Schols
STB/dia*Ps STB/dia STB/dia Ps Ps
Caribe-5 0.417 25.30¢ 44.97¢ 61.57 109.4:
San Antonic-2 0.02¢ 1.85¢ 2.52: 74.2¢ 100.9:
San Antonio-7 | Sin Dat: Sin Dat: Sin Dat: Sin Dat: Sin Dat:
San Antonio-14]  0.54( 20.44¢ 33.82¢ 37.8¢ 62.6:
Sucumbios-5 0.212 19.28: 33.32¢ 90.9¢ 157.2:
Churuyaco-3 0.041 50.6¢ 82.2f 1236.: 2006.:
Caribe-7 0.18: 21.32; 34.9¢ 114.0: 187.0¢
Caribe-8 0.071 7.44¢ 13.58: 104.9( 191.2¢
Sucio-1 0.061 2.45¢ 3.57¢ 40.2: 58.5¢
Quriyana-1 Inactivc Inactivc Inactivc Inactivc Inactivc

Como se puede detallar en la tabla 39, que taloslasdlores en los que las caidas de
presion se deberian aplicar para obtener tasasodaqeion inferiores a las tasas criticas de
produccién teniendo en cuenta los indice de proddat calculados a partir de presiones
de yacimiento y de fondo de pozo obtenidas por deétle analisis nodal en el afio 2012.
Asumiendo estas caidas de presion se evita la éddmael cono y la repentina irrupcion
de agua en los perforados del pozo, teniendo emawgie estos diferenciales de presion
son bastante bajos e incluso inaplicables desgrinto de vista préactico. Tal es el caso de
los pozos San Antonio-2, San Antonio 14 y Sucig-&n general los otros, en donde los
diferenciales de presion calculados son del oréef0dPsi, 37 Psi, 58 Psi, 61 PSI, etc.

Desde el punto de vista operacional estas condisiarias que se someteria el yacimiento
son imposibles de alcanzar debido a que el misroiony@nto al estar puesto en produccion
bajo el comportamiento que tiende a producir padiméde flujo natural genera gradientes
muy superiores en su vida temprana.

Probablemente se pueda alcanzar caidas de presidiajas como las requeridas para no

superar las tasas criticas de produccion de petréte etapas posteriores cuando el
yacimiento ya se ha depletado o haciendo uso dategias que permitan maximizar la
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productividad de los pozos petroleros de tal mangea sea econdmicamente rentable y
eficiente sin alterar drasticamente la vida progactiel pozo. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, los Ingenieros de Produccién neceajtlicar diferenciales adecuados que
garanticen el flujo de crudo hasta la superficeureendo a sistemas de levantamiento
artificial y estos diferenciales definitivamente bdean ser muy superiores a los
diferenciales calculados en la tabla 37.

8.7. Comparacion de las Tasas Criticas con lasJas Reales de Campo

Tabla 40. Comparacién entre tasas criticas y f@sahicidas. Pozos activos.

qc qc dc qc Qo qdo qL
POZO Meyer-Garder | Schols |Papatzac.| Chaney | Inicial | Actual | Actual
STB/dia STB/dic | STB/dic | STB/dic | STB/dic | STB/dic | STB/dic
Churuyac-3 50.6¢ 82.2¢ 93.5¢ 115.¢ |1344,7.| 21z 97C
San Antoni«-2 1.85¢ 2.52: 2,30¢ 3,86: 341.¢ 43 25C
San Antoni«-7 Sin Datt Sin Dat: | Sin Dat¢ | Sin Dat: | Sin Date | Sin Dat¢| Sin Dat:
San Antoni-11 43.71( 71.64¢ 92,48¢ 100,9: 377.% 26 43C
San Antoni-14 20.44¢ 33.82¢ 40,83t 47,44 641.: 27¢€ 614
Sucumbio-5 19.28: 33.32¢ 38,87¢ 43,7°¢ 867.¢ 41¢ 45C
Caribe-5 25.30¢ 4497 59,44: 58,8¢ 294.¢ 110¢ 1257
Caribe-7 21.32: 34.9¢ 39,27¢ 47,7¢ 98.07% 34C 532
Caribe-8 7.44¢ 13.58: 17,95( 38,52 231.¢ 70 35C
Sucic-1 2.45¢ 3.57¢ 3,46¢ 5,33¢ 962 68 75C
Quriyane-1 Inactivc Inactivc | Inactivc | Inactivc | Inactivc | Inactivc | Inactivc

Analizando la tabla 40, se puede concluir a simf@a que las tasas criticas de produccion
de petroleo revelan bastante contraste y diferesandas tasas reales que se produjeron al
inicio y actualmente para cada pozo que se eneuemttivo del Area Occidente.
Seguidamente se muestra una representacion gedtitabarra (Figura 43) que se percibe
mejor de lo dicho anteriormente.

Figura 43. Esquema de barras comparativo entre tag@as calculadas y tasas reales
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Como se puede observar numeéricamente en la tablavidédalmente en la (Figura 43), las
tasas criticas calculadas mediante los métodogZ2apa y Chaney fueron 2,0 y 1,4 veces
mas superiores que los valores calculados de lo®do® Meyer-Garder y Schols
respectivamente. Analizando por otro lado, lasstasales producidas en cada campo son
bastante altas a las tasas criticas de producaidestel caso del pozo San Antonio-2 y
Sucio-1.

La magnitud de la tasa critica de petroleo cal@ulatediante los cuatro métodos es
directamente proporcional a la diferencia entredEssidades del agua y petréleo presentes
en el yacimiento, a la permeabilidad de la rocpe#loleo, a la distancia entre el contacto
agua petroleo y el ultimo perforado inferior erc@bing. (Excepto el método Papatzacos en
este Ultimo parametro). Inversamente proporcional dscosidad del petroleo y al factor
volumétrico del petréleo.

Para evitar la conificacion temprana del pozo s#ipadisparar en intervalos méas alejados
del CAP teniendo en cuenta el espesor de la zowodugiora o incrementar la
permeabilidad horizontal del yacimiento mediantecnigas de acidificacion o
fracturamiento. Como se detalla en el numeral 8lGresente capitulo, el producir a tasas
iguales o inferiores a las criticas calculadas icapla que el pozo trabaje bajo caidas de
presion que, desde un punto de vista practico yaommal, son muy dificiles de alcanzar
siendo econGmicamente no comercial e inaplicable.
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CONCLUSIONES

Se encuentra que los 6 campos estudiados en el @aeente del Putumayo, los
campos Churuyaco y Caribe son los que mas altorfdet recobro tienen con 9,22% y
12,8% respectivamente, siendo algunos de los canmp@s viejos y con mas

sobreexplotacion. Por el contrario se aprecia émspos San Antonio y Sucumbios con
3,38% y 2,37% de factor de recobro respectivamembsirando muy poca explotacion
de sus recursos in situ.

En las curvas de historial de produccién se inggpclaramente como la produccién de
los campos inician con altos caudales de petrolewy bajas tasas de produccion de
agua. Al pasar el tiempo (7,75 afos de producciém, promedio segun el
comportamiento de las curvas para todos los camp@gendencia de las curvas de
produccién de petroleo es de pendiente negativdjfaaencia de las curvas de
produccién de agua, se les ve con tendencia p@s#ésto quiere decir que comienza a
elevarse la produccion de agua con respecto a lerutko. Al finalizar las graficas se
encuentra que el comportamiento de las curvaswessim a como inicio, es decir, la
produccién de agua es mucho mayor a la produc@arutio. Este Comportamiento es
generalizado para todos los campos en estudio expapa el campo Caribe, donde se
observa que la produccion de crudo en promediop®m®s mayor a la producciéon de
agua en su recorrido de vida, resaltando su 31%ateacion de agua, su baja relacion
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Kv/Kh menos al 0.4 y su alto factor de recobro 92,8or mencionar alguna de las
condiciones del yacimiento que hacen posible esteortamiento.

A partir de datos recopilados por el departamestgatimientos y producciéon y a la
licencia adquirida del software OFM por parte degstrol se construyeron curvas de
historia de presion para todos los campos excegrg g campo Sucio donde no existe
informacion del comportamiento de presion del yasmo con el tiempo, por lo que la
Presion original se estimd por correlacion con ango Caribe en 3000 psi a la
profundidad de 5600 pies y para el campo Quriyamae no se tiene existencia de un
soporte de presion eficiente en el campo. Paradogpos Churuyaco, San Antonio y
Caribe la formacion Caballos se encuentra subsitueatimando presiones actuales
por encima de las presiones de burbuja y para mpgaSucumbios la formacion
Caballos se encuentra saturada. Las curvas deridigie presion presentan un
comportamiento decreciente con respecto al tieropouta disminucion de presion de
650 a 1450 psi en 40 afios en los campos del Areml@nte resaltando una pérdida de
presion en un rango de 12 a 27 psi por afio.

Aplicando el Metodo de Chan para la determinadiénproblemas causantes de
produccién excesiva de agua sobre los pozos ediest® determino lo siguiente:

Campo Pozo Posible causa del agua
Churuyaco| Churuyaco-3 Canalizacion Multicapa
San Antonio-2 Canalizacién Multicapa
San Antonig San Antonio-11 Conificacion de agua con cambio posterior a Caacilin
San Antonio-14 Canalizacion Multicapa
Sucumbios| Sucumbios-3 Conificacién de agua con imapdsterior a Canalizacion
Caribe-5 Canalizacién Multicapa
Caribe Caribe-7 Conificacion de agua de fondo
Caribe-8 Canalizacién Multicapa
Sucio Sucio-1 Canalizacion Multicapa
Quriyana Quriyana-1 Conificacion de agua con cambkgterior a Canalizacion

Los métodos para célculo de tasas criticas de pea@tuarrojan resultados muy bajos y
por lo tanto no comerciales e inaplicables. Siestringiera el flujo de los pozos en
estudio a niveles iguales a las tasas criticasuulealas bajo el método de Meyer y
Gardner, el ingreso monetario decaeria en un 82%e $rodujera tasas iguales a las
calculadas mediante el método de Schols, el inggeseduciria en un 73% de lo que
actualmente se percibe. Este caso seria aplicabdegigunos pozos como por ejemplo
Caribe-5 con una produccion actual neta de petegnebl06 Bopd, en cambio en pozos
como Caribe-8 , Sucio-1 y San Antonio-2 con produtes de 70, 68, 43 Bopd,

estando muy cerca de las tasas criticas esta petdithgresos no seria muy notable.
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Al hallar los tiempos de ruptura de los pozos @ndis se encontré en los dos métodos
restricciones en uno de sus términos. Se muegtrkas siguientes graficas.

Sobocinski y Cornelius
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NOTA: Rangos aceptables los valores de Z compresddtre 0 a 3,51 y 3,754 a infinito,
aproximadamente. En estos rangos los valores dgompositivos.

Bournazel-Jeanson

TD
w

NOTA: Rangos aceptables para los valores de Z cemdpios entre 0 a 4,285
aproximadamente. En estos rangos los valores desdD positivos. Los valores
comprendidos entre 4,285 e infinito tienden a -8¢4@n el valor de TD.

Con los resultados del tiempo de ruptura a caudaiéisos, se determind que dan
valores en afios muy altos (mas de mil afios) coantlty que si el pozo produce a esta
tasa, nunca alcanzara una produccion significa@&vagua.

Al realizar el estudio de las curvas IPR se endéodiversos comportamientos, pozos
gue podrian alcanzar QMax, muy altos como lo san A#onio 11, Sucumbios 5 y

Caribe 5 con 971 BPD, 651 BPD, 813 BPD, respectardamy pozos con QMax. muy

bajos como San Antonio 2 y Churuyaco 3 con 50 BP8B\BPD respectivamente.

Dando a entender la velocidad con que puedan @canzanayonP.
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Se encuentra que todos los pozos en estudio temedaiio significativo por lo que
necesitan unAP muy alto para producir unos pocos barriles, atameio asi el
depletamiento del yacimiento. Cabe resaltar que tod S fueron positivos. LoSPs

gue se muestra como resultado en el calculo delddss, da una clara idea de la
influencia que tienen estos, en la produccion ya\de los yacimientos en estudio. Se
observan que no siempre el pozo que tiene masetaébde mayotPs, en ejemplo el
pozo Churuyaco 3, con una produccién actual de &4ilés de petroleo por dia,
presenta un dafio de 1355,8 yAddes es 1311,9 psi, en cambio en el pozo Sucumbios 5
con un caudal diario de 590 bariles, y un dafio5j@ presenta uAPs de 2494,3.

Las caidas de presion calculadas a partir de @$isas aplicando la ecuacion de
indice de productividad se determinaron para obteEsas de produccion de petroleo
inferiores a las tasas criticas y asi evitar lenBwidn de cono y futura intrusion de agua
arrojando diferenciales de presion bastante bajosleso inaplicables desde un punto
de vista operacional. Tal es el caso de los pozws Atonio-2, San Antonio 14 y
Sucio-1, en donde los diferenciales de presiéoutados son del orden de 40 Psi, 37
Psi, 58 Psi, 61 PSI.

RECOMENDACIONES

En las construccion de curvas de historia de pnesigpartir de datos recopilados por
parte del departamento de yacimientos y producaitichos datos historicos de presion
no son suficientes, por lo que se recomienda tonatidas de la presion estatica con
mayor frecuencia.

Para el diagnéstico de control de agua basado ésotéa de Chan, es una practica
buena graficar todo el historial de produccion erinicio para obtener una vista global.
Luego, discriminar periodos en los que las causagprdduccion de agua puedan
cambiar y graficar curvas referidas a los valoresWOR y sus derivadas para
identificar el origen del agua en cada periodo.

Para el diagnostico se sugiere seguir los sigsgrdsos:

- ldentificar el comportamiento normal de produccion.

- Determinar las pendientes normales para curvas@B.W

- Chequear la tendencia de sus derivadas (WOR").

- Usar gréficas expandidas para analizar los periddasterés

Los métodos de diagndstico para control de aguegbhacerse en etapas tempranas
de desarrollo de los campos antes de que las des@soduccion de agua alcancen
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niveles muy altos para obtener mayor recobro deydagmientos y menores pérdidas
por implementacion de técnicas para control, manegamiento y reinyeccién de
agua.

Los resultados del analisis y el entendimiento d@hportamiento de flujo en el
yacimiento son mas confiables si se dispone derfatts de produccion detallados que
permiten determinar los mecanismos predominantescisiva produccion de agua.

La informacion necesaria para los célculos debdn posible ser muy confiable, como
es el caso de las permeabilidades que juegan ual papy importante en las
predicciones.
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