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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The general objective of this project was to understand the well interferences behavior in the
oil field A, located in the Llanos Orientales basin; focused to generate recommendations in
the future development of it.

With this purpose and also seeking to generate a better understanding of the fluids behavior
and the effect produced by the production of a well in another, was initially started by the
search for different methodologies that based on their assumptions and considerations were
better suited to the real conditions of the field, all supported at the same time with a
discernment in the geological behavior, an integrated analysis between the production data,
petrophysical properties and the production patterns; so that the affectations generated in an
initial well could be identified by the entry of a new one well and at the same time be
supported from the reservoir and geological point of view. Consequently, the preferential
drainage area of the wells was interpreted with the estimated oil volume to be produced and
started to identify opportunities in undrained areas with hydrocarbons accumulation.
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INTRODUCCION

Conocer en totalidad un campo petrolero es un hecho dificil, debido a que los trabajos
realizados en el provienen de las interpretaciones realizadas por el equipo técnico necesario
las cuales se basan en un pequefio porcentaje de informacion real referente a la magnitud
del mismo; correspondiente en la mayoria de casos a nudcleos de roca, mudLogging,
registros de pozo, sismica e informacion de produccion. Ahora bien, analizar el
comportamiento de produccion del campo y/o los pozos es una tarea de suma importancia
con el fin a entender el mecanismo de produccién que se aplica para cada caso en
especifico, el soporte de presion que se tiene, el comportamiento de las propiedades
petrofisicas y el tamafio del reservorio para la posterior ubicacion de los pozos.

Teniendo ello claro y llevando el conocimiento a un estudio en profundizacion, segun el
comportamiento actual del campo y los pozos en particular podria inferirse la mejor
ubicacion de los mismos y/o posteriores trabajos a realizar, idealizando en cierto sentido si
tendria afectacion o no en el futuro comportamiento de produccion de los otros pozos
(Interferencia), cuanto seria el porcentaje de afectacion generado, el tipo de interferencia
(Por presion o reservorio) y su posterior clasificacion; por lo cual el siguiente trabajo tuvo
como enfoque entender la geologia del campo, el método de produccion del mismo y la
relaciéon pozo a pozo segun las zonas productoras, calcular el nivel de interferencia
existente en los pozos, analizar e interpretar las formas preferenciales de las areas de

drenaje, generando recomendaciones para el futuro desarrollo del campo.



RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo general entender el comportamiento de las interferencias
entre pozos en el campo petrolero A, ubicado en la cuenca de los llanos orientales;
formalizado a generar recomendaciones en el futuro desarrollo del mismo.

Con dicha finalidad y ademés buscando generar un mejor entendimiento del
comportamiento de los fluidos y el efecto que ocasiona la produccién de un pozo en otro,
se partio de manera inicial por la busqueda de diferentes metodologias que con base en sus
suposiciones y consideraciones se adecuaran mejor a las condiciones real del campo, todo
ello soportado a la vez con un discernimiento en el comportamiento geoldgico, un anélisis
integrado entre la data de produccion, las propiedades petrofisicas y los patrones de
produccion; de manera que se pudiese identificar las afectaciones generadas en un pozo
inicial por la entrada de uno nuevo y a la vez estuviesen soportadas desde el punto de vista
de yacimientos y geoldgico. Consecuentemente, se procedio a interpretar el area de drenaje
preferencial de los pozos con el volumen estimado de aceite a producir y a la identificacion

de oportunidades en zonas sin drenar con acumulacion de hidrocarburos.



1. ASPECTOS TEORICOS

Este primer capitulo tiene como objetivo dejar claros los conceptos necesarios para
comprender el estudio y/o proyecto realizado. Teniendo ello claro se procedié a una
recopilacion de informacion que permite entender el comportamiento de los fluidos en un
medio poroso, los cuales son influenciados por el tipo de fluido, la forma y tipo del
yacimiento, entre otros conceptos que relacionan la interferencia de pozos y el area de
drenaje correspondiente a los mismos. Asi mismo se realiz6 una breve descripcion de las

aplicaciones petrotécnicas utilizadas en la elaboracion del estudio.

1.1 Generalidades de los yacimientos

Un Yacimiento de Hidrocarburo se puede definir como una estructura geoldgica en el
subsuelo conformada por rocas porosas y permeables que permiten la acumulacion de
hidrocarburos (Petroleo y Gas) en cantidades comercialmente explotables y rodeada por
rocas adyacentes impermeables (rocas sello) que impiden la transmigracion de los fluidos

hacia otras zonas porosas.

1.1.1 Clasificacion de los yacimientos

Los yacimientos almacenadores de hidrocarburos se pueden clasificar teniendo en cuenta
varios criterios como la configuracion de la trampa que lo forme, segun el tipo de fluido

que almacene, segun el tipo de empuje o segun las condiciones de presion y temperatura
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del mismo; siendo estas, cuatro de las clasificaciones més importantes a la hora de
caracterizar un yacimiento. El proceso de entender el comportamiento de un yacimiento
requiere la identificacion de los criterios anteriormente nombrados; por ende con el
objetivo de definir el manejo que se le va a otorgar a la perforacién y produccion del
reservorio, es de gran importancia contar con esta informacion en el proceso de desarrollo

del mismo.

1.1.1.1 Segun la estructura geoldgica

Las trampas son las estructuras geoldgicas que mantienen los hidrocarburos almacenados,
sin posibilidad de migrar. Geoldgicamente los yacimientos se clasifican en tres grandes
grupos: estructurales, estratigraficas y una combinacion de ambas o mixtas. Las
estratigréficas se originan por cambios laterales y verticales en el tipo de roca, lentes de
arena, cambios de facies entre otros. Los estructurales debido a fracturas en calizas o rocas
igneas, fallamiento en areniscas, sinclinales, anticlinales, domos salinos, entre otros.

El yacimiento del campo en estudio esta conformado por una trampa estructural, las cuales
se deben a procesos de deformacion en los estratos del subsuelo, como lo son las fallas y

los anticlinales.

1.1.1.2 Segun el tipo de hidrocarburos
Los yacimientos de hidrocarburos pueden clasificarse en yacimientos de petroleo pesado,
petréleo negro, petréleo volatil, gas condensado, gas himedo y gas seco. Esta clasificacion

corresponde a una division realizada en la industria petrolera segun la relacion gas/petroleo
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(GOR) vy la gravedad API del petréleo a condiciones estdndar, las cuales constituyen las
propiedades méas importantes de los yacimientos de hidrocarburos Esta clasificacion
también se relaciona con el diagrama de fases y las condiciones iniciales en las que se
encuentre el hidrocarburo en el yacimiento, en la figura 1a, 1b y 1c se puede observar el

diagrama de fases para el petroleo negro, petréleo volatil y gas retrogrado, respectivamente.

Figura la. Diagrama de fases tipico del petroleo negro.
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Fuente: Escobar, Fundamentos de Ingenieria de yacimientos. Pagina 17

Figura 1b. Diagrama de fases tipico del petrdleo volatil.
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Fuente: Escobar, Fundamentos de Ingenieria de yacimientos. Pagina 19



Figura 1c. Diagrama de fases tipico del gas retrogrado.
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Fuente: Escobar, Fundamentos de Ingenieria de yacimientos. Pagina 20

1.1.1.3 Segun el mecanismo de empuje

La cantidad de petr6leo que puede ser desplazada por la energia natural asociada al
yacimiento varia con el tipo de yacimiento. Los mecanismos de produccion o empuje se
pueden definir como los procesos a traves del cual la energia acumulada en los diferentes
entes que conforma el yacimiento es liberada, dando lugar al desplazamiento de los fluidos
a través del sistema poroso de las rocas del yacimiento hasta los pozos productores. Por
esta razon, los yacimientos se clasifican en 5 categorias segin su principal fuente de
energia: Empuje por acuifero activo, por gas en solucién (los fluidos gaseosos ayudan a
producir la fase liquida cuando el gas intenta liberarse del seno del crudo), con expansién
de la roca y de los fluidos, empuje por capa de gas (no hay distribucién uniforme de los
fluidos) y drenaje por gravedad.

Con respecto al campo en estudio, este se encuentra en una produccion primaria originada

principalmente por la accion de un acuifero activo.



1.1.1.4 Segun las condiciones de presion y temperatura del reservorio
En general los yacimientos son clasificados basandose en la localizacion del punto que
representa la presion inicial y la temperatura, con respecto al diagrama presion-temperatura
del fluido del yacimiento. De acuerdo a esto se clasifican en cuatro tipos.

. Yacimientos de punto de burbujeo, subsaturados o de gas disuelto: si la
temperatura del yacimiento es menor que la temperatura critica de la mezcla de
hidrocarburos

. Yacimientos con capa de gas o yacimientos saturados: si la mezcla de
hidrocarburos se encuentra dentro de la envolvente en la region de dos fases.

. Yacimientos de gas: Si la temperatura del yacimiento es mayor que la
temperatura cricondentérmica de la mezcla de hidrocarburos.

. Yacimientos de puntos de rocio o de condensado retrogrado: si la temperatura
del yacimiento es mayor que la temperatura critica y menos que la
cricondentérmica.

De acuerdo al diagrama de fases de presion y temperatura, este yacimiento corresponde a
un yacimiento subsaturado, en el cual la presién inicial del yacimiento se encuentra por

encima del punto de burbuja.

1.1.2 Propiedades de la roca

La caracterizacion petrofisica de las rocas del yacimiento es muy importante en la industria
de los hidrocarburos puesto que brinda las herramientas necesarias para la toma de

decisiones concernientes a pozos y/o campo objetivo, dado que permite evaluar la
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productividad de un reservorio al estudiar las propiedades de las rocas del yacimiento y su
relacion con el flujo de los fluidos presentes en esta. La importancia de las propiedades
petrofisicas, como porosidad, permeabilidad, saturacion, fuerzas capilares y resistividad,
radica en que influyen directamente en la existencia de hidrocarburos en el yacimiento.
Para esto la petrofisica aplica diferentes métodos de obtencion de informacion, mediante
registros eléctricos que relacionan las caracteristicas de la misma y analisis en laboratorio
con muestras de roca de las formaciones a analizar (nlcleos). Realizando un apropiado
estudio petrofisico se pueden obtener informacion de las propiedades de la roca como:
arcillosidad, intervalos permeables, porosidad efectiva, profundidad de los intervalos de

interés, entre otros.

1.1.2.1 Porosidad
Es una propiedad de la roca que es estudiada por la petrofisica, la cual corresponde al
volumen de los poros por cada unidad volumétrica de formacién (volumen total de roca).
Desde el punto de vista de ingenieria de yacimientos, la porosidad describe el espacio en
la roca no ocupado por algun mineral o material sélido, lo que permite el almacenamiento

de los fluidos. (Ecuacion 1) MAGDALENA.

7= (1)

Ve

Donde:
@ = Porosidad (Adim)
Vp = Volumen ocupado por los poros o espacio vacio (cc)

Vt = Volumen total de la roca (cc)
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La porosidad es una fraccidn que varia entre 0 y 1, aunque también puede representarse en
porcentaje. Los valores de porosidad de una roca comunmente son inferidos de métodos
directos o indirectos, siendo los primeros desarrollados en laboratorio sobre muestras de
roca del yacimiento; es decir, andlisis y estudio de ndcleos; y los segundos a partir de
registros geofisicos tomados en el pozo.
En la teoria se distinguen dos tipos de porosidad segun la comunicacion de los poros:
Porosidad absoluta y porosidad efectiva. La primera se define como la razén entre el
espacio poroso total en la roca y el volumen bruto (Ecuacion 1); la segunda es definida
como el espacio poroso que se encuentra interconectado con respecto al volumen total de
laroca (Ecuacion 2). La porosidad efectiva es utilizada en la ingenieria de yacimientos para

las estimaciones de petréleo y gas en sitio.

Volumen poroso interconectado
Pef= @)

Volumen total

1.1.2.2 Permeabilidad
La permeabilidad es una de las propiedades petrofisicas mas importantes. Es definida como
la capacidad del medio poroso de permitir el paso de fluidos a través de él
(MAGDALENA) y se expresa matematicamente mediante la ley de Darcy (Ecuacion 3).
La permeabilidad de una roca esta influenciada por la redondez, el tamafio y la clasificacion
de los granos. La unidad de permeabilidad es el Darcy, que se define como: la cantidad de
fluido que pasa a través de 1 cmz2 de area de formacion en 1 segundo, bajo la accion de una
atmosfera de presion. Sabiendo que el caudal o gasto del fluido que pasa es 1 cm3 se dice

que la permeabilidad es de 1 Darcy.
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L
K :% 3)

Donde:

K = Permeabilidad, Darcy

g = Caudal, cm®/s

M = Viscosidad del fluido, Cp

L = distancia que recorre el fluido, cm

Esta medida de permeabilidad es también Ilamada permeabilidad absoluta, puesto que es
la capacidad de flujo o transmision de fluidos a través de una roca, obtenida cuando existe
un solo fluido, o fase, presente en la roca, es decir, mide la capacidad para dejar pasar un
fluido a través de los canales interconectados de un medio poroso saturado 100% con dicho

fluido.

1.1.2.3 Permeabilidad relativas
Es un término adimensional implementado para adaptar la ecuacion de Darcy a las
condiciones de flujo multifasico, puesto que la permeabilidad relativa es la relacion entre
la permeabilidad efectiva de un fluido en particular, con una saturacién dada, y la
permeabilidad absoluta de ese fluido en condiciones de saturacion total. Si en una roca
existe un solo fluido presente, su permeabilidad relativa es de 1,0; sin embargo en la
realidad, en los yacimientos de petrdleo siempre se encuentra agua asociada a la formacion,
por lo cual existen dos o tres fluidos en el medio poroso (agua, petréleo, gas). El céalculo

de la permeabilidad relativa permite la comparacion de las diferentes capacidades de los
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fluidos para fluir en su respectiva presencia, ya que la presencia de méas de un fluido por lo

general inhibe el flujo.

Figura 2. Curva tipica de permeabilidades relativas
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Fuente: Escobar Freddy, Fundamentos de ingenieria de yacimientos pagina 81

1.1.2.4 Saturacion

Es el porcentaje del volumen poroso ocupado por el fluido en consideracién. Por lo tanto,

la saturacién de agua es la fraccion o porcentaje del volumen poroso gue contiene agua,

con esto se estima la cantidad de hidrocarburos presentes en el yacimiento.

Matematicamente se expresa por la siguiente relacion:

Saturacion del fluido =

Volumen total del fluido

Volumen poroso

(4)
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La relacién anterior se aplica a cada fluido presente en el yacimiento, de manera que se
tiene la saturacion de agua, aceite y/o gas. El rango de saturacion de cada fase oscila entre

0y 100 por ciento y la suma de las tres serd igual al 100%.

1.1.3 Propiedades de los fluidos y del yacimiento

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que permiten caracterizar
y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos de otros. Algunas de estas
propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las sustancias. Dado
que en un yacimiento petrolifero se puede encontrar el fluido en diferentes fases, la fase en

la que se encuentre dependerda principalmente de su presion, temperatura y composicion.

Poseer unos datos acertados de estas propiedades permite al ingeniero de yacimientos
realizar una adecuada planeacién de la explotacion del campo, en cuanto al manejo y
almacenamiento del fluido, por lo cual es importante disponer de una descripcién adecuada
de las propiedades del fluido para conocer cdmo se comportan volumétricamente los
fluidos dentro del yacimiento, dentro de los pozos y como seria su comportamiento en
condiciones de superficie. Por ende a continuacion se mencionan algunas de las

propiedades mas importantes del petréleo crudo.

En el presente proyecto el fluido de interés es el petréleo crudo y el agua, puesto que el

campo en estudio es un campo de crudo liviano con una produccion de gas despreciable.
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1.1.3.1 Gravedad del petréleo, yo

La gravedad del petréleo es una medida de densidad que, en comparacion con el agua a
temperaturas iguales, precisa cudn pesado o liviano es el petroleo. Definiendo la densidad
del petrdleo como la masa de una unidad de volumen de crudo a determinada temperatura
y presion; se podria decir que la gravedad especifica de un petréleo crudo, corresponde a
la relacion entre la densidad del petroleo y la densidad del agua, ambas medidas a 60°F y
presion atmosférica. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

_ po
=22

Yo ()

1.1.3.2 Presion de burbujeo, pb

La Presion de Burbujeo también conocida como Presion de Saturacion es la presion a la
cual el crudo liquido libera la primera burbuja de gas previamente disuelto en él. Todos los
yacimientos de hidrocarburos poseen gas natural en solucién. Algunas veces el crudo esta
saturado con gas al momento de ser descubierto, lo cual corresponde a que el petroleo esta
reteniendo todo el gas que puede a temperatura y presion del yacimiento, estando asi en su
punto de burbuja. En ocasiones, el crudo esta subsaturado, es decir, la presion del
yacimiento es mayor a la presion a la cual la primera burbuja de gas comienza a generarse.
Esta propiedad puede medirse experimentalmente en un sistema de petroleo crudo cuando

se realiza una prueba de expansion a una composicion constante.
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1.1.3.3 Viscosidad del petroleo, po

La viscosidad es una medida de la resistencia interna al flujo, resultante de los efectos
combinados de la cohesion y la adherencia. De igual forma es una de las caracteristicas
méas importantes de los hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccion,
transporte, refinacion y petroquimica; ademas de que controla el flujo de petréleo a través
del medio poroso y de las tuberias. Esta propiedad depende principalmente de la
temperatura del yacimiento, la presion, la gravedad del petroleo, y la gravedad y

solubilidad del gas.

Figura 3. Curva tipica de las propiedades PVT del aceite
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Fuente: Escobar, Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Pagina 140

1.1.3.4 Solubilidad del gas, Rs

La solubilidad del gas, Rs, se define como la cantidad de gas que se encuentra en solucion
en petrdleo crudo a determinada condiciones de presion y temperatura. Generalmente se

expresa por los pies cubicos de gas a condiciones normales (PCN) disueltos en un barril de
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petroleo, también a condiciones normales (BN). La solubilidad del gas en un petréleo crudo
depende de su presion, temperatura, °’API y gravedad. Para un gas y petroleo crudo que
estén a una temperatura constante, la cantidad de gas en solucion aumenta
proporcionalmente con la presion hasta que se alcanza la presion de saturacion o presion
de burbuja, ya que a esta presion todos los gases disponibles estan disueltos en el petréleo

y la solubilidad del gas alcanza su valor maximo.

1.1.3.5 Indice de productividad, PI

El indice de productividad es una forma matematica de expresion de la capacidad de un
yacimiento para suministrar fluidos al pozo o una medida del potencial del pozo para
producir fluidos. El PI se expresa generalmente como el volumen producido por unidad de
tiempo, por psi de reduccion de presion en la formacion (bbl/d/psi). En yacimientos de
empuje por deplecion los indices de productividad de los pozos decrecen a medida que la
deplecién procede, debido al aumento en la viscosidad del petréleo a medida que el gas es
liberado de la solucion y a la reduccion en la permeabilidad de la roca del petrleo a medida

que la saturacién de petrdleo disminuye.

1.1.3.6 Area de drenaje, DA

El area de drenaje corresponde a la distancia desde la que se tiene flujo de fluidos hacia el
pozo, es decir, hasta la cual llega la influencia de las perturbaciones ocasionadas por la

caida de presion (el area o volumen del yacimiento drenados por el pozo). Su forma
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preferencial depende de las propiedades de la roca y de los fluidos como lo son la presion,
temperatura, porosidad, permeabilidad, profundidad, calidad de roca, capacidad de flujo,

entre otras.

1.2 Mapas del subsuelo

Los mapas han sido empleados desde la antigiiedad para recoger la informacion geografica
y transmitirla, teniendo como fundamento la descripcién de relaciones espaciales. Ahora
bien, un mapa geoldgico es la representacion de los diferentes tipos de materiales
geoldgicos (rocas y sedimentos) que afloran en la superficie terrestre o en un determinado
sector de ella, y del tipo de contacto entre ellos. En el mapa geoldgico las rocas pueden
diferenciarse de acuerdo a su tipo (ignea, metamorfica o sedimentaria) o composicién
(granitos, pizarras, areniscas, etc.) y también de acuerdo a su edad; de igual forma alli se
reflejan las estructuras (pliegues, fallas, etc.) que afectan a los materiales. Toda esta
informacion permite proyectar al subsuelo, radicando su importancia al ser de los primeros

pasos de evaluacidn técnica en la busqueda de hidrocarburos.

1.2.1 Mapas de Netpay

El objetivo principal de los célculos de las arenas de Netpay es eliminar los intervalos de
rocas no productivas y, a partir de estos calculos en los diversos pozos, proporcionar una
base solida para una descripcion del yacimiento 3D de calidad y calculos cuantitativos de

hidrocarburos in situ y de flujo.
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Con el fin de seleccionar los intervalos de arenas productoras, se parte por aplicar o sobre
poner en la informacién que se tiene del reservorio (por medio de registros de porosidad,
saturacion, densidad aparente, Gamma Ray, entre otros) unos valores promedio minimo de
las propiedades de la roca con los cuales se considera que esta seria productiva, como en

la porosidad, permeabilidad, espesor y saturacion.

Debido a los altos valores de permeabilidad existentes en el campo de estudio y que estos
no son medidos de manera directa, no se tuvo en cuenta un valor minimo de limitacion para
en esta propiedad. Para los mapas de Netpay se realizaron cuttoffs de porosidad del 10% y

saturacion del 50%.

1.2.2 Mapas de capacidad de flujo

Los mapas de capacidad de flujo son producto de la permeabilidad de la formacién, k, y el
espesor de la formacion de produccion, h, en un pozo de produccion, denominado kh o
capacidad de flujo. Este producto es el resultado primario de las pruebas de restauracion y
de abatimiento de presion y es un factor clave en el potencial de flujo de un pozo. En
ingenieria de yacimientos se utiliza en calculos la prediccion del desempefio futuro, el
potencial de recuperacion secundaria y terciaria y el éxito potencial de los procedimientos
de estimulacion de pozos; ademas de que permiten observar el movimiento preferencial de
los fluidos en el yacimiento.

Con el objetivo de tener la obtencion del mejor valor posible de este, es necesario tener
alguna medicion independiente de uno de ellos, siendo usualmente la estimacion del

espesor de la formacion de produccion procedente de registros de pozos.
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1.2.3 Mapas estructurales

Corresponden a un tipo de mapa del subsuelo cuyas curvas de contorno representan la
elevacion de una determinada formacion, yacimiento o marcador geoldgico en el espacio,
de modo que los pliegues, fallas y otras estructuras geoldgicas se representan alli con
claridad. La importancia de los mapas estructurales radica en que a partir de su
construccion se inicia el desarrollo de los pozos y decisiones de gerencia basadas en las
interpretaciones presentadas en estos mapas.
Para la elaboracién de los mismos se requiere la ubicacion exacta de los puntos de
observacion, la profundidad de los marcadores bajo la superficie, composicién conocida

de las rocas y marcadores estratigraficos seleccionados.

1.2.4 Columnas estratigréficas

Una columna estratigrafica es una representacion utilizada para describir la ubicacion
vertical de unidades de roca en un area especifica. Una tipica columna estratigrafica
muestra una secuencia de rocas sedimentarias, expresandose en forma columnar en orden
decreciente hacia arriba de acuerdo a su edad relativa o absoluta (abajo la unidad mas
antigua y arriba la més joven). En otras palabras, representa los distintos tipos de rocas y
ciertos fendmenos geoldgicos en orden cronolégico de acuerdo a la evolucion geoldgica
del area de estudio.

Cada unidad estratigrafica es caracterizada mediante una simbologia grafica conforme a su

litologia, textura, estructuras primarias y diagenéticas, contenido fosilifero, espesor de sus
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estratos, color, relaciones estratigraficas, espesor de la unidad y expresion morfologica;
como se observa en la figura 4.

Partiendo de las columnas estratigréficas, es posible crear una seccion transversal del
subsuelo la cual permite u otorga una vision lateral de la misma. Para ello se parte de los
registros obtenidos del pozo y de las descripciones realizadas en las muestras de nucleos
obtenidos durante el proceso de perforacion. Su importancia radica en conocer o idealizar

la extension y continuidad de un paquete de arenas en el yacimiento.

Figura 4. Claves de signos de los principales tipos de rocas diferentes para su

utilizacion en secciones estratigréaficas y cortes geoldgicos.

Caliza (sin diferenciar) :°g Grava
Caliza masiva Brecha
Caliza recristalizada Conglomerado -
Caliza tableada Arena
Caliza oolitica Arenisca
Caliza organégena Calcarenita
Caliza arenosa Lutita
Caliza margosa Arcilla y arcillita
Alternancia de calizas y margas Limo y limolita
Marga Limo arcilloso

Marga arenosa Limo arenoso

Dolomia masiva Sales
Dolomia bien estratificada Yeso
Caliza dolomitica Carbén

DA DS IUEEE

Dolomia margosa Paleosuelo carbonoso

Fuente: Corrales, et al. (1977)
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1.3 Curvas de declinacion y Reservas

1.3.1 Curvas de declinacion, métodos usados
El analisis de las curvas de declinacion, propuesto por Arps en 1945 ha sido el método mas
empleado para predecir el comportamiento de la produccién en los campos petroliferos
(Pérez T.E, Curvas de Declinacién). Las curvas de declinacion se realizan mediante la
reproduccion de la produccion en el tiempo, el ajuste de la misma a una linea recta para asi
estimar el comportamiento de la produccién futura. El analisis de las curvas de declinacién
aplica para la produccion de pozos individuales, de grupos de pozos o de areas totales de
reservorios. De igual forma posee la premisa de que no es recomendable realizarlas en la
primera fase de vida del reservorio puesto que no se tienen los puntos de informacion
necesarios para realizar dichas estimaciones; es decir no hay una tendencia, estabilizacion
o predictibilidad en el comportamiento de produccion del mismo.
Para el ejercicio realizado en el presente proyecto, se utilizaron los siguientes métodos o
curvas de declinacion:

. Log(WOR) Vs Np
. Log(FW) Vs Np

. Log(Qo) Vst

. 1/Qo Vs MBTo

. Fo Vs Np

. 1/Fw Vs Np

. Arps (DSS)

. DCA Mejorado
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El principal enfoque, de los primeros seis métodos (anteriormente nombrados) radica en la
facilidad de generar predicciones en el comportamiento de produccién futuro de un pozo
(o la combinacion de ellos); partiendo bajo la analogia de la linea recta o “Straight Line”,
los cuales permiten realizar prondsticos de produccion a caudal cambiante y en yacimientos
con depletamientos de presion; en estado Estable o Pseudoestable junto a la factibilidad
de poder ser empleados en un sistema de empuje de agua; los cuales se basan en la
metodologia de Blasingame and Lee y Material Balance Time, referenciado en los papers
de: Lance O. Masoner, J.M. Navarro y V.V. Bondar.
El DCA Mejorado, el cual es una metodologia desarrollada por Grajales y Salazar; cuyo
principio de declinacion parte de tener intrinsecamente en cuenta el comportamiento de
produccion del aceite y la del fluido en general, permite declinar los mismos a una

condicion de caudal de fluido total constante y/o variable.

Figura 5. Curvas de declinacion de Arps
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Ahora bien, el andlisis de la curva de declinacion de Arps proviene directamente del
resultado obtenido utilizando la curva tipo de Fetkovich (Pérez T.E, Curvas de
Declinacion). Arps propuso una serie de curvas de declinacion (hiperbolica, exponencial y
armonica) para el analisis de los datos de produccion (figura 5).
Debido a la simplicidad y consistencia de este acercamiento empirico, las ecuaciones de
Arps mantienen su vigencia en la industria para el analisis e interpretacion de los datos de
produccion. Las relaciones empiricas de Arps pueden ser visualizadas en un grafico
semilog (produccion vs. tiempo) donde es posible observar que la declinacién exponencial
da un prondstico de produccidon mas reservado mientras que la declinacion arménica es la

mas positiva. Las relaciones de Arps para un pozo en produccion son:

Exponencial: (b=0) q(t) = q; * exp(—D;t) (6)

qt

Hiperbdlica: (0<b<1) Q(t) = W (7)
-~ — 4t
Armonica: (b=1) q(t) = TeDut (8)

Donde:

b=Exponente hiperbdlico.

El exponente de declinacion, b, se define como la variacion de la tasa de declinacion
instantanea (pendiente de la curva) con respecto al tiempo. Arps, también introdujo
métodos de extrapolacion de datos de produccion con respecto al tiempo, lo que permitio

estimar reservas primarias utilizando las curvas de declinacion exponencial e hiperbdlica
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(Pérez T.E, Curvas de Declinacién). El llamado limite econémico se halla cuando al
extrapolar la gréfica se llega a un punto donde el valor de la produccion de aceite o gas, es
equivalente a los gastos de produccion (figura 6). De continuar con la explotacion, las

erogaciones serian mayores que los ingresos.

Figura 6. Limite econémico de produccién de aceite o gas.

Qo

Fuente: Pérez T.E, Curvas de Declinacion.

1.3.2 Reservasy factor de recobro
Se considera como reservas la cantidad de petroleo que puede ser recuperado
comercialmente a partir de acumulaciones conocidas a una fecha futura. En otras palabras
corresponde al producto del volumen original de hidrocarburos (N o G) por el factor de
recobro del yacimiento, RF. Refiriéndose a factor de recobro como el porcentaje entre el
cociente del volumen de aceite contactado por el pozo que es posible producir y el volumen

total de hidrocarburos en sitio (EUR/OOQOIP).
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Todos los estimados de reservas involucran algin grado de incertidumbre. Esta
incertidumbre, depende principalmente de la cantidad de datos de ingenieria y geologia
confiables y disponibles a la fecha del estimado y de la interpretacion de estos datos. El
grado relativo de incertidumbre es aplicado para colocar las reservas en una de las dos
clasificaciones principales, ya sea probadas o no-probadas. Las reservas no-probadas son
menos ciertas a ser recuperadas que las probadas y pueden ser sub-clasificadas como
reservas probables y posibles para denotar progresivamente el incremento de la
incertidumbre en su recuperacion.
De igual forma, el Factor de recobro de los yacimientos depende de muchas variables, entre
las que destacan el grado de heterogeneidad y anisotropia de las propiedades de la roca,
propiedades fisico-quimicas de los fluidos, el tipo de empuje predominante en el
yacimiento, el proceso de explotacion (declinacion natural, recuperacion secundaria,

recuperacion mejorada, etc.) y el ritmo de extraccion de los fluidos.

1.4 Interferencia de pozos

Para el presente trabajo se realizd un anélisis de interferencia entre los pozos del campo de
estudio, mediante el modelo analitico del yacimiento realizado en DSS y SPOTFIRE, con
el objetivo de observar la afectacion en el comportamiento normal de produccién de un
pozo referente a los fluidos producidos y su distribucion o la perturbacion de presion
generada por el ingreso de un pozo nuevo.

Las pruebas de interferencia han sido estudiadas a través de los afios debido a que los

resultados arrojados reflejan las caracteristicas de una regién mas grande del yacimiento,
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comparado con las pruebas de uno solo pozo, por lo cual son consideradas superiores
respecto a las de un pozo Unico. Igualmente permiten mantener un control entre las caidas
de presion adicionales generadas por comunicacion entre los pozos y la afectacion
generada en la produccién de un pozo inicial. Las interferencias pueden ser clasificadas
como positivas, es decir cuando el volumen de hidrocarburos a producir por el pozo
interferido y el interferente es mayor al volumen de hidrocarburos a producir por el pozo
inicial (Adicion de aceite a producir); neutras cuando el volumen de hidrocarburos a
producir por los dos pozos es igual al inicial (No hay adicidén de aceite a producir) o
negativas cuando el volumen de hidrocarburos a producir por los dos pozos es menor al
producir inicialmente. De ahi la importancia de conocer la relacion de interferencias
existentes, y zonas con acumulacion de hidrocarburos que no estan siendo drenadas por
ningun otro pozo; sobrellevado con la distribucion del area de drenaje representativa para
cada pozo.

En la literatura encontramos referencias a las pruebas de interferencia de pozo desde 1940
cuando Elkins y Muskat presentaron su método para analizar este tipo de pruebas y la
comunicacion entre pozos (Economides M.J. y Ogbe D.O., 1985).
Desde entonces se realizan pruebas de presion especiales realizadas para conocer la
comunicacion entre pozos y a la fecha se han desarrollado modelos generalizados para la
interpretacion en las pruebas de interferencia, segun Economides y D. O. Ogbe son los
siguientes:

* Modelo simple analitico para yacimientos radiales homogéneos, analizando

curvas tipicas de interferencia con la informacion medida de pruebas.
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«  Modelo analitico para yacimientos anisotropicos, calculando la direccion de
la permeabilidad y la magnitud con informacion de pruebas de interferencia.

* Modelo para un sistema de flujo lineal: Para yacimientos altamente

fracturados, formaciones geotermales y campos con tight gas.

» Modelos para interferencia vertical de un solo pozo con pruebas de pulso,

esto nos da la discontinuidad en el yacimiento.

« Modelos usados para el analisis de respuesta de presion observada de una

pequefa perturbacion en la tasa de flujo de los pozos activos.

Para obtener un estudio detallado del yacimiento al momento de realizar un analisis de este
tipo, es importante partir por un entendimiento global y puntual del mismo; es decir, tener
un discernimiento de las caracteristicas generales del yacimiento, como los mecanismos de
empuje que acttan en él, la heterogeneidad y anisotropia de las formaciones presentes en
los reservorios y el comportamiento de los fluidos en el yacimiento.

Habiendo realizado este estudio, es imprescindible contar con un modelo geol6gico que
relacione la petrofisica y geologia del yacimiento, de manera que se pueda relacionar la
continuidad de las arenas productoras entre los diferentes pozos para los diferentes
reservorios presentes. En caso particular, para el campo de estudio corresponden 3
reservorios independientes.

Para el desarrollo exitoso de un yacimiento, el éxito parte de un entendimiento completo
del mismo comportamiento del yacimiento. Tipicamente, el flujo entre regiones de

yacimiento es gobernado por el término de transmisibilidad, reflejando el promedio de las
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propiedades de la roca y el gradiente potencial entre regiones (ley de Darcy). Es necesario
tener en cuenta, que en muchos campos el flujo entre areas de drenajes entre pozos es
afectado por barreras significativas resultando en una comunicacion reducida, bien sea por
la ubicacion estratigrafica/estructural de los pozos o por la anisotropia existente en el
reservorio. Por ende, el flujo de fluidos existente es gobernado no solo por el promedio de
la transmisibilidad de la roca, sino por la caida de presién existente. La forma de estas
barreras puede ser compleja: cambios mayores de estratificacion dentro de una unidad de
yacimiento que resulta en permeabilidad o degradacion de espesor y barreras verticales
como shales discontinuos.

Referente a la literatura V.V. Bondar, Chevron Texaco Corp., T.A. Blasingame, Texas
A&M U., George R Elliott, F. Grajales, J. Salazar, J.M. Navarro y Lance. O. Masoner, la
metodologia para realizar el analisis de interferencia con base en un modelo analitico
consiste en realizar:
* Modelo analitico: integrando geologia y caracterizacion del yacimiento.
* Inicializacion del modelo y history match: consideracion de metodologias
propuestas e identificacion de interferencias existentes.
* Prediccion: prediccién del comportamiento futuro de produccién para los
pozos existentes en las arenas productoras actuales, evaluacion del factor de
recobro de los mismos y el de los workovers propuestos para determinar el
escenario optimo de desarrollo; junto a la cuantificacion de la afectacion

generada por los pozos interferentes sobre los ya existentes.
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«Area de drenaje: Partiendo de los prondsticos de produccion generados, junto a
mapas estructurales, columnas estratigraficas, mapas de NetPay y mapas de
capacidad, otorgar el area de drenaje preferencial correspondiente a cada pozo y

corrida de volumetria para los mismos.

1.5 Herramientas de trabajo

Referente a las necesidades que surgen con el dia a dia y segun el paso de los afios, se han
creado multiples herramientas las cuales facilitan el desarrollo de las labores vinculadas al
manejo de un campo; dentro de las cuales algunas permiten el modelamiento tanto del
comportamiento de fluidos, como la geologia del yacimiento, el sistema de produccion
desde el yacimiento a superficie o el manejo de datos de produccién. A continuacion, se
describen algunas de estas herramientas, las cuales fueron utilizadas en el desarrollo de

este proyecto.

1.5.1 Plataforma de software Petrel E&P
Petrel es un software desarrollado por la compafiia Schlumberger, el cual permite crear un
modelo que representa la estructura geoldgica del yacimiento. Permite interpretar datos
sismicos e integrarlos a datos obtenidos mediante registros de pozos y analisis petrofisicos,
para construir el modelo estatico del yacimiento y posteriormente importarlo en el

simulador dinamico.
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Este software es muy importante en la ingenieria de yacimientos, ya que ha sido disefiado
para integrar diferentes disciplinas, permitiendo modelar desde estructuras geoldgicas

hasta esquemas de perforacion o explotacion.

1.5.2 DSS (Dynamic Surveillance System)

El proceso de observacion de la informacion y parte del anélisis de los resultados obtenidos
en el presente proyecto fue realizado a través de las distintas aplicaciones y/o templates
elaborados en la plataforma de DSS version 5000.0.3.2, desarrollada por la compafiia
Halliburton.

Este software es utilizado comunmente por las compafiias operadoras, para llevar un
control de la produccion diaria del campo, llevando asi una base de datos con toda la
produccion histérica del campo, pozos perforados, etc.

Esta disefiado para reducir el tiempo que gasta el ingeniero de yacimientos analizando la
informacion de produccién de un campo, mediante diferentes herramientas como: mapas
de burbuja, analisis de curvas de declinacion, curvas tipo, facil realizacion de graficas con

diferentes parametros de produccion, entre otros.

153 TIBCO SPOTFIRE
TIBCO Spotfire es una herramienta que facilita el acceso, el anélisis y la creacion de
informes dindmicos sobre datos. Ofrece un valor inmediato, debido a que permite
identificar rapidamente las tendencias y los patrones en el estudio de datos comerciales

criticos.
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Este software desarrollado por TIBCO Spotfire, ayuda a mejorar la gerencia de produccion
y el seguimiento de los pozos en general con una avanzada vista de vigilancia y
herramientas visuales. Esta disefiado para reducir el tiempo que invierte el ingeniero
analizando la informacion de produccién de un campo, mediante diferentes herramientas
como: mapas de burbuja, facil realizacion de graficas con diferentes pardmetros de

produccion, entre otros.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO DE ESTUDIO

2.1 Resefia historica

El contrato asociacién Cravo Norte fue concedido a la empresa operadora en 1983 y tiene
como fecha efectiva de terminacion en diciembre de 2023, este contrato fue firmado con
Ecopetrol.

La campafia de exploracion en la asociacion Cravo Norte inicié en el afio 1983. Fue
descubierto con el pozo Cafio Limén 1 en la region Nor Oriental del blogue en el mismo
afio, el cual tenia una produccion acumulada de alrededor de 15 MM Bls.

En la actualidad el contrato cuenta con un total de 599 pozos, de los cuales alrededor de
382 se encuentran activos. Con una produccién promedio diaria de 44.414 Bls de aceite; el

cual ha tenido una produccion de mas de 1.3 billones de barriles de aceite.

2.2 Ubicacion geografica del campo

El campo petrolero A se encuentra ubicado al Nor Oriente del pais dentro del departamento
de Arauca, al norte de la Cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales; siendo parte del
contrato Cravo Norte aproximadamente a 100 Km sur-oeste de la ciudad capital de
departamento, Arauca, Colombia. El area total del contrato estd conformada por el

poligono mostrado en la figura 7.
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Figura 7. Ubicacion geografica del Contrato Asociacion Cravo Norte
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2.3 Marco geoldgico

El campo petrolero A fue descubierto en el afio 2011 por el pozo exploratorio Al. Este
pozo se perford con un desplazamiento horizontal de 4 Km y una desviacion de entre (65°
- 73°) (Figura 8). El pozo Al atraveso la secuencia sedimentaria regional que incluye rocas
que van desde el Cretaceo hasta Pleistoceno (base a tope). En la Figura 11 se presenta una

columna estratigrafica generalizada del area.

La trampa del campo es una estructura anticlinal con cierre en cuatro direcciones, limitado
hacia el Este por la falla regional ‘La Yuca’. En la Figura 8 se presenta una linea sismica
en direccion N-S donde se puede observar la configuracioén del Campo en los principales
horizontes sismicos: C3, Guafita, CRET y K3. La estructura se extiende en direccion SW-

NE aproximadamente 4 Km.
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Figura 8. Linea sismica arbitraria a traves del pozo exploratorio Al

Fuente: Empresa, modificado por el autor

Los yacimientos productores de hidrocarburos del campo los constituyen las unidades M1
y M2 pertenecientes a la Formacion Carbonera Inferior (Paledgeno) y la unidad K2
(Cretéceo). Los yacimientos M1 y M2 estan constituidos litoldgicamente por rocas
areniscas depositadas en un ambiente fluvio-deltaico durante el Oligoceno. El yacimiento
K2 esta constituido litol6gicamente por rocas areniscas depositadas en un ambiente de
playa y plataforma marina somera durante el Turoniano-Campaniano. En la figura 9, se

presenta una correlacion para los yacimientos M1, M2 y K2
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Figura 9. Seccion transversal direccion Sur-Norte y correlacion de registros de pozo
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2.3.1 Modelo estratigrafico
La secuencia estratigrafica en la cuenca de los Llanos Orientales esta constituida por rocas
que van desde el PrecAmbrico, pasando por el Paleozoico Inferior, Cretacico y Terciario
(Formaciones Carbonera y Ledn, Guayabo y Necesidad) separadas por discordancias

regionalesl (Figura 10).



35
En el &rea del Contrato Cravo Norte la secuencia estratigrafica esta constituida por rocas
del Paleozoico, en contacto discordante con rocas del Cretéceo.

La unidad Areniscas Basales de la formacion Carbonera constituye el reservorio productor
en el area, junto a los depdsitos de estuarios en la formacion Cretaceos. La unidad de
Areniscas Basales es estratigraficamente compleja debido a que se caracteriza por ser de
sistema depositacional de tipo fluvial. La interpretacion ambiental sugiere depdsitos
fluviales trenzados, con canales de baja sinuosidad. Las curvas de registros y la descripcion
de corazones disponibles soportan la interpretacion de que el ambiente de sedimentacion

corresponde a un dominio fluvial de poca preservacion de depdsitos de inundacion.

2.3.1.1 Formacién Guayabo (Mioceno y Plioceno)

Espesor. Alcanza un espesor cercano a los 6000 pies en el area del Campo A. ¢ Contacto.
Descansa en forma discordante sobre los depdsitos de la Formacion Ledn y sobre ella
reposan sedimentos del Pleistoceno. e Litologia. Areniscas cuarzosas de grano fino a muy
grueso, sub-angulares a sub-redondeadas de selecciébn buena a moderada, con
intercalaciones de limolitas color café claro a rojizo y arcillolitas grisaceas a café claro. ¢
Ambiente de Sedimentacion. Se interpreta como producto de la acumulacion en
ambientes de abanicos aluviales con un alto aporte de sedimentos y una alta tasa de

subsidencia tectonica.
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2.3.1.2. Formacion Ledn (Mioceno medio)
Espesor. Aproximadamente 700 pies correspondientes a esta formacion. ¢ Contacto.
Suprayace la Formacion Carbonera e infrayace discordantemente a la Formacion Guayabo.
* Litologia. Sucesion compuesta principalmente de arcillolitas, grises verdosas y rojas,
parcialmente limosas. Interestratificadas con limolitas rojas, grises, cafés, en ocasiones
ferruginosas; y areniscas cuarzosas de grano fino a muy grueso, sub-angulares a sub-
redondeadas y seleccion moderada a pobre. « Ambiente de Sedimentacion. Se interpreta
como depositos acumulados en fondos controlados por ambientes marinos de plataforma

interna a ambientes transicionales.

2.3.1.3 Formacién Carbonera (Oligoceno)

Su espesor esta alrededor de 6000 pies. Reposa discordantemente el Cretacico e infrayace
sedimentos de la Formacion Ledn. En la Cuenca de los Llanos y en el Piedemonte, esta
compuesta por una serie de alternancias de areniscas-limolitas y niveles arcillosos. Se
diferencian ocho niveles estratigréaficos en el area del piedemonte, que de tope a base se
denominan C1 a C8; sin embargo, en el &rea Campo A, solo se ha considerado la presencia
hasta el nivel C5; el cual suprayace la Formacion Carbonera inferior. Ambiente de
sedimentacion: Interpretados como depoésitos de tipo litoral y deltaicos con influencia

marina y continental.
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2.3.1.3.1 Miembro C1.
Corresponde a una intercalacion de limolitas, arcillolitas, shales y areniscas, con algo de
carbon hacia el tope. Las areniscas son cuarzosas, de grano medio a grueso, ocasionalmente
muy fino a fino, sub-angulares a sub-redondeadas, moderadamente seleccionadas. Las
arcillolitas predominantemente gris claras a gris verdosas, moderadamente firmes y en
blogques. Los shales cominmente se presentan en la base de la seccion, estos son grises
ocasionalmente café oscuros; algo microcarbonéceos, fisiles a sub-fisiles y moderadamente
firmes. Hay presencia de siderita. Esta unidad corresponde a un ambiente de depositacion

marino somero.

2.3.1.3.2 Miembro C2.

Presenta un espesor promedio de 200 pies, compuesto por arcillolitas en el tope y limolitas
y areniscas hacia la base. Las arcillolitas son grises, sub-fisiles a fisiles, moderadamente
firmes siendo algunas de ellas carbonosas. Las limolitas son predominantemente café
rojizas. Las areniscas son cuarzosas, de grano medio a grueso, ocasionalmente muy grueso,
sub-angulares a sub-redondeadas, moderadas a bien seleccionadas. Abundante siderita. El
ambiente de esta unidad se interpreta como marino somero (ROJAS Y BALLESTEROS,

1997).

2.3.1.3.3 Miembro C3.
Esta caracterizado por cuerpos de areniscas interestratificadas con arcillolitas y limolitas

gue en conjunto suman un poco mas de 300 pies de espesor. Las areniscas son cuarzosas,
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tienen tamaro de grano fino a medio, angulares a subredondeadas, bien seleccionadas. Las
arcillolitas y limolitas son grises y café oscuro, carbonosos, subfisiles y moderadamente
firmes. Capas de carbon son abundantes en la parte media de la unidad. También hay
presencia de siderita. EI ambiente para esta unidad puede corresponder a depdsitos

fluviales.

2.3.1.3.4 Miembro C4.

Secuencia predominantemente arcillosa, con algunas intercalaciones menores de limolitas.
Las arcillolitas son varicoloreadas, moderadamente firmes a blandas. Menores
intercalaciones de limolitas y areniscas de grano fino. Estas Ultimas ocasionalmente pueden
tener desarrollos importantes. Se interpretan como el resultado de depdsitos de planicie de

inundacion y lagunares, cortados ocasionalmente por canales fluviales.

2.3.1.3.5 Miembro C5.

Compuesto por areniscas cuarzosas, de grano medio a grueso, ocasionalmente muy grueso,
subangulares a subredondeadas; algunas veces angulares, moderadamente seleccionadas.
Con intercalaciones de limolitas y arcillolitas. El espesor promedio es de 300 pies. Estas
arenas se depositaron en un ambiente fluvial de canales meandriformes de baja sinuosidad

que corrian en una direccion SE-NW sobre una planicie aluvial.
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2.3.1.3.6 Carbonera inferior (M1 — M2)
Consiste de dos cuerpos de areniscas separados por un shale continuo (Shale Guafita). La
arenisca superior es friable, moderada a bien seleccionada de grano fino a medio y matriz
argilacea. La arenisca inferior es cuarzosa, de grano grueso a muy grueso en el tope y fino
a medio en la base, subangular a subredondeada y moderadamente seleccionada. El Shale
Guafita algunas veces contiene carbdn en su base. Los depdsitos arenosos corresponden a
ambiente deltaico y continental que acumulan un porcentaje considerable de las reservas

petroliferas de la Cuenca de Los Llanos.

2.3.1.4 Formacion K1 (CRET) (Campaniano - Maastrichtiano)

* Espesor. Varia de 150 a 600 pies. En el area del Campo A dicha formacién alcanza un
espesor de 670 pies. » Contacto. El contacto inferior es normal con las rocas de la
formacion Gacheta. El contacto superior se considera discordante con las rocas del
Terciario, aunque no se tiene informacion de afloramientos para confirmarlo. ¢ Litologia.
Consiste de areniscas con intercalaciones de shales y calizas. Las areniscas son cuarzosas,
de grano medio a grueso y muy grueso, sub-angulares a sub-redondeadas, moderadas a
bien seleccionadas, localmente glauconiticas. Los shales son grises, subfisiles a fisiles y
moderadamente firmes. Las calizas se presentan en la parte baja de la unidad, con algunas
trazas de arenitas-calcareas. « Edad y Correlacion. Se le asigna una edad Campaniano a
Maastrichtiano, representando una regresion marina. Con base en algunas correlaciones
realizadas, el intervalo superior de K1 es equivalente a la parte basal de la Formacion

Guadalupe, el restante de K1 como Formacion Gacheta y K2 principalmente como
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Areniscas Inferiores. « Ambiente de Sedimentaciéon. Ambientes de deposito de tipo

marino somero a transicional como respuesta del evento regresivo.

2.3.1.5 Formacion K2 (Turoniano — Campaniano)

Espesor. Los pozos perforados en el &rea reportan un espesor aproximado de 750 para la
seccion arenosa y calcarea del K2. « Contacto. Se presenta en contacto normal con las
rocas infrayacentes de la Formacion Arenitas Inferiores y normal con las rocas de
Formacion Guadalupe que la suprayacen. ¢ Litologia. Compuesta principalmente por
areniscas masivas con pocas intercalaciones delgadas de calizas y shales. La arenisca mas
superior es cuarzosa, de grano medio a muy grueso, en ocasiones conglomerética, sub-
angular y en menor proporcién sub-redondeado, con moderada a pobre seleccion. El resto
de las areniscas son de caracteristicas similares, aunque de seleccion moderada a buena y
tamano de grano medio a grueso. Las calizas son grises a crema, blandas a moderadamente
firmes. Los shales son grises y café, localmente limosos, subfisiles y moderadamente
firmes. Las calizas aumentan su proporcion hacia el Este. « Ambiente de Sedimentacion.

Marino, interpretados como depdsitos de playa y plataforma somera.

2.3.1.6 Formacion K3 (Albiano - Cenomaniano)

Espesor. Varia de 300 a 600 pies, en el area norte de la cuenca de Llanos. En el area de
Campo A dicha formacion alcanza un espesor de 600 pies, segun los datos colectados por
Occidental de Colombia durante sus campanas exploratorias. * Contacto. El contacto

inferior es discordante con rocas de edad Paleozoéico y el contacto superior es normal con
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las rocas de la Formacion Gacheta que los suprayacen. ¢ Litologia. Constituida por un
cuerpo macizo de arenisca, con intercalaciones menores de calizas y shales. Las areniscas
son cuarzosas, de grano medio a grueso, en ocasiones muy grueso, sub-angular a sub-
redondeado y de moderada a buena seleccién. Las calizas son blancas a grises, blandas a
moderadamente firmes con algunas trazas de areniscas calcareas. Los shales son grises,
localmente limosos y bituminosos, sub-fisiles a fisiles y moderadamente firmes. .

Ambiente de Sedimentacion. Correspondiente a un ambiente fluvial de alta energia.

2.3.2 Modelo estructural

La estructura general de la cuenca de los llanos orientales se traduce en un monoclinal que
corresponde a diferentes periodos de subsidencia no continua desde el Paleozoico hasta el
Terciario tardio con basculamientos progresivos. Las diferentes estructuras y campos
existentes corresponden a monoclinales o anticlinales fallados que se presentan desde el
Piedemonte Llanero hasta el Escudo de la Guayana. El area del contrato Cravo Norte se
localiza en el sector mas nororiental del pais en la cuenca de los llanos orientales.

La estructura predominante en el &rea aparenta ser un monoclinal orientado regionalmente
en una direccién N50°E. La interpretacion sismica del blogque muestra un sistema de fallas
con rumbo N55°E que constituyen la familia principal en el area. Todas son fallas normales
de alto &ngulo y son la tendencia principal de deformacion continua en el bloque, las cuales
son coincidentes con el rumbo preferencial de falla interpretadas en el campo vecino. Esta

familia de fallas controla la distribucion de los reservorios en el area y explica la posible
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separacion estructural entre los mismos donde pueden constituirse diferentes

comportamientos para la acumulacién de hidrocarburos.

Figura 10. Columna estratigrafica de la cuenca de los llanos orientales
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Fuente: Informe final llanos, ANTI

2.3.3 Geologia del petréleo
Como se mencion0 anteriormente la unidad Areniscas Basales de la Formacién Carbonera
junto a los depdésitos de estuarios en la formacion Cretaceos constituyen los reservorios

productores en el area. Estd compuesta por cuarzo-arenitas, arenitas subarcosicas, gris
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claras, de grano fino a grueso, con porosidades que varian entre 10% y 28% vy

permeabilidades del orden de 0.05y 3 Darcys.

Figura 11. Corte estructural cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: Gomez y otros, 2009

2.3.3.1 Roca generadora
La principal roca generadora en esta area y en general de la cuenca de los Ilanos orientales,
son las lutitas marino-continentales de la Formacion Gacheta, localizadas por debajo del
flanco oriental de la cordillera oriental. Estas rocas poseen un kerégeno tipo Il y 111, rangos

de TOC entre 1y 3% y un espesor efectivo de 50 a 100 metros.

2.3.3.2 Migracion
Actualmente se reconocen dos pulsos de migracion: Eoceno tardio-Oligoceno (Orogenia

Pre-andina): La Cuenca Llanos estaba conectada con el sistema de carga de la Cuenca del
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Rio Magdalena, se cree que al ser destruidas la mayoria de las trampas muchos de los
hidrocarburos migraron a las trampas donde se encuentran en la actualidad.
Mioceno tardio hasta la actualidad (Orogenia Andina): Fue influenciado por el

levantamiento de la Cordillera Oriental. Las rocas madres tienen kerdgeno tipo 1.

2.3.3.3 Roca reservorio
Las unidades M1 y M2 de la Formacion Carbonera del Oligoceno y las arenas de la
Formacion Gacheta del Cretaceo Tardio conforman los principales reservorios del campo.
Para la formacion Carbonera Inferior, los valores de porosidad promedio son entre el 13%
y el 23%, los valores de saturacién inicial de aceite corresponden entre el 44% y 55% vy el
espesor de la Arena entre 13 ft y 20 ft. De igual forma los valores correspondientes para la
formacion Cretaceo Tardio son en porosidad del 19% al 23%, de saturacidn de aceite inicial

alrededor del 55% y de espesor de arena neta de 34 ft en promedio.

2.3.3.4 Roca sello
Para la formacion carbonera el sello regional de la cuenca es la Formacién Ledn. Por otra
parte, las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la formacién Carbonera son reconocidas como
sellos locales, de igual forma se encuentra la secuencia del Shale del Guafita el cual
subdivide las unidades de la formacion Carbonera en M1 y M2 presente en todo el
anticlinal; ademas de las lutitas cretacicas de las formaciones Gacheta y Guadalupe que
actuan como sellos intraformacionales1l, lo cual permite que actien como 3 reservorios

independientes.
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2.4 Descripcion del yacimiento

Los reservorios productores del campo A estan clasificados como yacimientos
Subsaturados, cuya presion inicial para el M1 es de 3237 psi @ 7725 ft, para el M2 es de
3466 psi @ 7920 ft y para el K2 es de 3696 psi @ 8430 ft superior a la presion de burbujeo
establecida para el crudo producido. El yacimiento se encuentra en una fase de produccién
primaria cuyo principal mecanismo de produccidn es el empuje de un acuifero en fondo.
Como se menciono anteriormente el campo A produce de la parte inferior de la formacion
Carbonera, més especificamente de la unidad Areniscas Basales (M1/M2) y la formacion

Cretaceo.

2.5 Caracteristicas de produccion

En el campo petrolero A los pozos son clasificados segun el tipo como vertical o desviado.
El completamiento tipico de pozos verticales y desviados comprende una ventana en el
intervalo de interés o se cafionea de acuerdo a las propiedades del yacimiento y la cercania
del WOC.

El desarrollo de produccidon del contrato Cravo Norte campo se ha llevado a cabo por los
métodos de levantamiento artificial de Bombeo Electro Sumergible (BES o ESP) y
Bombeo Mecénico (BM o BP). En el campo petrolero A se ha llevado a cabo

especificamente por el método de levantamiento artificial de Bombeo Electro Sumergible.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se plasma el proceso realizado durante el proyecto, que consistio en el
entendimiento de las interferencias existentes en el campo petrolero de estudio y las
recomendaciones en el futuro desarrollo; el cual se desenvolvidé primordialmente en 3
momentos. El primero consistio en la escogencia de las metodologias a implementar vy el
posterior desarrollo de la herramienta en los programas Excel, Spotfire y DSS. El segundo
momento, partié de la aplicacion desde el punto de vista de yacimientos con el seguimiento
de los comportamientos de produccion e identificacion de las interferencias existentes,
junto a la corroboracion de las mismas yuxtapuestas en el soporte geoldgico para cada una.
El tercer momento tuvo como enfoque la ratificacion de las volumetrias o voliumenes de
aceite correspondiente a cada pozo, la plasmacion del area de drenaje preferencial para

respectivos pozos y los futuros trabajos identificados a desarrollar.

3.1 Escogencia de las metodologias y desarrollo de la herramienta

Se partié por obtener un entendimiento general y detallado del campo en su sistema de
produccidn, los reservorios productores pertenecientes al mismo, el comportamiento de la
presion, la continuidad de los paquetes de arena, las propiedades petrofisicas, su
comportamiento de produccion, entre otros; con el objetivo de seleccionar diferentes
metodologias que permitiesen tener puntos de comparacion enfocados en aumentar la

confiabilidad en los procesos a desarrollar, disminuir el margen de error, y que ante todo



47

se acomodaran a las condiciones de yacimiento existentes con base en las debidas
suposiciones o consideraciones extras a realizar.

Para ello el enfoque primordial fue la escogencia de metodologias que actuasen de manera
de diagnostico (es decir, que permitieran conocer o identificar si un pozo ha sido
interferido, o existe un comportamiento anémalo en su produccion), que facilitaran analizar
el comportamiento y afectacion de la produccion debido a las interferencias; y permitieran
bajo la predictibilidad en patrones de comportamiento la generacién de un perfil de
produccion de aceite para los pozos junto al EUR o el estimativo del posible volumen de
aceite total a producir para cada pozo.

Teniendo ello claro las metodologias escogidas se encuentran basadas en Blasingame and
Lee, Arps y Material Balance Time (Np, Qo), las cuales corresponden a las siguientes:

e Log(WOR) Vs Np
e Log(FW) Vs Np
e Log(Qo) Vst
e 1/Qo Vs MBTo
e FoVsNp
e 1/FwVsNp
e DCA mejorado
e Arps (DSS)
Los primeros seis métodos (anteriormente nombrados) poseen la facilidad de generar

predicciones en el comportamiento de produccion futuro de un pozo (o la combinacion de
ellos); partiendo bajo la analogia de la linea recta o “Straight Line”, los cuales permiten
realizar pronosticos de produccion a caudal cambiante junto a la factibilidad de poder ser
empleados en un sistema de empuje de agua; basados en las referencias: Lance O. Masoner,
J.M. Navarro y V.V. Bondar primordialmente. En las figuras 12-17 se puede observar

dichas graficas.



Figura 12. Gréfica Log (WOR) Vs Np.
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Figura 13. Grafica Log (FW) Vs Np.
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Figura 14. Gréfica Log (Qo) Vs t.
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Figura 15. Gréfica 1/Qo Vs MBTo.

o8 —r—v-—r——r—"r—rrTrT—TT T T T T ]
s Legend: NRU 3106 1
E 0.15 ® 1/q, Function —
3 === 1lq, Linear (N/q,) Model|
& 042 -
D . __- R
Z 0.09 . . -
3 3 .
5 . ™ q
S 0.06 ® rJ -:
2 B
o
& 003 N 1ig, = 1.9545x107 + 1.1szo7x1o‘(N/q,). 1USTBD =
N, moy = 86,800 STB |
0.00 A A A l A A A l A A A l A A A l A A A

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Oil Material Balance Time (N,/q,), days

Figure 23- Reciprocal of Oil Rate Versus Oil Material Balance
Time, NRU Well 3106.

Fuente: V.V. Bondar. Analysis and Interpretation of WOR Performance. Fig 23



Figura 16. Gréfica Fo Vs Np.
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Figura 17. Gréfica 1/Fw Vs Np.
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El DCA Mejorado, el cual es una metodologia desarrollada por Grajales y Salazar; cuyo
principio de declinacion parte de tener intrinsecamente en cuenta el comportamiento de
produccion del aceite y la del fluido en general, permite generar una declinacion en el perfil
de produccién de los pozos a una condicion de caudal de fluido total constante y/o variable
y calcular el estimativo de aceite total a producir por el pozo. En la figura 18 se puede

observar la metodologia escogida.

Figura 18. DCA Mejorado.
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3.1.1 Desarrollo de la herramienta
Teniendo claros los objetivos a alcanzar y los fundamentos de las herramientas a desarrollar
a la hora de la interpretacion e identificacion de las interferencias existentes y la prediccion

en los prondsticos de produccion para los pozos existentes, se procedio con la creacion de
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las mismas en los programas de Excel, Spotfire y DSS; los cuales se encuentran
entrelazados a Oracle, una nube virtual con la base de datos de los pozos, lo que permite
tener a la mano toda la informacién de los mismos sin ralentizar las herramientas.

La herramienta en Excel se llevé a cabo con programacion bésica del mismo programa en
las correspondientes celdas y el pertinente lenguaje “Visual Basic”, junto con la ayuda de
las Tablas Dindmicas. Para los casos de Spotfire y DSS, el desarrollo de las herramientas
se llevo a cabo con sus respectivos lenguajes de programacion y creacion de graficos. El
trabajo en conjunto de las herramientas facilita la identificacion de las interferencias;
puesto que de manera inicial Spotfire permite una visualizacion muy amigable de las
variables a observar y analizar respecto a su ubicacién en espacio y tiempo, lo que facilita
la identificacion de las interferencias y/o algin cambio andmalo en el comportamiento de
produccion de los pozos tanto en las metodologias seleccionadas como en sus variables
simples operacionales (Frecuencia, presion de fondo fluyendo, BSW, caudal de aceite,
caudal de agua, produccion de arena) al igual que permite observar el comportamiento de
varios pozos y varias variables de manera simultanea. Ya habiendo detectado las
interferencias o afectaciones generadas en los pozos iniciales, por medio del programa
desarrollado en Excel para todas las metodologias se facilita calcular la afectacion generada
en aquellos pozos referente al EUR o el volumen de hidrocarburos a producir en el pozo
inicial antes y despues de la interferencia detectada, junto al perfil de produccion de los
mismos a tiempo futuro al combinar la metodologia DCA mejorada, los cuales permitiran
la clasificacion de las interferencias y los respectivos perfiles de producciéon para las

evaluaciones econdmicas a realizar. Todo ello contrastado con los métodos de declinacion
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de Arps por medio del Software DSS y la visualizacion puntualizada multivariable de
varios pozos de manera simultnea en el mismo Software. La visualizacion primaria de los
programas se observa de manera general en las figuras 19-21. (Ver Anexo 1, para mayor

profundidad en las herramientas).

Figura 19. Visualizacion generalizada Herramienta Spotfire.
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Figura 20. Visualizacion generalizada Herramienta Excel
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Figura 21. Visualizacion generalizada Herramienta DSS
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3.2 Identificacién de interferencias y soporte geolégico
Se evalud de manera conjunta datos de produccién y productividad con datos petrofisicos
y de yacimientos de cada pozo, con el fin de localizar las zonas en las que se pudiera
apreciar un cambio en el comportamiento de produccion de los pozos iniciales al entrar un
pozo nuevo, y establecer posible afectacion de interferencias. Esta evaluacion se llevd a
cabo mediante las herramientas nombradas con anterioridad, las cuales esta disefiadas, para
Ilevar un método eficiente de andlisis de informacion de produccién y yacimiento.
Dicha evaluacion fue desarrollada en dos partes, la primera, un anélisis desde el punto de
vista de yacimientos para la identificacion de las interferencias, y la segunda consistié en
la ratificacion de las mismas por medio de un analisis de datos geoldgicos y petrofisicos,
con la cual se buscaba identificar que efectivamente perteneciesen al mismo paquete de

arena, o existiese comunicacion alguna entre ellos.

3.2.1 Anadlisis desde el punto de vista de yacimientos

Para la primera parte se realizd un analisis mediante las herramientas graficas de
SPOTFIRE y DSS, con las cuales se ejecutd el seguimiento a diferentes variables
operativas de los pozos y que al posibilitar ser correlacionadas simultdneamente otorgan
un indicativo de su comportamiento en temas de produccion y presién, bajo determinadas
condiciones. Este seguimiento se realizé a todos los pozos del campo (26 en total), tomando
como punto de partida su fecha de entrada en produccion (es decir, organizacional en orden
creciente) y observando de manera general, alguna afectacién generada en los pozos

iniciales por la entrada de los nuevos en cualquiera de los 3 reservorios principales (en todo
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el campo de manera general). Posteriormente se procedié a realizar un andlisis mas
detallado con las metodologias escogidas pero de manera independiente para cada
reservorio (M1, M2-M3, K2), considerando la regionalidad y efectividad de las rocas sellos
existentes entre los mismos, es decir, la independencia total de los reservorios tanto en
acumulacién de hidrocarburos como en soporte de presion. Ahora bien, el seguimiento
general se realiz6 segun la Tabla 1 (Clasificacion total de los pozos segun fechas de entrada
en produccién); y de manera secundaria subclasificados respecto al reservorio productor
perteneciente al pozo como se observa en las Tablas 2-4. Dichos procedimientos se

observan en las figuras 22-23.

Tabla 1. Clasificacion total de los pozos segun fechas de entrada en produccion

Fecha Pozo Fecha Pozo
Nov-11 A-01 Apr-15 A-18
Jul-14 A-03 May-15 A-08
Aug-14 A-04 Nov-15 A-16
Sep-14 A-06 Dec-16 A-19
Sep-14 A-11 Jan-17 A-20
Nov-14 A-07 Feb-17 A-21ST
Nov-14 A-05 Mar-17 A-24
Dec-14 A-10 Jul-17 A-22
Jan-15 A-14 Aug-17 A-23
Feb-15 A-09 Aug-17 A-25
Feb-15 A-12 Sep-17 A-26
Mar-15 A-15 Nov-17 A-27

Apr-15 A-17
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Tabla 2. Subclasificacion de los pozos segun fechas de entrada en produccion, M1

Fecha Pozo Arena Unidad
Nov-11 A-01 M1 M1A
Sep-14 A-06 M1 M1A
Dec-14 A-10 M1 M1A
Mar-15 A-15 M1 M1A
Nov-17 A-27 M1 M1A

Tabla 3. Subclasificacion de los pozos segun fechas de entrada en produccion, M2

Fecha Pozo Arena Unidad
Nov-11 A-01 M2-M3 M2A
Aug-14 A-04 M2-M3 M2A/M2B
Sep-14 A-11 M2-M3 M2B
Nov-14 A-07 M2-M3 INTRAGUAFITA
Nov-14 A-05 M2-M3 M2B
Jan-15 A-14 M2-M3 M2A/M2B
Feb-15 A-12 M2-M3 M2A
Apr-15 A-17 M2-M3 M3A
May-15 A-08 M2-M3 M2A
Nov-15 A-16 M2-M3 M2A
Dec-16 A-19 M2-M3 M2A
Jan-17 A-20 M2-M3 M2A
Feb-17 A-21ST M2-M3 M2B
Aug-17 A-23 M2-M3 GUAFITA
Aug-17 A-25 M2-M3 M2A

Sep-17 A-26 M2-M3 INTRAGUAFITA

Tabla 4. Subclasificacion de los pozos segun fechas de entrada en produccion, K2

Fecha Pozo Arena Unidad
Jul-14 A-03 K2 K2A
Feb-15 A-09 K2 K2A
Apr-15 A-18 K2 K2A
Mar-17 A-24 K2 K2A

Jul-17 A-22 K2 K2A




Figura 22. Visualizacion generalizada de todos los pozos en Spotfire
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Figura 23. Visualizacion Spotfire, discretizacion unidad estratigrafica

Fuente: Autor proyecto, herramienta Spotfire
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Aunque el andlisis detallado se hizo de manera individual para cada reservorio, dentro de
los mismos existen subdivisiones o desconexiones de rocas almacén con acumulacion de
hidrocarburos debido a la existencia local o puntualizada de rocas sello y/o rocas con
propiedades deterioradas que generan dichas desconexiones de manera parcial. Por lo cual
dentro del mismo trabajo se utilizaron algunos topes operaciones en las arenas existentes,
debido a la escision vertical y/u horizontal de las arenas productoras. Tal cual se muestra
en la Figura 24, referenciada a las Cross Section realizada para el reservorio M2;

correspondientes de igual forma al mapa estructural exhibido en la Figura 25.

Figura 24. Cross Section M2
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Figura 25. Mapa estructural M2
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El seguimiento de produccion radico en la busqueda de un comportamiento anormal en las
metodologias seleccionadas para cada pozo y analizar su relacién referente a la entrada de
un pozo nuevo o cambios en produccion de pozos cercanos que pudiesen haber generado
alguna afectacién en el pozo inicial; todo ello ratificado con el monitoreo y/o visualizacion
de distintos parametros de produccion de forma puntual para cada pozo, siendo algunos de
esos parametros el caudal de fluido, corte de agua, frecuencia de la bomba, presion en
cabeza, presion en fondo, indice de productividad y produccion de arena. Con una gréfica
en funcion del tiempo de cada uno de estos parametros, se ratificd si un pozo en cuestion,

habia tenido una variacion injustificada en su comportamiento.
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Al momento de ser puesto en produccion un pozo; el volumen de fluidos a producir
dependera primordialmente del mantenimiento de la presion existente en fondo, puesto que
esta refleja el aporte de fluidos que genera el yacimiento a la cara del pozo a través del
nivel de liquido que genere por medio de la energia liberada por el reservorio. Por lo tanto,
un decremento en la presion en fondo del pozo se veré reflejado a través de una reduccion
en el nivel de liquido, lo que conlleva de manera directa a una disminucion del caudal de

fluidos a producir.

Contrario a que se hubiese generado un cambio en las variables operacionales del pozo por
parte de los Ingenieros de Produccion; debido a la presencia de un acuifero activo en los
tres reservorios del campo, deberia existir un mantenimiento de la presion constante o con
una reduccién minima para todos los pozos; con lo cual al generarse una reduccion
considerable en esta variable de produccion se podria tener un primer indicio de la
existencia de una interferencia; sin embargo para caso puntual del ejercicio desarrollado,
debido a los altos valores de permeabilidad y la presencia del acuifero activo, el DrawDown
o la caida de presién generada por una interferencia es muy baja y el medio presenta una
alta recuperacion de la presion a corto tiempo; por lo cual es de vital importancia contar
con la informacién proporcionada por el sensor instalado en fondo para cada pozo y realizar
una revision de la variable presion en rangos de 3, 5 y 10 minutos, tiempo cercano a la
entrada 0 comienzo en produccion de un pozo nuevo; con el objetivo de tener una

identificacion precisa de algin fendmeno o afectacion presente.

En el mismo sentido, las interferencias identificadas para este caso en particular no han

sido por mantenimiento de la presion, sino contrario a ello por el volumen o la acumulacion
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de hidrocarburos existente en fondo, es decir el volumen de hidrocarburos contactado y
producible por cada pozo. Debido a que la presion permanece de manera constante o con
variaciones despreciables en fondo; el caudal a producir deberd permanecer estable
considerando que no se genere ningin cambio en alguna variable operacional tal cual se
nombraba con anterioridad. Por lo mismo una variable critica a analizar es el corte de agua,
y es vital analizar de manera independiente pero a la vez conjunta las variables volumen
de aceite y agua producidos y BSW o corte de agua, cruzadas con la variable tiempo; y
consigo de manera puntual detectar si el cambio de alguna de estas variables es debido
realmente a una interferencia; o contrario a ello una afectacién generada en el pozo como
una conificacion por un aumento fuerte en la frecuencia de la bomba o por la cercania al
contacto agua aceite, 0 un arenamiento existente segin las propiedades de la roca

contactada, entre otras.

Como resultado de lo anterior se obtuvo un grupo de pozos con caracteristicas petrofisicas
similares, que se habian visto afectados en su produccién de alguna forma, con la entrada
de algun otro pozo perforado en la misma zona. Dicho analisis preliminar, se observa en la
Figura 26 para el caso del ejemplo seleccionado correspondiente a la interferencia
identificada entre los pozos A-16 y A-20, pertenecientes a la unidad del M2A. Donde se
puede observar que claramente con la entrada en produccion del pozo A-20 se generd una
disminucion en el volumen de aceite producido por el pozo A-16 mientras este continua
con un caudal de fluido total casi que constante visualizable en las graficas del lado

izquierdo Barriles de aceite y fluido Vs Tiempo; de igual forma en las graficas del lado



63
derecho se observa un cambio dréstico en el la variable de fraccion de aceite para el pozo
inicial (A-16) presentado en una fuerte disminucién de la misma.

Figura 26. Par de interferencia pozos A-16 & A-20
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3.2.2 Soporte petrofisico y geoldgico

Habiendo encontrado los pares de interferencias existentes, se procedié a dar ratificacion a
las mismas desde el punto de vista geoldgico y petrofisico; es decir, observar la distancia
entre los pozos en el mapa estructural correspondiente, observar la continuidad del paquete
de arena y analizar las propiedades petrofisicas de las zonas cafioneadas o en cada uno de
los intervalos productores, para los pozos con interferencia presente. Este analisis
petrofisico se realizo con el propdsito de establecer si dichos pozos se encuentran en una
zona con caracteristicas litoldgicas similares, dando cabida a la conectividad del reservorio

en la zona a analizar de manera especifica.
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Para el caso puntual de la interferencia existente entre el pozo A-16 y A-20; el pozo A-20
se encuentra mas alto estructuralmente que el pozo A-16, sin embargo estratigraficamente
se encuentran casi al mismo nivel, tal cual se observa en las Figuras 27-28. Ambas zonas
cafioneadas, presentan un desarrollo de arena similar, con propiedades petrofisicas
semejantes y pertenecientes al mismo paquete de arena seglin se observa en la Cross
Section. La posicion estructural del pozo A-20 lo favorece en produccion segun el retraso
de la entrada de agua a la zona cafioneada en ese paquete arena puesto que es de los mas
altos y se encuentra en la parte trasera de la estructura; lo cual se refleja en un menor corte
de agua respecto a la produccion del pozo A-16, quien se encuentra en la zona baja-media
de la estructura y en la parte fronteriza a la entrada del agua.
Habiendo realizado de manera similar este procedimiento para todos los pozos del campo
seccionados en los tres reservorios principales; las interferencias encontradas corresponden
a las enunciadas en la Tabla 5.

Figura 27. Cross Section M2, Seleccion pozos A-16 & A-20
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Figura 28. Mapa estructural M2, distancia entre pozos A-16 & A-20
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Tabla 5. Pares de interferencias identificados
Reservorio Principal Arena Pozos Interferidos
M1 M1 A-01 & A-06
M2B A-14 & A-21
M2A A-16 & A-20
M2-M3 M2B A-11 & A-05
M2A A-01, A-04, A-12 & A-19
K2A A-03 & A-24
K2

K2A A-18 & A-22
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3.3 Volumetrias y areas de drenaje

Habiendo identificado o encontrado los pares de interferencia existentes en el campo de
estudio, se procedio a calcular para todos los pozos el EUR o el volumen de hidrocarburos
a producir junto al perfil de comportamiento de produccion a futuro de cada uno. La
importancia en la exactitud de estos valores calculados, radica en el potencial econémico
a aportar a la compafiia junto a una caracterizacion ideal en el area de drenaje preferencial
de los fluidos contactados por los pozos, referente a que ambos dependen o parten de tal
valor hallado, junto a la identificacion de zonas con acumulacion de hidrocarburos que no

han de ser producidas por los pozos actuales en las respectivas arenas productoras.

3.3.1 EURYy cuantificacion de la afectacion generada en los pozos iniciales

Inicialmente se parti6 por calcular el EUR correspondiente a todos los pozos en su arena
productora actual, y partiendo de la consideracion que los mismos no tendran ninguna otra
afectacion a futuro; junto al EUR de arenas productoras en las que los mismos han
producido con anterioridad y para el caso particular de los pozos con interferencias, se
realiz6 de igual forma una cuantificacién para el pronostico de produccion correspondiente
a los pozos sin haber sido interferido; con el objetivo de cuantificar la afectacion generada

en los pozos iniciales.
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Para los prondsticos o Forecasting realizados, se partié de la consideracion de tener un
historial de produccion minimo de 6 meses de los pozos, con lo cual se espera que los
mismos tengan un comportamiento estable en su produccién, y consigo poder realizar un
pronostico acertado para ellos; es decir que exista predictibilidad alguna referente a su
comportamiento. Respecto a los pozos que han sido interferidos, se parti6é por realizarles
dos Forecasting, uno antes y después de la interferencia existente; teniendo en cuenta de
igual forma un minimo de 6 meses de produccién sin haber sido afectado; y 6 meses de
produccion posteriores a la interferencia reflejando el nuevo comportamiento del pozo, con

el fin de cuantificar la afectacién generada.

Cabe aclarar que todo ello se realizd por las 8 metodologias escogidas, en los
desarrolladores anteriormente nombrados; tal cual como se observa en las figuras 29a y
29b correspondientes al pronostico de produccién antes de la interferencia del pozo A-16,
las figuras 30a y 30b correspondientes al Forecasting del pozo A-16 después de la
interferencia; y las figuras 31a y 31b correspondientes al pozo A-20 (quien generdé la

interferencia), cuyo procedimiento se encuentra presente en el Anexo 1.
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Figura 29a. POZO A-16 sin interferencia ARPS, DCA, Log (Qo) Vs t, 1/Fw Vs Np
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Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel y DSS

Figura 29b. POZO A-16 sin interferencia Log (Fw) Vs Np, Fo Vs Np, Log (WOR)

Vs Np, 1/Qo Vs MBTo
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Figura 30a. POZO A-16 con interferencia ARPS, DCA, Log (Qo) Vs t, 1/Fw Vs Np

500 ~\ 3,000
0 2,500
- \ 2,000

——Qil Rate

3,500

\
2 1,500 2

200 ™

- L 1,000
N\
100 - / 500
0 0
0 2 6 8 10 12 14 16

Time (months)

Oil Rate Adj ====Fluid Rate

log(Qo) Vs t

1/Fw Vs Np

Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel y DSS

Figura 30b. POZO A-16 con interferencia Log (Fw) Vs Np, Fo Vs Np, Log (WOR)

Vs Np, 1/Qo Vs MBTo
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Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel y DSS



Figura 31a. POZO A-20 ARPS, DCA, Log (Qo) Vs t, 1/Fw Vs Np
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Figura 31b. POZO A-20 Log (Fw) Vs Np, Fo Vs Np, Log (WOR) Vs Np,
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Teniendo ahora los valores correspondientes al EUR para todos los pozos (y para aquellos
que han sido interferidos el antes y el después de la interferencia existente), se procedio a
seleccionar las metodologias con las cuales se obtuvo los mejores resultados y que nos
otorgan mayor confiabilidad respecto a la variable anteriormente nombrada; y respecto a
las mismas obtener un promedio aritmético del EUR representativo. Tal cual se observa en
la figura 32, donde se plasman los resultados obtenidos por las diferentes metodologias
para el pozo A-16 después de haber sido interferido, se adquirieron valores muy
representativos y con alta similaridad o poca diferencia en los mismos. Para la metodologia
de Log (WOR) Vs Np se obtuvo una pequefia diferencia respecto a que esta otorga mayor
confiabilidad con cortes de agua mayores al existente en el pozo A-16, especialmente con
cortes de agua mayor al 99%, por lo cual este valor no se tuvo a consideracion a la hora de
obtener el valor promedio representativo. Este procedimiento se realizé de manera similar

para todos los pozos, con lo cual se obtuvo los respectivos EUR de cada pozo.

Ahora bien referente al par de interferencia expuesto (A-16 y A-20) y segun los resultados
obtenidos, el pozo A-20 gener6 una afectacion en el pozo A-16 con una disminucién del
56% respecto al volumen de hidrocarburos a producir de manera inicial; sin embargo el
pozo A-20 suplié esta disminucién y adicionalmente agregd 1.4 veces el volumen de

hidrocarburos que hubiese producido el pozo A-16 sin la existencia de la interferencia.
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Figura 32. EUR, resultados de las diferentes metodologias pozo A-16 después de

haber sido interferido
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Fuente: Autor proyecto.

3.3.2 Determinacion del area de drenaje

Ahora bien, teniendo los respectivos volimenes de hidrocarburos a producir para cada pozo
en cada paquete de arena, se procedi6 al moldeamiento o a proporcionar la forma del area
de drenaje preferencial para los pozos teniendo en cuenta las propiedades petrofisicas del

medio, la ubicacion estratigrafica y estructural de los pozos, entre otras consideraciones.

Por medio del software Petrel, la informacidn proporcionada por la compafiia, y el modelo
estratigrafico desarrollado por ellos para el campo de estudio, comenzo el proceso de hallar
la forma preferencial del area de drenaje. Para ello se parti6 de la creacion y de la union de

mapas estructurales (Mapas de altura en la estructura), mapas de NetPay (Mapas de
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espesores con acumulacién de hidrocarburos que son producibles) y mapas de capacidad
de flujo (Mapas que indican el flujo preferencial de los fluidos en el medio), junto al
conocimiento anteriormente adquirido referente a la profundidad de los diferentes
contactos agua-aceite, la continuidad de los paquetes de arena, las propiedades petrofisicas,
los registros de presion obtenidos (MDT’s), los comportamientos de produccién de los
pozos y bajo ciertas consideraciones como que el fluir de los fluidos es de manera
preferencial de un punto de mayor presion a uno de menor presion, de un punto de menor
capacidad de flujo a uno de mayor capacidad y de un punto mas bajo a uno mas alto en
estructura, se procedi6 a otorgar la forma preferencial del area de fluidos contactada por

cada pozo. Dichos mapas se observan en las figuras 33-35.

Segun el conocimiento que se tiene del area referente al estimativo del factor de recobro
para cada reservorio, y estudios realizados en la zona, se calcul6 el OOIP capturado por
cada pozo, tal cual se observa en la ecuacion 9y 10. Dicho valor, fue utilizado para otorgar
el tamafio del area de drenaje, es decir como si se tuviese un factor de recobro del 100%
por cada pozo para cada unidad productora.

7758%@*(1—Sw)*Axh
Bo

O0IP = ©9)

O0IP = EUR/RF (10)
, siendo:

RF: Factor de Recobro



Figura 33. Mapa estructural, M2A
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Figura 34. Mapa Net Pay, M2A
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Figura 35. Mapa de capacidad de flujo, M2A
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Al empezar a moldear el area de drenaje preferencial de flujo para los pozos, se hacia un
estimativo en regresion; con el cual bajo la forma del area a drenar otorgada a cada pozo y
los valores intrinsecamente presentes en el software (Puntos de saturacion a lo largo del
campo, valores puntuales de espesor de arena, porosidad, permeabilidad, entre otros) junto
a su modelo numérico, permitia calcular un volumen de hidrocarburos para dicha zona en
especifico, lo cual al contrastarse con los valores de OOIP capturados por cada pozo,
derivaban si el area deberia ser mas grande o mas pequefia para dar cabida a la acumulacion
o almacenamiento de tal volumen. En la figura 36 se puede observar la comparacion entre
la metodologia anteriormente usada de manera general en la industria y el desarrollo del
procedimiento anteriormente descrito, para el ejemplo nombrado en el presente trabajo

respecto a la interferencia existente entre el pozo A-16 y el pozo A-20.
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Figura 36. Comparacion entre la metodologia anteriormente usada y la metodologia

desarrollada en el trabajo para el par la interferencia de los pozos A-16 & A-20

Fuente: Autor proyecto.

Realizando de la misma manera el mismo procedimiento para cada pozo y para cada par
de interferencia existente, en la unidad del M2A la figura 37 representa el area de drenaje
representativa para cada pozo presente en dicha unidad productora; con lo cual se logré
identificar las zonas con acumulacion de hidrocarburos que no habian sido capturadas o
contactadas por alguno de los pozos productores pertenecientes a ese paquete de arena, lo
cual permiti¢ identificar las oportunidades de futuros trabajos a realizar en el campo. Dicho
procedimiento se realiz6 de manera conjunta y similar para las demas unidades productoras
existentes en el campo, con lo cual se logré identificar para el total del campo 12 futuros

trabajos a realizar bien sean como Workovers hacia nuevas arenas 0 Como pozos NUevos.



Figura 37. Area de drenaje de los pozos existentes en la unidad M2A
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Fuente: Autor proyecto.
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4. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se plasma la evaluacion econdmica realizada durante el proyecto, que
consistio en conocer el ganancial y volumen total a aportar por cada pozo hasta la fecha de
finalizacién del contrato y desde el respectivo momento en el cual cada uno entré en
produccidn. De igual forma para aquellos pozos que en su momento fueron interferidos, se
les realiz6 dos evaluaciones econémicas (una antes y después de la interferencia) con el
objetivo de cuantificar la afectacion generada econdmicamente y analizar si la entrada del
pozo generador de la interferencia suplié dicha disminucidn de aceite presentada en el pozo
inicial, pagd o contrarrestd la inversion realizada y ademas gener6 ganancial alguno;
permitiendo de igual forma catalogar los pares de interferencias existentes entre positivas,

neutras y/o negativas de manera econdémica.

Por otro lado, se realiz6 una evaluacion econdémica para las posibles oportunidades de
desarrollo del campo encontradas con anterioridad, tomando dentro de los volimenes a
producir por cada una de estas oportunidades el mayor volumen y el de menor volumen de
hidrocarburos a producir u obtener, teniendo consigo indicativos de cuanto podria ser el
ganancial parael mejory peor caso, y si estas acumulaciones encontradas tienen viabilidad

econdmica a ser producidas.

Para todo ello, se partié de la herramienta Stand Alone proporcionada por la empresa; la
cual tiene objetivo realizar las evaluaciones econémicas con gran facilidad. Inicialmente
como datos de entrada se tienen el campo a evaluar, al cual va ligado su respectivo esquema

de regalias y limite econémico o de finalizacién de contrato; fechas de entrada de
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produccion con el objetivo de ligarlo a la fecha de finalizacion del contrato, precio del
crudo con el cual se deseaba realizar el calculo principal, sin embargo la herramienta
generaba de igual forma resultados para diferentes sensibilidades de precios las cuales iban
entre 20 a 120 US con un delta de 5 US para cada sub evaluacion; adicionalmente tiene la
posibilidad de generar sensibilizaciones en variables como la produccion de aceite,

produccion de agua, CAPEX (gasto de capital) y OPEX (gasto operativo).

En otro orden de ideas, de igual forma es necesario incluir el tipo de trabajo a realizar bien
sea un Well Service, un Workover o un pozo nuevo, el costo de dicho trabajo segun la lista
de precios existentes para cada respectiva actividad a desarrollar, el sistema de
levantamiento artificial a emplear, la potencia requerida o el consumo por el equipo
seleccionado segun el caudal de fluido a producir entre otros y el tiempo de vida promedio
del equipo segun el historico del campo y/o los RUNLIFES o tiempo de vida de los equipos
precedentes, de lo cual dependera la periodicidad de los Well Service a realizarle al pozo.
Posteriormente se incluye el perfil de produccion del pozo (Aceite y Agua), y consigo se
calcula el volumen de fluidos total a producir, el corte de agua y el respectivo WOR para
cada momento de produccién, dicho perfil es cargado con un prondéstico de produccion
mensual. La importancia de la seleccién del trabajo a llevar a cabo radica en la inversion
econOmica a realizar por parte de la compafiia, puesto que segun el trabajo dicha inversion
puede ser CAPEX u OPEX, y respecto a lo mismo el porcentaje de inversion por parte de

la empresa operadora y el socio, son diferentes.

Finalmente se obtienen los resultados de la evaluacién econdmica realizada, dentro de los

cuales se encuentra el NPV (Valor neto presente), cuyo procedimiento permite calcular el
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valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion, aclarando que dicha metodologia consiste en descontar al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros o en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
comparar esta equivalencia con el desembolso inicial; el tiempo en el cual se habra
recuperado la inversion, el total de aceite a producir a la finalizacion del contrato, y el total
de aceite a producir sin limite econémico alguno es decir, el total de reservas presentes en
dicho perfil; todo ello junto al movimiento de caja a generar para el afio inicial o de interés.
Para el caso puntual del perfil de produccion utilizado en las zonas de posibles
oportunidades, el desarrollo se lleva a cabo en el Anexo 1. En las figuras 38-40 se observa

la visualizacién general del Stand Alone.

—_ yvn Ve
NPV = t=1 10t

I, (11)

Vt= Flujos de caja en cada periodo t.
lo= Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n= Es el nimero de periodos considerados.

K= Es el tipo de interés.



81

Figura 38. Informacion de entrada modelo econdémico

LLANOS STAND ALONE ECONOMIC MODEL

EXERCISE NAME

CONTRACT

EXPL. SOLE RISK?

No

CHI - R FACTOR?

Calculations
Input Cells
Results

Contract Economic Limit: #NZA

ROYALTIES 8% Variable
CASE Oxy Net
Op. Oxy Risk (OBR) No
DISCOUNT RATE 15% [ 1.171%]|1.17%
Year Month
INITIAL DATE [ 2017 [ 1 I
Year Month
DISCOUNT DATE [ 2017 [ 1 SENSITIVITIEY
Production Oil+ 0%
CUT OFF AT ECONOMIC LIMIT Yes Production Water+ 0%
Capital + 0%
OIL MARKER PRICE (WTI) [__AFE2017  |$/Bbo Opex + 0%
COMMENTS
Fuente: Empresa, modificado por el autor
Figura 39. Tabla de resultados Stand Alone
SUMMARY - ECONOMIC INDICATORS
ATCF - ROR >300%
NPV@15% M$ 27.04
DPI@15% No Capital
Payback from Initial Investment 7.0 Months
Cash Flow @2017 M$ 6.10
Economic Limit date jun-2019
Gross MBO at Economic Limit 22
PRODUCTION INDICATORS
Gross MBO 44
Gross MBO at Economic Limit 22
Net MBO at Economic Limit 6
BOPD; 34
BFPD Peak 5.000
BSWi 99.3%
OPEX INDICATORS
Required Power MWh 0.40
Total WS/WO $M 79
PV Total OPEX $M 1.393
Monthly Average OPEX $M 27.3
$/Bo (12 First Mo) 36.5
TSPB (12 First Mo) 45.2

Fuente: Empresa, modificado por el autor
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Figura 40. Informacion de entrada modelo econémico
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Fuente: Empresa, modificado por el autor

De esta manera, habiendo calculado ya los NPV de los pozos existentes en la arena
productora actual y para aquellos que fueron afectados por una interferencia de igual forma
un respectivo valor antes de la misma; se realiz6 un anélisis econémico con el cual se
ratificd si los pozos habian pagado la inversién inicial realizada, y el ganancial total a
aportar. Para los pares de interferencias encontrados, se compar6 el ganancial econémico
a aportar por el pozo inicial respecto al total entre el nuevo NPV a generar por el pozo
inicial (menor al inicial) y el NPV a generar por el pozo generador de la interferencia; con
lo cual se evidencio que de los pares de interferencias encontrados todos fueron positivos
econdmicamente, siendo el 50.14% del volumen de hidrocarburos a recobrar al término del
contrato aportados por los pozos generadores de interferencias, lo que corresponde de igual
forma al 39.92% del NPV total a generar a la compafiia al termino del contrato del campo

de estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollo herramientas para la interpretacion e identificacion de interferencias
y cuantificacion en los prondsticos de produccion para los pozos, con base en las
metodologias descritas con anterioridad, en los programas Excel, Spotfire y DSS
(Dynamic Surveillance System).

Se realizd un estudio integrado (subsuelo — superficie), analizando de manera
conjunta la data de produccién real de un sector del campo, con el efecto o cambio
generado en el comportamiento normal de produccion de los pozos, el cual fue
sometido a un proceso de ajuste histérico de produccién; permitiendo la
identificacion de los pares de interferencias existentes.

Se generd un mejor entendimiento de las areas de drenaje preferencial para los
pozos existentes, con el objetivo de generar una mejor ubicaciéon de los pozos
nuevos o posibles Wokovers a realizar.

Se analizaron y encontraron 12 nuevas oportunidades de desarrollo en el campo de
estudio; lo cual a su vez genera menor disposicion de tiempo en busqueda de
oportunidades al haber sido las mismas ya identificadas de manera global; teniendo
como base el estudio integrado que se realizé (subsuelo — superficie); con lo cual
se permitio alargar la vida del proyecto.

Se confirmé que a causa de la entrada de produccion de un pozo en una zona
drenada por otro, se genera una perturbacion en el perfil de presiones de la zona
productora, lo cual actia como un primer indicador de la existencia de una

interferencia, que a su vez se ve reflejado segin condiciones geoldgicas en un
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aumento o disminucidn del corte de agua existente y en un posible aumento de el
volumen total de hidrocarburos a producir por los dos pozos. Esto refleja la
existencia de canales preferenciales en el campo, que propician la interferencia
entre algunos de los pozos del campo.

La existencia de interferencias se traduce en un excelente drenaje del volumen de
hidrocarburos presentes en el subsuelo; sin embargo es importante conocer de ante
mano si con un futuro trabajo a realizar existe la posibilidad de generar algin
cambio en el comportamiento normal de produccién de un pozo (con base a una
afectacion en la presién del yacimiento) o respecto a una posible interferencia, y en
caso de ser asi; si dicha interferencia aumentaria el volumen de hidrocarburos total
a producir en la nueva area de drenaje.

El 50.14% del volumen de hidrocarburos a recobrar al término del contrato son
correspondientes a los pozos generadores de interferencias, traslapandose de igual
forma al 39.92% del NPV total a generar al termino del contrato del campo de
estudio.

Se implementaron nuevas metodologias para la prediccion de interferencias y la
cuantificacion en los prondsticos de produccion; propiciando de igual forma la
autogestion en el desarrollo de herramientas necesarias en el trabajo para el dia a
dia “In House Tool”.

Se gener0 una posible ampliacion del portafolio de trabajos a desarrollar en OXY

Llanos; con base en las oportunidades encontradas.
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% EIl trabajo realizado sirve como base y ejemplo comparativo, para el posterior

desarrollo de un modelo de simulacién completo, para todos los reservorios del
campo de estudio.

% Se recomienda realizar de manera similar el mismo procedimiento para el area de

drenaje en otros campos; teniendo como base el trabajo ya descrito y las

herramientas desarrolladas.



NOMENCLATURA

%) Porosidad

K Permeabilidad, md

Vp  Volumen poroso

Vit Volumen total de la roca

@ef  Porosidad efectiva

V1 Viscosidad del fluido, Cp

q Tasa de flujo, BPD

So Saturacion del aceite

Sw  Saturacion del agua

Np  Petroleo producido acumulado

PWF Presion en fondo de pozo, psi

PIP  Presion en la entrada de la bomba, psi

BSW Contenido de agua y sedimentos, %

FREC Frecuencia de la bomba, Hz

WOR Relacién agua aceite

Fw  Fraccion de agua, %

Qo Caudal de aceite, BPD

MBTo Tiempo adimensional de balance de materia
Fo Fraccion de aceite, %

EUR Volumen de aceite estimado a producir, BBL

OOQIP Aceite original en sitio, BBL
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ANEXO 1:Desarrollo de la herramienta base para la identificacion de interferencias

de pozos, calculo estimativo del EUR y elaboracion de perfiles de produccion

Teniendo como objetivo principal identificar las interferencias existentes entre pozos en el
campo petrolero de estudio, se realizé la seleccion de 8 metodologias que a su vez permiten
el célculo de volumenes de aceite total a producir y la elaboracion de un perfil de
produccion para los pozos con base en el histérico de produccion del mismo.

Con lenguaje de programacion R de TIBCO Spotfire, y su sistema de multiecuaciones se
partio inicialmente por el desarrollo de la herramienta en Spotfire debido a que facilita el
acceso, el andlisis y la creacion de informes dinamicos sobre datos; puesto que ofrece un
valor inmediato al permitir identificar rapidamente las tendencias y los patrones en el
estudio de datos puntuales; siendo para este caso de forma especifica las variables
calculadas y necesarias segun las metodologias escogidas y la informacion o las variables
de produccién como contraste y soporte de los respectivos andlisis a realizar; aparte de que
permite el analisis multivariable para diferentes pozos de forma simultanea de los valores
anteriormente dicho; encontrandose dentro de ellas las gréficas de Log(WOR) Vs Np,
Log(FW) Vs Np, Log(Qo) Vs t, 1/Qo Vs MBTo, Fo Vs Np, 1/Fw Vs Np, DCA mejorado
, Arps (DSS) y variables operacionales como frecuencia, presion de fondo fluyendo, BSW,
caudal de aceite, caudal de agua, produccién de arena Vs tiempo; utilizando esta primera
fase para la identificacion de las interferencias existentes. Debido a que las herramientas
estan entrelazadas a la base de datos de Oracle, el cargue de informacion es casi de manera

inmediata. En las figuras 41-43, se observa la visualizacion general de la herramienta y su
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intuitivo entorno visual a la hora de facilitar la identificacion en cambios de tendencias, y

el momento en el cual se genero la misma.

Figura 41. Visualizacion generalizada Herramienta Spotfire

5

‘,i
x

§7 087 U8 H H

I

Fuente: Autor proyecto, herramienta Spotfire

Figura 42. Visualizacion generalizada Herramienta Spotfire

Fuente: Autor proyecto, herramienta Spotfire



Figura 43. Visualizacion generalizada Herramienta Spotfire, aplicacion de reglas y

discretizacién por unidad de arena

Fuente: Autor proyecto, herramienta Spotfire
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Habiendo identificado las interferencias existentes; se procedio al desarrollo de la segunda

herramienta, con programacién en la macro Visual Basic y el uso de formulas en Excel,

cuyo objetivo inicial era poder calcular el estimativo de aceite a producir para cada pozo

por cada metodologia, y con base en los resultados obtenidos seleccionar las metodologias

que otorgaban mayor confiabilidad para cada caso en especifico. Dentro de la

programacion de la herramienta se cre6 la discretizacion de la variable tiempo con el

objetivo de poder utilizar cierta historia de produccion del pozo en un antes y después de

una interferencia, es decir poder calcular un estimativo de aceite a producir de manera

inicial y uno después de haber sido afectado en su comportamiento normal de produccion;

para dichos pozos interferidos. Esta herramienta se enfoca tnicamente en las metodologias
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escogidas, y por medio del método “Straight Line”, con base en la tendencia o patrén de
comportamiento de al menos 6 meses de produccion; permitiendo a la vez calcular dichos
estimativos para un grupo de pozos.

En la ejecucion de la herramienta, inicialmente se selecciona el pozo a analizar y el rango
de tiempo del mismo. Posteriormente y de manera automatica, el busca la relacion de dicho
pozo con la libreria existente (en caso de no estar creado se debe agregar el nombre del
nUevo pozo, puesto que arrojara error en las variables basicas de datos y no se generara
pronostico alguno), extrayendo consigo los datos guardados con anterioridad para cada
grafica correspondientes a los respectivos intervalos seleccionados en el eje X (si es un
pozo nuevo, o un nuevo analisis a realizar se debe escribir de igual forma en la libreria los
intervalos a seleccionar del eje X dentro de los cuales se considera que se encuentra un
comportamiento representativo) ; con ello se realiza una busqueda en la base de datos
inicial para seleccionar de manera exacta la informacion correspondiente a la gréfica
existente entre dichos intervalos, realizando posteriormente una estimacion lineal con el
objetivo de calcular la mejor linea recta que se acomode a dichos valores; posteriormente
se extrapola dicha recta a los Cutoffs seleccionados para cada grafica, calculando consigo
el estimativo de aceite a producir para cada pozo hasta los limites seleccionados, aclarando
que se debe guardar de igual forma los resultados obtenidos para cada grafica en su
respectiva libreria. Dichos Cutoffs se encuentran en la tabla 6. En las figuras 44-47 se puede

evidenciar el procedimiento anteriormente nombrado.
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Tabla 6. Cutoffs para las metodologias empleadas

Metodologia Variable con Cutoff Cutoff
Log(WOR) Vs Np WOR 499
Log(FW) Vs Np FW 0.998
Log(Qo) Vst Qo 1
1/Qo Vs MBTo 1/Qo 1
Fo Vs Np Fo 0.002
1/Fw Vs Np 1/Fw 1.002
DCA mejorado ---
Arps (DSS) ---

Figura 44. Visualizacion generalizada Herramienta Excel
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Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel.

Figura 45. Seleccion de pozo a analizar y discretizacion rango de tiempo
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10/1/2006 42644 536 1849 1313 07FI01ETS MM 16T 0289826425 0710117 2440626866 3360833 148400971 140825438 0001865672 43366 0.001865672|
11/1/2006 42675 &5 182 1337 073785672 246592 0833 026214128 073785872 2814736842 376527 9167 1529070859 1365527299 0002106263 51977 0.002105263 |
12/1/2006 4275 04 20 14% 0748 07083 0252 0748 29685365 42208125 160843206 1.383%3% 0001984127 52028 0.001984127 |
|1/1/2007 42736 494 234 1530 0787435456 277247 91657 0 212564544 0 787435456 370945341 47763375 1 722954052 126994535 0.002024251 56123 0.002024291 |

Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel.



Figura 46. Ejemplo de librerias

LOG WOR Vs Np Log Qo ¥st
INTERYALOS M log(B) B EUR INTERVALOS M log(B) B EUR
A-01 59100 562000 SATSE-05 | 24155592 | 0.0993174 | A-01 42248 4264 | DOOIEGE | 6233302 | 1IE-38
A-0z 244000 276000 GIB4E-05 | 13277027 | 37720872 A-02 42248 42652 | -DO0MI95 | GES0IZG2 | 7.B0S9E-2E
A-0% S03000 52000 OFIE-08 | -3.7553493 | 00233923 A-03 (] 27| 00006 | 32.790H | 1T4GHGETE
A-04 153000 223000 7.007E-DE | -1.0038533 | 0.36E4E4E| A-04 41313 42100 -0.0021271 | 38.Z81117 E.521EBE+41
A-05 86000 121000 1124E-05 | 13387342 | 02619163 A-05 41262 41300 -0.0016602 | 72HGES4E | T.243EBE.31
A-0E E5000 121000 LIZ4E-05 | 13337342 | 02613153 A-08 41883 41313 -0.0054521 | 23556063 |  Z.007GE+102
A-07 A 07
A-08 000 [0 075EA08 | 32419801 | 0.0530903 A-08 ETEE #1544 | 00046408 | 20195529 | GI0SGTENET
A-09 [ 223000 SZ61E-05 | 14702076 | 02238504 A-09 iare 42260 | 0003031 | 1357091 | 10ZIE-5a
A0 79000 44000 TA2IE-06 | 53975937 | 00048238 A0 - - -
AN AN
A-12 A-12
A3 0EZ000 000 EIMEE | 30473795 | 00474832 A3 1256 70| 000IS52 | 504040 | 2rEIE-28
A-14 £3000 10E300 124105 | 13972604 | 0.2472763 A-14 42084 42100 -0.0023011 | 128 80354 BEB2IE+EG
A-15 3000 [ 330E-05_| 2429960 | 0.0800408 A-15 25 42240 | 00027373 | 12104408 | B251M6E.2
A-16 817000 273000 9.3B8E-0E | -7771B203 | 0.0004215 A-16 42262 42675 -0.0024038 | 103.38633 32041E47
A7 Eirona G000 TATIE0S | 27705941 | DOGEIEE A7 1555 4270 | 0015351 | 7597590 | 0G0RIE-32
A-T8 Zan00 I ZI03E-05 | -5.090371 | D.00GT4T A-T8 T, 420395 | 0003393 | 174,409 | S5I4SETE
A-19 273000 422000 1677E-0B | 1236932 | 3E6827E1 A-19 anzz 4nes -0.0003127 | 13308684 442824515.2
A-20 1338000 1362000 | 1B2BE-06 | 14094193 | 02442050 A-20 #1540 41671 15E-07_ | 04539918 | 0635087833
Log
INTERYALOS B EUR M B EUR
A-01 559000 G200 026 A-01 76T EH HE-06 | 0.0005721
A-02 244000 27E000 08874244 A2 123 M3 2.9 0.0010323
A-0% 424000 52000 TTIEE0E | AG107TE | 0M7IEEE A-03 53 572 | GrreE-7 | 0.00H358
A-04 153000 223000 2.34BE-DE | 11086227 [ 03307083 A04 [ 2 2E55ZE-0E | 0.0004485
A-05 4000 5000 SIEN | a3we) [nzeeea] A-05 El ] ZTE06_| 0.000520¢
A-08 85000 121000 BIS4E-06 | -14254708 | 0.2403953 A-06 B3 104 3.1B8E-06 | 0.0005422
A-0T A-07
A-08 14000 153000 9.823E-0E | -2.2751396 | 01027828 A08 Kl &n 2.219e-08 | 0.0004344
A-09 [0 260000 STIE08 | AA73izal | 0308375 A-09 & F | 2507E-06 | 0.0004097
A-10 285000 474000 3.353E-0E | -5.16505€E | 0.0057702] A-10 32 12 £.753E-03 | 0.0003202
AN AN
A2 A2
A-13 105000 1400000 473IE-07 | 10810181 0.33326 A-13 783 873 3FVE07 | 0.00037H
A-TE 7000 0Ean BI0EN | 0367465 | 09545068 A-TE El Tl | 4400605 | 0.000739%
A-15 87000 130000 3.226E-0E | 07003762 [ 04363385 A-15 BE B23 5.543E-0E | 0.0007313
A-T6 73000 73000 BEGIENE | 36299762 | 0.0265327 A-T6 E1 3| Gre6E-07 | 00004808
A7 122000 233000 18933E-08 | -0.8032607 | 0.4478EEZ A7 39 431 2.3%1E-0E | 0.0008538
A-18 157000 2N000 2531E-08 | 10202135 | 0.360613 A-18 2651 443 2473E-0E | 0.000313
A9 Fe000 e5000 SAFTE0R | 0105123 | 09002137 A9 ) W7 | 4GWET | 0.0006T4Z
A-Z0 5000 THI000 | -0.0004802 | 2774185 | TTENZ A0 50 T8 | 3077E-07 | 0.000M8EE

Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel.

Figura 47. Rango de valores data base, Herramienta Excel

Rango de Valores Data Base

VALOR EJE X CELDA M LN(B) ;]
LOG(WOR) Vs NP INITIAL POINT 1 _8542525—n5 _rluganzszai _Sas[—m
FINAL POINT
EUR
1000
N
. wewnave  [(FECE N
. ~—
¥
Pozo a buscar en libreria
o0
5o iomor W00 NOTOD A0N0D OWOO SNEOD TNWSO  SGED0 w00
VALOREJEX. CELDA M B B
LOG (Fw) Vs Np INITIAL POINT
' FINAL POINT
0
» om0 om0 e sme | som oo oom

Fuente: Autor proyecto, herramienta Excel.
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Realizando de manera similar el mismo procedimiento en la herramienta desarrollada por
Grajales y Salazar, se introduce el historico de aceite y fluido producido por el pozo en la
columna de produccidn inicial; posteriormente se seleccionan las variables de caudal de
aceite inicial producido, y la rata de fluido a la cual el pozo continuara produciendo segun
el pronostico a generar. Se introducen las variables de factor volumétrico de agua y aceite,
y se selecciona el rango al cual se desea se realice el mejor ajuste de produccion. Referente
a este ajuste, el software realiza un proceso iterativo con lo cual se calcula el exponente b
y la variable D para la declinacion de dicho pozo en el rango anteriormente seleccionado.
Con las variables b y D para la declinacion de dicho pozo, y realizando un ajuste al histdrico
de produccion del mismo; se genera el perfil de produccién de agua y aceite. Habiendo
realizado tal procedimiento se obtienen dos tablas de resultados donde se observa el EUR
a producir por el pozo calculado por el programa, y la exactitud en el acople de produccion
que tuvo el pozo con el histérico del mismo y la curva de ajuste/ prondstico generada para
el perfil de aceite individual y la curva de aceite acumulado; poseyendo ademas un valor
agregado al poder generar el pronostico de produccion para un caudal de fluido total

cambiante. En las figuras 48-50 se observa el procedimiento anteriormente nombrado.



Figura 48. Produccion historica y variables a introducir

Input

Cslculation
utput
Name

Input Sclver Month | Oil Rate |Fluid

Qil FWF (Bel
\waterFWF (Bu)

Variables a Introducir

FitFlange Star 7 2]
Fitrange end 1 14}
[Graph R Y 6}

Historico de
produccion

Fuente: Empresa, modificado por el autor

Figura 49. Gréficas, % de exactitud y EUR

—0il Rate

Time {maonths )

* Oil Rate Adj ===Fluid Rate

Wcut Vs t

.__.__'.-.—.--—.—.—-—-—"-—H'“

6 8 10
Time {manths )

* WcutAdj =—Weut

EUR
Np 13
] A
v
EUR
obtenido

OCUM Vs FCUM

1.000
Feum (hbf)

* Oil CumAd] ===0il Cum

WOR Vs FCUM

1.000
Feurm (hibf)

=—WOR & WOR Adj

Count Range 14 Count Rangs ]

TR i iE Eoirit e &

S5 Toal B2 336 55 Total 5.014.993 345

SSRegression 54,689 5SS Regression | 5.001.735.468

‘55 Residual T.647 55 Residual 13.298.477
R'2 ¢ 0.85] R2

% de exactitud con

% de exactitud con curva de
produccién de aceite real

curva de acumulado de

Fuente: Empresa, modificado por el autor
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Figura 50. Perfil de produccion futuro
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Actual Data /\ Variable rate DCA

Water Rate  Weut WOR Oil Curn Fluid Curn|Fest Fluld Ratd FestFluid Cum Qo_eq WORAd] WcutAd) Oil Rafe Adi \0il Cum Adj
3511 91.0% 101 10524  117.318 3857 117318 346 103 91.2% 334 10159
3545 91.4% 10.7 20623  235.245 2.877 235245 314 115 92.0% 30s 19.432
3623  93.0% 13.3 28.896  353.719 3.895 353719 285 127 92.7% 278 27.890
3674  94.3% 16.4 35710 472.285 3.898 472285 259 141 93.4% 252 35570
3.686  94.5% 17.2 42219 590.911 3.900 590911 235 157 94.0% 229 42541
3.637  95.0% 19.1 47998  707.317 3.827 707.317 213 174 94.6% 204 48.748
3575  95.0% 18.9 53.747  821.807 3.764 821.807 194  19.2 95.1% 182 54.296
3.738  95.0% 19.0 59739 941.497 3.935 941497 176 212 95.5% 174 59.576
3.644  95.0% 19.1 65549  1.058.147 3.835 1056147 160 235 95.9% 153 64.242
3.762 95.5% 214 70802 1.177.928 3.938 1177.828 145  26.0 96.3% 143 £8.595
3.867 97.4% 86.8 74096  1.298.745 3.972 1.298.745 132 287 96.6% 181 72,575
3.900 98.1% 514 76.404  1.419.683 3976 | 1419683 113 318 97.0% 119 76.183
3.865 97.1% 3.7 79896 1540721 3979 | 1540721 108 353 97.2% 108 79.454
5923 97.5% 39.4 82923  1.663.080 4023 |1663080 88 391 97.5% 98 Bz.447
4023 |1785447 88 433 97.7% 83 B5.156
. . 4025 |1907.815 80 480 98.0% 81 7.605
Perfil de fluido 4023 |2080183 72 531 98.2% 73 9.822

generado - 4025 |2152550 65  58.8 98.5% 66 1826 |
4023 |2274918 59 6sd 98.5% 60 5638
4023 |23%7.285 54 721 96.6% 54 5.260
40235 2,519,653 43 79.8 95.8% 49 6.764
4023 2642021 43 B88.4 98 9% 44 B8.106
4023 2.764.388 40 897.8 99.0% 40 p9.320
4.023 2.886.756 36 1058.2 99.1% 36 1po.419
4023 3.009.123 32 119.7 99 2% 33 101.413
4023 [ 3131491 29 1324 99.5% 30 12312
4.023 | 3283859 27 1465  99.3% 03.125
4023 [ 3376226 24 1620  99.4% 03.851
4.023 | 3498594 22 1792  99.4% 04.527
4023 | 3620961 20 1982  99.5% 05.129
4.023 [ 3743329 18 2192  99.5% 05.674
4.023 | 3865697 16 2424 99.6% 06.166
4023 | 3988064 15 2680  99.6% 106.612
4023 | 4110432 13 2963  99.7% 107.016
4232799 12 3276 997% 107.361
4355167 11 3622  99.7% 107.711
4.477.584 10 4005 99.5% 108.010
4.599.902 9 4427  99.8% 108.260
4.722.270 8 4894  99.5% 108.525

Perfil de aceite
generado

Fuente: Emp-resa, modificado por el autor

Para las nuevas oportunidades identificadas, se cre6 dos perfiles de produccion con base

en el EUR méximo y minimo a producir encontrado; para ello se utilizd el método de

declinacion de ARPS hiperbdlico enunciado en la pagina 22 y/o ecuacion 7 del presente

escrito. Con base en la historia de produccién del campo, las curvas de declinacion de los

otros pozos y la experticia de los ingenieros, en la tabla 7 se enuncian el valor de los

parametros b y D de declinacion utilizados para generar los dos perfiles de produccion;

teniendo como parametros iniciales un corte de agua del 95% vy tasa de fluido total a

producir de 5000 barriles.
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Tabla 7. Valores b y Di utilizados para generar los perfiles de produccion en las zonas
con nuevas oportunidades identificadas

Tipo de Perfil b Di /afo
Mayor EUR 0.5 55%
Menor EUR 0.5 130%




