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RESUMEN

Este estudio consistio en evaluar la factibilidad técnica y economica de la
implementacion de pozos verticales, horizontales y direccionales en el yacimiento
Morichal Inferior 101 del campo El Salto estado Monagas, con la finalidad de
proponer el mejor esquema de explotacién que permita obtener el mayor factor de
recobro posible. Para ello se partié de un modelo estatico existente y se realiz6 un
PVT sintético y curvas de permeabilidad relativa, para generar el modelo dindmico
del yacimiento. Se simularon diferentes escenarios de agotamiento natural,
dividiendose en 18 casos de simulacién, se simulé el comportamiento del yacimiento
mediante la colocacion de pozos verticales, horizontales y direccionales, realizando
corridas de sensibilidades en el mecanismo y la tasa de produccion para drenar las
reservas del yacimiento. Finalmente se realizO una evaluacion econémica para
determinar la rentabilidad de los esquemas propuestos en este estudio. Los resultados
indican que técnica y econdmicamente es rentable la aplicacion del esquema de
explotacion en el cual se propone perforar 40 pozos horizontales y direccionales en
macollas, a 300 metros de espaciamiento entre secciones horizontales de 1200 pies,
porque la tasa interna de retorno resulté ser mayor a 15% y el VPN mayor a cero,
independientemente del tipo de acuifero presente en el yacimiento.
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INTRODUCCION

La explotacién y produccién de hidrocarburos constituyen la principal actividad
econdmica de Venezuela, pais que en la actualidad estd de primero en la lista de
aquellos que poseen mas reservas de petréleo en el mundo, destacandose que la
mayor parte de éstas son de crudos pesados y extrapesados. Para contribuir con el
desarrollo del pais es muy importante planificar y ejecutar eficientemente planes de
explotacion, especialmente para los yacimientos que contengan este tipo de crudo.

PDVSA posee el 60% de las acciones de la empresa mixta Petrodelta, la cual
cuenta con seis campos, entre ellos El Salto, que posee 475 kilébmetros cuadrados de
extension y esta ubicado al sur del estado Monagas. En esta investigacion el area de
estudio fue el yacimiento Morichal Inferior 101, ubicado en el blogue 5 del campo
antes mencionado (El Salto), el area objeto de estudio es considerada como nueva
para Petrodelta y no cuenta con anélisis de nacleos, descripcion fisica de los fluidos
presentes en la acumulaciéon de hidrocarburos, y por ende tampoco con un plan de
explotacion adecuado, razén por la cual se realizé esta investigacion, con el fin de
proponer un plan de explotacion que permita drenar las reservas del yacimiento, de
una manera eficiente tanto técnica como economicamente, y asi contribuir al logro de

la meta de aumentar la produccion diaria de Petrodelta.

El objetivo principal de este estudio se lograra obteniendo datos béasicos del
yacimiento asignado, generando un PVT sintético para la caracterizacion fisica de los
fluidos presentes en él, haciendo una evaluacion petrofisica que permitié obtener la
saturacion de agua inicial en el yacimiento y propiedades promedio como porosidad,
volumen de arcilla, saturacion de agua y permeabilidad, y finalmente construyendo
curvas de permeabilidad relativa mediante correlaciones empiricas, para introducir

todos estos datos en el simulador y construir un modelo dindmico que en conjunto



con el modelo estatico previamente suministrado, permitan generar un modelo de
simulacion con el cual se realicen las predicciones del comportamiento futuro del
yacimiento bajo diversos esquemas de explotacion, y finalmente escoger un esquema

idoneo en base a una evaluacién econémica.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los yacimientos de petréleo pesado estan asociados a las reservas mas grandes
del planeta. Venezuela posee 296.500 millones de barriles de petroleo, la mayor parte
de las nuevas reservas provienen de la Faja Petrolifera del Orinoco, es decir de
acumulaciones de crudos pesados y extrapesados.

Petrodelta es una empresa mixta, el 60% de sus acciones son de PDVSA,
empresa estatal venezolana que se dedica a la explotacion, produccion, refinacion,
mercadeo y transporte del petroleo venezolano; Petrodelta cuenta con seis campos
petroliferos, entre ellos El Salto, ubicado en la cuenca oriental de Venezuela, al oeste
de la Unidad Monagas Sur, el rango del crudo en este campo es de 8 a 13 °API, con
predominancia de crudos extrapesados. Este campo fue descubierto en 1936 con la
perforacion del pozo ELS-1, pero estuvo inactivo por mucho tiempo porque en aquel

entonces no era rentable la produccion de crudos pesados y extrapesados.

Sin embargo, actualmente surge la necesidad de hacer estudios integrados a
yacimientos con crudo de este tipo, pues por sus caracteristicas como fluido la
produccidn resulta muy compleja; por esto se realizé un trabajo de investigacion en el
yacimiento Morichal Inferior 101 del campo EIl Salto, en el cual a través de la
revision del modelo estatico del yacimiento, la realizacion de una evaluacién
petrofisica, la generacion de un PVT sintético, la construccién de curvas de
permeabilidades relativas, revision de pruebas de produccion existentes, entre otros
datos relevantes del area de estudio, se credé un modelo dinamico del yacimiento que
permitio hacer las predicciones de su comportamiento futuro, evaluando distintos
esquemas de explotacion y finalmente decidiendo el mejor a través de una evaluacion

econdmica, para que el mencionado esquema permita generar el maximo factor de
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recobro posible a través de produccion primaria, al menor costo y de esta manera
contribuir al incremento de la produccion diaria de la empresa mixta Petrodelta, la
cual actualmente es de 33MBPD vy tiene como meta de produccion incrementarla a
120MBPD.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo General

Proponer el esquema de explotacion para el yacimiento Morichal Inferior 101

ubicado en el campo El Salto Estado Monagas.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Analizar datos geologicos, de presiéon y produccion del yacimiento Morichal
Inferior 101

v" Realizar una evaluacion petrofisica al yacimiento
v Generar un PVT sintético para el yacimiento en estudio

v/ Simular el comportamiento del yacimiento bajo diversos esquemas de

explotacion

v' Escoger el mejor esquema de explotacion mediante una evaluacion econémica

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El fin de este trabajo es realizar un esquema de explotacion para el yacimiento
Morichal Inferior 101 del campo El Salto, en primera instancia recopilando la
informacion necesaria del mismo, especificamente la referente al yacimiento en
estudio, para poder tener una concepcion clara y sélida de él; la simulacion de
yacimientos y la evaluacion econémica ayudaran a la ejecucion del objetivo final, que



permitird drenar las reservas del yacimiento, ubicado en un &rea considerada como
nueva, de una manera eficiente en lo que respecta a la parte técnica y que ademas sea
econdémicamente rentable y seguro, esto es de suma importancia pues la explotacion
de este yacimiento puede contribuir a aumentar la produccion de la empresa mixta

Petrodelta, la cual se ha propuesto un reto de llegar al orden de los 1220MBPD.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Carrasquel, S. (2006), presentd ante la Universidad de Oriente, nicleo de
Monagas, el trabajo de grado titulado “Esquema éptimo de explotacion del
yacimiento RG-107, arena MO-K, campo Santa Rosa, area mayor de Anaco,
mediante la caracterizacion del modelo estatico y dindmico”. El objetivo de este
estudio fue generar un modelo de yacimiento confiable, soportado por la
informacién validada de las reservas existentes que permitan establecer esquemas
optimos de explotacion para futuros trabajos a desarrollar. La evaluacion se realizo
a traves de la interpretacion de los modelos estatico y dinamico, donde se recopild y
valido toda la informacion disponible de geologia y yacimiento. El resultado fue un
plan éptimo de explotacion para drenar las reservas remanentes en el yacimiento, el
cual consistié de dos reacondicionamientos (RG-161 y RG-2X) y una completacion
(RG-264). Finalmente se realizé analisis nodal a dichos pozos, lo que condujo a

optimizar las tasas de gas maxima a la cual pueden producir.

Hurtado, O. (2010), presenté ante la Universidad de Oriente, ndcleo de
Monagas, el trabajo de grado titulado "Propuesta de esquemas de explotacién en las
arenas D, E, y F pertenecientes al yacimiento oficina 37 del campo Uracoa, Estado
Monagas”. El estudio consistio en realizar propuestas de esquemas de explotacion
para las arenas masivas (D, E, F) del yacimiento Oficina 37 del Campo Uracoa y
tuvo como objetivo determinar y conocer en un mayor grado de certidumbre las
reservas disponibles a recuperar, para ello se realiz6 una validacion de las pruebas
de presion correspondientes al area de estudio, con las cuales se logré determinar

que la presion actual del yacimiento se encuentra alrededor de los 1783 Ipca, asi



como también se ejecutd una consistencia del PVT con el fin de caracterizar las
propiedades de los fluidos presentes dentro del yacimiento. Para el célculo de las
reservas se utilizo el método volumétrico obteniéndose un POES de 222.783
MMBN, y con el uso de curvas de declinacion se obtuvo como resultado 60 MMBN
de reservas totales y de reservas remanentes de 17MMBN. De acuerdo a lo
establecido se realizaron los mapas de saturacion en donde se ubicé la localizacién
N° 1 las cual tiene un estimado de una tasa inicial de petréleo de 843 BOPD,
mientras que para la localizacion N° 2 se espera una tasa inicial de 1100 BOPD, y
por Ultimo la localizacién N° 3 se espera una tasa inicial de 985 BOPD. Las cuales
permitirdn aumentar la produccion total del campo asi como el factor de recobro

final de petréleo.
2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Ubicacion geografica del campo EI Salto

El campo El Salto esta situado en el Area Mayor de Temblador, en la Cuenca
Oriental de Venezuela, ubicado aproximadamente a 100 km. al sur de Maturin;

Estado Monagas, en el borde norte de la Faja Petrolifera del Orinoco, 80 km al oeste

de la Unidad Monagas Sur.

Figura 2.1 Ubicacion geografica del campo El Salto



2.2.2 Estratigrafia del campo

La columna estratigrafica de El Salto esta caracterizada por una secuencia

sedimentaria que va desde el Cretaceo Medio hasta el reciente:

- El Grupo Temblador (Cretaceo Medio)
- La Formacion Oficina (Mioceno Inferior a Medio)
- La Formacion Freites (Mioceno Medio a Superior)

-Las formaciones Las Piedras y Mesa (ambas del Mioceno Superior al
Pleistoceno)

Figura 2.2 Secuencia estratigrafica campos Petrodelta
Fuente: Estratigrafia regional y su relacién con las acumulaciones de
hidrocarburo campos Petrodelta. (Marzo, 2011).



2.2.2.1 Formaciones Las Piedras y Mesa

La Formacion Las Piedras suprayace concordantemente a la Formacion
Freites, y esta constituida por areniscas de grano fino a grueso, con algunas arcillas
y lutitas. El intervalo mas arenoso se encuentra en la parte superior. La Formacion
Mesa, consiste de arenas, gravas y conglomerados, los cuales alternan en la parte

superior.

2.2.2.2 Formacion Freites

Esta formacion esta caracterizada por una seccion de lutitas de gran espesor en
la base, y en el tope por intercalaciones de lutitas y areniscas. Es de edad Mioceno

Medio a Superior y suprayace en contacto concordante a la Formacion Oficina.
2.2.2.3 Formacion Oficina

Se distingue por alternancia de arenas no consolidadas y lutitas
interestratificadas. Esta formacion se ha subdividido en cuatro miembros:

- Miembro Pilén: Es un intervalo lutitico de unos 100 pies de espesor entre la
base de la Formacion Freites y el tope del Miembro Jobo. Este miembro no

contiene desarrollo de areniscas.

- Miembro Jobo: Tiene unos 240 pies de espesor y consiste de areniscas
intercaladas con lutitas. Ha sido subdividido operacionalmente en: Jobo
Superior y Jobo Inferior. Contiene gas en la arena superior y petroleo en la

inferior.

- Miembro Yabo: Es una unidad predominantemente lutitica, con algunas

areniscas que en el area norte del campo El Salto, pueden contener petréleo.
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- Miembro Morichal: Tiene unos 700 pies de espesor, y es la unidad mas
importante en el area, dado que agrupa las areniscas basales con mayor
potencial petrolifero, las cuales son masivas, cuarciticas, de color marron,
grano medio, con algunas limonitas, lutitas y lignitos. Ha sido dividido
operacionalmente en dos intervalos: Morichal Superior, que abarca Morichal
Superior 01, Morichal Superior 02 y Morichal Superior 03; y Morichal
Inferior. Este ultimo presenta mejor desarrollo de areniscas que contienen

importantes acumulaciones de petroleo.

2.2.2.4 Grupo Temblador

Comprende las formaciones Canoa y Tigre. La unidad infrayacente,
Formacién Canoa, es de origen continental y esta compuesta de arenas moteadas,
limolitas y argilitas. La unidad suprayacente, Tigre, es de ambiente marino y
contiene areniscas y limolitas glauconiticas, lentes calcareos e incrementa en

sedimentos fluviales hacia el sur. Evaluacion Técnica del campo El Salto (2005).

Figura 2.3 Columna estratigrafica del campo El Salto

Fuente: Propia
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2.2.3 Geologia Estructural

El campo EIl Salto se encuentra conformado por un sistema de fallas normales
casi paralelas, muchas de las cuales sirven como barrera para la migracion del
petréleo. El crudo de este campo se encuentra en la Formacion Oficina, incluyendo
los yacimientos Jobo Superior, Jobo Inferior, Morichal Superior y Morichal Inferior.
A Petrodelta se le asign6 un area para la explotacion y produccion de 475

kildbmetros cuadrados.

La estructura predominante en el campo El Salto es un monoclinal con
buzamiento de 4 a 6° al norte, cortado por fallas normales de rumbo general este —
oeste que buzan al norte o al sur, la mayoria de estas son anti-listricas e involucran
basamento. Las trazas de estas fallas son generalmente arqueadas y se cortan unas a
otras, dando origen a un conjunto mas o menos complejo de blogues escalonados.
Dado que la densidad de pozos en el area es baja, el control e interpretacion del
sistema de fallas se ha hecho a partir de las secciones sismograficas, en las cuales
los reflectores correspondientes al basamento y a la Formacion Oficina son
facilmente identificables. El desplazamiento promedio de estas fallas se estima en
250 6 300 pies. Tal como ocurre en los campos vecinos Jobo, Morichal y Pilén, las
fallas con buzamiento al sur tienen mas probabilidades de entrampar el petroleo al
poner las arenas de Oficina en el area (casi 2000 pies), es imposible que toda la
seccion petrolifera de esta formacion vaya a quedar sellada contra las lutitas, salvo
que se encuentre una falla con un desplazamiento equivalente. Evaluacion Técnica
del campo EI Salto (2005).
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2.2.4 Miscelaneas del campo El Salto

La gravedad del petréleo en el campo EI Salto varia por &rea y por yacimiento,
pero en general el rango del crudo esta ente 8 y 13 °API. El campo esta dividido en
bloques, seis unidades de yacimientos dentro de ocho bloques fallados evidencian
presencia de hidrocarburos, existiendo un gran volumen de crudo y una capa de gas
en cuatro de esos blogues. Aungue la mayoria de los yacimientos en El Salto sélo
poseen gas en solucion, se han encontrado casquetes de gas en los yacimientos de
Jobo, especialmente en el bloque 5. En la figura 2.3 se observa la distribucién de

bloques en el campo El Salto.

La eficiencia de recobro en este campo varia de 3% a 16%, demostrando una
fuerte dependencia de la viscosidad del petréleo y del mecanismo de empuje a

condicion de yacimiento.

La actividad de evaluacion de Petrodelta en el campo El Salto comenzé en
Mayo de 2009, por ello el campo se considera como un area nueva, la cual presenta
un bajo nivel de caracterizacion de yacimientos, pues las reservas de hidrocarburos
se encuentran en la fase no desarrollada, esto genera incertidumbre en pardmetros

involucrados en el calculo de volumen de fluidos en sitio y factor de recobro.

Figura 2.4 Distribucién de bloques del campo El Salto
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2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Clasificacion de los Yacimientos

Geologicamente, los yacimientos se clasifican en: estratigraficos (lentes de
arenas, cambios de facies, calizas o0 dolomias porosas, cambios de permeabilidad);
estructurales (fracturas en calizas o rocas igneas, discordancias, fallamiento en
areniscas, sinclinales, anticlinales, domos salinos, entre otros) y combinados, los

cuales se refieren a posibles combinaciones entre los dos grupos anteriores.

De acuerdo al punto de burbuja los yacimientos se clasifican en: subsaturados
y saturados. Los primeros son yacimientos cuya presion inicial es mayor que la
presion en el punto de burbuja, es decir, en ellos solo se presenta la fase liquida. Las
burbujas de gas se desprenden del crudo una vez el punto de burbuja se alcanza,
cuando esto ocurre el yacimiento pasa a ser Saturado, y en este se encontraran dos

fases, una fase liquida y una gaseosa. Escobar, F (2004).

De acuerdo al estado de los fluidos se clasifican en: petroleo negro, petréleo
volatil, gas condensado (retrogrados), gas humedo y gas seco. El gas seco se
presenta en el yacimiento totalmente en fase gaseosa durante toda la explotacion y
no produce hidrocarburo liquido en superficie, el gas himedo también permanece en
fase gaseosa en el yacimiento pero puede formar hidrocarburo liquido en superficie,
el gas condensado constituye una fase gaseosa en las condiciones iniciales (antes de
ser producido), sin embargo, al disminuir la presion del yacimiento presenta un
comportamiento anormal: la condensacion retrégrada, que forma un petréleo liquido
liviano. Escobar, F (2004).

El petrdleo volatil tiene muy baja densidad y una alta relacion gas - petréleo,

mientras que el petréleo negro consiste de una amplia variedad de especies quimicas
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que incluyen moléculas grandes, pesadas y no volatiles, las lineas (iso volumétricas
o de calidad) estan uniformemente espaciadas y tienen un rango de temperatura
amplio. Los primeros crudos de este tipo fueron de color negro, de alli su nombre.
Estos crudos tienen una relacion gas petroleo menor o igual a 1000 PCN/BN, la cual
se incrementa por debajo del punto de burbuja, poseen un Bo menor o igual a 2, su
°APl es menor o igual a 45 y el contenido de C7+ mayor o igual a 30%. Las

temperaturas del yacimiento son menores de 250 °F. Escobar, F (2004).

Figura 2.5 Diagrama de fases para el petréleo negro
Fuente: Escobar, F (2004)

En la figura siguiente se distingue el comportamiento de la relacion gas
petréleo y la gravedad API a través del tiempo, para los distintos tipos de

yacimiento segun el estado de sus fluidos.
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Figura 2.6 Comportamiento del GOR y la gravedad API a través del
tiempo
Fuente: Escobar, F (2004)

Los yacimientos también se clasifican de acuerdo al mecanismo de
produccion. En muchos yacimientos pudieran operar simultdneamente varios
mecanismos de produccion, pero generalmente predominan uno o dos. Durante la
vida del yacimiento la predominancia puede cambiar de un mecanismo a otro, ya
sea natural o artificialmente. Por ejemplo, un yacimiento volumétrico podria
producir inicialmente por expansion de fluidos, cuando este se ha depletado lo
suficiente la produccion hacia los pozos podria deberse a drenaje gravitacional
ayudado por un mecanismo de bombeo. Mas tarde un proceso de inyeccion de agua
puede usarse para adicionar mayor empuje a los hidrocarburos. En este caso el ciclo

de los mecanismos es expansion gravitacional y desplazamiento de drenaje.

En general, la produccion de los yacimientos se debe a los siguientes

mecanismos:

- Hidraulico, cuando se presenta agua proveniente de un acuifero adyacente.

- Gas en solucion, los fluidos gaseosos ayudan a producir la fase liquida cuando

el gas intenta liberarse del crudo.
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- Capa de gas (no hay distribucién uniforme de los fluidos).
- Expansidn liquida y de roca (hasta el punto de burbuja).

- Gravedad o segregacion gravitacional, el cual es comun en yacimientos con
espesor considerable y que tienen buena comunicacion vertical o en
yacimientos que tienen alto buzamiento pues permiten la migracion del gas a

la parte superior de la estructura.
- Combinado.

- En yacimientos gasiferos se tiene deplecion o expansion gaseosa.

Y segun las variaciones del volumen originalmente disponible a
hidrocarburos, los yacimientos se clasifican en volumétricos (cuando no existe un
acuifero adyacente al yacimiento, es decir, es un yacimiento cerrado); y no
volumeétricos, si el volumen disponible a hidrocarburos se reduce por la intrusion de
agua procedente de un acuifero aledafio. En la figura 2.6 se muestra una figura
representando la eficiencia de recobro en funcion del mecanismo de produccion

predominante en el yacimiento.

100

Expansion Roca y fluido
Empuje por gas disuelto
Expansion capa de gas
Intrusion de agua
Drenaje gravitacional

80

1
2
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40

Presion del yacimiento, % Presion Original
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Eficiencia de recobro, % OOIP

Figura 2.7 Influencia de los mecanismos de produccion en el recobro de
petroleo
Fuente: Escobar, F (2004)
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2.3.2 Evaluacién Petrofisica

La petrofisica es la especialidad de caracterizar las propiedades fisicas y
quimicas de las rocas mediante la integracion del entorno geoldgico, perfiles de
pozos y analisis de muestras de rocas; un modelo petrofisico permite estimar
cuantitativamente ciertas propiedades de las rocas, tales como: porosidad,
permeabilidad y saturacion de fluidos, las cuales estan asociadas directamente con

su potencial como productoras comerciales de hidrocarburos.

La realizacion de un estudio petrofisico es de gran importancia a la hora de
caracterizar un yacimiento o campo, ya que permite aportar informacion para
calcular POES vy reservas de hidrocarburos y poder asi evaluar la factibilidad

economica de un plan de explotacion.

2.3.2.1 Propiedades fisicas de la roca

- Porosidad

Esta propiedad define la capacidad de almacenamiento de la roca. La
porosidad de las formaciones del subsuelo puede variar considerablemente, los
carbonatos densos y las evaporitas (sales, anhidritas y yeso) pueden tener cero

porosidad, para todos los efectos préacticos.

Por su parte, las areniscas bien consolidadas pueden tener de 10% a 15% de
porosidad, mientras que las no consolidadas pueden tener un 30% o mas de

porosidad.
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Finalmente, las lutitas o arcillas pueden tener una porosidad mayor de 40%,
llena de agua, pero estos poros individualmente considerados, son por lo general tan

pequefios, que la roca es impermeable al flujo de fluidos.

- Permeabilidad

Representa la facilidad con la cual los fluidos se desplazan a través del medio
poroso. La permeabilidad horizontal, o paralela a la estratificacion de las
formaciones geoldgicas, es generalmente mayor que la vertical, medida
perpendicularmente a la horizontal, debido a las laminaciones de arcilla, granos
aplanados. Altas permeabilidades verticales ocurren en arenas gruesas, limpias y no
consolidadas, o donde existan fracturas verticales o fisuras bien desarrolladas.

-Saturacion

Se describe como la cantidad de fluido disponible en un espacio dado. Se cree
que la mayoria de las rocas reservorio estaban saturadas con agua antes de ser
invadidas por el petroleo. Este petréleo no desplaza toda el agua del espacio poroso
de la roca, en consecuencia, para determinar la cantidad de hidrocarburos
acumulados en un medio poroso es necesario conocer la saturacién de fluidos

(petroleo, agua y gas) de la formacion.

Siempre permanece en el yacimiento una fraccion de agua que no puede ser
producida, es decir, que es inmdvil, a ésta se le denomina saturacion de agua
irreducible, y se puede estimar a partir del grafico cruzado Saturacion de Agua vs.
Resistividad verdadera de la formacion. El corte de la tendencia asintética con el eje

de las abscisas va a representar el valor del Sy;.
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- Resistividad

La resistividad es el reciproco de la conductividad, la cual se define como la

capacidad de un material de conducir corriente eléctrica.

En las rocas sedimentarias la parte solida esta formada por minerales no
conductores de la electricidad tales como cuarzo, silicatos, carbonatos. Estas rocas
conducen la electricidad, solamente debido a la presencia de fluidos conductivos
dentro de los espacios porosos interconectados, como es el agua de formacion.

Las mediciones de resistividad son bésicas en las determinaciones de
saturacion; en especial determinaciones de saturacion en la parte no invadida del

yacimiento.

La resistividad de las aguas de formacion es una funcion de su salinidad. A
mayor salinidad mas conductiva es el agua, por lo tanto su resistividad sera
proporcionalmente menor. La temperatura afecta también la resistividad, mientras
mas alta sea la temperatura menor serd la resistividad de un agua con una salinidad
dada, esto se debe a que el incremento en la temperatura da mayor libertad al

movimiento de los iones en la solucién, aumentando de esta forma la conductividad.

2.3.2.2 Registros SP, GR y Caliper

Los registros que se explican a continuacion son utiles para identificar zonas

permeables.

La curva SP registra el potencial eléctrico (voltaje) producido por la
interaccion del agua de formacién innata, el fluido de perforacion conductivo y
ciertas rocas selectivas de iones (lutitas). Se aplica para medir resistividades de agua

de formacion, trazar por medio del potencial electroquimico la curva de lutitas para
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ubicar cuerpos arcillosos que sirven de sello a las estructuras productoras de
hidrocarburos, determinar espesores de las capas y el contenido (cualitativo) de
arcilla en una roca. Solo se tendra informacion de las capas que estén por encima de

nivel freatico.

Las lecturas del SP frente a las lutitas son bastante constantes y se les llama
linea base de lutitas. Las deflexiones hacia la derecha o hacia la izquierda de esta
linea dependen de la salinidad del agua de formacion. El SP no se puede registrar en
lodos no conductivos y donde las salinidades de la formacion y el lodo sean

similares, pues no daria una buena respuesta.

El perfil GR indica la radioactividad natural de las formaciones, la cual

depende de la concentracion de potasio, torio y uranio.

El Caliper indica claramente que el diametro real del hoyo difiere en gran
medida del diametro de la mecha utilizada para la perforacion del pozo, en
formaciones permeables el diametro del hoyo es reducido por el espesor de la costra
de lodo, el mismo que depende de las propiedades de lodo.

2.3.2.3 Registros de Neutrédn y densidad

La porosidad de las rocas puede obtenerse a partir del registro de densidad o el

registro de neutrones.

La herramienta de densidad responde a la densidad de electrones del material
de la formacion. Mientras que el registro neutronico responde de manera principal a

la presencia de atomos de hidrdgeno.
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2.3.2.4 Evaluacion de Registros eléctricos

El proposito de la evaluacion e interpretacion de registros eléctricos es
cuantificar los parametros petrofisicos (porosidad, saturacion de petréleo, espesor

neto, volumen de arcilla y litologia) de las principales zonas de interés.

El proceso basico de interpretacion de registros se basa en la determinacion de
donde estan las zonas potencialmente productoras y cuanto hidrocarburo ellas
contienen.

Para lograr una evaluacion de formacion adecuada, se necesitan tres registros
basicos; uno para mostrar formaciones permeables, otro para estimar las

resistividades de la zona virgen y uno para estimar las porosidades.

El primer paso consiste en localizar las zonas permeables, la linea base de la
curva de la primera pista, por ejemplo, si es una curva de Gamma Ray, indica
arcilla, la cual no es permeable y por lo tanto no productora. Las deflexiones hacia
la izquierda indican zonas limpias, generalmente arenas o calizas, que podrian

producir. El intérprete debera enfocarse inmediatamente en las zonas limpias.

El siguiente paso es ver en la segunda pista cual de esas zonas (las limpias)
tiene alta resistividad, condicién que reflejara hidrocarburo en los poros o bajas
porosidades, asumiendo que el agua intersticial es suficientemente salina. Sin
embargo, utilizando solo el registro de resistividad aun queda la incertidumbre de si
las zonas con alta resistividad contienen hidrocarburos o simplemente tienen bajas
porosidades; con el registro de porosidad serd posible diferenciar zonas que
contienen hidrocarburos de aquellas que estan apretadas.

Si para la evaluacion se cuenta con un registro SP y dos de resistividad, hay

que verificar si la curva de potencial espontaneo varia al mismo tiempo que las
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curvas de resistividad se estan separando, pues eso significa que ese estrato tiene
altas porosidades y permeabilidades.

Existen programas que permiten realizar un andlisis petrofisico detallado a
partir de las curvas de los registros eléctricos, cargando la informacion digitalizada
de las curvas, permiten calcular el volumen de arcilla, porosidad y saturacién de
agua, sin embargo, es importante tener los registros originales en caso de existir

dudas en cuanto al comportamiento de las curvas.

2.3.2.5 VVolumen de arcilla

Para realizar una evaluacion petrofisica confiable, es preciso conocer el
volumen de arcillas (Vsh) que se encuentra en las arenas. Esta variable afecta
significativamente el calculo de saturacién de fluidos, porque tiende a disminuir el

valor de resistividad.

La forma en que la arcillosidad afecta los parametros obtenidos de registros
eléctricos depende de diversos factores: proporcién de arcilla presente, propiedades

de la arcilla y la forma en la que esta distribuida en las formaciones.

Segun estudios realizados sobre nucleos, se ha comprobado que el material

arcilloso puede encontrarse distribuido en las formaciones de tres maneras:

- Tipo Laminar: consiste en series de lutitas o arcilla en forma de laminas que se

encuentran depositadas entre capas de arena.

- Tipo Estructural: la arcilla esta presente como granos en la matriz de la

formacion, es decir, esta formando parte de la arena.
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- Tipo dispersa: El material arcilloso puede encontrarse en forma de
acumulaciones adheridas a los granos de arenas o revistiendo los mismos o

simplemente llenando parcialmente los canales porosos mas pequefios.

La estimacion del volumen de arcilla se realiza generalmente a través del
registro de rayos gamma en aquellos pozos donde éste existiera, siempre y
cuando no estén presentes minerales radioactivos en las arenas. En los pozos que
no tienen registros de rayos gamma, se emplea el perfil de potencial espontaneo
(SP). También se pueden usar otros indicadores de arcilla como son perfiles de

resistividad, densidad, neutron y soénico.

Con respecto a la curva de potencial espontaneo (SP), mientras mas grande
sea la proporcion de arcilla méas reducida sera la desviacién o valor del SP respecto

al valor de éste en una formacion limpia de suficiente espesor.

Para diferenciar una arena arcillosa de una limpia en registros de resistividad
se sigue la premisa de que la arcilla es de menor resistividad que la arena, tendiendo
por lo tanto a bajar la resistividad de la misma.

El perfil de densidad responde a la densidad electrénica del medio, por lo
tanto la presencia de arcilla en una formacion produce el aumento de la porosidad
efectiva que puede obtenerse del perfil, ya que por lo general, la densidad de la

lutita varia entre 2.2 a 2.65 g/cc.

El registro neutronico responde a todo el hidrdégeno contenido en una
formacion, considerando el hidrogeno del agua intersticial presente en las arcillas,
por lo tanto es el mas afectado, ya que la lectura de éste perfil se vera incrementada

por la presencia de arcillas en la formacion.
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2.3.3 Permeabilidad relativa

Cuando dos 0 mas fluidos fluyen al mismo tiempo, la permeabilidad relativa
de cada fase a una saturacion especifica, es la relacion entre la permeabilidad

efectiva de la fase y la permeabilidad absoluta.

KI‘OZQ Krg:& Krw:ﬂ
K K K
Ec (2.1)

Cuando en el medio poroso hay tres fases, la suma de las permeabilidades
relativas de cada una de ellas debe ser siempre menor o igual a la unidad, ya que las

permeabilidades relativas pueden tener cualquier valor en el rango entre 0 y 1.

2.3.3.1 Permeabilidad relativa cuando dos fases estan presentes

Cuando una fase mojante y una fase no mojante fluyen juntas a través de una

roca yacimiento, siguen distintos caminos.
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Figura 2.8 Comportamiento tipico para un sistema agua - petroleo
Fuente: Ahmed, T. Reservoir Engineering Handbook
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En la figura anterior se representa el comportamiento tipico de un conjunto de
curvas de permeabilidad relativa para un sistema agua - petréleo considerando el

agua como fase mojante.

Observando la curva de permeabilidad relativa correspondiente a la fase
mojante, se puede apreciar que una pequefia saturacién de la fase no mojante
reducira drasticamente la permeabilidad de la fase mojante, y la razén de esto es que
la fase no mojante ocupa los poros mas grandes, y es en ellos que el flujo de fluidos

ocurre con menor dificultad.

Ademas, en la curva de permeabilidad relativa de la fase no mojante,
podemos observar que esta empieza a fluir a una saturacion de la fase no mojante
relativamente baja, la saturacion en este punto es conocida como Saturacion de

petroleo critica (Soc).

Otro punto de interés en la curva de permeabilidad relativa de la fase mojante
es Swi. La fase mojante dejara de fluir a una saturacion relativamente alta, esto
ocurre porque ésta ocupa preferencialmente los poros mas pequefios, donde las
fuerzas capilares son mayores. La saturacion del agua en este punto es conocida
como saturacion de agua irreducible o saturacion de agua connata, representada por

la notaciéon Swi.

En este ejemplo, a bajas saturaciones de agua, los cambios en la saturacion de
la fase mojante tienen solo un bajo efecto en la magnitud de la curva de
permeabilidad relativa de la fase no mojante. La razén de este fendmeno es que a
bajas saturaciones, la fase mojante ocupa los espacios porosos mas pequefios, lo
cual no contribuye al flujo, y por lo tanto, cambiar la saturacion en estos pequefios
espacios porosos tiene un efecto relativamente pequefio en el flujo de la fase no

mojante.
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Por otro lado, en un sistema gas - liquido, donde se encuentran el gas, el
petroleo y el agua irreducible en el medio poroso, el petréleo es considerado como
la fase mojante, por eso su curva de permeabilidad relativa cambia totalmente en

comparacion con la curva de éste en un sistema agua - petroleo.
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Figura 2.9 Comportamiento tipico para un sistema gas - liquido
Fuente: Ahmed, T. Reservoir Engineering Handbook

En la figura anterior se puede observar que la saturacion de gas critica (Sgc)

es generalmente un valor muy pequefio.

Otro fendbmeno importante asociado con el flujo de fluidos a través del medio
poroso es el concepto de saturaciones residuales. Cuando un fluido inmiscible esta
desplazando a otro, es imposible reducir la saturacion del fluido desplazado a cero.
El valor de saturacién al cual la fase desplazada deja de fluir se le llama saturacion
residual. Este es un concepto importante porque determina el recobro maximo que

se puede obtener de un yacimiento. Inversamente, un fluido debe desarrollar cierto
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valor de saturacion minima antes de que la fase empiece a fluir, y este valor es

llamado saturacion critica.

Si la muestra de roca esta inicialmente saturada con la fase mojante (agua, por
ejemplo) y la data de permeabilidad relativa es obtenida cuando decrece la
saturacion de la fase mojante mientras fluye la fase no mojante en el nucleo, el
proceso es clasificado como drenaje. Pero si la data es obtenida mientras se
incrementa la saturacién de la fase mojante, el proceso es llamado imbibicién, esto
producira la data de permeabilidad relativa necesaria para célculos de procesos de
inyeccion de agua. Esta diferencia en la permeabilidad cuando esta cambiando la
historia de saturacion es llamada histéresis. Las mediciones de permeabilidad
relativa estan sujetas a histéresis, por eso en el laboratorio es importante duplicar la
historia de saturacion del yacimiento.

En el laboratorio, la técnica de imbibicion causa que la fase no mojante
(petroleo) pierda su movilidad a valores mas altos de saturacion de agua que en el
proceso de drenaje. Por el contrario, el método de drenaje causa que la fase mojante
piedra su movilidad a valores mas altos de saturacion de la fase mojante que en el

método de imbibicidn.
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Figura 2.10 Efecto de histéresis en la permeabilidad relativa
Fuente: Ahmed, T. Reservoir Engineering Handbook
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La ubicacion del punto de corte entre las dos curvas indica cualitativamente

dos aspectos importantes:

- Si la Sw determinada por los perfiles es mayor o igual a la saturacion
correspondiente a dicho punto de corte, la produccion de petréleo del pozo sera baja
y declinara rapidamente aumentando al mismo tiempo la Sw.

- Mientras mayor sea el desplazamiento de la curva de la fase mojante hacia la
derecha y hacia abajo, mayor es la mojabilidad preferencial de la roca por el agua.

2.3.3.2 Correlaciones para determinar permeabilidad relativa cuando hay

dos fases presentes en el medio poroso

En muchos casos, la data de permeabilidad relativa en muestras actuales
provenientes del yacimiento objeto de estudio (nucleos) no esta disponible, en cuyo

caso es necesario obtener esa data de otra manera.

La mayoria de las correlaciones propuestas para generar curvas de
permeabilidad relativa, usan la saturacion efectiva de la fase como un parametro de

correlacion. Esta se encuentra definida por las siguientes relaciones:

So* =0 Ec (2.2)
1-Swc
Sk = W= SWe Ec (2.3)
1-Swec
Sg*=— Y Ec (2.4)

:1—ch
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Donde So*, Sw* y Sg* son las saturaciones efectivas de petroleo, agua y gas

respectivamente.

Algunas de las correlaciones que han sido propuestas para generar este tipo de

datos dindmicos se nombran a continuacion:

Corey (1954): Propuso una expresion para generar la data de permeabilidad
relativa para un sistema gas - petréleo. La aproximacion es buena para un

proceso de drenaje, es decir, gas desplaza petréleo.

Wyllie y Gardner (1958): Estos autores tomaron en cuenta el tipo de
formacion y si es un proceso de drenaje en un sistema petroleo - agua o en uno

gas - petrdleo.

Tocarso y Whyllie (1958): Sus ecuaciones pueden ser empleadas para
determinar permeabilidad relativa de la fase de petroleo en un sistema gas -

petroéleo.

Pirson (1958): A partir de consideraciones petrofisicas, Pirson desarrollo
relaciones generalizadas para determinar la permeabilidad relativa de la fase
mojante y de la fase no mojante, para ambos procesos, imbibicion y drenaje.

Estas expresiones son aplicadas para rocas mojadas por agua.

ko = (50 )7 Ry /RIY Ec (2.5)

k,=@0-S,,) Ec (2.6)

Donde Swm es igua| a (SW - Swirr )/(l_ Swirr - Sor )’ SW* es

(SW = Suin )/(1_Swi”); R’s y Rt son las resistividades de la formacion saturada
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completamente con agua y la verdadera respectivamente, estos uUltimos valores

pueden ser obtenidos de evaluaciones petrofisicas.

- Representaciones analiticas para permeabilidades relativas de fases

individuales: Estas son comUnmente usadas en simuladores numéricos.

Para sistemas agua - petroleo se emplean las siguientes ecuaciones:

Kro = (Kro)Swec. 1- Sw- Sorw Ec (2.7)
1-Swc - Sorw
Krw = (Krw)Sorw. SwW— Swe Ec (2.8)
1-Swc — Sorw

Para sistemas gas petréleo se utilizan estas correlaciones:

ngo
Kro = (Kro)Sgc. 1-Sg-Slc Ec (2.9)
1-Sgc-Slc
Sg —Sgc "
Krg = (Krg)Swc| —————— Ec (2.10
g = (Kro) L—Slc—Sgc} (2.10)

Donde:

Slc: Es la saturacion residual de liquido, dada por: Slc = Swc + Sorg

(Kro)Swc: Es la permeabilidad relativa del petr6leo a una saturacion de agua

connata, usualmente es un valor igual a 1.
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(Kro)Sgc: Es la permeabilidad relativa del petrdleo a la saturacion de gas

critica.

Sorw: Es la saturaciéon de petréleo residual en el sistema agua - petroleo,
usualmente la saturacion de petroleo residual en areniscas esta entre 25 - 30%.

Sorg: es la saturacion de petroleo residual en el sistema gas - petroleo.

Sgc: es la saturacion de gas critica.

(Krw)Sorw: es la permeabilidad relativa del agua a la saturacion de petréleo

residual, usualmente entre 0,25 a 0,4 dependiendo de la mojabilidad de la roca.

no, nw, ng y ngo son los exponentes en las curvas de permeabilidad relativa.

El NPC (Nacional Petroleum Council) suministrd ciertos datos a considerar

cuando ellos se desconozcan, estos se indican a continuacion:

Tabla 2.1 Datos a emplear segun tipo de roca. Propuesto por el NPC

Parametro Arenisca Carbonato
Punto final de 1,0 1,0
Kro
Punto final de 0,25 0,40
Krw
Exponente de 2 2
Krw
Exponente de 2 2
Kro
Sor, % 25-30 37
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2.3.3.3 Saturacion de petroleo residual

Segun Paris, M (2001), la saturacion residual de petrdleo depende
principalmente de la humectabilidad y del tipo de fluido desplazante, asi pues, rocas
preferencialmente mojadas por agua, en el desplazamiento con agua, Sor es
generalmente alto, en el orden de 35% del volumen poroso. Sin embargo, Sor
también depende de la saturacion de agua inicial, es decir, luego de un barrido
inmiscible, la cantidad de petroleo atrapado en la red poral es funcion de la cantidad
de petroleo que ingreso al sistema poroso. De este modo, todo proceso que afecte la
saturacion de agua inicial de un barrido, afecta también la Sor.

2.3.4 Analisis PVT

El andlisis PVT consiste en determinar en el laboratorio una serie de
propiedades fisicas de un fluido en el yacimiento que relacionan presion, volumen y
temperatura. Estas propiedades deben ser evaluadas a la presion del yacimiento y a
varias presiones, por encima y por debajo de ésta, con el fin de estudiar el

comportamiento de la acumulacion de hidrocarburos.

Un paso previo a un buen analisis de este tipo, es la obtencidn de una muestra
representativa del yacimiento, que esté a las condiciones de presion y temperatura
del mismo, si no se dispone de una buena muestra, es muy probable que el analisis
PVT arroje resultados erréneos o incongruentes con el comportamiento del

yacimiento en estudio.

A nivel de laboratorio existen pruebas de liberaciéon instantanea y de
liberacion diferencial. Las primeras se utilizan para determinar el punto de burbujeo
y la compresibilidad del petréleo a temperatura constante y antes que ocurra

liberacion de gas, la composicion del sistema en este tipo de prueba permanece
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constante. Mientras que en la prueba de liberacion diferencial, a medida que se
miden los volumenes, el gas es retirado de la muestra en cada decremento de

presion. Por medio de esta prueba se puede obtener la siguiente informacion:

- Gravedad especifica del gas liberado.

- Valor del factor de compresibilidad del gas (Z)
- Factor volumeétrico del gas (Bg)

- Factor volumetrico de Petréleo (Bo)

- Factor volumétrico total (Bt)

- Relacion gas petroleo en solucién (Rs)

- Gravedad API del crudo residual

Los datos PVT deben emplearse considerando el mecanismo de liberacién de
gas que existe en el yacimiento, asi, los datos de liberacidn instantanea, deberian
aplicarse al yacimiento cuando exista una disminucion moderada de la presion (por
debajo de la presion de burbujeo), y cuando la Sg < Sgc, pues el gas liberado
permanece en el yacimiento en contacto con el petroleo restante, porque no fluye
sino que se acumula hasta alcanzar la Sgc. En estos casos se puede observar que la
razones gas-petroleo de produccion no exceden mucho a la razon inicial gas-
petréleo. Estos datos pueden utilizarse en la mayoria de los yacimientos con un
mecanismo de empuje de agua/capa de gas o mantenimiento de presion con

inyeccion de agua y /o gas.

Mientras que los datos de liberacion diferencial deberian aplicarse cuando la
presion la presion del yacimiento disminuye considerablemente por debajo de la
presion de burbujeo y en la mayor parte del yacimiento existe una Sg > Sgc, lo que
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significa que el gas desprendido es mavil. Indicado esto por los altos valores de la
RGP de produccion comparado con la Rsi, comportamiento caracteristico en

yacimientos con empuje de gas en solucion.

Si embargo, cuando el petroleo es de baja volatilidad (baja merma) y con un
Bob alrededor de 1,2 BY/BN, la diferencia entre los datos suministrados por la
liberacion diferencial y la instantanea son pequefios. Mientras que en yacimientos
con presencia de empujes combinados, donde el empuje de gas en solucion
proporciona solamente parte de la energia para producir el crudo, el promedio de los
datos de liberacion instantanea y diferencial pueden ser utilizados.

Cuando no se dispone de analisis PVT, generalmente por razones econdémicas,
se puede generar un PVT sintético, el cual se basa en la aplicacion de correlaciones
empiricas que permitan predecir las propiedades fisicas de los fluidos, tales como:
densidades, presion de burbujeo, relacion gas petroleo en solucion, factores

volumeétricos, viscosidades, entre otras.

2.3.5 Simulacién de Yacimientos

El propdsito de la simulacion es estimar el desarrollo de un campo, bajo una
variedad de esquemas de produccién, esto ayuda a la seleccién de un conjunto
optimo de condiciones de produccion para cada yacimiento.

Los simuladores son un conjunto de programas de computacion, que usan
métodos numéricos para obtener una solucion aproximada del modelo matematico.
Para cualquier proposito, un modelo matematico de un sistema fisico es un conjunto
de ecuaciones de conservacion de masa y/o energia que describen adecuadamente
los procesos de flujo y comportamiento de fases que tienen lugar en el yacimiento.

Estos modelos de simulacion poseen un conjunto de ecuaciones diferenciales
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parciales, las cuales son resueltas usando diferencias finitas, transformando asi la
ecuacion diferencial continla a una forma discreta para tiempo y espacio. En dicho
prototipo las regiones del yacimiento son subdivididas en elementos o bloques
mallados, donde cada una de las celdas que constituyen la malla de simulacion,
poseen propiedades roca - fluido particulares, y la solucién del sistema de
ecuaciones de flujo es obtenida para cada bloque del mallado.

Los objetivos de los estudios de simulacion deben ser claramente definidos,
planificados y organizados desde el inicio, para asegurar la obtencién de resultados

Gtiles.

2.3.5.1 Descripcion de los datos requeridos para estudios de ingenieria y

simulacién de yacimientos

v' Propiedades de los fluidos (analisis PVT)

Los siguientes datos son requeridos para la caracterizacion de los fluidos

presentes en los yacimientos:
— Temperatura original de los fluidos en el yacimiento.

— Presion estatica inicial, presion de saturacion o burbujeo de los fluidos

presentes en el yacimiento.
— Factor volumétrico de formacion del petréleo, gas y agua.
— Densidad del petrdleo, gas y agua.
— Compresibilidad del petroleo, gas y agua.
— Relacién de solubilidad del gas (Rs).

— Viscosidad del petréleo, gas y agua.
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— Analisis cromatografico del gas.

— Salinidad del agua de formacién.

v" Propiedades de la roca

Los siguientes datos son requeridos para la caracterizacion de las propiedades

de laroca:

— Porosidad.

— Permeabilidad absoluta: horizontal y vertical.

— Saturaciones de fluidos.

— Compresibilidad de la formacion.

— Permeabilidades efectivas y relativas al petroleo, gas y agua.
— Presiones capilares.

— Humectabilidad.

Estos datos son esenciales para los calculos de ingenieria de yacimientos, ya
que estas propiedades de la roca afectan directamente la cantidad y distribucién de
los hidrocarburos en el yacimiento y, cuando son combinadas con las propiedades

de los fluidos, se puede definir el flujo de las fases existentes en el yacimiento.

v" Datos de produccion e inyeccion historica de fluidos

Los siguientes son datos requeridos para el analisis del comportamiento de

produccidn e inyeccion de un yacimiento:

— Tasa de produccion versus tiempo (petréleo, agua, gas).
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— Volumen acumulado de Produccién de fluidos versus tiempo (petréleo, agua,
gas).
— Tasa de inyeccion versus tiempo (agua, gas, vapor, polimeros, entre otros).

— Volumen acumulado de fluidos inyectados versus tiempo (agua, gas, vapor,

polimeros, entre otros).
— Tipo de levantamiento artificial.

— Registros de produccion.

Para pozos productores de petroleo con altas tasas de agua o gas, 0 ambas, es
recomendable considerar los registros de cementacion para verificar la calidad del
cemento y descartar o confirmar la existencia de comunicacién mecanica. Si se
verifica comunicacion mecanica, los datos de produccion de agua del pozo en

estudio no se consideraran representativos del yacimiento.

v' Registro histdrico de presion

Los siguientes datos son requeridos para el analisis de las pruebas de presion:

— Descripcién del yacimiento: Tipo de fluido (petroleo subsaturado, petroleo
saturado, gas, entre otros). Orientacion del pozo (vertical, horizontal,

inclinado).
— Numero de pozos donde fue realizada la prueba y el numero de capas.

— Pardmetros por capa del yacimiento: Espesor de la capa, la porosidad promedio

de la formacion y la presion.

— Pardmetros por cada pozo: Radio del pozo.
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— Parametros del fluido: Viscosidad del fluido, factor volumétrico de fluido y

compresibilidad total del sistema.

— Datos de cambio de tasas: Tiempo, Presion y tasa de fluido.

Entre la informacidn de presién mas utilizada se tiene:

— Presion estatica inicial.

— Comportamiento historico de presion.
— Gradiente de presion.

— Permeabilidad Promedio.

— Dafio de Formacion.

2.3.5.2 Criterios para minimizar la incertidumbre en el modelo de datos

para la simulacion de yacimientos, segin normas tecnicas de PDVSA

Son datos o indicadores obtenidos mediante la consulta de expertos, con la
finalidad de estimar el volumen de datos minimos requeridos que permitan
minimizar la incertidumbre de los estudios de ingenieria y simulacion de

yacimientos. Se establecieron los siguientes criterios:

- Un pozo requerido por cada kildbmetro cuadrado

- 3 pruebas PVT requeridas por cada yacimiento

- 1 medicion de presion capilar por cada yacimiento

- 3 mediciones de presion de fondo fluyente por cada pozo productor

- Las pruebas especiales de presion requeridas se realizaran en el 5% de los

pozos productores
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- Los Registros de Saturacion de fluidos se correran en el 5% de los Pozos
Productores

- Las mediciones de Presion Estatica de yacimiento se realizaran cada intervalo
de tiempo en el cual se drene un 5% del Volumen de las Reservas

Recuperables

2.3.5.3 Datos minimos requeridos (Dmr), segin normas técnicas de
PDVSA

Son los datos més relevantes requeridos para maximizar la certidumbre de los
estudios de Ingenieria y simulacion de yacimientos, entre ellos, se listan los
siguientes con los respectivos algoritmos para determinar la cantidad o valor

minimo requerido:

- NUmero total de pozos Productores (Nropp)

Se refiere al nimero de pozos minimos requeridos (Exploratorios, avanzada,
desarrollo), completados como productores, que deben existir en el area de estudio
para la captura de informacion, de tal manera que permitan minimizar la
incertidumbre del Modelo Dindmico de Yacimiento. Se determina al multiplicar la
densidad o nimero de pozos requeridos por kilometro cuadrado (Nropk2) por el
area de estudio (A), cuyo producto se divide por el factor de conversion de unidades

de superficie de kilometros cuadrados a acres (1 km2= 247,1053 acres).

Nropp = Nropk?® * A/ 2471053 Ec (2.11)

- Numero de pruebas PVT requeridas para el area de estudio

(Nroppvta)
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Es el nimero de pruebas PVT minimas requeridas en el area de estudio para
contar con una caracterizacion representativa de los fluidos presentes en los
yacimientos. Se determina multiplicando el nimero de pruebas PVT requerida por
cada yacimiento (Nroppvt) por el nimero de yacimientos en el area de estudio,
identificados con POES mayores a 300 MMBN o GOES mayores que 36
MMMPCN (Nroyi):

Nroppvta = Nroppvt * Nroyi Ec (2.12)

- Numero de Mediciones de Presién estatica del yacimiento requeridas

en el area de estudio (Nrompe)

Se determina multiplicando el volumen de reservas recuperables de petroleo
(Vrrp) por la fraccion del volumen de reservas que se requiere drenar para ocasionar
una caida de presion tal que justifigue una medicion de presion estatica de
yacimiento (Pvrr). Este producto se divide entre la tasa de produccion de petroleo

promedio anual en 20 afios:

Nrompe =Vrrp * (Pvrr/100)/Qop Ec (2.13)
Donde:

Qop =Vrrp*0,85/(20*365) Ec (2.14)

- Numero de Mediciones totales de Presion de fondo fluyente requeridas

en el &rea de estudio (Nrompfft)

En el area de estudio se debe determinar el ndmero minimo de pozos

productores que deben registrarse, multiplicando el nimero de pozos productores
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totales (Nropp) por el Numero de Mediciones de Presién de fondo fluyente
requeridas por cada pozo productor (Nrompff).

Nrompfft = Nropp * Nrompff Ec (2.15)

- Namero de Mediciones de Presion Capilar requeridas para el area de
estudio

(Nrompct)

Se determina el nimero minimo de analisis de nucleos para medir la presion
capilar de los yacimientos del area de estudio, multiplicando el Numero de
Yacimientos identificados con POES mayor que 300 MMBN o GOES mayor que
36 MMMPCN (Nroyi) por el Numero de Mediciones de Presién capilar requeridas

por cada yacimiento (Nrompc).

Nrompct = Nroyi * Nrompc Ec (2.16)

- Nimero de Mediciones de Permeabilidades Relativas requeridas para

el area de estudio (Nromprt)

Se considera que el numero minimo de analisis de ndcleos para medir la
permeabilidad relativa de los yacimientos del area de estudio, es igual al nUmero de

mediciones de presion capilar requeridas para el area de estudio (Nrompct).

- NUmero de Registros de Saturacion de fluidos requeridos en el area de
estudio (Nrorsf)

El NUmero de registros de saturacion de fluidos requeridos en el area de

estudio, para minimizar la incertidumbre del modelo dindmico de yacimientos, se
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determina multiplicando el numero total de pozos productores (Nropp) por la
fraccion de Pozos Productores donde se requieren correr Registros de Saturacion de
fluidos (Prsf).
Nrorsf = Nropp * (Prsf /100) Ec (2.17)
- Namero de Registros de cementacion requeridos en el area de estudio
(Nrorc)

Para minimizar la incertidumbre del modelo Dinamico de yacimientos, se

requiere correr, en todos los pozos productores (Nropp), Registros de cementacion.

2.3.5.4 Fases de la Simulacién de Yacimientos

Una vez que los objetivos y el alcance del estudio estan claros, un estudio de
simulacion de yacimientos involucra las fases de: recoleccion de datos, disefio del
mallado, montaje e inicializacion del modelo, cotejo historico, predicciones y

analisis de resultados.

Recoleccién de datos

En la fase de recoleccion de datos es necesario que estos permitan construir un
modelo de yacimiento, dichos datos son clasificados en: Geometria del yacimiento,

propiedades de la roca y los fluidos, mecanismo de produccion y datos del pozo.

v' Geometria del Yacimiento

Describe el tamafio, forma, borde interno y externo del yacimiento, para lo
que se debe elaborar mapas estructurales e isopacos. Corresponde realizar un
estudio geoldgico que proporcione un conocimiento estratigrafico, estructural y

petrografico, que permita realizar una caracterizaciéon al yacimiento. En la
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simulacion los datos bésicos de este tipo son: limite del yacimiento, caracteristica de
la formacion productora, caracteristica del acuifero, fallas.

v’ Propiedades de la roca y los fluidos

Estas afectan la dindamica del flujo de fluidos en el medio poroso. Los datos de
este tipo son: porosidad, permeabilidad, presion capilar entre diferentes interfaces,
permeabilidades relativas al agua, al petréleo y al gas, compresibilidad de la
formacion, del agua, del petroleo y del gas, factores volumétricos del agua, del
petroleo y del gas, relacién gas petroleo en solucion, viscosidad del agua, del
petréleo y del gas y la presién de saturacion.

v' Mecanismo de produccion y datos del pozo.

Describe la localizacion del pozo, intervalos de perforacion, indice de
productividad del pozo, factor de dafo, tasas de flujo y los trabajos realizados a lo
largo de la vida productiva del mismo. Se deben tener en cuenta los mecanismos de

desplazamiento para la recuperacion de hidrocarburos en el yacimiento.
Disefio del mallado

Un yacimiento puede modelarse con sistemas de mallado 0-D, 1-D, 2-D 6 3-

D, dependiendo de los objetivos del estudio.

v Modelo de Cero Dimension (0-D)

También conocido como balance de materia, se usa para estimar fluidos
inicialmente en sitio o la presion del yacimiento. Este tipo de modelo asume que las
propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores de presion son

valores promedios a lo largo de todo el yacimiento. Este modelo es muy dtil al
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comienzo del estudio para realizar revisiones rapidas de consistencia de datos como

PVT, restricciones de pozos, entre otros.

v Modelo de Una Dimensién (1-D)

La orientacion de los bloques puede ser horizontal, vertical o con cierto
angulo de inclinacion. Este modelo da una buena representacion del movimiento de
fluidos globalmente, asi como distribucion promedio de presiones, ya que toma en
cuenta la transferencia de fluidos entre ambas celdas (transmisibilidad). Los efectos
de caida de presion del pozo sobre el comportamiento global del yacimiento no
pueden ser, generalmente, simulados con estos modelos, debido a que la menor
unidad del yacimiento (un bloque) es muy grande comparado con el volumen del
yacimiento que esta afectado por la presion en el pozo. Sin embargo, estos efectos
pueden ser simulados por un modelo 1-D radial. Los modelos 1-D son utiles cuando
el espesor del yacimiento, h, es pequefio en comparacion con su longitud; el
petréleo se drena por un sistema de pozos casi equidistantemente espaciados o sea
formando filas paralelas al contacto agua petréleo; los efectos de conificacion se

desprecian.

v Modelos de dos dimensiones (2-D)

Para modelar la eficiencia de barrido de un fluido desplazante es necesario
utilizar modelos 2-D. Este puede ser un modelo radial, el cual es util para
determinar la tasa critica de produccion a la cual ocurrird conificacion, predecir el
comportamiento futuro de un pozo conificado y para evaluar los efectos de barreras
de lutitas o permeabilidad vertical baja, y también es usado en el analisis de pruebas
de presiones; un modelo transversal para simular la conificacion y segregacion

gravitacional, o un modelo areal para simular efectos de barrido, con el fin de
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determinar los patrones optimos de inyeccion de agua o gas. También son Utiles

para determinar la posicion de pozos.

v Modelos de Tres Dimensiones (3-D)

Estos modelos pueden tomar en cuenta casi todas las fuerzas presentes en el
yacimiento. Considera los efectos de barrido areal y los efectos gravitacionales. Sin
embargo pueden ser muy dificiles para modelar fendmenos locales (tales como
conificacion) donde se requieren blogues muy pequefios para una representacion
adecuada. Los modelos 3-D radiales son una generalizacion del 2-D radial, en el
cual se pueden tomar en cuenta penetracion parcial del pozo en la arena productora
y cafioneo parcial, asi como cualquier otro parametro que dependa de la

profundidad.

Sin importar el nimero de dimensiones usadas, la ecuacion de balance de
materiales es la ecuacion basica para describir el comportamiento del fluido dentro

de una celda; y la ley de Darcy describe la interaccién entre las celdas.

Un modelo eficiente de yacimiento debe ser capaz de representar la geometria
del mismo, las posiciones de las fallas y pozos, y ser capaz de mostrar los patrones
de migracion de los fluidos y que ademas satisfaga los objetivos del estudio al mas
bajo costo. Sin embargo, es dificil disefiar un sistema mallado éptimo para un
yacimiento, ya que los valores de los pardmetros para cada nodo del mallado son
valores promedios para el blogue. EI nimero de nodos del mallado debe ser

incrementado en el area de interés haciendo un refinamiento de la malla.
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Montaje e inicializacion del modelo

En esta etapa se integra el modelo geoldgico (estatico) con el modelo de fluido
(dindmico) en el simulador, con la finalidad de definir parametros fundamentales

antes de iniciar las corridas de simulacion, tales como:

a). POES
b). GOES
c). Presion

Cotejo Histdrico

El cotejo historico es el proceso mediante el cual se reproduce la historia de
produccién y presién del yacimiento y se ajustan los datos claves del modelo para
simular el comportamiento del yacimiento.

Una vez finalizada esta etapa corresponde pasar a las predicciones del
comportamiento futuro del yacimiento y finalmente el andlisis de los resultados

obtenidos, el cual es clave para la toma de decisiones.

2.3.6 Evaluacion econdémica de proyectos de inversion petrolera

La evaluacion econémica de proyectos petroleros surge como respuesta a la
necesidad que manifiestan las empresas de la industria petrolera de contar con
personal capaz de administrar el negocio energético con una vision integradora y
profesional y con un adecuado enfoque aplicable a la bdsqueda de rentabilidad
economica a través de la evaluacion para el desarrollo de proyectos de inversion

generadores de ingresos y ahorros.
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2.3.6.1 Indicadores Econdmicos

Son aquellos que permiten conocer de manera anticipada el resultado
economico global de la operacion de un proyecto. Entre los indicadores usados
comunmente en la industria se encuentran el valor presente neto (VPN), la tasa
interna de retorno (TIR), la eficiencia de la inversion (EIl), entre otros. La
determinacion de estos indicadores facilita la comparacion entre los proyectos y por
ende, permite llevar a cabo la toma de decisiones entre los diferentes proyectos de

inversion propuestos.

- Valor Presente Neto (VPN)

Corresponde al valor actual de los flujos de Efectivo Neto (Ingresos-Egresos)
determinados para una propuesta conforme a su horizonte econémico. Para calcular
el valor actualizado del flujo efectivo, éste se descuenta a una tasa de interés dada
(tasa de descuento). La sumatoria de los flujos de efectivo descontados, que

estructuran la propuesta, constituye el VValor Presente Neto.

El Valor Presente Neto corresponde a la diferencia entre el valor de la
Inversion, el cual por definicion es un valor actual y la sumatoria de los flujos de

efectivo de operacidn desconectados a una Tasa determinada.
VPN = - Inversion + Flujos Desconectados Ec (2.24)

Si el VPN es > 0 significa que la propuesta satisface desde un punto de vista
economico las exigencias requeridas. Lo anterior significa también que la inversion
(que se genera en el flujo 0) es recuperada a la tasa establecida y en el periodo

determinado como Horizonte Econémico.
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Si el VPN es < 0, significa que la sumatoria de los Flujos de Efectivo
desconectados a la tasa establecida es insuficiente para recuperar la inversion en el
Horizonte Econdmico correspondiente. En este caso, la decision estrictamente
economica debe ser “NO INVERTIR”.

- Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como aquella Tasa de Descuento (interés) que hace el Valor
Presente Neto igual a cero, es decir, que iguala el Valor Presente de los ingresos al
Valor Presente de los Egresos. Desde el punto de la evaluacién econdémica de
proyectos corresponde a la tasa que a través del descuento de los Flujos de Efectivo

(Actualizacion de los Flujos) permite recuperar la inversion.
- Eficiencia de la inversion (El)

Es la medida de la ganancia obtenida por cada unidad monetaria invertida. Se
define por el cociente entre el valor presente neto del proyecto y el valor presente de
las inversiones realizadas mas uno. Este indicador se determina como complemento
a los indicadores tradicionales basicos como son el VPN y la TIR, y facilita la

decision econdmica sobre una propuesta determinada.

2.4 TERMINOS BASICOS

v Datum: Es la profundidad bajo el nivel del mar a la cual se refiere la presion
de un yacimiento, es una profundidad arbitraria, de referencia. Esta es
usualmente seleccionada a nivel del contacto gas - petrdleo, agua - petroleo o
en el punto més alto de la formacion. (Segun Ahmed, T. Reservoir
Engineering Handbook).
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v’ Factor de Recobro: El factor de recobro representa la fraccion del volumen
de petroleo o gas original en sitio (POES o GOES) que puede extraerse (0 que
ha sido extraido) de un yacimiento. El factor de recobro depende en forma
general de los mecanismos de produccion y de las propiedades fisicas de las

rocas y fluidos del yacimiento.

v Horizontes Econdmicos: Se refiere al periodo de tiempo establecido durante

el cual se calculan los flujos de caja de una propuesta de inversion.

v Ingenieria de yacimientos: Es la aplicacién de principios cientificos a
problemas de drenaje que resultan durante el desarrollo y produccién de
yacimientos de hidrocarburos. Puede también definirse como el arte de
desarrollar y producir fluidos hidrocarburos de tal forma que se obtenga un

recobro eficiente”.

v MFT (probador de formaciones): EI Compact Repeat Formation Tester o
MFT mide la presion del fluido de formacion para estimacion de
permeabilidad y contacto de fluidos. Cada herramienta contiene un sensor de

presion de cuarzo y un sensor de esfuerzos de alta precision.

v Ndcleos: Sirven para obtener informacion geoldgica y petrofisica de
inestimable valor en cuanto a evaluar las perspectivas de acumulaciones

petroliferas.

v Permeabilidad Absoluta: Es aquella permeabilidad que se mide cuando un
fluido satura 100 % el espacio poroso. Normalmente, el fluido de prueba es
aire 0 agua, siempre las permeabilidades relativas son menores que la
permeabilidad absoluta (Freddy Humberto Escobar, Fundamentos de

Ingenieria de Yacimientos).

v Permeabilidad Efectiva: Es la medida de la permeabilidad a un fluido que se

encuentra en presencia de otro u otros fluidos que saturan el medio poroso. La
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permeabilidad efectiva es funcion de la saturacion de fluidos (Freddy

Humberto Escobar, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos).

v' Secciones Estratigraficas: Las secciones estratigraficas son herramientas que
le permiten al gedlogo ilustrar y observar las extensiones tanto laterales como
espesores de las arenas de interés, asi como indicar las variaciones en su

espesor y cambio de facies.

v' Secciones Estructurales: La seccién estructural muestra la variacion en
alturas o profundidades que representan los horizontes geoldgicos a lo largo

de un plano vertical.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Arias, F (2006): “la investigacién explicativa se encarga de buscar el
porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa - efecto. En
este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de
las causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y conclusiones
constituyen el nivel mas profundo de conocimientos”; en base a esto se puede inferir
que este estudio es de tipo explicativo, por cuanto se busca establecer con precision
una relacién causa - efecto, al manipular variables que influyen en el comportamiento
de produccion del yacimiento, tales como la tasa maxima de liquido que éste puede
aportar y el mecanismo de produccion natural que predomina, para observar los
efectos que se generarian en el comportamiento del yacimiento a lo largo del tiempo,
esto con el fin de proponer una estrategia de explotacion que permitan lograr el

maximo factor de recobro posible al menor costo y de manera segura.
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Arias, F (2006): “El disefio de la investigacion es la estrategia general
que adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al

disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental”.

Este estudio se considera experimental, pues como lo plantea Arias, F (2006):
“la investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o
grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente)”; y en esta investigacion se sometio al yacimiento a una serie de

controles de produccion para observar los efectos que estos tienen en su

o1
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comportamiento futuro. De manera andloga, al tener incertidumbre acerca del
mecanismo de produccién presente en Morichal Inferior 101, se realizaron diversas

corridas de simulacion asumiendo distintos tipos de acuiferos.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Arias, F. (2006): “la poblacion, o en términos mas precisos poblacion
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. De acuerdo a esto, la
poblacion en esta investigacion son todos los pozos que se encuentran en el blogue 5
del campo El Salto y que ademés atravesaron el yacimiento en estudio, de igual
forma, se consideraron los pozos ELS-16 y ELS-27 en este estudio, por contar con

andlisis PVT, los cuales sirvieron para correlacionar y construir un PVT sintético.

Arias, F. (2006) define la muestra como: “un subconjunto representativo y
finito que se extrae de la poblacion accesible”. En este estudio la muestra esta
representada por todos los pozos pertenecientes al bloque 5 del campo El Salto y que

atravesaron el miembro Morichal Inferior.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Analisis de datos geologicos, de produccion y presion del yacimiento
Morichal Inferior 101

Para la ejecucion de este objetivo se realizd una investigacion en diversas
fuentes, entre ellas: informes técnicos del campo, carpetas de pozos, pruebas de
pozos, modelo estatico del campo El Salto, mapas oficiales, libros oficiales de

reservas, base de datos de la empresa; para conocer el area asignada a Petrodelta para
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la produccion del campo, en que parte del campo se encuentra el yacimiento objeto de
estudio, cuales son sus limites y que pozos lo atravesaron, cudl es la presion actual del

yacimiento y si tiene historico de produccién y presion, entre otros datos relevantes.

Para la ejecucién de esta etapa se revisaron las carpetas de pozos digitalizadas
de El Salto, en ellas se encontrd una gran variedad de informacién de dichos pozos
(de perforacion, completacion, produccion, pruebas de pozos, entre otros), con la cual
se conocio la historia de cada uno de los pozos vecinos al yacimiento en estudio y la

de aquellos que alguna vez se encontraron completados en él.

Las reservas del yacimiento, y otros datos relevantes como el espesor de arena
neta petrolifera y el area del yacimiento, se obtuvieron de las reservas oficiales en
libros PDVSA/Petrodelta reservas 2009.

3.4.1.1 Datos geoldgicos

A través de la visualizaciéon de secciones estructurales y del modelo estatico
suministrado del yacimiento en 3D con sus respectivos pozos cargados, utilizando el
software Petrel, se pudo conocer cuantos y cuéles pozos atravesaron el yacimiento

Morichal Inferior 101 del Miembro Morichal, perteneciente a la Formacion Oficina.

También se logrd conocer la profundidad (MD) a la cual se encuentran los
topes y bases de cada yacimiento del campo El Salto, visualizando los topes y bases
de unidades estratigraficas cargados en Petrel. Estos datos son muy importantes
porque necesitan ser ingresados en el programa IP para realizar la evaluacién

petrofisica de la zona de interés.

En esta etapa también se evalud la calidad del modelo estatico suministrado. Y

adicionalmente, se calculé el area del yacimiento utilizando el programa Petrel, esto
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ultimo con el fin de corroborar los datos del yacimiento obtenidos del libro de

reservas oficiales.

3.4.1.2 Datos de produccion

Para la ejecucion de esta etapa se realiz una revision en la base de datos de
Petrodelta, ésta permitié conocer si los pozos que fueron completados en las arenas
pertenecientes a Morichal Inferior del bloque 5 presentaban pruebas de produccion,
para extraer datos como los barriles de petréleo producidos, gravedad API del crudo,
relacion gas petroleo, los intervalos que fueron cafioneados y a nivel de cuél de ellos
se tomo la prueba, datos de suma importancia porque sirvieron de base para la
realizacion del PVT sintético, que permitio describir las propiedades fisicas de los

fluidos del yacimiento.

3.4.1.3 Datos de presiones

Una vez culminadas las dos etapas anteriores, se pudo conocer que el
yacimiento Morichal Inferior 101 no presenta un historico de presion, es decir, es un
area que no ha sido explotada aun. En vista de esto, la presion promedio del
yacimiento fue tomada de analisis de presiones realizado en el pozo ELS-31 cuando
corrieron un registro MFT (probador de formaciones). Con los datos de esta prueba

evaluaron el valor de presion inicial del yacimiento.

Una vez obtenida la presion inicial del yacimiento, fue necesario llevarla al
Datum. El primer paso para realizar esto fue determinar una profundidad Datum, la
cual no es mas que cualquier profundidad cercana a la ocurrencia de las capas de
interés, es decir, es una profundidad de referencia en pies, luego conociendo la
temperatura del yacimiento en grados Fahrenheit, un diferencial de profundidad

(Profundidad al Datum menos la profundidad a la cual fue medida la presion estatica
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del yacimiento) y la densidad del petréleo a condiciones de yacimiento, fue posible

determinar la presion del yacimiento al Datum, a través de la siguiente ecuacion:

Pdatum = Pestatica + gradiente * AH Ec (3.1)
Donde:
Gradiente(Psi/ pie) = po* g Ec (3.2)

AH = diferencial de profundidad

g = constante de gravedad (9,81 m/s?)
po = densidad del petréleo a condiciones de yacimiento (grs/cc)

Cabe destacar que la densidad del petrdleo a condiciones de yacimiento fue

obtenida mediante la correlacion de Standing, para presiones menores o iguales a la

presion de burbujeo.

0= 62,4%0 + (;0136Rs;g Ec (3.3)
0

Por encima de la presion de burbujeo se utilizo la siguiente ecuacion:
p0 = pob* EXP(Co* (P — Pb)) Ec (3.4)
3.4.2 Evaluacion petrofisica del yacimiento Morichal Inferior 101
En esta etapa se analizaron perfiles corridos en pozos que atravesaron el

yacimiento Morichal Inferior 101, con el fin de obtener datos que permitan

caracterizar el yacimiento, tales como espesor de arena neta petrolifera, porosidad,



56

saturacion de agua, saturacion de hidrocarburos, volumen de arcilla, permeabilidad, y
de esta manera estimar las zonas mas prospectivas para colocar pozos en el

yacimiento.

Para la ejecucion de este objetivo se empled el programa IP (Petrofisica
Interactiva), con la finalidad de organizar, cargar y acceder a la informacion
digitalizada de los perfiles. Esto se realiz6 de acuerdo a las etapas que se explican a

continuacion.
3.4.2.1 Inventario de perfiles disponibles

En esta etapa se realizé un inventario de los perfiles disponibles de los pozos
gue se encuentran dentro de la zona de estudio, en una hoja de calculo de Microsoft
Excel. La informacion se obtuvo de los archivos en formato .LAS de cada pozo que

atraves6 al Miembro Morichal Inferior.

Luego se realizd una clasificacion de cada uno de los pozos en pozo clave o
pozo petrofisico segun la informacién encontrada, siendo un pozo clave aquel que
posee todo el juego de perfiles: rayos gamma, resistividad y porosidad, y un pozo
petrofisico si solo tiene perfiles de rayos gamma vy resistividad; esto con la finalidad
de escoger los pozos que presenten informacion suficiente para realizar la evaluacion

petrofisica de toda el area en estudio.
3.4.2.2 Carga de datos al programa Petrofisica Interactiva (IP)

Primeramente se cred una nueva base de datos y se selecciond la ubicacion para
este archivo. Luego se cre6 un nuevo pozo al cual se le asigno su respectivo nombre,

de forma anéloga se fueron creando todos los pozos que iban a ser evaluados.

Al crear un pozo este se encuentra vacio, entonces, es preciso cargar los
registros al programa, los cuales se encuentran almacenados en la base de datos de

Petrodelta en formato .LAS, para ello se accede a Input/Output en la barra de
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herramientas, luego a Load Data y se hace clic en LAS/LB5 load, asi se cargan todos
los .LAS de los pozos que se desean analizar.

Posteriormente se cargaron los registros disponibles en cada pista; en este caso
la primera pista se le asigné a la profundidad, en la segunda pista se cargaron
registros GR, SP, CALI; en la tercera pista se cargaron todos los registros de
resistividad y en la cuarta pista todos los de porosidad y densidad. También se

ingresaron y cargaron los topes y bases de cada yacimiento del campo El Salto.
3.4.2.3 Correcciones ambientales

En el modulo de correcciones ambientales se corrigio la curva de Neutrén de
cada pozo, de matriz arenisca a matriz caliza, ademas, se ingreso la densidad del lodo
en Ibs/gal y el diametro de la mecha en pulgadas, ademas del Caliper o en su defecto
el tamafio del hoyo, y la curva de temperatura.

3.4.2.4 Célculo del gradiente de temperatura

En esta etapa se calcul6 el gradiente de temperatura para cada pozo, para esto
se ingreso el gradiente de temperatura, profundidad en la superficie (la cual siempre
es cero) y temperatura de superficie en °F. Esto generd una curva que se le denomino
CAL temp. El gradiente de temperatura se obtuvo de la pendiente de la gréafica de
profundidad versus temperatura, los datos fueron obtenidos de una prueba MFT
realizada en el pozo ELS-31p.

3.4.2.5 Volumen de arcilla (Vsh)

El modulo para el calculo del volumen de arcilla permite usar mdaltiples
indicadores de arcillosidad, en este caso se consideraron principalmente: el registro

Gamma Ray y la combinacién Densidad de formacion - Neutrénico.
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Para obtener una buena aproximacion del contenido neto de arcilla (Vsh), el

programa IP considera la siguiente formula:

GR —GRclean

Vsh =
GRclay — GRclean Ec (3.5)

Donde:

GR: lectura del perfil frente al nivel o arena en estudio.
GRclean: lectura del perfil frente a una formacion considerada limpia.
GRclay: lectura del perfil frente a una arcilla o lutita vecina.

3.4.2.6 Célculo de porosidad y saturacion de agua

El modulo para el célculo de estas propiedades asume que la curva de Neutron
es ingresada en unidades de la matriz Caliza, cuando este no es el caso, la curva debe

ser convertida a esas unidades.

Para correr este modulo, se ingres6 el respectivo registro de porosidad
neutronica corrido en el pozo (corregido), el registro de densidad, el registro eléctrico
PEF (solo para los pozos que lo dispongan), en RT el registro que representa la
resistividad profunda y en Rxo el registro que representa la resistividad somera.
Como modelo de porosidad se selecciond Densidad Neutrén, y finalmente la
ecuacion elegida para el célculo de la saturacion de agua fue la de Simandoux

modificado:

1 Phi™.Sw"  Vcl.Sw

= +
Rt c.a.RwTemp Ritclay Ec (3.6)

Donde:
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Sw: es la saturacion de agua efectiva (corregida por arcillosidad)

Phi: Es la porosidad efectiva corregida por arcillosidad

Rtclay: es la resistividad en las lutitas adyacentes

Rwtemp: es la resistividad del agua de formacion a la profundidad deseada
Rt: es la resistividad en la zona virgen

Vcl: es el volumen de arcilla

C: esigual a 1-Vcl para Simandoux modificado.

Luego de culminar esto se hace clic en correr y de inmediato se presenta una

ventana con los resultados del anélisis de porosidad y saturacion.
3.4.2.7 Determinacion de la saturacion de agua irreducible

En esta etapa se cargaron todos los pozos de la evaluacion y se graficé Sw en el
eje de las equis versus resistividad profunda (RD) en el eje de las Y, para determinar
Swir de la parte izquierda de la grafica, trazando una linea paralela al eje de las Y

donde se considero que habia la mayor densidad de puntos.
3.4.2.8 Estimacion de las principales propiedades petrofisicas promedio

En este paso se introdujeron los parametros de corte obtenidos de un estudio
anterior para determinar valores promedio para propiedades como: porosidad,
volumen de arcilla y saturacion de agua. También se obtuvo la permeabilidad

promedio para el yacimiento, mediante la ecuacion de Timur.

Swirr

K = (MJ Ec (3.7)
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3.4.2.9 Generacion de curvas de permeabilidad relativa

Una vez obtenido el valor de Swir representativo del yacimiento en estudio a
través de la evaluacion petrofisica; fue posible determinar las curvas de
permeabilidad relativa para el sistema agua - petréleo y gas - petréleo. Para ello se
utilizaron las siguientes representaciones analiticas para permeabilidades relativas de
fases individuales, y al generar las curvas de permeabilidad relativa éstas fueron

introducidas al simulador.

Sistemas agua - petroleo:

Kro = (Kro)ch{ 1= Sw = Sorw }

1-Swc — Sorw Ec (3.8)

Krw=(Krw)Sorw.[ SW = Swe }

1-Swc — Sorw Ec (3.9)

Para sistemas gas - petroleo se utilizaron las ecuaciones propuestas por Corey
(1986):

Kro = Kroc*{ﬂ}
sg-Sgr "
Krg = Krgc*{—g J }
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Primeramente se determiné un valor adecuado para los exponentes de las
ecuaciones que se aplicaron tanto en sistemas agua petroleo como en sistemas gas
petréleo, tomando como data de referencia las permeabilidades relativas medidas en
el laboratorio mediante un nucleo que se tomo del campo Uracoa (vecino a El Salto,
ya que éste campo no posee nucleo); con esta serie de datos a profundidades
correlacionables con Morichal Inferior, se calcularon nuevamente las permeabilidades
relativas de las fases presentes en sistemas agua petroleo y gas petroleo, a traves de
las ecuaciones anteriormente presentadas; luego se calcul6 el porcentaje de error con
respecto a los datos verdaderos, y finalmente se ajustaron los exponentes (los cuales
inicialmente se asumieron iguales a 2, segun el Nacional Petroleum Council),
utilizando el complemento de Microsoft Excel: Solver, con la finalidad de llevar el

porcentaje de error a su minima expresion.

Al momento de generar el set de curvas de permeabilidad relativa para sistemas
gas petrdleo, al igual que en sistemas agua petroleo, se establecieron varias
suposiciones para valores de puntos finales, tales como: saturacion de petroleo
residual, saturacion de gas critica, permeabilidad relativa del agua a la saturacion de
petroleo residual y permeabilidad relativa del petrdleo a la saturacion de agua

irreducible.

3.4.3 Generacion de un PVT sintético para el yacimiento en estudio

Como la data de laboratorio para el yacimiento Morichal Inferior 101 no esta
disponible, estimados razonables de las propiedades PVT pueden ser obtenidos de
correlaciones ya publicadas, en esto consiste la generacion de un PVT sintético, para
ello fue necesario efectuar una busqueda de informes en archivos fisicos y bases de
datos digitalizadas con el fin de conocer cuéles de los pozos pertenecientes al campo

El Salto contaban con este tipo de analisis.
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Para la generacion del PVT sintético se estudiaron diversas correlaciones, con
el fin de caracterizar los fluidos presentes en la acumulacién de hidrocarburos. La
seleccion de las ecuaciones idoneas para el calculo las propiedades fisicas del fluido

estuvo basada en varias premisas:

- Preferiblemente, los datos del yacimiento debian estar dentro del rango de

aplicacion de las correlaciones
- El yacimiento en estudio no presenta capa de gas

- Se compararon las propiedades fisicas del fluido obtenidas mediante
correlaciones con las propiedades medidas a través de pruebas PVT de los
pozos ELS-15, ELS-16, ELS-17 y ELS-27, de esta manera se decidio que para
la generacion del PVT sintético solo se utilizaran las correlaciones cuyo
porcentaje de error promedio fuera mas bajo y cuya tendencia se mostrara
similar a la obtenida de los datos reales (medidos).

Para el cumplimiento de este objetivo eran necesarios ciertos datos de entrada:
se obtuvieron temperaturas y presiones de formacion del registro MFT (probador de
formaciones), corrido en el pozo ELS-31P.

Cabe destacar que para el desarrollo del PVT sintético se utilizé un promedio
de las temperaturas registradas en el intervalo prospectivo de Morichal Inferior, es
decir, no se considerd la zona de agua. De igual forma, la presion medida en el

intervalo de interés fue considerada como la presion inicial del yacimiento.

La metodologia que se manejé para la ejecucion de este objetivo fue asumir un
valor de Rsb y yg, y estimar Pb y el resto de las propiedades mediante correlaciones

empiricas, partiendo de las siguientes consideraciones:
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- En yacimientos de crudos pesados y extrapesados por lo general hay poca
cantidad de gas en solucion en el crudo.

- A una presion y temperatura determinadas mientras mas alto sea el valor de
°API de un crudo mayor sera su Rs, pues el petroleo crudo con un alto valor de
gravedad API, posee una mayor cantidad de componentes de tipo liviano, gran
parte de ellos en forma de gas disuelto.

Una vez obtenidos los datos de entrada necesarios, se procedié a calcular las

propiedades fisicas del petréleo y del gas natural, utilizando diversas correlaciones.

Cabe destacar que en ciertas ocasiones fue necesario modificar las constantes
originales de las correlaciones para asi obtener un porcentaje de error mas aceptable.
Esto fue logrado mediante la utilizacion del complemento de Microsoft Excel: Solver,
estableciendo como celda objetivo el porcentaje de error y cambiando las celdas que

contenian las constantes de las diversas ecuaciones que se deseaban mejorar.

3.4.4 Simulacion del comportamiento del yacimiento bajo diversos

esquemas de explotacion

Una vez realizada la revision de los datos disponibles de: geologia, petrofisica e
ingenieria de yacimientos, se procedio a la construccion de un modelo dindmico, que
representd de forma integral el desplazamiento de los fluidos en el sistema poroso;
para esto se siguieron diversos pasos, el primero de ellos fue la inicializacion del
modelo, una vez seleccionados y archivados los datos necesarios para ejecutar la
corrida de simulacion de yacimientos, se realizé un chequeo de la consistencia de los
datos ingresados, hasta resolver los errores y/o puntos de atencion para la realizacion

de la simulacion.
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Una vez terminado el modelo se procedié a la etapa de predicciones, evaluando
la factibilidad técnica de diversos esquemas de explotacion, observando cémo se
comportaba el yacimiento al colocar pozos verticales, horizontales y direccionales a
300 metros de espaciamiento, evaluando parametros como las tasas de produccion de
petréleo, longitud de la seccidn horizontal (en el caso de pozos horizontales), y el
mecanismo de produccidn, debido a que se tiene incertidumbre acerca de éste ultimo,
esto con el fin principal de obtener un esquema de explotacion que permita aumentar

el factor de recobro que se estima para el yacimiento objeto de estudio.

Para la ejecucion de este objetivo se utilizo el simulador de petréleo negro
Eclipse 100 conjuntamente con Petrel RE, programa en el cual se tiene el modelo
estatico, y ademas permite visualizar los resultados de las corridas de simulacion en

forma de gréaficos y como propiedades en 3D.

3.4.5 Seleccion del mejor esquema de explotacion a través de un analisis

econdmico

Una vez determinados los esquemas de explotacion mas factibles técnicamente,
se realizo la seleccion del esquema éptimo en base a los indicadores econdmicos que
arrojé un analisis de tipo convencional. Los principales indicadores economicos que
se utilizaron fueron: TIR y VPN. Estos calculos se realizaron en una hoja de
Microsoft Excel, siguiendo las consideraciones del LEEPIC 2012 (Lineamientos para

la Evaluacion Economica de Proyectos de Inversion de Capital).

Luego del analisis, se realiz6 una jerarquizacion de cada uno de los casos segun
los indicadores econdmicos. Para finalmente seleccionar el escenario con mejor VPN
y TIR. De esta manera se logra disminuir las inversiones del capital y los costos de

operacion, reduciendo el riesgo economico.
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3.5 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Arias, F (2006): “Se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion”. En este estudio se utilizaron técnicas
como entrevistas no estructuradas o semi-estructuradas al personal de la empresa
Petrodelta que labora en el area de Subsuelo, especificamente gedlogos, ingenieros
de petrdleo y petrofisicos, de igual manera se consultd con profesores pertenecientes
a la escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad de Oriente nucleo de

Monagas.

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacién. Arias F (2006). Entre los instrumentos que se utilizaron estan programas

como:

Petrel: Es una herramienta conformada por diversas aplicaciones encargadas
del analisis dinamico, como la interpretacion de los datos, visualizacion de los
resultados, calculos de vollimenes, realizacion de mapas, entre otras bondades; los
cuales son muy importantes para el conocimiento y representacion del subsuelo, este
programa es de gran utilidad para los gedlogos, geofisicos e ingenieros de

yacimientos.

Eclipse: Es un simulador de yacimientos de petréleo y gas que utiliza el
método de volumenes finitos para resolver las ecuaciones de balance de materia y
energia, desarrollado inicialmente por ECL y en la actualidad propiedad de SIS
(anteriormente conocido como GeoQuest), una divisién de Schlumberger.

Carpeta de Pozos: En ellas se encuentran digitalizados los informes de todos

los eventos ocurridos Yy trabajos realizados en los pozos de cada area. Los archivos se
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encuentran organizados por campo Y luego por pozo, cada carpeta tiene informacion
de pruebas de los pozos, informes geoldgicos, operacionales y financieros, los cuales,

por lo general, estan ordenados cronolégicamente.

Interactive Petrophysics: Es un software de facil uso como herramienta para
el analisis de perfiles de pozos, ideal tanto para gedlogos, que deseen verificar la
calidad de la data de registros, como para experimentados petrofisicos, que son

capaces de realizar analisis petrofisicos multi zona y multi - pozo.
3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Materiales

Los equipos, materiales y herramientas de trabajo disponibles son
computadoras, escaner, fotocopiadoras, impresoras, articulos de papeleria, informes
de campo, registros de pozos y otra serie de documentos en fisico, y su uso estuvo a
la completa disposicion para el desarrollo del proyecto.

3.6.2 Recursos Financieros

La empresa mixta Petrodelta, brindd apoyo en todos los gastos que se

generararon durante el inicio, desarrollo y culminacion de este estudio.

3.6.3 Recursos Humanos

Para la realizacion de esta tesis se contd con la ayuda del personal especializado

que labora en Petrodelta especificamente en el area de Subsuelo, profesionales en el

area de Geologia e Ingenieria de Petréleo. De igual manera se contd con el apoyo de
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los profesores que integran la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad de
Oriente nucleo de Monagas, y en especial de la tutora académica.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El analisis de resultados esta orientado de acuerdo a los objetivos especificos

desarrollados en este proyecto.

4.1 ANALISIS DE DATOS GEOLOGICOS, DE PRESION Y PRODUCCION
DEL YACIMIENTO MORICHAL INFERIOR 101

En esta etapa se realiz6 un resumen con informacion del yacimiento obtenida

del libro de reservas oficiales. Los datos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Datos basicos del yacimiento MOR INF 101

Tipo de crudo Extrape
sado
Gravedad API 8
Area del yacimiento (acres) 5160
Volumen (acres-pies) 298563
Porosidad (%) 25
Saturacién de petréleo (%) 88
Factor de merma (BN/BY) 0,899
POES por unidad de volumen (BLS/ACRE-PIES) 1534
POES (MMBN) 457,996
Produccion acumulada 0
Pi 2600
Temperatura (°F) 177
Permeabilidad (mD) 2700
Fecha ultimo cambio (M/A) Oct-00
Mecanismo de produccién GS
Método de célculo \Y,
segregacion Merey
Crude Oil

68
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De acuerdo a la tabla anterior, se puede afirmar que el yacimiento en estudio
posee una gran area con considerables reservas de hidrocarburos, buena porosidad y
permeabilidad promedio, el crudo contenido en él presenta baja gravedad API, la cual
le da la condicion de ser un crudo extrapesado, y por sus caracteristicas se dificulta la
extraccion; por esta razén amerita un buen plan de explotacion para drenar sus
reservas, ya que como se observa en la tabla 4.1 este yacimiento no ha tenido

produccion de fluidos.

4.1.1 Datos geoldgicos

En primera instancia, se realizd6 una busqueda de informacion referente al
campo en el cual se encuentra el yacimiento en estudio, dicha informacion se obtuvo
de una evaluacion técnica del campo El Salto y otros documentos digitalizados, en los
cuales se logro conocer que El Salto esta dividido en maltiples bloques.

470000 450000
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1000000
000000k
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990000
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Figura 4.1 Poligonal del campo EI Salto resaltando el bloque 5
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En la figura 4.1 se puede apreciar que el yacimiento de interés (Morichal
Inferior 101) se encuentra ubicado en el bloque 5, el cual esta en el area norte del

campo El Salto.

Posteriormente se realiz6 una revision en el modelo estatico suministrado, en él
se reflejan los pozos que se encuentran en el blogue 5 y que atravesaron el yacimiento
de interes, estos son: ELS-3, ELS-11, ELS-15, ELS-17, ELS-29, ELS-31P y ELS-
33HP2. EIl proyecto en Petrel se actualizé cargando los pozos que se perforaron

recientemente: ELS-36P, ELS-38P y ELS-39P, tal como se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2 Vista 2D de la localizacion de pozos del bloque 5 campo El
Salto

En la figura anterior se visualizan los pozos ubicados en el bloque 5 del
campo EIl Salto en una vista 2D de una superficie, en ella se observan las

profundidades en distintos puntos del yacimiento en estudio, observandose que los
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pozos ELS-11, ELS-33HP2, ELS-3 y ELS-17 se encuentran estructuralmente maés
arriba que los pozos ELS-15, ELS-29, ELS-31P, ELS-36P, ELS-38P y ELS-39P.

También se pudo visualizar la ubicacion del yacimiento a traves del mapa

Oficial de Morichal Inferior 1 Salto norte, como se observa a continuacion.

ESC. 1:20000

Figura 4.3 Mapa Oficial Morichal Inferior 1. Salto norte
Fuente: Base de datos de Petrodelta

El mapa de la figura 4.3 es un isOpaco estructural y esta elaborado al tope de
Morichal Inferior, en él se ve el contacto agua petrdleo original interpretado para ese
momento, y muestra unas fallas normales subparalelas, las cuales actGan como

barrera para la migracion de los hidrocarburos.

En esta etapa se procedid a buscar las profundidades de los topes y bases de los
yacimientos que se encuentran en el campo El Salto, esto se extrajo de la informacion
cargada previamente en Petrel; cabe destacar que esto sélo se realiz6 en los pozos que
atravesaron Morichal Inferior, en el cual se encuentra el yacimiento en estudio. Los

resultados en MD se muestran en la tabla 4.2.



Tabla 4.2 Topes y Bases en MD de pozos que atravesaron Morichal Inferior en el bloque 5 del campo El Salto

Yacimiento ELS-3 ELS-11 ELS-15 ELS-17 ELS-31P | ELS-33HP2 ELS-36P
ope ase ope ase ope ase ope ase ope ase ope ase ope ase
(pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) (pies) | (pies)
Jobo |
Superior 265,84 367,49 277,4 376,1 422,3 521,49 307,62 394,5 710,1 825 650,51 786,91 232 406
Lutita |
Jobo 367,49 411,33 376,1 404,7 521,49 565,9 394,5 427,96 825,01 864,1 786,91 830,41 406 428
Jobo |
Inferior 411,33 519,15 404,7 522,7 565,9 679,51 427,96 520,61 864,07 984,4 830,41 956,05 428 583
Miembro
Yabo 519,15 658,85 522,7 650,53 679,51 807,16 520,61 629,3 984,37 118,1 956,05 095,29 583 739
Morichal
Yabo 658,85 675,58 650,53 676,02 807,16 855,38 629,3 688,06 118,1 164,1 095,29 142,11
Morichal
Superior 1 675,58 838,21 676,02 862 855,38 003,95 688,06 845 164,11 360,7 142,11 332,3
Morichal 739 494
Superior 2 838,21 979,02 862 994,12 003,95 150,27 845 985,24 360,65 516,9 332,3 500,12
Morichal
Superior 3 979,02 149,61 994,12 171 150,27 344,88 985,24 179,94 516,9 722,8 500,12 823,74
Morichal
Inferior 1 150,51 373,85 170,83 367,80 344,04 514,51 179,73 | 6387,48 723,02 914,51 824,81 | 7039,27 494 | 730

¢l
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En la tabla anterior se muestran los topes y bases de los yacimientos que se
encuentran en el campo El Salto, interpretados de diversos pozos: ELS-3, ELS-11,
ELS-15, ELS-17, ELS-31P, ELS 33HP2 y ELS-36P, todos perforados en el bloque 5.
El yacimiento en estudio es el ultimo en la tabla, y segun esta, es el mas profundo,

variando de 6150 a 7730 pies (MD) aproximadamente.

En cuanto al modelo estatico del campo El Salto, éste fue generado a partir de
la interpretacion sismica, geoldgica y petrofisica, y una vez suministrado el modelo,
se realiz6 un control de calidad al mismo mediante una seccion de pozo en la cual se
visualiz6 la curva de volumen de arcilla (representada en la primera pista de cada
registro de la figura 4.4), conjuntamente con las propiedades porosidad y
permeabilidad, escaladas al realizar el modelo. La premisa que se siguié fue que
donde se vieran arenas debian existir buenas propiedades, caso contrario en lutitas o

arenas sucias, tal como se observa en la siguiente figura.

Figura 4.4 Seccién de pozo, mostrado propiedades escaladas
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En la figura 4.4 se observa que a los bajos contenidos de arcilla se le
asignaron buenos valores de permeabilidad y se establecié como arena, caso contrario
donde se observa gran cantidad de arcilla se le asignaron valores bajos de

permeabilidad y se identifico como lutita.

Similarmente se realizé un control de calidad visualizando la distribucion de las
propiedades en una ventana de mapas. Se cuido que en las zonas de arenas estuvieran
buenas propiedades, sin embargo, en algunos lugares las arenas presentaban malas
permeabilidades, al corroborar esto con el volumen de arcilla se pudo deducir que
esto se debe a que dichas arenas tienen considerable presencia de arcillas, como lo

muestra la siguiente imagen.

Figura 4.5 Distribucién de diversas propiedades del modelo
Fuente: Petrel 2008.1

En la imagen anterior, los valores bajos para la permeabilidad estan
representados por el color rojo; en cuanto al NTG, el amarillo indica arena, mientras
que el color verde es lutita; bajas porosidades son simbolizadas con el color fucsia y
para el volumen de arcilla, las zonas marrones indican alto contenido de arcilla y las

amarillas arenas.
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También se comprob6 que en el modelo no se encuentran celdas con volimenes
negativos, para esto se filtrd la propiedad volumen masa colocadndole como valor
méaximo 0 y como valor minimo -2000, hecho esto, se observo la malla en una
ventana en 3D para corroborar que no existieran valores negativos en ella, esto se
confirmd puesto que no se pudieron visualizar celdas en la ventana 3D del modelo, lo

cual indica que este no contiene pilares cruzados.

Una vez verificada la consistencia del modelo estatico, se procedid a
representar el contacto agua petroleo en él. El contacto agua petrdleo original para
Morichal Inferior se estimo a través de una seccién estructural por interpretacion de
los registros eléctricos resistivos a 6085 pies (TVDSS), como se observa en la figura
4.6; y se logro visualizar como una propiedad en 3D y en una vista de mapa, con el
fin de facilitar la ubicacién de los pozos disefiados para la propuesta, siguiendo las
consideraciones de perforarlos dentro de la zona de petroleo y cafionearlos a una

distancia prudencial del contacto agua petroleo.

Figura 4.6 Seccion Estructural en la cual se determiné el CAPO
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La figura 4.6 muestra una secciéon estructural norte — sur, realizada para
determinar el contacto agua petroleo original de Morichal Inferior, éste se encuentra
representado por la linea punteada color azul, esta seccion se realizé con los pozos
ELS-29, ELS-31P y ELS-33HP2 respectivamente.

Figura 4.7 Contacto agua petréleo original (vista en mapas y 3D)

4.1.2 Datos de produccion

En esta etapa se distinguieron s6lo dos pozos que fueron cafioneados en
Morichal Inferior, bloque 5 del campo El Salto; los pozos ELS-3 y ELS-17
respectivamente, y solo éste ultimo posee una prueba de produccion, la cual fue
realizada cuando se encontraban cafioneados los intervalos 6306 - 6318, 6332 -6348,
6356 - 6374, 6396 -6420, 6432 -6440 (en pies) del Miembro Morichal Inferior, los

datos de la prueba se presentan en la tabla 4.3.



Figura 4.8 Ficha resumen del pozo ELS-17

7
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Tabla 4.3 Prueba de Pozo ELS-17

Fech B B H % °A M
a FPD NPD GP AYS Pl CPD
10/0 1 1 ] 3 6,6 1
1/1980 11 08 11 2
11/0 9 8 ] 1, 8,4 1
1/1980 0 9 35 2 2
12/0 9 8 1 6, 8,2 6,
1/1980 0 4 4 6 2
13/0 7 7 & 6 7,4 6,
1/1980 6 1 7,3 2
14/0 6 6 - 4 8 6,
1/1980 6 0 2
15/0 6 6 - 4 8 6,
1/1980 6 0 7

De la tabla anterior se observa un valor promedio de gravedad API de 8 y un
RGP de aproximadamente 100 PCN/BN.

Los datos de esta prueba proporcionan una idea del potencial de produccion de
un pozo vertical de aproximadamente 134 pies cafioneados en el yacimiento en
estudio. Segun la tabla anterior se puede inferir que un pozo de este tipo produciria

aproximadamente 78 barriles de petroleo por dia.

Los pozos ELS-3 y ELS-17 no cuentan con historia de produccion en Morichal
Inferior, pues para aquella época no se consideraba econdmico explotar yacimientos
de crudos extrapesados, y actualmente el campo EI Salto es un area considerada como

nueva para la empresa Petrodelta, por lo cual hasta los momentos la produccién de
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éste campo se ha limitado sélo al miembro Jobo, el cual posee mejores gravedades
API.

4.1.3 Datos de presiones

El yacimiento Morichal Inferior 101 no cuenta con historia de produccion —
presion, razon por la cual se puede asumir que la presion estatica registrada en el
momento que se corrio el registro MFT en ELS-31P es la inicial del yacimiento. Los

datos obtenidos del probador de formaciones se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 Datos obtenidos del MFT corrido en el pozo ELS-31

Profundidad Presion de Temperatur

(pies) Formacion (Lpc) a(°F)
6792.00 2609.9 176.3
6843.00 2625.8 177.1
6993.00 2684.4 178.1
7010.00 2691.0 179.4

De la tabla anterior, las dos primeras profundidades corresponden al intervalo
prospectivo de la formacién Morichal Inferior, por el contrario, las dos Ultimas

conciernen a una zona de agua.

El grafico de presiones obtenido de las pruebas de presion se muestra a

continuacion.
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Figura 4.9 Presién de la formacion
Fuente: Reporte de Interpretacion Registros en Hoyo Abierto.

En la figura 4.9 se observa el grafico de presion de formacion en funcion de la
profundidad, los diversos puntos que en él se aprecian corresponden a los yacimientos
del campo El Salto en el bloque 5, los ultimos 4 puntos (los méas profundos)
corresponden a Morichal Inferior, se observa que la mayoria de los yacimientos
poseen un gradiente de presion similar, a raiz de esto es posible pensar que tengan el

mismo mecanismo de produccion.

Por ultimo, se determind la presion inicial del yacimiento al Datum, dando

como resultado 2644 Lpca.
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4.2 EVALUACION PETROFISICA DEL YACIMIENTO MORICHAL
INFERIOR 101

El principal objetivo en esta etapa fue realizarle una evaluacion petrofisica al
yacimiento en estudio para estimar un valor de saturacion de agua irreducible que
contribuya como dato para la generacion de curvas de permeabilidad relativa, esto se
realizd mediante el programa IP, en base a registros corridos en los pozos escogidos

para la evaluacion.

Para esto se cargaron los archivos .LAS de los diferentes pozos al programa.
Cabe destacar que se hicieron las correcciones pertinentes de matriz arenisca a matriz
caliza en los registros de Neutrdn, la razén de esto radica en que las areniscas son
rocas afectadas por el grano que la constituye, éstas tienden a tener una densidad y
por ende una respuesta al neutron variable; mientras que la roca caliza es por lo
general masiva, pura, y por su pureza ésta se tomo como base para los diferentes
modelos de interpretacion petrofisica. Es decir, para poder emplear las ecuaciones
establecidas por diferentes autores, que permitan realizar una evaluacion petrofisica a

la formacién de interés, es necesario realizar esta correccion.

En la siguiente figura se presenta una muestra de la diferencia entre la curva de
Neutrdn sin corregir y la corregida, como se puede observar en la pista 3 del registro
mostrado en la imagen, existe una notable diferencia entre ambas curvas, afectdndose

considerablemente la evaluacion.
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Figura 4.10 Curvas GR y Neutrén Compensado. ELS-15

Otro parametro fundamental para realizar la evaluacion fue "n", la saturacion de
agua es un valor que depende de "n", y este a su vez depende de muchos factores,
tales como: tipo de roca, tipo de fluidos, presion confinante, mojabilidad, e inclusive
en el laboratorio es un parametro dificil de determinar; razén por la cual hay que
asegurarse que esta constante este bien estimada, sin embargo, como no se tiene
nucleo del campo El Salto, éste valor se asumié igual a 2, el cual esta dentro del
rango establecido a través de estudios experimentales para yacimientos de arena (1,5
azl).

El valor para la resistividad del agua en Morichal Inferior, bloque 5 del campo
El Salto, fue extraido de un estudio previo, en el cual estimaron dicho parametro a
través del método del SP, obteniendo como resultado una resistividad del agua de

formacion de 0,11 ohm-m.
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Segun la litologia, el exponente de cementacion “m” se asumié igual a 1,7, el
cual de acuerdo a Pirson 1958, corresponde a rocas ligeramente cementadas (la
mayoria de arenas con una porosidad de 20% o mas), y para obtener el coeficiente de
tortuosidad "a", se realizo una gréfica log log de porosidad en funcion de la
resistividad de la formacion en la zona de agua, con el fin de extrapolar hasta la
porosidad igual a 100% o 1 y leer en el eje de las equis un valor de resistividad
denominado Ro (resistividad de la zona saturada 100% de agua), el cual segun Archie
es igual al producto de la constante "a" y la resistividad del agua (Rw) , como Ro y
Rw son conocidas se pudo obtener un valor para "a" de 0.8, el cual fue utilizado en la
evaluacion, al despejar Rw de dicha ecuacién se obtuvo un valor que al compararlo

con el establecido en estudios anteriores fue muy similar.

En la figura 4.11 se observa una arena limpia de agua de aproximadamente 23
pies de espesor, registrada en el pozo ELS-15, la profundidad del tope y base de esta

arena fue el intervalo usado para la estimacion de a.

Figura 4.11 Perfiles GR y RD de ELS-15
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Figura 4.12 Grafico de Pickett para el calculo de a. Pozo ELS-15

Una vez cargadas las curvas de los perfiles, corregidos los registros de Neutron
y seleccionados los parametros petrofisicos a ser utilizados para la evaluacion (m, n, a
y Rw), se procedio a correr el modulo de volumen de arcilla y posteriormente el de
porosidad y saturacion. Los resultados finales del analisis para cada pozo se muestran

en las imagenes siguientes.

Figura 4.13 Evaluacion Petrofisica ELS-15y ELS-17
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Figura 4.14 Evaluacion Petrofisica ELS-31P, ELS-33HP2 y ELS-36P

En las figuras anteriores se ve reflejada la litologia, resistividad, cantidad de
petroleo, agua y gas, petroleo movible y saturacién de agua. En ellas se puede
observar que en Morichal Inferior no existe gas libre, y los perfiles presentan un
comportamiento logico, ya que en arenas con bajas resistividades se observa la zona

de agua, al igual que en lutitas.

Finalmente se realizdé un grafico de resistividad profunda en funcion de la
saturacion de agua obtenida del previo analisis de porosidad y saturacion de agua, la
grafica muestra una tendencia asintotica, la cual a partir de cierto punto sigue una
tendencia paralela al eje de las ordenadas, en esa seccion de la grafica se realiz6 un
corte con el eje de las abscisas y ese valor fue tomado como el estimado de la
saturacion de agua irreducible; esto debido a que la saturacion de agua es funcion de
porosidad y resistividad de la formacion, entonces al mantener el valor de porosidad
fijo, mientras el Rt se acerque mas a su maximo se tendran valores de saturacion de

agua minimos.
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Swirr: 0,11

Figura 4.15 Cross Plot RD versus Sw

Finalmente el valor obtenido de Swir, como se pudo apreciar en la figura

anterior, fue de 0,11, lo cual indica que la saturacion maxima de petrdleo existente es
de 0,89.

En la siguiente tabla se presentan los resultados promedio por cada pozo de la
evaluacion petrofisica, introduciendo los parametros de corte: Vsh < 0,3; Sw < 0,50 y
porosidad > 0,05; obtenidos de un estudio previo.

Tabla 4.5 Propiedades petrofisicas promedio por pozo
¢

A AN efectiva 9 S
Interv | rena neta NP P/Espesor ( w cl 0

0z0 alo (md) (pies) (pies) Total Fraccion) | (Fraccién) | (Fraccion) | (Fraccion)
6344,0 1 0,24 0, q 0 0

LS-15 4 -6514,51 70,47 2 6 241 ,327 ,187 ,673
6179,7 2 0,63 0, q 0 0

LS-17 3-6387,48 07,75 32,77 9 237 ,287 ,118 713
6723,0 1 0, g 0 g

LS-31P 2-6914,51 91,49 4 0,23 21439 ,315 ,102 ,685
LS- 6824,8 2 0,44 0, q 0 q

33HP2 1-7039,27 14,47 6 8 329 ,101 141 ,899
7494 - 2 0,66 0, q 0 0

LS-36P 7730 36 57 5 396 122 121 ,878
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Estableciendo un promedio de valores para la tala 4.5, se tiene que la porosidad
promedio obtenida es de aproximadamente 28%, un 13,38% de volumen de arcilla,

0,77 de saturacion de petroleo y 0,23 de saturacion de agua.

La permeabilidad promedio para Morichal Inferior fue estimada utilizando la
ecuacion de Timur, tomando el valor de saturacién de agua irreducible calculado
previamente y la porosidad efectiva promedio, dando como resultado una

permeabilidad promedio de 2688 md.

Cabe destacar que los valores de las propiedades de la roca obtenidos a través
de la evaluacion petrofisica son muy similares a los cargados en el modelo estatico,
generado a partir de estudios anteriores, razén por la cual dichos valores se pueden
considerar razonables. Esto se demuestra en la siguiente figura, en la cual se observa
un promedio de las propiedades del mallado, partiendo del modelo estatico

previamente suministrado.

Figura 4.16 Promedio de la porosidad y permeabilidad del mallado
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En cuanto a la creacion de curvas de permeabilidad relativa que describen el
movimiento de los fluidos en el medio poroso se realiz6 lo siguiente: para sistemas
agua petroleo, la permeabilidad relativa del petréleo a la saturacion de agua connata
(inicial) fue asumida igual a 1, debido a que en el medio poroso solo se encuentra
fluyendo petroleo, pues a la saturacién de agua presente, ésta es inmdvil. Mientras
que la permeabilidad relativa del agua a la saturacion de petréleo residual, se asumid
igual a 0,0075 (segun nucleo de Uracoa). Por ultimo, el valor estimado de saturacion
de petroleo residual que posteriormente se uso en la generacion de estas curvas, se
extrapold de los datos de permeabilidad absoluta versus saturacion residual de
petréleo para la zona F del campo Uracoa (muestras 15, 18 y 19), obteniéndose un
valor de 0,25.

Para sistemas gas - petroleo, inicialmente se asumid una saturacion de gas
critica de 0,03 en vista de que éste por lo general es un valor bajo y en este caso
concuerda con lo presentado en Uracoa. La permeabilidad relativa del petréleo a la
saturacion de gas residual, la permeabilidad relativa del gas a la saturacion de
petréleo residual y la saturacion de petréleo residual para el sistema gas petroleo,
fueron supuestas de los datos medidos en el laboratorio para las muestras 15 y 18 de
la zona F del campo Uracoa, utilizando como puntos finales de las curvas 0,8182,
0,068 y 0,51 respectivamente. En este caso se ignoraron los resultados de Kr para la
muestra 19 de la zona F, porque no son consistentes con las otras muestras y esto
probablemente se debe al adedamiento (canalizacién) del gas durante la prueba, ya
que esta muestra tiene una permeabilidad absoluta al petroleo de 4500 md, y la alta
permeabilidad en conjunto con la alta razén de movilidad del sistema gas - petroleo,
permite inferir que esa es la razon por la cual la Krg fue diferente de la obtenida en
las muestras 15 y 18. Lo anterior también aplicé para las muestras de la zona E en

este sistema, por ello no se tomaron en cuenta.
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Se ajustaron los mejores exponentes de correlacion para cotejar datos los
experimentales de Uracoa. Finalmente se calcularon las permeabilidades relativas
para ambos sistemas a través de correlaciones analiticas, las curvas se presentan en

las figuras 4.17 y 4.18 respectivamente.

Gréfica 4.1 Curvas de permeabilidad relativa para el sistema agua petréleo

Gréfica 4.2 Curvas de permeabilidad relativa para el sistema gas petroleo

Visualizando las curvas del sistema agua petréleo se observa que el yacimiento
es hidrofilo, por cuanto la interseccion de las curvas de Kro y Krw es mayor a 50% de

Sw, segun el criterio de Craig.
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4.3 GENERACION DE UN PVT SINTETICO PARA EL YACIMIENTO EN
ESTUDIO

En esta etapa se encontrd que en el yacimiento Morichal Superior 03, pozo
ELS-17, se habia efectuado una prueba PVT, dicho yacimiento se halla adyacente a
Morichal Inferior, y se tom6 como referencia; de igual forma se utilizaron datos de
otras pruebas PVT realizadas en el campo El Salto, esto con el fin de ajustar los datos
obtenidos de las correlaciones con los reales producto del analisis PVT realizado a

nivel de laboratorio, estas fueron:

v" EI PVT correspondiente a ELS-15, bloque 5, Salto norte.
v" ElI PVT realizado en Morichal Inferior, Salto Sur. Pozo ELS - 16.

v El PVT del pozo ELS-27, Salto norte, el cual se encuentra a la temperatura de

interés.

La gravedad API promedio utilizada en este objetivo fue de 7.8,
aproximadamente 8 °API, valor que se obtuvo de la prueba del pozo ELS-17,
realizada en el afio 1980, lapso en el cual dicho pozo se encontraba completado en el
Miembro Morichal Inferior del blogue 5 perteneciente al campo El Salto (ver tabla
4.3).

Se asumio un Rsb de 100 PCN/BN, este valor se obtuvo de un promedio de la
relacion gas - petroleo en la tabla 4.3; el cual resulté ser l6gico pues al compararlo
con los valores obtenidos de pruebas PVT en los pozos: ELS-15, ELS-17 y ELS-27 se
pudo apreciar que estos Rsb eran mayores que el asumido para Morichal Inferior 101,

debido a que la gravedad API en este yacimiento es menor.
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Aungue no se conté con un valor de gravedad especifica del gas para el
yacimiento en estudio, considerando que la composicion del gas puede ser similar a la
obtenida de un yacimiento vecino, se decidié asumir un valor de 0,62, el cual se

encuentra en el rango de valores para esta propiedad del gas en el campo El Salto.

4.3.1 Presion de burbujeo

Esta propiedad se determinG a traves de las correlaciones: Corpoven Total,
Véasquez y Beggs y Standing modificado para crudos pesados, sin embargo, la que
presentd el porcentaje de error mas bajo fue la ecuacién propuesta por la Corpoven

Total, con un error de 11,31% en el calculo de Pb.

Al modificar las constantes originales de la correlacion de la Corpoven Total se
logrd disminuir el error a solo 2,71%, por ende esta nueva ecuacion fue utilizada en

la generacion del PVT sintético.

El valor obtenido en el célculo de esta presion para el yacimiento en estudio fue
de 1212 Lpca, esta cantidad se encuentra por debajo de la presion inicial del
yacimiento 2644 Lpca (la cual coincide con la presién actual, pues el yacimiento no
ha sido explotado aun), lo cual indica que éste se encuentra subsaturado y por ende

sin capa de gas.

4.3.2 Relacion gas petroleo en solucion

Para el calculo del Rs por debajo de la presién de burbujeo se utilizd la
correlacion de la Corpoven Total, pues ésta fue desarrollada para un amplio rango de

°API de crudos del Oriente de Venezuela.

En este caso se obtuvo un error de 9,71% en el célculo de la propiedad. Sin

embargo, con la modificacion de las constantes originales de la ecuacién, el error se
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logré disminuir a 4,43%, y al graficar Rs en funcion de P, la tendencia de los datos
calculados mediante la correlacion fue muy similar a la obtenida graficando datos
reales de los analisis PVT de otros yacimientos pertenecientes al campo El Salto

(apéndice A).

Por encima del punto de burbujeo el comportamiento del Rs es constante pues
no hay liberacion del gas, pudiéndose asumir un solo valor hasta la presion de
burbujeo. Aunque al momento de determinar esta propiedad del petr6leo no se
consideraron las variaciones de °AP1 y de gravedad especifica del gas con presion, el
error en los calculos fue bastante aceptable y los valores obtenidos de Rs fueron
I6gicos, por cuanto a medida que la presion desciende por debajo del punto de
burbujeo, la relacion gas petréleo en solucién disminuye debido a la liberacion del

gas contenido en el petrdleo.

Grafica 4.3 Rs vs P. PVT sintético
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4.3.3 Compresibilidad del petroleo

La compresibilidad del petréleo a presiones mayores o iguales a la presion de
burbujeo fue calculada mediante la correlacién de Al- Marhoun, modificando las
constantes de dicha ecuacion se logré obtener un error de 8,5%.

Al graficar esta propiedad de petréleo en funcién de la presion, se observo que
el comportamiento de los datos reales en comparacion con los calculados a través de

la correlacion modificada fue muy parecido (apéndice A).

En el PVT sintético como se observa en la grafica 4.4, los valores obtenidos de
compresibilidad del petroleo son légicos, pues por encima de la presion de burbujeo,
a medida que disminuye la presion del yacimiento, los valores de esta propiedad se
incrementan levemente, en este caso desde 7,57e-6 en la presién de burbujeo hasta
5,17e-6 a una mayor presion, esto debido a que el volumen de un liquido subsaturado

aumenta a medida que la presion disminuye, pues éstos son ligeramente expansibles.

Grafica 4.4 Co vs P. PVT sintético
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4.3.4 Factor volumétrico del petréleo

El factor volumétrico de petrdleo a presiones menores o iguales a la presion de
burbujeo, se calculd con la correlacion de Al Marhoun, y modificando las constantes
originales de dicha ecuacion se logrd un error de solo 0,38%.

Para determinar esta propiedad por encima de Pb se emple6 la siguiente

ecuacion:

Bo = Bob * EXP [Co*(Pb-P)] Ec (4.1)

Donde la compresibilidad del petréleo introducida fue la calculada a través de
la correlacion de Al Marhoun, modificada para reproducir el comportamiento de los

fluidos del yacimiento Morichal Inferior 101 del campo El Salto.

En el PVT sintético, el comportamiento del Bo es razonable, pues cuando la
presion disminuye desde su valor inicial hasta la presion de burbujeo, se puede
observar un pequefio aumento en esta propiedad, y el motivo de esto es que aunque el
fluido permanece en estado monofasico, los liquidos son ligeramente compresibles y

por ende expansibles.

Por otro lado, por debajo de la presion de burbujeo la expansion liquida
continta, pero su efecto es insignificante comparado con el que produce la reduccion
en el volumen liquido debido a la liberacion del gas en solucién, por esta razon se

observa que por debajo de Pb los valores de Bo disminuyen.
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Gréafica 4.5 Bo vs P. PVT Sintético

4.3.5 Factor de compresibilidad del gas

Para determinar esta propiedad del gas, fue necesario conocer la presion seudo
reducida y por ende la presion critica, la cual fue determinada junto con la
temperatura critica, del ajuste de curvas de Brown-Oberfell-Alden, hecho por
Standing, y para ello se asumio que la mezcla gaseosa no contenia cantidades

apreciables de componentes no hidrocarburos (<5% por volumen).

Una vez obtenidos los valores de presion y temperatura seudoreducidos, Z fue
determinada por dos métodos: la correlacion propuesta por Papay y el método de Brill
y Beggs. Siendo mas satisfactoria la ecuacion de Brill y Beggs, pues el error
promedio fue de solo 1,62%, ademas la tendencia de los valores calculados es muy
similar a la obtenida graficando los valores reales de Z en funcidon de la presion.

El factor adimensional "Z" es afectado por presion, temperatura y composicion
del gas, y por lo general varia entre 0,70 y 1,20, representando el valor de 1 el
comportamiento de un gas ideal. Como se puede apreciar en la siguiente grafica, los
valores obtenidos de este factor estuvieron dentro de ese rango. Z en este caso vario
entre 0,97 y 1.
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Graéfica 4.6 Z vs P. PVT sintético
4.3.6 Factor volumétrico del gas

Para el calculo de esta propiedad se utilizé el Z obtenido por la correlacion de
Beggs y Brill. El porcentaje de error alcanzado fue de 2,3%, por lo tanto se puede
considerar que los valores hallados son aceptables.

Gréfica 4.7 Bg vs P. PVT sintético

Como se pudo apreciar en la grafica anterior, los valores obtenidos de Bg son
bajos y se puede observar que a medida que disminuye la presion de la formacién el
valor de esta propiedad se incrementa, lo cual coincide con el comportamiento tipico

de esta propiedad en funcién de presion.
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Graéfica 4.8 Factor de expansion de gas en funcion de presion. PVT sintético

Al graficar Eg vs P se pudo observar que la tendencia de los valores también
coincidia con el comportamiento tipico de esta propiedad a diversas presiones y

temperatura constante.

4.3.7 Viscosidad del gas

Para el calculo de la viscosidad del gas se utilizo la correlacion de Carr-
Kobayashi-Burrows, con la cual primeramente se determind pl en Cp, siendo este
valor la viscosidad del gas a la presion de latm (14,7 Lpca) y temperatura del
yacimiento, luego pg representd la viscosidad del gas a la presion y temperatura de
interés. EI porcentaje de error con el uso de esta ecuacion fue de 5,06% y la tendencia
de los valores obtenidos con la correlacion fue muy similar a la lograda graficando

valores reales.

También se utilizé la correlacion de Lee Gonzalez Eakin, sin embargo esta no
exhibid buenos resultados, ya que los valores de viscosidad de gas reflejaban cifras

muy altas para esa propiedad.
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A cualquier temperatura, la viscosidad de un gas aumenta con el incremento de
presion, este comportamiento se puede observar en la grafica de viscosidad del gas en
funcion de presion para el PVT sintético, esto se debe a la disminucion de las

distancias intermoleculares.

Gréfica 4.9 pg vs P. PVT sintético

4.3.8 Viscosidad del Petréleo

Esta propiedad de importancia primordial fue calculada mediante diversas
ecuaciones. Primeramente se obtuvo la viscosidad del crudo muerto, para ello se

utilizaron las siguientes correlaciones:

- Beal (1946).

- Kaye (1986).

- Ghetto modificada para crudos extrapesados (1994).
- Benninson (1998).

- Bergman (2000).

- Hossain (2005).



99

Siendo la correlacion de Hossain la que presentd el menor porcentaje de error
con respecto a los valores de viscosidad a 14,7 Lpca y temperatura de yacimiento,
obtenidos de diversos analisis PVT, arrojando un error de 55,43%. A través de la
modificacion de las constantes de la ecuacién original propuesta por Hossain se logro
disminuir este error a solo 4,65%. Por ende, la correlacion de Hossain modificada fue

utilizada en el calculo de viscosidad del crudo muerto para el PVT sintético.

Luego, la viscosidad del crudo a presiones menores o iguales a la presion de
burbujeo fue calculada a través de la correlacion de Kartoatmodjo, utilizando la
viscosidad del crudo muerto calculada por la correlacion de Hossain modificada,
obteniéndose inicialmente un error de 109,98%, evidentemente fue necesario
modificar las constantes de esta correlacion, y al cambiar dichos valores se obtuvo un
error de solo 12,67%.

La viscosidad del crudo por encima del punto de burbujeo fue determinada por

medio de:

- Correlacioén de Beal.

- Correlacion de Vasquez y Beggs.

El menor error surgid al utilizar la correlacion de Beal, sin embargo este era de
19,14%, al modificar las constantes originales de la ecuacién se obtuvo un error de
7,4% lo cual es mucho maés aceptable.

Al graficar las viscosidades producto del uso de las correlaciones en funcion de

presion, y comparar la tendencia con la mostrada en los datos reales obtenidos de
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analisis PVT de diversos pozos, se pudo apreciar que eran muy similares (ver
apéndice A).

El comportamiento tipico de la viscosidad del petréleo en funcién de presion a
temperatura constante refleja que por debajo de la presion de burbujeo la viscosidad
disminuye con aumento de presion, esta tendencia se puede observar en los
resultados obtenidos en el PVT sintético, esto se debe al efecto del gas que entra en

solucion.

Gréfica 4.10 po vs P. PVT sintético

En la gréafica también puede observarse que por encima de la presion de
burbujeo la viscosidad del petroleo se incrementa con aumentos de presion, esto
ocurre asi pues por encima de ese punto no ocurre solubilidad adicional del gas y s6lo
actda la compresibilidad.

En el apéndice B se puede observar la serie de ecuaciones utilizadas para el
calculo de cada una de las propiedades fisicas del petréleo, gas y agua, sus
respectivas constantes originales y las modificadas.
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4.4 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO BAJO
DIVERSOS ESQUEMAS DE EXPLOTACION

De acuerdo al tipo de fluido presente en el yacimiento (crudo extrapesado) y a
los esquemas de explotacién que se desean proponer, se escogid trabajar con el
simulador de petroleo negro Elipse 100.

4.4.1 Generacién del modelo dinamico

En cuanto a la construccion del modelo dinamico del yacimiento, se tiene que
las dimensiones del mallado fueron 100m x 100m x 1,5m, fue un yacimiento
inicialmente subsaturado, ya que inicialmente no presento capa de gas, se trabajo con
unidades de campo, inicialmente habian dos pozos perforados (abandonado e
inactivo) y se planted perforar més pozos a través de la propuesta de diversos

esquemas de explotacion.

Previamente se establecio una correlacion en la cual se determind que Morichal
Inferior esta dividido en tres unidades de flujo, de las cuales s6lo la primera es de
interés, pues las otras estan mojadas. En base a dicho andlisis se dividio en el modelo
la formacién Morichal Inferior del blogue 5 en dos, Morichal Inferior y Morichal
Inferior 2. Cabe destacar que el modelo estatico se filtrd para trabajar sélo con la zona
prospectiva de Morichal Inferior.

En la siguiente figura se puede observar la malla de simulacion, ella consta de
366560 celdas, vy al filtrar el modelo por zonas las celdas en él se redujeron a solo
123166.



102

Figura 4.17 Malla para la simulacion

Seguidamente se cargaron en Petrel los intervalos completados y la data
observada del pozo ELS-17, y se realizé una corrida de simulacién unicamente con el
pozo mencionado (ya que fue completado en Morichal Inferior bloque 5); la
simulacion duro un afio; esto con el fin de verificar que la data observada (la obtenida
de la prueba de produccién del pozo ELS-17) se asemeja a la prediccion hecha por el
simulador, es decir, corroborar que el modelo sea capaz de reproducir la produccion
observada del pozo; ademas, verificar que datos como los fluidos inicialmente en sitio
concuerden con lo establecido en el libro de reservas oficiales. La grafica que reflejan

los resultados de esta primera simulacion se muestra en la siguiente figura.
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Well ELS-17
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—Gas production rate 1 SIMULACION ECLIPEE100 2 (Gas production rate Observed

Figura 4.18 Resultados de la primera corrida de simulacion
Fuente: Petrel 2008.2

Al simular este primer caso se cred un control, en el cual el pozo s6lo produce
la tasa observada de petroleo, la cual como se aprecia en la figura anterior (linea
verde), se mantiene constante en 78 Bppd a lo largo de toda a prediccion. Las otras
fases son producidas de acuerdo a sus razones de movilidad. En la gréfica se observa
que no existié produccion de agua (linea azul), y que la tasa de produccion de gas
(linea roja) fue muy similar a la data observada de la prueba de produccion del pozo
ELS-17, y al igual que la tasa de petrdleo, se mantuvo constante. En consecuencia el
modelo de simulacion creado puede reproducir la data de produccion observada. Un
reporte de produccion generado por el simulador se muestra a continuacion, en él se

observan los valores que se mantienen constantes en la grafica anterior.
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£ IMpCVP_sim/proyecto/ECLIPSE/PETRODELTA/1_simulacion/1_SIMULACION_ECLIPSE100.PRT - leegueor®10.172.255.100

fHE A I
PRODUCTION REPORT
WELL : LOCATION :CTEL: OIL H WATER. H GAS H FLUID (WATER: GAS/0IL: WAT/GAS: BHP OR : THP OR : STEADY-ST PI
NAME (I,7,E) :MODE: FATE H RATE H FATE : BES.¥OL. : COUT : PERATIO : PERATIO : COM.PR.: ELE.PR.: OR POTN OF
0OR GRID: H STE/DAT : STE/DAY : MSCF/DAT : RE /DAY = :MSCF/3TE: STE/MSCF: P3I4L : PSIA : PREFERRED PH

FIELD H H 78.0: 0.0: 7.8: §9.6:0.000: 0.10: 0.0000:

GROUP 1 GROUTP H H 78.0: 0.0: 7.8 89.A:0.000: 0.10: 0.0000:

EL3-17 : 81, 31 :ORAT: 78.0: 0.0: 7.8: §9.6:0.000: 0.10: 0.0000: 2075.8: 0.0: 0.z 0PI
BLOCK : 81, 31, 1: H (LA 0.0: o.1: 0.7:0.000: 0.10: 0.0000: 2075.8: 2439,.4: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, Z2: 1.1: 0.0: o.1l: 1.3:0.000: 0.10: 0.0000: 2076.9: 2440, 5: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 3: 1.4: 0.0: o.1: l.6:0.000: 0.10: 0.0000: 2078.1: 2441.7: 0.0 0PI
BLOCK : 51, 31, 4: o.7: 0.0: o.1: 0.5:0.000: 0.10: 0.0000: 2079.3: 2442,9: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 5: o, 5: 0.0: 0.0z 0.6:0.000: 0.10: 0.0000: 2080.4: 2444,0: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, &: o.7: 0.0: o.1: 0.8:0.000: 0.10: 0.0000: 208l.6: 2445,2: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 7: o.é: 0.0: o.1l: O.6:0.000: 0.10: 0.0000: 208z 7: 2446.3: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 8: 0. 4: 0.0: 0.0: 0.5:0.000: 0.10: 0.0000: 2083.9: 2447.5: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 9: o, 3: 0.0: o.0: 0.4:0.000: 0.10: 0.0000: 2085.0: 2445, 5: 0.0 0PI
BELOCK : 51, 31, l0: 1.6z 0.0: o, 2: 1.5:0.000: 0.10: 0.0000: Z2086.2: 2449.6: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 1l1: 3.3: 0.0: o, 3: 3.8:0.000: 0.10: 0.0000: 2087.4: 2450.7: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, l2: 1.9: 0.0: o, 2: 2.2:0.000: 0.10: 0.0000: 2088.5: 2451,.9: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 13: 2.8: 0.0: o.3: 3.Z:0.000: 0.10: 0.0000: 2089.7: Z2453.0: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, l4: 3.5: 0.0: o, 3: 4.0:0,000: 0.10: 0.0000: 2090.5: 2454.1: 0.0 0PI
BLOCK : 51, 31, Z1: 2.0z 0.0: o, z: 2.3:0.000: 0.10: 0.0000: 2095.9: 2459.9: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, Z2: 2.5: 0.0: o, 3: 2.9:0.000: 0.10: 0.0000: 2100.1: 2460,9: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 23: 2.9: 0.0: o, 3: 3.3:0.000: 0.10: 0.0000: 2101.3: 2462.0: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 24: 2.9: 0.0: o.3: 3.3:0.000: 0.10: 0.0000: 210z 4: Z2463.0: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, Z5: 5.5: 0.0: 0. 5: 6.3:0.000: 0.10: 0.0000: Z2103.6: Z2464.1: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, Za: 6.9: 0.0: o.7: F.9:0.000: 0.10: 0.0000: Z2104.7: 24685,2: 0.0 0PI
BLOCK : 51, 31, Z7: 6.6z 0.0: o.7: F.6:0.000: 0.10: 0.0000: Z2105.9: 2466,3: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, Z8: 6. 2: 0.0: 0.6z F.l:0.000: 0.10: 0.0000: 2107.0: 2467.5: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 29: 8.0z 0.0: o, 8: Q. 2:0.000: 0.10: 0.0000: 2108.2: Z2468.6: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 30: 6. d: 0.0: o.é: 7.4:0.000: 0.10: 0.0000: 2109.4: Z2469.8: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 31: 4,51 0.0: o, 5: S.2:0.000: 0.10: 0.0000: 2110.5: 2470,9: 0.0 0PI
BLOCK : 51, 31, 32: 2.4: 0.0: o, z: 2.7:0.000: 0.10: 0.0000: Z2111.7: 2472.1: 0.0 0PI
BLOCK : 81, 31, 33: 1.8: 0.0: o, 2: 2.1l:0.000: 0.10: 0.0000: 2112.8: 2473.3: 0.0 0PI

Figura 4.19 Reporte de produccion de la primera corrida de simulacion
Fuente: Eclipse100

Ademas, con esta primera corrida, se observO que no existieron cambios
importantes en las saturaciones de fluidos y la presion del sistema, ya que esta ultima
durante un afio declind desde 2618 Lpc hasta 2610,76 Lpc; y se alcanzd que el
modelo fuera convergente en la solucién de las ecuaciones diferenciales dentro del

simulador.
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4.4.2 Predicciones de produccion en varios escenarios

En la generacion de los distintos escenarios considerados en la fase de
prediccion del yacimiento Morichal Inferior 101 que permitieron definir el mejor plan

de explotacion, se tomaron las siguientes consideraciones:

- En todos los casos se utilizé un limite econdmico de 10 BPPD, un maximo corte
de agua de 0.98 y un BHP de 200 Lpc, considerando que las bombas no pueden

trabajar en vacio.

- Todas las predicciones fueron realizadas con un horizonte econémico de 15 afios
(del 1 de Enero de 2012 al 1 de Enero de 2027).

- En todos los escenarios se realizaron sensibilidades en las siguientes variables:
mecanismo de produccion, tipo de pozo y tasa de produccién de liquido
(LRAT), con el fin de evaluar el comportamiento del yacimiento bajo diversos

Casos.

A continuacion se describen los distintos escenarios de produccién creados:

4.4.2.1 Casos de Pozos verticales

En este caso se estudid el comportamiento de produccion bajo un esquema de
produccion natural, creando un total de 89 pozos verticales a 300 metros de
espaciamiento, abarcando toda el area del yacimiento, perforando dos pozos por mes,

con el fin de evaluar el factor de recobro durante un periodo de 15 afios.
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Figura 4.20 Distribucion de pozos verticales propuestos en el yacimiento

En la figura 4.20 se muestra la distribucion de pozos verticales en toda el area
del yacimiento en estudio, como se observa, los pozos se perforaron en la zona de
petréleo (zona verde) a una distancia razonable del contacto agua petrdleo. Los
resultados de este caso estan divididos de acuerdo a las sensibilidades realizadas,

derivandose en 9 casos diferentes con sus respectivos resultados.

a) Casos de acuifero activo

En estos casos se simulo el recobro del yacimiento asumiendo acuifero activo
(se introdujo un acuifero Carter Tracy infinito) y se realizaron sensibilidades con

diferentes tasas de liquido, los resultados de éstas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.6. Resultados del andlisis de tasa maxima

Tasa maxima de NP (MMBN) WP GP
liquido (B/D) (MMBN) (MPCN) R (%)
500 47,07 31,21 1793
6040 4
1000 48,27 43,58 1804
7854 ,6
1500 48,36 45,76 1808
0550 7

Los resultados indican que la tasa de produccion mas idonea para drenar el
yacimiento durante un periodo de 15 afios considerando este tipo de pozo, es la de
500 B/D, ya que éste caso presenta un factor de recobro muy similar a los casos en
los cuales la tasa de produccion es de 1000 y 1500; ademas, la produccion acumulada
de petroleo supera a la produccion acumulada de agua (ver figura 4.21), y aungue ésta
ultima es significativa, no es mayor que la produccién acumulada de petréleo
(representada por la linea verde de la figura 4.21), ademas, este es el caso en el cual
hay menor produccion de agua acumulada, por esta razén es el caso que presenta

menor declinacion de presion.
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Figura 4.21 Acumulados de petrdleo, agua y gas, y perfil de presion para
los pozos verticales con LRAT=500

26

13

Figura 4.22 Perfil de presion de los 3 casos del analisis de tasa méxima
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La presion en este caso declind drasticamente desde 2618 Lpc hasta 1304 Lpc
debido a la produccidn de fluidos, observandose un mantenimiento de presion a partir
del 2022; la alta produccion de agua en todos los casos se debe a este alto diferencial
de presion, debido a que hay muchos pozos drenando el area, lo cual permite la

canalizacion del acuifero hacia estos.

Se simulé el comportamiento del yacimiento produciendo los 89 pozos a su
maximo potencial, sin embargo tomando en cuenta consideraciones de infraestructura
se realiz6 una nueva corrida de simulacion controlando los pozos por grupo a una tasa
de petrdleo determinada, de manera que no se observaran elevadas tasas de petroleo
por un periodo de tiempo limitado, por ello la tasa de petroleo fue controlada a nivel

de todo el yacimiento con un limite maximo de 10000 Bls/d.

Figura 4.23 Tasas de petrdéleo, gas y agua por campo. LRAT =500
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Figura 4.24 Tasas de petroéleo, gas y agua por campo. LRAT =500
(control por grupo)

Figura 4.25 Pozo tipo. LRAT =500
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De acuerdo a la figura 4.25, el pozo M1100 comenzé a producir en el 2012, las
tasas de petroleo y gas declinaron progresivamente, mientras el agua empez6 a
irrumpir en el 2017, ya que el pozo se encuentra lo suficientemente alejado del
acuifero. La produccion de hidrocarburos declind considerablemente cuando se
comenzo sentir la actividad del acuifero en el pozo, por cuanto el volumen de agua

producida se hacia mayor.

Figura 4.26 Ubicacion del pozo tipo el mallado para la simulacion

La figura 4.26 muestra la completacion del pozo en el mallado de simulacion,
de acuerdo a esta, se evidencia que el pozo se perford alejado del contacto agua
petréleo.

b) Casos de acuifero mediano

En este caso se asumio que el mecanismo de produccion predominante es un
acuifero de mediana actividad, las sensibilidades efectuadas a este caso se muestran

en la siguiente tabla.
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Tabla 4.7. Resultados del andlisis de tasa maxima. Verticales. Acuifero

mediano.
Tasa maxima de NP WP GP
liquido (B/D) (MMBN) (MMBN) (MPCN) R (%)
500 41,61 24,13 1869
2612 5
1000 41,54 29,51 1881
2686 4
1500 41,46 30,45 1886
5002 !

Como se puede observar en la tabla anterior, el valor de tasa mas idoneo para
producir el yacimiento suponiendo que este posee un acuifero de actividad media es
la de 500 B/D, ya que el factor de recobro obtenido es muy similar en los tres casos

en los cuales se sensibilizaron las tasas maximas de liquido.

c¢) Casos de Yacimiento Volumétrico

En este caso se simul6 el comportamiento del yacimiento asumiendo que éste es
volumétrico, es decir que la intrusién de agua es igual a cero. Los resultados de las

sensibilidades de la tasa maxima se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resultados del analisis de tasa maxima para los pozos
verticales. Yacimiento volumétrico

Tasa méaxima de NP WP GP F
liquido (B/D) (MMBN) (MMBN) (MPCN) R (%)
500 22,50 6,15 283 4
82662 ,03
1000 22,40 6,40 284 4
57136 ,01
1500 22,30 6,42 284 3
23112 ,99
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De acuerdo a este caso, la mejor tasa para drenar el yacimiento volumétrico sera
de 500 B/D, sin embargo, el recobro es significativamente menor en comparacion con
los casos en los cuales se presume acuifero activo y acuifero mediano; y en especial,
la produccion de agua acumulada es mucho menor, por no existir intrusion de agua
hacia el yacimiento, y la caida de presion es muy significativa, pasando de 2618 Lpc
inicialmente hasta aproximadamente 550 Lpc al final de la simulacion.

Los perfiles a nivel de yacimiento de todos estos casos se presentan en los

apéndices C, D y E.

4.4.2.2 Casos de Pozos horizontales y direccionales

En este escenario se simuld el comportamiento del yacimiento bajo produccion
natural, disefiando pozos horizontales y direccionales en macollas y perforando un
pozo por mes, para esto se utilizaron las 4 plataformas existentes en el campo El Salto
(PLAT. ELS-31, PLAT. B5 SUR, PLAT. B5 CENTRO y PLAT B5 ESTE), para
utilizar las coordenadas de superficie de las plataformas en el disefio de los pozos,
obteniéndose un total de 4 localizaciones en superficie y 40 pozos entre todas las

macollas, con 300 metros de espaciamiento entre secciones horizontales.

A través de corridas de simulacién, se realizé una sensibilidad a la longitud de
la seccion horizontal de los pozos, con el fin de disefiar todos estos de la forma mas

adecuada.

En base a los resultados de las corridas de simulacion, se escogid crear pozos
horizontales y direccionales con una seccion horizontal de 1200 pies, ya que, como se
observa en las figuras 4.27, 4.28 y 4.29, la produccion acumulada de petrdleo es
bastante similar en los tres casos propuestos, evaluados a diferentes longitudes de

seccién horizontal del pozo (1200, 1500 y 2000 pies de longitud de seccion
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horizontal), ademas, existe menor produccién de gas en el caso de la seccién
horizontal de 1200 pies, y menor caida de presion del yacimiento, magnitud de vital
importancia pues es la fuerza que promueve el movimiento de los fluidos en el medio

poroso. El disefio de los pozos se muestra en la figura 4.30.

Figura 4.27 Produccion acumulada de petréleo variando la longitud de la
seccion horizontal de un pozo
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Figura 4.28 Produccion acumulada de agua y gas variando la longitud de
la seccion horizontal de un pozo

Figura 4.29 Perfil de presion variando la longitud de la seccion horizontal
de un pozo



116

Figura 4.30 Disefio de pozos horizontales y direccionales en macollas

Al igual que en el caso de los pozos verticales, se efectuaron sensibilidades en

dos variables principales: el mecanismo de produccion natural y la tasa de produccion

de liquido (LRAT), un resumen de los resultados para todos estos casos se muestra en

las tablas 4.9, 4.10 y 4.11, presentadas a continuacion.

Tabla 4.9 Resultados del anélisis de tasa maxima. Macollas. Acuifero

activo ]
MECANISMO DE PRODUCCION: ACUIFERO ACTIVO
Tasa maxima de liquido (B/D) NP WP GP
(MMBN) (MMBN) (MPCN) R (%)

1000 38,57 35,35 1465
9657 9

1500 38,67 45,91 1484
5599 9

2000 39,15 53,48 1490
4878 ,0
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Tabla 4.10 Resultados del andlisis de tasa maxima. Macollas. Acuifero

mediano
MECANISMO DE PRODUCCION: ACUIFERO MEDIANAMENTE ACTIVO
Tasa maxima de liquido (B/D) NP WP GP
(MMBN) (MMBN) (MPCN) R (%)
1000 35,00 28,23 1526
6606 3
1500 35,30 34,53 1536
2463 3
2000 35,18 38,89 1538
8934 3

Tabla 4.11 Resultados del andlisis de tasa maxima. Macollas. Yacimiento

Volumetrico
YACIMIENTO VOLUMETRICO
Tasa maxima de liquido (B/D) NP WP GP
(MMBN) (MMBN) (MPCN) R (%)

1000 23,32 8,95 2319
8406 2

1500 22,90 9,91 2353
9214 1

2000 22,45 10,52 2376
0750 ,0

De acuerdo a los resultados plasmados en estas tablas, el escenario donde se
obtiene el mayor recobro de crudo es cuando el mecanismo de produccion natural es
por acuifero activo, siendo la tasa de 1000 B/D la més adecuada para drenar el

yacimiento, ya que con las otras tasas se obtiene un recobro muy similar del POES.

Segun los resultados reflejados en la tabla 4.9, el mejor caso de este escenario
(acuifero activo) le corresponde a la produccién del yacimiento empleando una tasa
de liquido méaxima de 1000 B/D, ya que el factor de recobro es muy similar al
obtenido produciendo con tasas de 1500 y 2000 barriles por dia respectivamente.

Ademas, es el caso en el cual se produce menor cantidad de agua, y la produccion de
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petréleo supera a la produccion acumulada de agua. La produccion acumulada de
fluidos y el perfil de presiones se muestran en la siguiente figura.

Figura 4.31 Produccion acumulada de fluidos y perfil de presiones de los
pozos en macollas. Acuifero activo.

En la figura anterior se ratifica lo explicado anteriormente; ademas, puede
observarse que a nivel de yacimiento la presion disminuye de 2618 Lpc en su
condicion inicial hasta aproximadamente 1531 Lpc, a raiz de esto se puede inferir que
la presion del yacimiento no cae por debajo de la presién de burbujeo, por lo cual éste
no desarrollara capa de gas. Cabe destacar que existio un mantenimiento de presion a
partir del 1 de enero del 2020, esto se debe al efecto que genera el acuifero activo al
cambio de presion generado en el yacimiento. La caida de presion en este escenario y
en particular en este caso en comparacion con el caso de los pozos verticales fue
menor, por cuanto existe una mayor area de flujo en los pozos horizontales, menor

liberacion de gas, y menor caida de presion para producir a una tasa determinada.
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Figura 4.32 Tasas de fluidos de los pozos en macollas. Acuifero activo.

En cuanto a las tasas de petroleo, gas y agua, la primera (representada por la
curva verde en la figura 4.32) comenzo a incrementase a partir del 2012 debido a la
perforacion de pozos, hasta el afio 2017 donde comienza a declinar hasta el final de la
prediccion. Por otro lado, la produccion de agua aumenta progresivamente, mientras
que la de los dos fluidos restantes disminuye. El gas comienza a producirse
rapidamente al inicio, debido a la caida de presion que se genera en el area de flujo de
cada pozo.

Un pozo tipo para este caso se muestra en la siguiente figura, en la cual se
observa la caida de presion, las tasas de produccion de petrdleo, gas y agua y el corte
de agua; variables que muestran un comportamiento razonable, ya que cuando el pozo
es abierto a produccion a finales del afio 2016, se empieza a producir al maximo
control establecido para la tasa de liquido, reflejando una tasa de petroleo que se

mantiene constante y maxima (en este caso 1000 B/D) alrededor de un afio, luego la
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produccién de hidrocarburos comienza a declinar por la irrupcién del acuifero, la cual

a su vez hace que la presion que venia declinando, se incremente.
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Figura 4.33 Pozo tipo para el caso de pozos en macollas con acuifero
activo

4.5 SELECCION DEL MEJOR ESQUEMA DE EXPLOTACION MEDIENTE
UNA EVALUACION ECONOMICA

En esta etapa se evalud la factibilidad econémica de dos grandes casos: pozos
verticales con tasa maxima de liquido de 500 B/D y pozos en macollas, horizontales y
direccionales con tasa maxima de 1000 B/D, considerando diferentes tipos de

acuiferos (activo, mediano y volumétrico). Los resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 4.12 Resultados de la evaluacién economica de los esquemas

Inver TIR VPN
Caso sion (%) -10%

$222. S71.

Verticales 500. Acuifero activo 500.000 15 886.264
S144. $98.

Macollas 1000. Acuifero activo 000.000 21 901.947
$222. S51.

Verticales 500. Acuifero mediano 500.000 14 547.292
Macollas 1000. Acuifero S144. S83.

mediano 000.000 20 877.439
Verticales 500. Yacimiento $222. S13.

volumétrico 500.000 9 236.775
Macollas 1000. Yacimiento S144. S42.

volumétrico 000.000 17 592.728

En la tabla anterior, la inversion representa el costo de perforacion y
completacion de cada pozo de los diversos esquemas (2,5MM$ representa el costo de
los pozos verticales y 3,6MM$ cada pozo horizontal o desviado). Se presentan
ademas, valores de TIR y VPN al 10%(tasa de descuento a utilizar en las
evaluaciones econdmicas de los proyectos a ser sometidos al presupuesto de
inversiones 2012) de cada esquema.

Como se puede apreciar, los casos en los cuales se plantea drenar las reservas
del yacimiento a través de la implementacion de pozos verticales no son factibles
desde el punto de vista econdmico pues arrojaron un valor de TIR por debajo del
15%, el cual es la tasa de retorno minima para los proyectos de inversion capital de la
corporacion; sin embargo, todos los casos de pozos horizontales y direccionales en
macollas presentaron resultados favorables en cuanto a los indicadores econémicos
(TIR mayor a 15% y VPN mayor a 0), independientemente del mecanismo de

produccion que predomine.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El yacimiento Morichal Inferior 101 est4 ubicado en profundidad entre 5787,68
y 6276,02 pies en TVDSS.

e EIl contacto agua petrdleo original del yacimiento se estimé a 6085 pies en
TVDSS.

e La presion inicial del yacimiento Morichal Inferior 101 se estimo en 2624,6
Lpca, a una temperatura de 177 grados Fahrenheit.

e Lasaturacion de agua irreducible obtenida para el yacimiento fue de 11%.

e La porosidad promedio en el yacimiento es de 28%, y la permeabilidad de 2688
mD.

e El yacimiento en estudio se encuentra subsaturado y la presion de burbujeo esta
en 1212 Lpca.

e La viscosidad del crudo vivo del yacimiento es de 842cp a condiciones
iniciales.

e EIl recobro de petroleo del yacimiento es mas afectado por el tipo de acuifero
presente que por las tasas de produccién, variando de 7%, 6% y 4% asumiendo

acuifero activo, mediano y yacimiento volumétrico respectivamente.

e Cuando el yacimiento se asume volumétrico genera recobros menores (4%),

mientras que los de acuifero activo son los escenarios mas favorables (7%).

e La propuesta mas rentable es la perforacion de pozos en macollas,
independientemente del tipo de acuifero presente, ya que resulta un TIR mayor

a 15% y un VPN mayor a 0 en todos los casos.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Realizar analisis PVT de laboratorio para el yacimiento, con el fin de lograr una

mejor caracterizacion de las propiedades fisicas de los fluidos.

e Efectuar analisis de nucleo para determinar los parametros petrofisicos claves:
m, ny a; asi como también las presiones capilares, permeabilidades relativas de
los fluidos presentes, saturacion de agua irreducible y humectabilidad de la

roca.

e Actualizar el modelo de simulacién del yacimiento a medida que se adquiera

data nueva y consistente.

e Realizar una evaluacion econdémica que involucre el costo de ampliacién de
plataformas existentes en el campo EIl Salto y el costo de infraestructura de cada

pozo vertical.

e Efectuar un estudio para implementar métodos de recuperacion mejorada en el
yacimiento Morichal Inferior 101, debido a la alta viscosidad del crudo que en

él se encuentra.
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APENDICE “A”

Graficas de datos calculados mediante

correlaciones versus datos reales obtenidos de
analisis PVT
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APENDICE “B”

Correlaciones empleadas en la elaboracion

del PVT sintético, constantes originales y

modificadas




Propiedad Correlacion Constantes Originales | Constantes modificadas
Presion de Corpoven Total: Cl=12847 Cl=12.50042926
burbujeo (RS i C2= 09636 C2=0,836342533
Ph=Cl — | 105 (C3=0,000093 C3=0.00065929
\JE ) C4=10,034170 C4=-0,002979379
Relacion gas Corpoven Total: Cl= 12,2631 Cl=6,199033423
petrdleo en P C2=10,030405 C2=0,021148461
solucién Rs =,>g[alﬂ'~“"”"""} C3=0 C3=-0,000394789
C4= 09669 C4=0,872600703
Compresibilidad Al - Marhoun: Cl=-14.1042 Cl=-14,10420001
del petroleo LnCo = C1+C2/ ob + C3(P - Pb)/ job® + C4 /(T + 460) C2=2.7314 C2=2.73139999
C3=-36,0603E-6 C3=-6,98E-05
(j0+2182—4Rsig) C4=-380.8778 C4=-580,8778
b= - :
Bob
Factor Al Marhoum (P=Pb): C1=10.,497069 Cl=-1,20E-02
volumétrico del e C2=0,862963E-3 C2=1,97E-02
petroleo Bo=1+Clw +C2}€‘si+ C3R(T - 60 )1 — o)+ CHT - 60) C3= []:.13259453 C3=-5:55E-D4
] C4=0,318099E-3 C4=3,94E-04
Factor de Brill y Beggs:
cumgrgs;‘?shdad T ds 1-4 +CPer®

B=([]=62—[]=23F5}‘Z|P5r—[

A=139(Tsr -092)" 0,36 Tzr - 0,10
0,066
Tsr =086
C = antflog(0.3106 — 0,49 Tor + 01824 Ter?)

: 2
—[]ﬂ?:]‘]Psr' + 93

1 D‘?{!':r—] |

Psy®

1

No se modificaron las

constantes
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Viscosidad Carr-Kobayashi-Burrows: Desde all hasta | No se modificaron
del gas al las constantes
pl=[L709E - 5-2,062 E—63g|(T - 460) +8 118 E -3 -6,15 E —3log(7g)
]n[f p)l Ei l} =al+alPpr+a2Ppr' +a3Ppr’ +Tpr(ad + aSPpr+ abPpr' +alPpr’)
Ll
Tpr z (al + a%FPpr + alDPpr: +al lerE} + I'prf (@l +4l3 Ppr+ 44 Ppr: +ali Pprf}
Viscosidad Hossain: Cl=-0,71523 | Cl=-05809303677
del crudo od = 10/{C1HPI+Cl Ficiar-ct) C2= 2213766 C2= 22 1734354
muerto C3=10269024 | C3= 0135042353
C4= 8268047 Cd= 773787825
Viscosidad Kartoatmodjo: Cl=-0,06821 Cl=-0,26631113
del crudo C2=10,0824 C2=2 ATE+D0
(P=Pb) uob=Cl+C24+C34° C3=40,34E-5 | C3=-0,001794034
C4=0,2001 Cd= 0746740623
_ 54 CR {7488 Ci=0,8428 C3= 0,021395383
4 =(C4+ Cx07 ) uod C6=-0,000845 | C6=-0.01131285
on Cr=043 C7= 2, 76595532
b=10 C8= 0,516 (C8=0,70242397
C9=-0,00081 C9= 0,002228059
Viscosidad Beal: Cl1= 0,001 Cl= 00151587188
del crudo C2=10,024 C2=1,83E+00
(P=Ph) po— uob o ot C3=16 C3= 1765903160
=Clpob™ + Clpob C4=0.038 C4= 0,0005789

CI(P - Pb)

Ci= 10,56

C5= 0552820305




APENDICE “C”

Graficas de las corridas de simulacién con

Acuifero Activo
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APENDICE “D”

Graficas de las corridas de simulacién con

acuifero medianamente activo
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Coordenadas de

superficie Punto de Entrada Punto de salida Np Gp Wp C

0z0 X y X y X y (BN) (MPCN) (BN) orte de agua
48 99 48 99 48 9 3.804.8 58049 54807 0,

6 1424,92 6582,97 3117,63 6461,3 3490,05 96461,3 95,25 8,625 3,875 46
47 99 47 99 47 9 2.176.5 20242 11672 0,

8954,89 8811,05 5861,3 8444,94 95861,3 8,5156 73

48 99 48 99 48 9 880.69 83239, 20980 0,
4 1377,03 6583,95 2465,64 6761,3 2831,12 96761,3 5,94 59375 2,1094 59
47 99 47 99 47 9 798.84 68502, 29451 0,
6 7700,99 6614,59 6911,85 5861,3 6543,27 95861,3 6,75 27344 53,25 96
48 99 48 99 48 9 791.87 13843
9 1403,75 6567,98 2793,76 6161,3 3162,11 96161,3 7,44 33,125 0 0
48 99 48 99 48 9 786.45 32795 20066 0,
5 1389,24 6584,34 1332,67 6461,3 0965,23 96461,3 6,44 2,5938 8,2031 55
48 99 48 99 48 9 721.49 11620 14939 0,
3 1360,27 6627,67 2425,93 6761,3 2795,74 96761,3 5,75 3,1016 2,0156 53
47 99 47 99 47 9 707.74 16062 88170, 0,
3 7665,52 6567,02 6927,65 5561,3 6559,37 95561,3 3,13 6,7813 51563 46
47 99 48 99 48 9 656.82 65682, 17817 0,
14 9823,05 6462,86 1108,73 7061,3 1475,85 97061,3 7,38 73438 2,625 98




47 99 47 99 47 9 631.98 49817

1 8931,63 5614,91 8339,43 5561,3 7970,74 95561,3 2,06 6,5 0 0
48 99 48 99 48 9 609.87 32692

15 1439,11 6583,32 1553,58 5861,3 1183,27 95861,3 7,00 4,125 0 0
48 99 48 99 48 9 579.12 79428, 29416 0,

8 1370,44 6624,25 3069,86 6461,3 3436,84 96461,3 2,50 07813 34,25 96
47 99 47 99 47 9 555.27 45475, 35237 0,

9 8902,36 5649,45 8435,02 6161,3 8062,19 96161,3 3,38 27734 26,75 98
47 99 47 99 47 9 518.49 59567, 95242 0,

7 7630,86 6621,12 6905,04 6157,63 6537,77 96161,3 3,28 51563 2,5625 89
47 99 47 99 47 9 481.77 66155, 27822 0,

13 7668,66 6602,15 7667,11 6761,3 7301,64 96761,3 1,81 29688 40,25 97
47 99 47 99 47 9 436.81 29165

15 7633,04 6592,48 7688,18 5854,51 8055,18 95861,3 3,44 8,8125 0 0
47 99 47 99 47 9 420.82 35913

1 7681 6589 7003,57 5561,3 6636,35 95561,3 6,38 6,0625 0 0
47 99 47 99 48 9 414.70 17090

3 9792,93 6378,19 9882,14 5561,3 0251,06 95561,3 5,16 8,8125 0 0
47 99 47 99 47 9 412.55 49394

2 8938,1 5596,96 8350,3 5561,3 7981,23 95561,3 8,41 6,375 0 0
48 99 48 99 48 9 404.03 48074

11 1342,49 6631,76 1464,81 6161,3 1833,7 96161,3 4,69 0 0 0
47 99 48 99 48 9 395.92 22252

12 9751,54 6454,98 0257,3 6461,3 0626,51 96461,3 6,13 5,1094 0 0
47 99 48 99 48 9 372.72 68770

9 9783,89 6430,21 0755,24 6161,3 1121,51 96161,3 2,41 2,75 0 0
48 99 48 99 48 9 368.31 13613 37,137

12 1402,88 6587,8 2746,15 6161,3 3110,93 96161,3 3,75 9,8438 80975 0
47 99 47 99 47 9 351.59 81538, 3060,4 0,

9 7724,21 6572,44 7668,9 6461,3 7302,67 96461,3 3,63 71875 45068 17
47 99 47 99 47 9 346.92 29125

5 7697,33 6600,39 6913,18 5861,3 6544,5 95861,3 8,50 4,1875 0 0
47 99 47 99 47 9 338.33 17713

8 7695,4 6589,8 7657,54 6161,3 7291,64 96161,3 7,25 0,375 0 0
47 99 47 99 47 9 335.02 11235

8 8934,05 5657,13 8390,34 6161,3 8020,82 96161,3 8,88 2,8594 0 0
47 99 48 99 48 9 323.76 23923

1 9746,91 6363,79 0758,7 5561,3 11281 95561,3 6,06 8,7031 0 0
47 99 47 99 47 9 320.22 19534 5030,4 0,

4 7711,73 6586,67 7671,7 5561,3 7304,83 95561,3 4,44 5,8438 01367 25
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