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RESUMEN

A finales del afio 1995, se implementd un programa de inyeccion de gas como
disposicion en el area PCA del campo Pedernales debido a las altas de RGP, con la
finalidad de mantener la presion y almacenar gas para proyectos futuros. Sin embargo, la
inyeccion logro aumentar la produccion de petr6leo de los pozos vecinos evidenciando que
los pozos inyectores estaban en comunicacion y no aislado como se pensaba inicialmente.
Este comportamiento motivo el comienzo de la inyeccion de gas como recuperacién
secundaria, a través del PCA-73 en el afio 1998. No obstante, la tasa de gas producido
comenzd a aumentar creando desembolso a la empresa por pagos de regalias del gas
extraido (segun rige la Ley Organica de Hidrocarburo) y mantenimiento de compresion.
Por tal motivo, se dio pie a esta investigacion, que permitiera analizar el efecto de la
inyeccion de gas en el &rea PCA (Yacimientos P2-5 y P2-6), a través de la revision del
modelo geoldgico, analisis de datos de produccion, presidn e inyeccion, orientado a generar
propuestas que permitan optimizar la produccion de petréleo y disminuir la tasa de gas. El
estudio permitié definir que la inyeccion de gas no ha logrado el mantenimiento de presion
esperado y desde hace aproximadamente 7 afios no es efectiva, siendo recirculado la mayor
parte del gas inyectado, presentandose actualmente (JUNIO-2010) alrededor de 75% sélo
en el yacimiento P2-5, aunado a esto los continuos problemas arenamiento y alto corte de
agua que afecta la productividad del area. En este sentido, se planted realizar estudios para
el cierres de zonas productoras de gas en los pozos de alto corte de este fluido, asi como
perforar intervalos prospectivos y aumentar la densidad de cafion en intervalos productores
abiertos que permita mejorara el recobro de petroleo del area y reducir gastos por regalias
de gas.
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INTRODUCCION

Los campos maduros se caracterizan porque llevan operando mas de 20 afios y
muestran una declinacion constante en la produccién y un recobro de crudo cercano
al 30%.(Gil y Chamorro, 2009). Dado que cada vez es menos probable encontrar
yacimientos con grandes reservas, se hace importante invertir en estos campos para
aumentar la productividad de los pozos, con el objetivo de lograr un aumento en el
recobro y asi se extiende la vida atil del campo. Ademas, ya que estos campos tienen
una infraestructura existente, no es necesario hacer grandes inversiones en sistemas
de tratamientos y transporte que se necesitarian en nuevos desarrollos, o adelantar

costosas campafas de perforacion de nuevos pozos.

El Campo Pedernales ubicado en el canal distributario (conocido como Cafio
Méanamo) del Delta del Orinoco aproximadamente a 90 km del noreste de la ciudad
de Maturin, estado Monagas, cuyo histérico de produccion data desde 1935, presenta
cinco (5) yacimientos a lo largo del Miembro Pedernales, P2-5, P2-6, P2-7, P2-8 y
P2-9. De estos, los yacimientos P2-5 y P2-6 sometidos a inyeccién de gas desde 1995
y donde recae la mayor cantidad de pozos existentes, siendo el area de interés para la
investigacion. Dicha éarea desde hace aproximadamente 7 afios presenta baja
productividad de crudo y altas producciones de gas que generan pérdidas a la empresa

por pagos de regalias.

Debido a esto, fue necesario realizar un estudio que permita proponer
alternativas para optimizar la produccion de crudo. El proposito de esta investigacion
es realizar la revision de modelo geoldgico actual del area para conocer las
caracteristicas geoldgicas y entender la complejidad de los yacimientos. A demas se
realizara un analisis del efecto de la inyeccién de gas, en el comportamiento de

produccion, implementada en el area. Con el objeto, de plantear alternativas para



optimizar la produccién de crudo, asi como minimizar la alta produccion de gas,

tomando en cuenta la evaluacién econémica.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ElI Campo Pedernales comenz6 su produccion en el afio 1935, bajo agotamiento
primario a través del mecanismo expansion roca-fluido, hasta el punto de burbujeo
(2570 Ipc), sin ningun tipo de reemplazo de fluido y debido al alto &ngulo de
buzamiento de los yacimientos (45° - 50°) indujo segregacion gravitacional,
formandose una capa secundaria de gas. Esta caida de presion provocd un aumento
dréstico de la Relacion Gas Petroleo (RGP). Por esta razén, para la Empresa British
Petroleum fue imperiosa la necesidad de establecer una inyeccion de gas con
proposito de conservacion para mantener la produccién del campo y evitar la quema
de gas por venteo, lo cual permitia una disposicion rapida y segura del excedente de
gas. El proyecto comenz6 en 1995, el cual abarcé tres pozos inyectores, dos (PCA-54
y PCA-49) pertenecientes al Yacimiento P2-5y uno (PCA-61) al Yacimiento P2-6,
por ser las zonas méas desarrolladas y con mayores niveles de produccion. Con el
pasar del tiempo la produccién de los pozos vecinos aumento y se considerd que los
pozos presentaban comunicacién con las demas areas del yacimiento y no se
encontraban aislados como se pensé inicialmente. Luego, en el afio 1998 se
implemento la inyeccion de gas como mecanismo de recuperacion secundaria para el
pozo PCA-73 (Yacimiento P2-5).

A través de la inyeccion de estos pozos se logré alcanzar tasas de crudo 11000
BND y 800 BND para los yacimientos P2-5 y P2-6 respectivamente, entre los afos
1995 y 2003. Sin embargo, el perfil de produccién de crudo ha declinado los dltimos



7 afios con un incremento progresivo de las corrientes asociadas (gas, agua de
formacion y arenas de produccion). Actualmente, la produccion entre ambos
yacimientos P2-5 y P2-6 es alrededor de 3600 BNPD, con una produccion promedio
de gas de 30.000 MPCND, siendo reinyectado el 75% y venteado entre el 12-16%, lo
cual genera pérdidas a la empresa por pagos de regalias (segun la Ley Organica de
Hidrocarburos) y mantenimiento de compresores, el resto se aprovecha como

combustible y levantamiento artificial por gas.

En base a lo anterior, se decidid iniciar un estudio que permita mejorar el
recobro de crudo y disminuir la produccién de gas. Asi como analizar la influencia de
la inyeccion de gas en el comportamiento de produccion de los yacimientos, a través
del anélisis de datos de presion-produccién. Esto con el propdsito de plantear

propuestas que permitan mejorar la productividad de los yacimientos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Proponer alternativas para la optimizacion de la produccion de crudo en los
yacimientos P2-5 y P2-6, sometidos a procesos de inyeccion de gas, pertenecientes al
campo Pedernales.

1.2.2 Objetivos Especificos
¢ Revisar del modelo geoldgico de los yacimientos en estudio.

e Analizar el efecto de la inyeccion de gas en el comportamiento de presién y

produccion en los yacimientos P2-5y P2-6.



e Proponer alternativas para la optimizacion de la produccion de crudo en los

yacimientos.

e Evaluar econémicamente las propuestas planteadas.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El proceso de inyeccion de gas aplicado en los yacimientos P2-5 y P2-6 del
campo Pedernales desde el afio 1995, con el tiempo ha generado un aumento de la
RGP, lo cual representa para la empresa problemas de reembolso asociados a la
reinyeccion, regalias y mantenimiento de compresores. En tal sentido, la Gerencia
Técnica de la Empresa Mixta PETROWARAO, S.A. Filial de PDVSA se vi6 en la
necesidad de realizar un estudio para analizar la influencia de la inyeccion de gas, en
el comportamiento de la produccion, con miras a mejorar el recobro de crudo y
disminuir la produccion de gas, optimizando su manejo en superficie. Logrando de
esta manera, maximizar la eficiencia de la inyeccion con el fin de mantener o

incrementar la presion de los yacimientos.
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MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Naranjo, E. (2002). Realizé un trabajo de grado titulado “Evaluacion de los
Efecto de Inyeccion de Gas en el Comportamiento de Produccion de la Arena 13,
Yacimiento LM-1 del Campo Lido”. El estudio consistidé en realizar una revision
tanto del modelo geoldgico como del dindmico para actualizar las reservas y un
estudio el comportamiento de produccion de los pozos durante la etapa de inyeccion
para determinar su influencia sobre el recobro final. Esto permitié concluir con
respecto al modelo geoldgico que el yacimiento presenta un POES de 25,84 MMBN
cifra inferior a la oficial motivada al area menor del nuevo mapa. Con respecto la
influencia inyeccién, se pudo afirmar que a pesar de no obtenerse el recobro de
petréleo esperado por la inyeccion, se logré obtener un mantenimiento parcial de
presion dado que las condiciones para inyectar en el yacimiento no eran las mejores,
ademas no minimiz6 el avance del influjo de agua del acuifero hacia los pozos

productores.

Pino, J. (2008). Realiz6 un trabajo de grado titulado “Evaluacion del
Comportamiento Inyeccién/Produccion del Proyecto de Inyeccion de Gas Miscible en
el Campo Boquerdn, Estado Monagas”. La investigacion se basé en la evaluacion del
comportamiento inyeccién — produccion del campo Boquerdn, formacion Naricual
Inferior, desde sus inicios (Junio 2001) hasta Junio 2007. El programa de inyeccion
de gas miscible como mecanismo de recuperacion secundaria, se implementé con la
finalidad de recuperar 85 MMBN adicionales incrementando el factor de recobro a

58%. Para esto se propuso mantener la presion optima de operacion por encima de

6



800 Ipc, incrementar los indices de produccion a 40 MBNPD y minimizar la
precipitacion de asfaltenos. El estudio permitié concluir que el plan de inyeccion
logro mantener parcialmente la presion del yacimiento entre 6000 y 10000 Ipc,
logrando un factor de recobro de 24% vy recuperacion adicional de 57 MMBN.
Ademas, los problemas de precipitacion de asfaltenos se mantuvieron. Por lo tanto
los resultados difieren de lo planteado inicialmente en el proyecto de inyeccion de gas

miscible.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO PEDERNALES

2.2.1 Ubicacion del Campo Pedernales

ElI Campo Pedernales esta situado en la region pantanosa de la costa venezolana
del Golfo de Paria al Nor-Este de Venezuela, en la parte Nor-Oeste del Delta del
Orinoco Municipio Pedernales - Estado Delta Amacuro, en la Boca del Cafio
Manamo y en el lado opuesto al extremo Sur-Occidental de Trinidad, tal como se
muestra en la Figura 2.1, actualmente operado por la Empresa Mixta PDVSA

Petrowarao, S.A, con un area asignada de operaciones de 131,5 km2,

Figura 2.1 Ubicacién del campo Pedernales.
Fuente: Informe Técnico de Actualizacion de Reservas, 2008.



2.2.2 Caracteristicas Regionales

El campo Pedernales se encuentra en el borde norte del Delta del Orinoco,
aproximadamente a 17 km al oeste de Soldado Rock (Oeste de Trinidad). El area
abarca una mezcla de canales tidales, islas de manglar y cinturones de manglares en
pantano. La cresta de la estructura Pedernales se encuentra unos 50 pies sobre el nivel

del mar y es la Unica elevacién significativa dentro del bloque.
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Figura 2.2 Mapa regional del campo Pedernales.

Fuente: Informe Técnico de Actualizacién de Reservas, 2008.

2.2.2.1 Estructura

El campo Pedernales esta localizado en el flanco norte de la estructura de
Pedernales, el cual es un anticlinal elongado y decapitado como muestra la figura 2.3,
con orientaciéon NE-SO y cuyos flancos norte y sur tienen buzamiento similares entre
45° y 50°, mas alto hacia el eje-nucleo de la estructura y mas suaves hacia la

terminacion de los flancos. El nucleo esta formado por una intrusion de lodo o



material arcilloso con alta saturacion de agua y de baja densidad que empuja

actualmente hacia la superficie en forma similar que los domos salinos.

NOR-OESTE CAMPO PEDERNALES SUR-ESTE

Figura 2.3. Estructura Pedernales.
Fuente: Informe Técnico de Actualizacion de Reservas, 2008.

2.2.2.2 Estratigrafia y Sedimentacion del Campo Pedernales

La estratigrafia del campo Pedernales, estd conformada, en orden ascendente,
por la Formacién La Pica de edad Mioceno Tardio (Superior) a Plioceno con sus
Miembros Amacuro, Pedernales y Catorra. Sobreyaciente y de edad Plioceno se
encuentra en la Formacion Las Piedras compuesta con arenisca masivas del plano
deltaico superior. Por ultimo, se encuentran sedimentos de edad Plioceno superior,
fundamentalmente lutiticos depositados en el frente deltaico y perteneciente a la
Formacion Paria. La columna estratigrafica del campo esta resumida en la figura 2.4.
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La Formacion La Pica es una sucesion dominada por clasticos compuesto por
arcillitas con intercalaciones de areniscas. Incluye sedimentos del tope del Delta,
plataforma y de pendiente de aguas profundas. La Formacion La Pica ha sido
subdividida en 4 miembros (de base a tope), ver tabla 2.1, Miembro Amacuro

Inferior, Miembro Amacuro Superior, Miembro Pedernales y Miembro Cotorra.

Wiloe:

REGISTRO TIPO afios | EDAD

rm— rror @
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B gﬁ-‘? Canales distributarios - 42
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= ii'm desembocadura  plano delt. Bajo y frente E
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Figura 2.4. Estratigrafica del campo Pedernales.
Fuente: Informe Técnico de Actualizacion de Reservas, 2008.

El campo consta oficialmente de 11 yacimientos distribuidos entre los Miembro
Pedernales, Cotorra y Amacuro, sin embargo historicamente el principal productor es
miembro Pedernales (Plioceno Temprano), en el cual se encuentra la mayoria de los
yacimientos. Cotorra es el Miembro Superior de la Formacion La Pica y esta
conformado por arcilitas, limolitas e intercalaciones de areniscas predominantemente
de tope de Delta y de origen marino somero, considerado tradicionalmente como el
sello de los yacimientos asociados al Miembro Pedernales.
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Tabla 2.1. Distribucion vertical de las arenas en el Campo Pedernales.
Fuente: Informe Técnica PDVSA-CVP, 2005.

Distribucion PDVSA | Distribucion Perenco
Cotorra Superior COT4
Cotorra Inferior COT1-COT3

COTO
PED 1
PED 2
Pedernales PED 3
PED 4
PED 5
Amacuro Superior
Amacuro Inferior

El campo consta oficialmente de 11 yacimientos distribuidos entre los Miembro
Pedernales, Cotorra y Amacuro, sin embargo historicamente el principal productor es
miembro Pedernales (Plioceno Temprano), en el cual se encuentra la mayoria de los
yacimientos. Cotorra es el Miembro Superior de la Formacion La Pica y esta
conformado por arcilitas, limolitas e intercalaciones de areniscas predominantemente
de tope de Delta y de origen marino somero, considerado tradicionalmente como el

sello de los yacimientos asociados al Miembro Pedernales.

El Miembros Pedernales esta formado por arenas de canales distributarios y

barras de desembocadura del Delta antiguo del rio Orinoco, cortados por valles
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incisos. EI Miembro Amacuro tiene yacimientos escasos y muy limitados tanto
vertical como lateralmente. Este miembro esta fundamentalmente constituido por
lutitas marinas y sedimentos de arenas turbiditicas. EI Miembro Amacuro posee el
crudo mas liviano del campo de 26° a 31° API, mientras que en el Miembro
Pedernales esta entre los 14° a 25° API. Los crudos mas pesados de 11° a 14° API se

pueden encontrar en el Miembro Cotorra.

El Miembro Pedernales se encuentra dividido en 5 yacimientos contiguos
lateralmente enumerados de suroeste a noreste de la siguiente manera: P2-5, P2-6,
P2-7, P2-8 Y P2-9, como se muestra en la figura 2.5, y estan conformados por 5
cuerpos arenosos (secuencias estratigraficas) a nivel vertical que varia desde PED-1
hasta el nivel PED-5, tabla 2.1. Siendo PED 1 y PED2 los que representan la parte
esencial del yacimiento de hidrocarburos. Estas unidades se encuentran separadas por

lutitas que sirven de sello.

Area F2.10 (H)

Area P29 (G) "™ .
e

Figura 2.5. Distribucion areal de los yacimientos del Miembro Pedernales.
Fuente: Informe Técnico PDVSA-CVP, 2005.
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2.2.3 Propiedades Petrofisicas

En un sistema deltaico, los cuerpos de arenas pueden cambiar lateralmente
desde los principales sistemas de canales a pantanos, depositos de leve a abanicos de
roturas. Debido a esta variacion, dentro del Miembro Pedernales se presentan
yacimientos discontinuos, desde el punto de vista de calidad de roca y propiedades
del petroleo, debido a la presencia de litologia arcillosa separando cuerpos arenosos
que lo hace altamente compartamentalizado. Las tablas 2.2 y 2.3 resumen los datos de

petrofisicas y PVT del area Pedernales.

Tabla 2.2 Petrofisica de los Yacimientos del Miembro Pedernales
Fuente: Informe Técnico PDVSA-CVP, 2005

Datos del yacimiento P2-5 | P2-6 | P2-7 | P2-8 | P2-9
Porosidad Promedio (%) 27 23 23 23 19
Permeabilidad Promedio(md) 550 550 300 300 53
Espesor Neto(pies) 126 190 133 156 95
Temperatura(°F) 135 135 135 160 160
Contacto Original Promedio Agua-Petréleo 7000 5600 || 5672 || 7246 || 7400
TVDSS (pies)




Tabla 2.3 Propiedades PVT de los Yacimientos del Miembro Pedernales.

Fuente: Informe Técnica PDVSA-CVP, 2005

Datos PVT P2-5 | P2-6 | P2-7 | P2-8 | P2-9

Gravedad API (°API) 20.5 21 21 17.3 16.2

Presion Inicial Pi (psia) 3300 || 3400 || 3100 | 4200 /| 3500

Presion de Burbuja Pb (psia) 2570 || 2570 || 2570 || 2397 | 2350
Viscosidad @ Pb, p (cp) 13 12 12 14 34

Factor VVolumétrico @ Pb, Bo (by/bn) 1.22 1.22 1.20 1.20 1.13
Relacion Gas-Petroleo @ Ph, Rs(pcn/bn) 460 460 295 348 310

2.2.4 Historia de Produccién del Campo Pedernales

14

El campo Pedernales fue descubierto en 1933 por la empresa Standard Oil

Company of Venezuela, precursora de la Creole Petroleum Company. Estuvo

produciendo intermitente desde 1935, bajo las sucesivas operaciones de Creole
(1935-1964), Lagoven (1981-1985), British Petroleum (1994-2000), Perenco (2000-
2006) y la Empresa Mixta Petrowarao, S.A. (desde 2006). La producciéon fue

suspendida en tres periodos:

e |l guerra mundial (1942-1946).
e Después de Creole (1964-1981).

e Despues de Lagoven (1985-1994).
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Entre British Petroleum (BP), Perenco Venezuela y la EM Petrowarao no hubo
interrupcién de las operaciones del campo, por lo tanto, se distinguen 4 fases de

produccion:

e Primera fase (1935-1942): Operada por Creole, con 13 pozos activos alcanz6
topes de producciéon de 5000 BPD con una RGP promedio de 703 PCN/BN,
produccion acumulada de crudo de 9 MMBN. Posteriormente, fue cerrado

durante cuatro (4) afios a consecuencia de la segunda guerra mundial.

e Segunda fase (1946 -1965): Operada por Creole, se alcanzé un tope de 12000
BPD y 989 PCN/BN promedio, con 32 pozos activos y logré una produccién
acumulada de 57MMBN. Luego, se cerrdé nuevamente el campo por 16 afios al
terminar el contrato de la compafiia Creole. Un total de 47 pozos perforados

existian para esta fase.

e Tercera fase (1981-1985): Ejecutada por Lagoven, con un total de 17 pozos
activos que le permitieron alcanzar topes de 2000 BND y 1417 PCN/BN. El
campo fue abandonado en el afio 1986 por razones econdémicas y de mercadeo
con una produccién acumulada adicional de 1 MMBN.

Bajo la operacion de Creole y Lagoven el campo produjo por deplecién natural
sin ningdn tipo de reemplazo mediante la inyeccion de gas o agua, con una pérdida
consiguiente de presion y una declinacion de caudal de crudo en la mayoria de los

POZ0s.

e Cuarta fase (1994-hasta la actualidad): Operado sucesivamente por BP,
Perenco Venezuela y la EM Petrowarao, S.A. Durante el periodo de BP (1994-
2000) se alcanzaron topes de 28.000 BND. En el afio 1994 comenzo la

inyeccion de gas con fines de disposicion, dado a las altas tasas de gas (838775
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PCND), con el objeto de evitar el venteo excesivo. Desde el afio 2000 hasta el
2005 Perenco acumuld durante su periodo operacional un volumen de 15,9
MMBN. En el 2004 alcanz6 un maximo de produccion de 10000 BNPD y 1818
MPCND con 21 pozos activos; 7 pertenecientes al yacimiento P2-5 y 5 al
yacimiento P2-6. Desde el afio 2006 hasta la actualidad el campo Pedernales se
encuentra bajo la administracién de la Empresa Mixta Petrowarao, resultado de
la fusion de la empresa francesa Perenco Venezuela con 40% de las acciones y
la empresa Venezolana Petréleos de Venezuela (PDVSA) accionista al 60%,
tal como se establece en el Decreto 4.791, Gaceta Oficial 38.533 de fecha 11 de
Septiembre de 2006. Actualmente produce (Junio-2010) aproximadamente
4500 BNPD y 29 MMPCND.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Modelo Geologico

El modelaje geologico requiere métodos indirectos, tales como la sismica para
la definicion de aspectos estratigraficos y estructurales, interpretados en la geologia
regional de un area de estudio, que daran como resultado un modelo a utilizar en la

caracterizacion de un yacimiento. EI modelo geoldgico consta de lo siguiente:

¢ Secciones Geoldgicas

Las secciones geoldgicas es una forma de presentar informacion util, mediante el uso
de secciones transversales, éstas pueden ser estratigraficas o estructurales de acuerdo

al tipo de informacién que se requiera. (CIED, 1996).
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e Secciones Estructurales

La seccion estructural muestra la variacion en alturas o profundidades que presentan
los horizontes geologicos a lo largo de un plano vertical. A diferencia de la
sedimentacion, la estructura es un aspecto geoldgico de gran consistencia a lo largo
de la secuencia estratigrafica, es decir, en general se conserva un alto grado de
paralelismo entre los planos estratigraficos. (CIED, 1996).

Las secciones estructurales realizadas a partir de registros eléctricos muestran lo

siguiente:

a) Correlacion,
b) Ubicacion de un dato estructural en profundidad (bajo el nivel del mar).
c) Interpretacion de la estructura real (buzamiento, pliegues y fallas).

d) Identificacion de potenciales trampas para hidrocarburos.

e Secciones Estratigraficas

El objetivo de hacer secciones estratigraficas, es determinar las relaciones laterales y
verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por diferentes pozos. Una
informacion importante obtenida de un buen mallado de secciones estratigraficas, es
la de relaciones verticales entre las unidades para predecir la movilidad de los fluidos.
(CIED, 1996).

La construccién de secciones estratigraficas a partir de registros de pozos

muestra:
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a) Correlacion
b) Ubicacion de marcadores estratigraficos.

c) Identificacion de espesores, secuencias litoldgicas, cambios de facies,

discordancias, edad, trampas estratigraficas.

d) Identificacion de paleoestructuras.

2.3.2 Inyeccion de Gas

La inyeccion de gas al yacimiento es una de las técnicas usadas para
incrementar el factor de recobro de petrdleo, una vez que el yacimiento declina la
presion y o produccion por agotamiento natural. El objetivo principal de la inyeccion
de gas es mantener la presion a cierto valor o suplementar la energia natural del
yacimiento. El primer caso se conoce como mantenimiento total de presion y el
segundo, como mantenimiento parcial. Ambos dan lugar a un incremento del recobro
de petrdleo, a una mejora en los métodos de produccién y la conservacién del gas. El
proceso de inyeccién de gas puede darse, tanto un desplazamiento miscible como un

desplazamiento inmiscible. (Paris de Ferrer, 2002).

2.3.3 Tipos de Inyeccion de Gas

Las operaciones de inyeccion de gas se clasifican en dos tipos generales:

inyeccion de gas interna o dispersa e inyeccion de gas externa.
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2.3.3.1 Inyeccién de Gas Interna o Dispersa

Este proceso se refiere a la inyeccién de gas dentro de la zona de petroleo. Se
aplica, por lo general, en yacimientos con empuje por gas en solucidn, sin capa de gas
inicial y donde no hay tendencia a desarrollarse una capa de gas secundaria. El gas

inyectado emerge junto con el petréleo al poco tiempo de haber sido inyectado.

Caracteristicas:

e Se aplica en yacimientos homogeneos, con poco buzamiento y relativamente

delgado.

e Generalmente, se requiere de un nimero elevado de puntos de inyeccion. Los
pozos de inyeccidn se colocan formando cierto arreglo geometricos con el fin
de distribuir el gas inyectado a través de la zona productiva del yacimiento. La
seleccidn de dichos pozos y el tipo de arreglo dependen de la configuracion del
yacimiento con respecto a la estructura, al nimero y a la posicion de los pozos
existente, de la continuidad de la arena y de las variaciones de porosidad y

permeabilidad.

e Lapermeabilidad efectiva del gas debe ser preferiblemente baja.

2.3.3.2 Inyeccion de Gas Externa

Se refiere a la inyeccion de gas en la cresta de la estructura donde se encuentra

la capa de gas, bien sea primaria o0 secundaria. Por lo general, se lleva a cabo en
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yacimientos donde ocurre segregacion debido a la influencia de las fuerzas de

gravedad.

Caracteristicas:

e Se usa en yacimientos de alto relieve estructural, para permitir que la capa de
gas desplace el petrdleo.

e Se aplica en yacimientos con altas permeabilidades verticales, >200md.

e Los pozos de inyeccion se colocan de manera que se logre una buena
distribucion areal del gas inyectado, a fin de obtener mayores beneficios del
drenaje por gravedad. La cantidad de pozos requeridos para un determinado
yacimiento depende de la inyectividad y de los puntos de inyeccion que se

requieran.

2.3.4 Mecanismo de Desplazamiento

La inyeccion de gas dentro del yacimiento puede aumentar la tasa de flujo de
petrdleo debido a los siguientes mecanismos:

2.3.4.1 Reduccion de la Viscosidad

El gas inyectado se disuelve en el petroleo crudo y reduce su viscosidad y, por
lo tanto, la resistencia al flujo cerca del pozo de inyeccion también reduce. De esta
manera, se forma un banco de petréleo de menor viscosidad alrededor del pozo. Solo

se requieren reducciones moderadas para lograr los beneficios de este mecanismo,
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pero, para que esto ocurra, la eficiencia del contacto del gas inyectado y el petroleo

debe ser buena.

2.3.4.2 Aumento de la Energia del Yacimiento

El gas inyectado aumenta la energia del yacimiento, efecto transitorio que solo
dura un corto tiempo, lo cual puede ser el principal efecto cuando los periodos de
inyeccion de gas son cortos.

2.3.4.3 Eliminacion de los Depositos Solidos

Las tasas de flujo de petr6leo aumentaran al eliminar, del pozo inyector o de las
zonas adyacentes del yacimiento, los depdsitos sélidos de hidrocarburos, como los
asfaltenos. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el flujo de petroleo se reducira

como consecuencia del aumento de la saturacion de gas.

2.3.4.4 Vaporizacion

En algunos casos este mecanismo puede ser el causante de que se produzcan
cantidades adicionales de petréleo por recuperacion secundaria: una porcion del
petrdleo contactado por el gas seco inyectado se vaporiza y se mueve hacia los pozos

productores en la zona de vapor.
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2.3.5 Objetivos Perseguidos con la Inyeccion de Gas

Este procedimiento persigue los siguientes objetivos:

¢ Incrementar el recobro de petroleo en los yacimientos sometidos a inyeccion.
e Almacenar el gas producido conservandolo para su uso posterior.
¢ Disminuir la necesidad de levantamiento artificial.

e Evitar las restricciones impuestas por el Ministerio de Poder Popular para la

Energia y Minas cuando no hay conservacion del gas producido

e Aminorar los efectos que los cambios en demanda de gas para el consumo,
tienen sobre la produccion de los yacimientos y plantas dedicadas a estos

propdsitos.

2.3.6 Razones de las Fallas en los Procesos de Inyeccion de Agua y/o Gas

2.3.6.1 Heterogeneidad del Yacimiento

Posiblemente, la principal causa por la cual fallan muchos procesos de
recuperacion, se debe al desconocimiento de las heterogeneidades del yacimiento,

antes de iniciar el proyecto de inyeccién. Las heterogeneidades mas comunes son:

e Variaciones areales y verticales de la permeabilidad.

e Lenticularidad de las arenas.



23

e Fracturas naturales o inducidas.

Cuando el yacimiento presenta alto grado de heterogeneidad, es preferible realizar
estimulacion en los pozos, en vez de someterlo a un proceso de desplazamiento pozo
a pozo. Sin embargo, si la heterogeneidad es limitada, se puede intentar inyeccion

selectiva en las arenas continuas y de mejor desarrollo.

2.3.6.2 Razon de Movilidad

Cuando la movilidad del fluido desplazante (gas y/o agua), es mayor a la de
fluido desplazado (petrdleo), la razén de movilidad es desfavorable, debido a que se

produce:

Inestabilidad viscosa del frente de invasion.

Temprana irrupcion del fluido de inyeccion en los pozos productores.

Baja eficiencia de barrido.

Para evitar la inestabilidad viscosa en los proyectos de inyeccion, se

recomienda tener en cuenta los siguientes limites de viscosidad del petroleo:

e Para agua: po < 50-60 cPs.

e Paragas: po < 20-30 cPs.
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Existen diferentes alternativas para mejorar las razones de movilidad en

proyectos de inyeccion de agua y/o gas. Las mas comunes son:

¢ Inyeccion de soluciones de polimeros.
¢ Inyeccion de didxido de carbono.

¢ Inyeccion de tapones alternados de agua y gas.

2.3.6.3 Segregacion Gravitacional en Yacimientos Horizontales

En estos yacimientos el agua inyectada tiende a ocupar la base de la arena y el
gas el tope, el problema es mayor en el caso de inyeccion de gas. En yacimientos
horizontales, esta segregacion produce baja eficiencia de barrido vertical. Siendo
soluciones parciales a este problema, la inyeccién y produccion selectiva y la

perforacion interespaciada.

2.3.6.4 Efectos de Restauracion

El espacio ocupado por el gas en zonas no barridas por agua, se restaura con
petréleo durante la invasion, y de esta manera el banco de petréleo es disminuido o
disipado. Estas porciones no barridas, pueden ser lentes de baja permeabilidad o
zonas sin drenaje adecuado.

Las condiciones necesarias para que ocurra la restauracion, a tal punto que
disminuya el recobro significativo de petroleo son:
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¢ Que haya una saturacion de gas libre previa a la inyeccion de agua.

e Que el yacimiento sea heterogéneo 0 que exista una porcion grande del
yacimiento sin drenaje detras de la ultima fila de pozos productores.

2.3.6.5 Factor de Reemplazo

El factor volumétrico de reemplazo, es la relacion que existe entre el volumen
de fluidos inyectados con respecto al volumen de fluidos producidos e un mismo
periodo de tiempo. Este pardmetro influye directamente sobre la presion estatica,
puesto que si se mantiene por encima de uno (FR>1), genera presurizacion del
yacimiento y por debajo de uno (RF<1), indica que la presion no se esta manteniendo,
debido a que mayor es la cantidad de fluidos producidos y por lo tanto se acelera el

vaciamiento del yacimiento.

2.3.6.6 Altas Razones Agua-Petrdleo

Son muchos los problemas que se presentan por la alta produccion de agua en

los pozos, a continuacion se mencionan los mas importantes:

e Rapida declinacidon de la productividad de los pozos.
e Aumentos de los costos del manejo del agua producida.

e Arenamiento de los pozos por la migracion de finos.
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Las altas relaciones agua-petréleo, se pueden controlar temporalmente si:

e La produccion de agua y petréleo proviene de lentes o zonas diferentes, el
tratamiento mas adecuado es taponar las zonas productoras de agua con

cemento, resinas o geles de silicato.

e Si el agua y el petroleo provienen de la misma arena, o zonas dificiles de
distinguir entre la que produce agua y la que produce petrdleo, se recomienda
usar barreras selectivas en todas las zonas por medio de polimeros
hidrosolubles que bloquean la produccion de agua, sin afectar la produccién de

petréleo y/o gas.

2.3.6.7 Altas Relaciones Gas-Petroleo

Las elevadas relaciones gas-petroleo que se presentan luego que ocurre la
irrupcion del gas de inyeccién, no genera tantos problemas como las razones agua-
petréleo. Al contrario, la presencia de gas en los pozos, gasifica la columna de
petréleo y puede lograr que el pozo produzca naturalmente. Si después de la irrupcion
del gas, la presion de inyeccion se mantiene, la presion de fondo fluyente de los pozos
productores aumenta, debido a la menor caida de presion a través de los canales de
gas, formados entre los pozos inyectores y productores; esto beneficia el

levantamiento de la columna de petréleo.
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2.3.7 Técnicas para Optimizar la Produccién en Campos Maduros

Existen varias opciones para aumentar la produccion y por ende la recuperacion
de hidrocarburos, cada una con diferentes costos, grado de dificultad y tiempo de

respuesta. Entre las principales alternativas estan:

e Mejorar el conocimiento del yacimiento: Empleando técnicas como sismica y
perfilaje de pozos se puede tener una mejor idea de las caracteristicas de la
formacion, por ejemplo la presencias de heterogeneidades como la presencias
de fallas, capas con diferentes permeabilidad, entre otros. También, al tenerse
una historia de produccion y presiones se puede refinar el célculo de las
reservas originales de hidrocarburos usando balance de materiales, que ademas
permite corroborar los mecanismos de produccion asociados al yacimiento e

identificar la presencia de acuiferos.

e Perforar mas pozos: Al hacerse una revisién de datos geoldgicos y de
produccion se puede mejorar la descripcion del yacimiento y asi recomendar
nuevos pozos en areas antes ignoradas. Los nuevos pozos pueden incluso
perforarse horizontalmente o con multi/laterales para drenar mejor el

yacimiento y llegar hasta zonas aisladas

e Ejecutar proyectos de recuperacion o terciarias: En esta categoria se
encuentran procesos como la inyeccion de fluidos (gas, agua, vapor y CO2), de

polimetros y la combustion in/situ, entre otras.

e Mejorar la productividad de los pozos existente: Con el paso del tiempo la
produccion de cada pozo se puede ver disminuida por problemas mecéanicos,

depositacion de escamas o parafinas, dafio o skin en perforaciones y alrededores
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del pozo y por disminucion en la eficiencia de métodos de levantamiento

artificial por dafios de equipos o aumento en la produccion de gas o de agua.

¢ Instalar sistemas de levantamiento artificial: Los principales métodos
ayudan a mejorar la produccion de dos formas suministrando una energia extra
en el fondo del pozo (por ejemplo bombas BES) o disminuyendo la densidad
del fluido a producir, por ejemplo con inyeccién de gas, haciendo que una
presion de fondo baja sea aun econOmica y operativamente apta para la

produccion.

¢ Revision del sistema de tuberias y equipos de superficies: Las cuales pueden
estar restringiendo la produccién si no estan bien disefiadas para los cambios

que puedan presentarse.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Campo: Un area de suelo debajo de la cual existen uno 0 mas reservorios en

una o mas formaciones en la misma estructura o entidad geoldgica.

e Delta: Territorio triangular formado en la desembocadura de un rio, mediante
sedimentos que se depositan a medida que la corriente del rio va
desapareciendo. Estd compuesto por brazos o "cafios" fluviales que separan a
las islas, formadas por los sedimentos acarreados por ese rio, al llegar al mar,

océano o lago.

e Empuje por Expansion de la Roca y de los Fluidos: Cuando el petroleo es
altamente subsaturado, mucha de la energia del yacimiento se almacena por la
compresibilidad de la roca y de los fluidos hasta que alcanza la presion de
burbujeo.


http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo�
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar�
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano�
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago�

29

e Facie: Conjunto de caracteristicas, litologicas y paleontoldgicas que definen
una unidad estratigraficas y que permiten diferenciarlas de las demas.

e Formacion: Unidad fundamental de estratigrafia, que consiste de un cuerpo de
roca, generalmente caracterizado, por un grado de homogeneidad, litologia o
caracteristicas litologicas distintas, reproducible en la superficie o trazable en el

subsuelo.

e Gravedad API: Es la escala arbitraria que guarda la relacion con la gravedad
especifica para petréleo y sus derivados.

e Segregacién Gravitacional o Drenaje por Gravedad: Energia que
contribuye al recobro de Petroleo debido a la expansion de la capa de gas, que
bien puede existir originalmente o formarse después de comenzar a producir el
yacimiento. La produccion de Petroleo por segregacion hace uso de la fuerza de
gravedad y generalmente se da en yacimientos de gran espesor que tienen buena

comunicacion vertical y en los que tienen un marcado buzamiento.

Yacimiento: Unidad geologica de volumen limitado, porosa y permeable, capaz
de contener fluidos. Las acumulaciones de gas y petroleo ocurren en trampas

subterraneas formadas



CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se dan a conocer todos los procedimientos metodoldgicos
aplicadas en la realizacion de este trabajo de investigacion, especificando las
caracteristicas de la investigacion, tales como; tipo y disefio de la investigacion, asi
como las diferentes técnicas e instrumentos de recoleccion y recursos, que
permitieron el desenvolvimiento del trabajo con el objeto de presentar alternativas
para la optimizacion de la produccién de crudo en los yacimientos P2-5 y P2-6,

pertenecientes al campo Pedernales en el estado Delta Amacuro.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio tuvo como objetivo proponer alternativas que permitan
aumentar la produccion de crudo en los yacimientos P2-5 y P2-6, sometidos a
proceso de inyeccion de gas, del campo Pedernales. Por ello, se requirid revisar el
modelo geoldgico y analizar el efecto del proceso de inyeccion de gas, en el
comportamiento de presion y produccion, adicionalmente se evalu6 la factibilidad
econdémica de los trabajos propuestos. Por lo tanto, el tipo de investigacion para
lograr el desarrollo de esta investigacion fue descriptiva, al respecto Arias, F (2.009)
sefiala que: “consiste en la caracterizacién de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,

con el fin de establecer su estructura o comportamiento”.

30
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion se enmarcO en un disefio documental de
campo, debido que los datos utilizados para el logro de los objetivos provienen
directamente de la realidad (datos primarios) tales como, distribucion de presiones
por yacimiento, historia de produccién e inyeccion por pozos y Yyacimientos.
Documental porque se realizd una revision de documentos escritos, datos secundarios
(informes, reportes, presentaciones, carpetas de pozos, libros, manuales y trabajos
realizados anteriormente al campo), asi como también aquellos analisis que aportaron
informacién para la solucion del problema. Segun sefiala Arias, F (2006): “la
investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios).
Claro esta, en una investigacion de campo también se emplean datos secundarios,
sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréaficas, a partir de los cuales se elabora

el marco tedrico”.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Arias, F (2006) sefiala que la poblacion “es un conjunto de finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion”. En esta investigacion la poblacion interés estuvo
representada por todos los pozos productores activos e inyectores de gas
pertenecientes a los yacimientos P2-5 y P2-6 del campo Pedernales, cafioneados en
las secuencias litoldgicas del miembro Pedernales (PED 1, PED 2, PED 3y PED 4).

Arias, F (2006) establece que la muestra “es un subconjunto representativo y
finito que se extrae de la poblacion”. Para esta investigacion, la muestra

representativa fue igual a la poblacion, la cual estuvo conformada por doce (12)
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pozos productores de petroleo y tres (3) inyectores de gas. En la tabla 3.1, se

especifican los pozos correspondientes a la muestra de este estudio.

Tabla 3.1. Pozos y muestra en estudio.

YACIMIENTO POZ0O TIPO

PCA-49 Productor
PCA-51 Productor
PCA-53 Productor
PCA-54 Inyector de gas
PCA-55 Productor

P2-5
PCA-60 Productor
PCA-71 Productor
PCA-73 Inyector de gas
PCA-74 Productor

PCA-50ST2 Productor

PCA-57 Productor
PCA-61 Inyector de gas cerrado

P2-6 PCA-62 Productor
PCA-67 Productor
PCA-70 Productor
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3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para el desarrollo de esta investigacion, fue necesario realizar una revision
bibliogréfica referente a los conceptos tedricos relacionados con el tema en estudio, el
cual abarco conceptos béasicos de Geologia e Ingenieria de yacimientos, para entender
el modelo geoldgico de los yacimientos y el efecto de la inyeccion de gas. Ademas, la
revision abarco el estudio de las herramientas computarizadas de O.F.M y Petrel
necesarias para el logro de los objetivos. A su vez, se recopilé todo la informacion de
cada uno de los pozos y yacimientos de interés, como informacion geoldgica,
petrofisica, histéricos de produccion e inyeccién, diagramas mecanicos, pruebas de

presion, registros PLT, trabajos a pozos, entre otros.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion se llevd

a cabo un procedimiento metodoldgico, que se expone a continuacion.

3.4.1 Revision del Modelo Geoldgico de los Yacimientos en Estudio

El modelo geoldgico que se describe fue construido por Perenco en el afio 2008,
tomando como base los modelos generados por el mismo operador en los afios 2001 y
2004. En tal sentido, fue necesario hacer una revision de dichos modelos que
permitiera obtener descripcion de litologia, sedimentologia, estructura y ambiente de
sedimentacion del area de interés. El modelo actual, realizado a través de la
herramienta Petrel, se fundamento en la distribucidn de las propiedades petrofisicas
de las unidades litologicas productoras del miembro Pedernales (PED1, PED2, PED3
y PEDA4), basandose en curvas de volumen de arcilla, porosidad y saturacion de agua

existente entre los 68 pozos del area.



34

De esta manera se pudo conocer los limites de los yacimientos, ubicacion de los
contactos de los fluidos, estructura, la continuidad de las arenas, estratigrafia y el tipo
de ambiente sedimentario. Asi como la distribucion de las propiedades petrofisicas
(porosidad, permeabilidad, arena neta y saturacion de agua) de las secuencias

litologicas del miembro Pedernales.

3.4.2 Analisis del Efecto de la Inyeccion de Gas en el Comportamiento de

Presion y Produccion en los Yacimientos P2-5y P2-6

En esta etapa se realizd andlisis por pozos y yacimientos de inyeccién y
produccion, factor de reemplazo y comportamientos de presién, con el objeto de
correlacionarlos y asi obtener conclusiones referentes al efecto de la inyeccion del gas

en la produccion de los pozos.

e Analisis del Comportamiento de Inyeccidon de Gas y Produccion por Pozo y

Yacimiento.

Para el analisis del comportamiento de produccion y el proceso de inyeccion de
gas implementado en los yacimientos P2-5 y P2-6, fue necesario primeramente
definir la ubicacién e intervalos perforados de cada pozo productor e inyector. Los
graficos de inyeccion se realizaron mediante la herramienta Excel, con datos
obtenidos a través de la aplicacion OFM, los cuales permitieron realizar los anélisis

concernientes.

A su vez, para el analisis del comportamiento de produccion de los pozos y
yacimientos, se obtuvieron los gréaficos de produccion (petréleo, gas y agua) mediante
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la herramienta OFM. Adicionalmente, se examinaron los resultados del proyecto de
trazadores quimico implementado en los yacimientos, revisar las carpetas de pozos
para obtener los resultados de registro de produccion(PLT) y trabajos a pozos (TD
TAG y tuberia continua), y las continuidades laterales de las secuencias estructurales
entre los pozos inyectores y productores que permitieran definir posible
comunicacion o no entre ellos. Luego se procedié a analizar y correlacionar toda la
informacidén con el comportamiento de inyeccion de gas de los pozos PCA-49, PCA-
54, PCA-61 y PCA-73, para evaluar la posible incidencia o no de la inyeccién en el

comportamiento de produccion de los pozos productores de petroleo.

En el apéndice E, se muestran las secciones estructurales utilizadas para el
analisis y un fragmento del mapa Is6paco-estructural que refleja dichas secciones. En
el apéndice F y G se muestran los resultados de pruebas PLT y trazadores quimicos

respectivamente.

e Analisis del Factor de Reemplazo de Fluidos

Para el céalculo del factor de reemplazo mensual en los yacimientos P2-5y P2-6,
fue necesario obtener los volumenes inyectados de gas y de los fluidos extraidos
(petroleo, gas y agua) de la aplicacion OFM. Para obtener los factores volumétricos
correspondientes a los fluidos se tomo en consideracion los PVT sintético del area
PCA, del pozo PCA-7 y PCC-7 de los yacimientos P2-5 y P2-6 respectivamente.

Luego con esto datos se genero una hoja de calculo Excel y con la ecuacién 3.2,
se obtuvieron los factores de reemplazo mensuales, los cuales fueron graficados para

cada yacimiento. Es importante resaltar, que en los yacimientos P2-5 y P2-6 se aplico



36

un proceso de inyeccién de agua, pero debido a los cortos tiempo de inyeccion de los

pozos no fueron tomadas para el calculo del factor de reemplazo.

Tabla 3.2 Datos volumétricos. PVT sintéticos.

DATOS PVT PCA-7 | PVT PCC-7
P(LPCA) 3450 3500
Bo(BY/BN) 1,2126 1,2053
Bg(BY/PCN) 0,0083 0,0086
Rs(PCN/BN) 205,8 2375
BgINY(BY/PCN) | 0,0083 0,0086
Bw( BY/BN) 1,01 1,01

Volumenlinyectado

Gaslnyectado + Agualnyectada

VolumenExtraido  (Crudo + Gasensolucion)+(Gaslibre)+ (Agua producida)

% Factor de Reemplazo:

(G, xBg, )+ (W, x Bw)

Np xBo + (Np x (RGP — Rs)x Bg ) +Wp x Bw

Donde:

Gi: gas inyectado mensual en el yacimiento, PCN.

Bgi: factor volumétrico del gas de inyeccién, BY/PCN.

Ec3.1

Ec 3.2



Wi: agua inyectada mensual en el yacimiento, BN.

Bw: factor volumétrico del agua de inyeccién, BY/BN.

Np: petréleo producido, BN.

Bo: factor volumétrico del petréleo, BY/BN.

RGP: relacién gas-petréleo, PCN/BN.

Rs: relacién gas-petroleo en solucion, PCN/BN.

Bg: factor volumétrico del gas, BY/PCN.

Wp: agua producida, BN.

e Analisis del Comportamiento de Presion.
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En esta etapa fue necesario realizar primeramente una revision de las carpetas

de pozos para obtener datos de pruebas de presién realizadas al campo durante su

vida productiva, dado a la incongruencia en la data suministrada por la empresa. Con

la finalidad de verificar si la inyeccion ha logrado mantenimiento o no de presion en

los yacimientos P2-5 y P2-6. A pesar que la historia de produccion del campo data

desde 1933, se encontrd pruebas de presion desde el afio 1954, las cuales se validaron

mediante la revision de tiempos de duracion de la prueba y gradientes estaticos.

Luego se llevaron a un mismo plano de referencia (datum) utilizando la siguiente

ecuacion:

P _P
DATUM — SENSOR

+GRAD (PMP-TVDSS )—-GRAD (PMP -DATUM)
EST SENSOR YAC

Poatun: presion al

datum, Ipc.

Ec3.3

Donde:
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PsEnsor : presion registrada por el sensor, Ipc.

GRAD .+ gradiente estatico del yacimiento, Ipc/pie.

PMP: punto medio de las perforaciones sobre el nivel del mar, pies.

TVDSS e nsor: profundidad vertical del sensor sobre el nivel del mar, pies.

GRAD ¢ gradiente del yacimiento dependiendo de la profundidad, Ipc/pie.

PMP’ profundidad al punto medio de las perforaciones.

Para calcular PMP se uso la ecuacion 3.4.

Ec 3.4
PMP: (TOPE + BASE)/2

Donde:
TOPE: tope del intervalo cafioneado, pies.

BASE: base del intervalo cafioneado, pies.

Una vez obtenidas la presién al datum (ver apéndice C) se empled la
herramienta Excel, para general gréaficos de Presion vs Tiempo para cada yacimiento,

las cuales permitieron realizar analisis del comportamiento de presion.

¢ Analisis de Distribucion del Gas Inyectado.

Una vez identificado la posible conectividad de los pozos inyectores y
productores a través de los resultados de PLT, trazadores quimicos, secciones

estructurales y analisis de produccién e inyeccion se procedio a correlacionar con los
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mapas de isopropiedad (permeabilidad y espesor de arena neta) para verificar las
continuidades lateral de las arenas y asi identificar la posible distribucion del gas
inyectado. De igual manera se obtuvo volimenes brutos (ver ecuacion 3.5) de las
secuencias litologicas asociadas a la inyeccién, mediante la herramienta Petrel,
tomando como valor minimo 0,4 para el trazado del area en los mapas de espesor
neto de arena, basado en la distribucion de gas establecida, que permitiera identificar

recirculacién o no del gas inyectado.

Volumen Bruto: Area*espesor (H)*@ (porosidad) (Acre- Ec35

3.4.3 Propuestas Alternativas para la Optimizacion de la Produccion de

Crudo en los Yacimientos

En esta etapa se presentaron propuestas de trabajos a pozos, que desde el punto
de vista geoldgico (petrofisica) fueron candidatos para lograr aumentar la
productividad del &rea PCA, mediante la implementacién de trabajos de
reacondicionamiento. De igual manera, se procedié correlacionar con el
comportamiento de produccion de los pozos vecinos, con la finalidad de observar la
tendencia de produccion y pronosticar los posibles riesgos de los intervalos
propuestas a cafioneo. Adicionalmente, mediante el analisis de declinacion de los
pozos (apéndice K) se pudo identificar el comportamiento de produccion dentro de 15
afios, bajo las condiciones actuales, lo cual permitié definir en su mayoria las
intervenciones necesarias para optimizar la produccion de los mismos y evitar su

declinacion. En el apéndice L se muestran las intervenciones recomendadas.
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3.4.4 Evaluacion Econdémica de las Propuestas Planteadas

Una vez realizadas las posibles propuestas, se procedié a someterlas a un
analisis econdmico con el objeto de verificar su viabilidad. La evaluacién econémica
se realizo utilizando la herramienta Excel y los pardmetros econoémicos como el valor
presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), eficiencia de inversiéon (El) y
tiempo de pago (TP) establecido por la empresa mixta PETROWARAO, S.A.

3.5 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Arias, F. (2006) las técnicas de investigacion “es el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacion”. En cuanto al instrumento de
recoleccion de datos expresa “es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”. Para alcanzar
los objetivos de esta investigacion resultd necesaria la recoleccion de datos mediante

la utilizacion de las siguientes técnicas:

3.5.1 Entrevista no Estructuradas

Segun Arias, F. (2.006) la entrevista no estructurada “es una modalidad donde
no se dispone de una guia de preguntas elaboradas previamente. Sin embargo, se
orienta por unos objetivos preestablecidos, lo que permite definir el tema de la
entrevista”. Por la tanto, la entrevista se basé en consultas a personal de la empresa
relacionada con el area de estudio, especificamente; geo6logo, ingenieros de
yacimientos, optimizacién, proyecto y produccién, y a profesores de la Universidad
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de Oriente, Nucleo de Monagas, lo cual permitio recolectar parte de la informacion

requerida y sugerencias para el logro de los objetivos planteados.

3.5.2 Revision Bibliograficas

La busqueda de informacién se realiz6 mediante la revision bibliografica de
libros, tesis, revistas, datos de informes y reportes internos de la empresa, carpetas de
pozos, manuales técnicos, fuentes digitales de informacién tales como Internet y
material previamente recopilado y organizado por otras personas; datos secundarios.
Esto permitié obtener las bases teoricas, lo cual sirvio de soporte para el analisis y

compresion del tema.

Para la recoleccion de la informacion especifica del area y los pozos en estudio,

se utilizo los siguientes instrumentos:

3.5.3 Microsoft Office

Fue una herramienta esencial en el desarrollo de la investigacion, debido a que
cuenta con programas como: Microsoft Word para procesar texto, Microsoft Excel
para realizar hojas de calculo y graficos de interés, Microsoft PowerPoint para
elaborar presentaciones, con las cuales se pudo plasmar la investigacion.

3.5.4 Sistema de Red
El uso de la red interna de PDVSA permitié acceder a los software OFM vy
Petrel, asi como al menu digital de toda la informacion del campo Pedernales, para
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extraer informacion referente a la geologia, estudios de facies, diagramas de

completacion, informes de produccion e inyeccidn, entre otros.

3.5.5 Internet

Esta herramienta ayud6 a complementar la informacion tedrica necesaria para el

buen desenvolvimiento de la investigacion.

3.5.6 Oil Field Manager (OFM)

El O.F.M es una aplicacion que desarrolla un eficiente método para visualizar,
relacionar, y analizar datos de produccién y de yacimiento. Como un sistema
integrado, esta aplicacion provee un conjunto de herramientas para automatizar
tareas, compartir datos y relacionar la informacion necesaria. Este programa esta
constituido por varios modulos los cuales permiten cargar y manipular, dia a dia,
datos de produccion, petrofisica, propiedades de los fluidos, entre otros, los de campo

de petroleo y gas.

3.5.7 Petrel

Es una herramienta que integra de manera combina la experiencia de todo el
equipo en un solo sistema unificado de resultados sin precedentes en eficiencia y
precision. Esto se hace a través de la integracion de diferentes modulos o etapas.
Dichos médulos son: geofisica, geologia, ingenieria de yacimientos o simulacion,
perforacién y una dinamica de visualizacion de resultados. Este software permite

realizar; cartografia en 3D, visualizacion en 3D, sismica de interpretacion en 3D y
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2D, correlacion de pozo, conversion de profundidad, calculo de volumen, simplificar

la simulacion, entre otros.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Para el desarrollo de la investigacion se conté con el apoyo del personal
profesional y tecnico que integra la Gerencia técnica de la Empresa Mixta
PETROWARADO, S.A especializados en el tema de investigacion, especificamente en
las areas de yacimiento, geologia, produccion y optimizacion. El desarrollo
metodoldgico estuvo orientado por el profesor tutor de la Universidad de Oriente,

Nucleo de Monagas, Escuela de Ingenieria de Petroleo.

3.6.2 Recursos Materiales y Bibliograficos

La Empresa mixta PETROWARAO, S.A facilitdo los equipos y materiales
indispensables para el desarrollo de la investigacion, tales como: Fotocopiadora,
impresora, escaner, articulos de oficina, informes técnicos, manuales, reportes de
actividades y material bibliografico en general. También una computadora personal
con plataformas Windows (Word, Excel y Power Point) y acceso a Intranet PDVSA y
Internet. Asi como paquetes informativos tales como: Qil Field Manager (OFM) y
Petrel.
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De igual manera se utilizé informacion de libros y tesis relacionada con el tema,

de la Universidad De Oriente, Nucleo Monagas.

3.6.3 Recursos Financieros

La Empresa Mixta PETROWARAO, S.A. fue el ente encargado de financiar

econdmicamente el desarrollo esta investigacion.



CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 MODELO GEOLOGICO DE LOS YACIMIENTOS EN ESTUDIOS

El modelo geoldgico 3D estd centrado en las areas de mayor desarrollo y
produccion del campo Pedernales, que corresponde a los bloques P2-5 y P2-6, figura
A.1 (Apéndice A). Ambos yacimientos estdn conformados por las arenas del
Miembro Pedernales, Formacion La Pica, de edad Plioceno y se encuentran ubicados
en el Flanco Norte del anticlinal truncado de Pedernales con buzamiento aproximado
de 45°. Por esta razon el modelo solo representa la estratigrafia del Miembro
Pedernales, a demas es la arena con mayor prospectividad y desarrollo del Campo. En
tabla 4.1 se especifica la zonificacion estratigrafica del area modelada, la cual se
compone de secuencias (PED1, PED2, PED3 y PED4) separadas por superficies de

méaxima inundacion (MFS).

Tabla 4.1. Distribucion Vertical.
Fuente: Informe del Modelo Geoldgico, 2008.

| AREAPCA

[ SELLO
[ Superior

PED1 Inferior

SbP1- MFS P2
Base secuencial

‘ MFS P2-TR P2

Tope Secuencial
[ Superior
PED2 Inferior

Sh P2 - MFS P3
Base secuencial

[ PED3
[ PED 4

45



46

El modelo fue construido sobre una malla de Flogrid, con una distribucion de
174*84*72(figura 4.1). La division vertical fue definida en base al espesor total de las
unidades que conforman el Miembro Pedernales, resultando 72 capas, la figura 4.2 es
un ejemplo de la distribucion de las capas en el modelo.

Figura 4.1. Mallado y espaciamiento del modelo geoldgico 3D area PCA.
Fuente: Informe del Modelo Geoldgico, 2008.

Total= 72 CAPAS

o Capa
12 Capae

11 Capas

Figura 4.2. Distribucién de las capas en el modelo geoldgico.
Fuente: Informe del Modelo Geoldgico, 2008.
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e Estructura

La estructura del area PCA(yacimiento P2-5 y P2-6) es similar a la de todo el
campo Yy esta representado por un anticlinal orientado Suroeste-Noreste con el flanco
Norte buzando entre 45° y 50°, como se muestra en el mapa Is6paco-Estructural del
campo Pedernales (figura A.1, apéndice A). Los mapas estructurales al tope de cada
secuencia del Miembro Pedernales se encuentran en el apéndice A, desde figura A.4
hasta A.7.

El modelo estatico del area PCA no presenta fallas geoldgicas, ya que los
modelos previos se construyeron sin tomar en cuenta las mismas, debido que la
resolucion de la interpretacion sismica disponible no permitia observar con claridad la
geometria y saltos de estas fallas. Sin embargo, el modelo estructural general del
campo Pedernales incluye la existencia de fallas transcurrentes que limitan los
yacimientos existentes, estas fallas permanecen en todos los Mapas IsOpacos-
Estructurales Oficiales del Campo y obedecen mas a variaciones de presion y
produccion, que a una interpretacion sismica. De acuerdo a estos, los bloques estan

limitados de la siguiente manera (ver Figuras A.2 y A.3, apéndice A):

e Yacimiento P2-5:
Al Norte: Por el Contacto Agua-Petréleo Estimado a 7.350 pies bnm.
Al Sur: Por el eje del Anticlinal truncado.
Al Oeste: Por la falla transcurrente de orientacion Norte 35° Oeste.

Al Este: Por la falla transcurrente de orientacion Norte 80° Oeste, que lo separa
del Yacimiento P2-6.
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e Yacimiento P2-6:
Al Norte: Por el contacto Agua-Petréleo Estimado a 7.350 pies bnm.
Al Sur: Por el eje del Anticlinal truncado.

Al Oeste: Por la falla transcurrente de orientacion Norte 80° Oeste que lo separa
del Yacimiento P2-5.

Al Este: Por la falla transcurrente de orientacion Norte 70° Oeste separandolo del

Yacimiento P2-7.

La posicion del contacto Agua-Petroleo a 7.350 pies b.n.m, fue estimado
tomando en cuenta la Base de Columna de Petroleo del pozo PCA-17, debido a su

ubicacién en la parte mas baja en la estructura.

e Estratigrafia.

Secuencias PED 1: Esta constituida por arenisca y lutitas, se divide en dos
unidades arenosas principales (PED 1 superior y PED 1 inferior), separadas por
intervalos lutiticos bien marcados. Esta separada de la secuencia PED 2 mediante una
arcilla que representa la superficie de maxima inundacion MFS PED 2 facilmente
reconocibles en los registro. Esta secuencia es de caracter transgresivo y se extiende a
través de todo el area PCA. El espesor de la secuencias PED 1 varia entre 150-400

pies.

Secuencias PED 2: Esta unidad es interpretada como una sucesion de canales
apilados o rellenos de valles incisivos con rellenos de canal, arcillas y abanicos de
roturas. Presenta variaciones en su espesor que van desde 200-500 pies.
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Secuencias PED 3 y PED 4: Constituida por arenisca y arcillas. Estas
secuencias se consideran de pobre conexion lateral del yacimiento, se hallan
confinadas en relleno de los valles cortadas y son de extension areal limitada. El
espesor de estas secuencias varia entre 150-400 pies y 300-600 pies para PED 3y

PED 4, respectivamente. La unidad PED 3 es mas extensa que PED 4.

e Litologia

En cuanto a la litologia del area P2-5 y P2-6, estan conformada principalmente
por arenisca, limonitas y lutitas. Las secuencias PED 1y PED 2 presentan arenisca y
lutitas de plano y frente deltaico, en cuanto a PED 3 y PED 4 contienen arenisca y
lutitas de talud y plataforma. Las areniscas presentan granos finos a medios y
distribucion de buena a moderada con poca o ninguna cementacion. Las arcillas son

mayormente ilita con algo de coalinita y esméctica.

e Ambiente de Depositacion.

Con relacion al ambiente de depositacion de los bloques P2-5 y P2-6 del
Campo Pedernales, en los registros eléctricos, se observan patrones tipicos de
ambientes deltaicos; es decir, secuencias granocrecientes seguidas de capas carbonosa
y el comienzo de canales distribuitarios que terminan en un tope abrupto,
normalmente indicando el comienzo de periodo transgresivos Yy la inundacion del
terreno. Ejemplo ilustrativo de esta evolucion deltaica es el pozo PCA-7, figura 4.3,
donde se reconocen las secuencias PED 3 y PED 2 como secuencias regresivas, con
un patron de registro normalmente granocreciente, comenzando en la base con

litologia arcillosa (pendiente de delta) y gradualmente pasando al desarrollo de arenas
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de frente de delta con algunos desarrollos posteriores de canales, para finalmente

pasar a una secuencia transgresiva representada en la deposicion del PED 1.

Esta secuencia tiene un patrén de GR granodecreciente, tipicos de canales, con
su parte basal conglomeratica y su tope de sedimentos finos o arcillosos. El espesor
aproximado de una secuencia deltaica tipica de frente de delta se estima entre 150 y
210 pies, por lo que se calcula que durante la deposicion de pedernales se tiene varias

secuencias deltaicas apiladas.

‘ PCA-07

| il
E—

i = MFS PED D
MAX TRANSGRESIVO =r—

=i MFS PED 1

- SB PED 1
{ MF5 PED 2

Pedernales

‘ MAX REGRESIVO

1-p=1
L
i

=1 SBPED2
=l MF5 PED 3

Figura 4.3. Registro eléctrico del PCA-07.
Fuente: Informe del Estudio Geoldgico, 2001.

e Sedimentologia

Un sistema deposicional deltaico como se ha definido para el Miembro
Pedernales, ofrece muchas trampas estratigraficas potenciales. Las facies pueden

cambiar lateralmente desde los principales sistemas de canales a pantanos, depdsitos
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de leve a abanicos de roturas. Los depositos de barras de playa cerca del frente del
delta pueden presentar también lateralmente depositos mareales a lagunares. La
geometria de las arenas progradantes en el frente de delta pueden también crear
limites laterales al flujo. Estos limites pueden ser o no sellantes para la acumulacion
de hidrocarburos, pero pueden formar barreras efectivas durante la vida productiva de

los yacimientos P2-5 y P2-6.

Debido a esta variacion de facies, dentro del Miembro Pedernales se presentan
yacimientos discontinuos dado a la presencia de litologia arcillosa separando cuerpos
arenosos. La mayoria de estas barreras verticales corresponde a superficies maximas
de inundacion (MFS) que separa las secuencias del yacimiento. Tal es el caso del
nivel PED 1, el cual posee un paquete arcilloso continuo que se encuentra al tope del
yacimiento, y representa el limite vertical superior del yacimiento, esta es una
superficie facilmente identificable en los registro de pozo, el espesor varia entre 75-
100 pies.

Asi como el PED 2, que posee un cuerpo arcilloso continto a través del area
que constituye una restriccion vertical al flujo, que puede afectar en menor o mayor
grado la movilidad de los fluidos segun su espesor localmente. Su espesor varia de
100 pies para la zona desarrollada del area PCA. En cuanto al PED 3 constituye una

secuencia areno-arcilla, su espesor varia entre 25-50 pies.

Debido a la sedimientologia del que rige el area PCA, se caracteriza por ser
altamente compartamentalizada, por esta razén en este modelo geoldgico, la
conectividad lateral entre las diferentes areas del yacimiento est4 gobernada por la
distribucion de facies, la cual se uso como unas base para realizar el poblamiento de

las diferentes propiedades petrofisicas. La interpretacion se aplico para las secuencias
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PED1 (superior e inferior), PED2 (superior e inferior). En la secuencias PED 3y PED

4 aun no se ha realizado evaluacion de facie.

%+ Mapas de Facies

Las facies mas importantes que contribuyen a la produccién, son
principalmente canales de distribucion y barra de desembocadura. Estos cuerpos
arenosos a su vez son rodeados por sedimentos de granos muy finos y lutitas de
bahias interdistributarias. En los mapas de facies los canales distribuitarios estan
representados por la linea roja y facies de barra de desembocadura, dentro de la linea

amarilla.

PED 2 inferior

La figura 4.4 muestra el sistema de barra distribuido principalmente en el area
Suroeste (area P2-5) y los canales distribuitarios a lo largo del area P2-5y P2-6 en

direccion Suroeste-Noreste.

BARRA DE DESEMBOCADURA
s CANAL DISTRIEUTARIO

PED2 INFERIOR

Figura 4.4. Mapa de facie del PED 2 inferior.
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El sistema de canal distribuitario esta formado por dos canales bien
desarrollados en comparacién a las barras, que se presentan apilados cercas de los

canales, separados por intervalos de lutitas.

PED 2 superior

Las facies de esta area esta divididas en pequefios intervalos. Mucha area es
lutita 0 arena de barra de mala calidad o abanico de rotura, sin embargo el canal
distribuitario esta bien desarrollado en algunos de los pozos, por ejemplo el PCA-55.
Este canal esta limitado en la parte central del area PCA con tendencia bien definida
al Noreste- Suroeste, como se observa en la figura 4.5. Un pequefio sistema de barra
de 7 a 60 pies se desarrolla sobre la facie de canal y podria estar conectado al canal
del pozo PCA-51.

BARRADE DESEMEOCADURA

I CANAL DISTRIBUTARIO

PED2 SUPERIOR L

Figura 4.5. Mapa de facie del PED 2 superior.

PED 1 inferior

La figura 4.6 muestra un sistema de canal distributario, muy bien desarrollado y

facies de barra de desembocadura, en menor escala de desarrollo. Dichos sistemas
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barras consiste en barras apiladas de 15 hasta 85 pies de espesor, mayormente
separadas por lutitas y en otros casos son cuerpos de arenas continuo, ademas estan
situadas principalmente hacia el &rea P2-5, asociadas al sistema de canal
distribuitario. A su vez, segun la interpretacion estratigrafica, los canales tienen un
espesor de 70-120 pies y 500 de largo, cuya orientacion general es noreste-suroeste

como la orientacion del delta progradante de Pedernales, a lo largo del area P2-6.

Figura 4.6. Mapa de facie del PED 1 inferior

PED 1 superior

Las facies de canal distribuitario del PED 1 superior muestran baja energia de
ambiente de sedimentacion y espesores mas delgados (de 15 hasta 100 pies)
comparado con PED 1 inferior. El sistema de barra de desembocadura esta
desarrollado en la parte central del area P2-5, como se observa en la figura 4.7. La
distribucion del sistema de barra es menor a las facies de PED 1 inferior. El espesor
de las barras esta entre 8 a 20 pies y un espesor total de 8 a 100 pies, a demas la
comunicacion vertical estd limitada por varias capas de lutitas y muchas lineas de
lutitas. En cuanto al canal distribuitario se encuentra bien desarrollado a lo largo del
area PCA en direccion Suroeste-Noreste.
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PED 1 SUPERIOR

Figura 4.7. Mapa de facie del PED 1 superior.

En la Interpretacion Sismica del campo Pedernales no se pudo realizar ningun
mapa de atributos o de lithosismica del volumen 3D que pudieran corresponder a la
distribucion de arenas 0 mapas de facies, ya sea por razones de procesamiento o
interpretacion, por esta razon se generaron mapas de tendencias de depositacion
(Espesor Estratigrafico Verdadero, TST, siglas en ingles) para las zonas del Miembro
Pedernales.

Los mapas de tendencias fueron creados usando la herramienta de modelado
geoldgico 3D PETREL tomando en cuenta como dato de entrada mapas de facies
topes de pozos y posteriormente correcciones por acumulados de produccién de los
pozos completados en esta area, y asi modelar las diferentes propiedades petrofisicas
usando los algoritmos de SGS (Simulacién Gaussiana) y Kriging. Tal como se
observa en las figuras 4.8. Dichos mapas de tendencia se observan en el apéndice A
(figura A.7- A.13):



56

Figura 4.8. Correccién del mapa de espesor con acumulado de produccion PED1
superior. Fuente: Informe del Modelo Geoldgico, 2008.

e Modelamiento de Propiedades Petrofisicas

El gran nimero de pozos y su amplia distribucién geografica a lo largo del area
PCA han hecho que las propiedades petrofisicas puedan ser interpoladas con un
razonable grado de confianza dentro del area estudiada. Las curvas de Volumen de
arcilla, porosidad y saturacion de agua fueron validadas para estos 68 pozos
pertenecientes al area de estudio, cuyo estado actual se relaciona en la tabla 1.C del
apéndice C.

Para el modelamiento del espesor neto de arena se definié usando las curvas de
volumen de arcilla disponibles para todos los pozos del area, obtenida a partir de
registros de SP o GR, tomando un valor de corte de 0.4 (Vsh<0.4). De esta manera se
generaron mapas de espesor de arena neta, que fueron poblados para toda el area

PCA, utilizando los algoritmos de SGS Y Kriging.
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En cuanto a la distribucion de porosidad en las secuencias de Pedernales se
evaluaron dentro del area de interés un total de 47 pozos con curvas de porosidad
(70% de los pozos en el area) a partir de los registros de densidad y neutrén para los
pozos de perforados BP y Lagoven. EI modelo geoldgico no incorpor6 la porosidad

de los pozos de Creole, debido a su antigiiedad y baja calidad en registros eléctricos.

Dentro del area PCA existen datos de nucleo para tres pozos (PCA-44, PCA-49
Y PCA-57), sin embargo la permeabilidad para el modelo fue calculada a través de
una correlacion porosidad vs permeabilidad utilizando los datos del PCA-49 debido
que es el mas representativo del yacimiento (PORO>17%). La permeabilidad en el

modelo tiene un maximo de 2000md.

En cuanto al modelamiento de la saturacion de agua, 57 pozos del area
presentan curvas de saturacién de agua, las cuales fueron importadas en Petrel desde
el proyecto de evaluacion petrofisica GEOLOG (2004). Debido que Petrel es un
programa de modelamiento de Roca y no de fluido se procedio a generar una curva de
Volumen de roca (porosidad * Saturacion de agua) esta nueva curva de volumen de
Roca-Agua fue poblada en area PCA, posteriormente se realizo una division de la
propiedad Volumen de Roca-Agua entre la porosidad para asi determinar la

Saturacion de Agua Modelada.

X/
X4

X PEDL superior

En la figura 4.9 se muestra la distribucion de arena neta y saturacion de agua de
la secuencia PED1 superior. Para la primera, la escala de colores amarillo resalta la
buena calidad de las arenas y las tonalidades verdes representan las areas

influenciadas por arcillas y en la segunda figura la gama de color azul marca las
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zonas con mayor saturacion de agua y los colores verdes y amarillos las zonas con
menor contenido. No obstante, en las figuras se puede evidenciar que se tiene una
excelente continuidad de arena al sureste del area PCA, yacimientoP2-6, en cambio al
noroeste la distribucién es mas dispersa. A su vez, presenta bajos contenidos de agua,
entre 17,5y 35%, hacia el centro y buzamiento arriba de la estructura. Los cuerpos de
arenas se correlacionan con buenos valores de porosidad y permeabilidad entre 22-
30% y 400-1100md respectivamente, representado por la escala roja. Tal como se
observa en la figura 4.10. Esto se debe al bajo contenido de arcilla presente en esta

area lo cual favorece la conectividad lateral.

En el apéndice B, se aprecia la distribucion de las propiedades petrofisicas a lo
largo de cada secuencia de Pedernales del area PCA. Posteriormente de haber
obtenido el modelamiento de las propiedades petrofisicas, se obtuvo un valor
ponderado en cada una de las secuencias del miembro Pedernales, que conforman los
yacimientos P2-5y P2-6. Ver Tabla 4.2.

- —— =2 e — <

Figura 4.9. Mapa de arena neta y saturacion de agua al tope de PED1 superior.
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PERMEABILIDAD ' =
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Figura 4.10 Mapa de porosidad y permeabilidad al tope de PEDL1 superior.

En la tabla 4.2,se puede notar que la secuencia PED 1 es la que tienen mejor
espesor de arena y valor de porosidad, asi como también menor saturacion de agua y
buenas permeabilidades, esto se debe a que en esta secuencia hay buenos desarrollos
del canal distribuitario, como se observa en las figuras 4.6 y 4.7. Por lo tanto, se

considera el depdsito mas importante, seguido por PED2.

Tabla 4.2. Propiedades petrofisicas ponderadas. Miembro Pedernales.
Fuente: Informe del Modelo Geoldgico 2008.

0,47 0,45 0,45

NTG (fraccion) 0,49 , , ,

POROSIDAD (fraccion) 0,25 0,24 0,23 0,21

PERMEABILIDAD( md) || 5-2000 || 5-2000 || 5-2000 || 5-2000

SW(fraccion) 0,34 0,35 0,43 0,50
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4.2 ANALISIS DEL EFECTO DE LA INYECCION DE GAS EN EL
COMPORTAMIENTODE PRESION Y PRODUCCION DE LOS
YACIMIENTOS P2-5Y P2-6

El 8 septiembre de 1995 se inicié la inyeccién del gas producido en el
yacimiento P2-5 con fines de conservacion o disposicion, a través del pozo PCA-54,
dado que no se contaba con instalaciones para almacenar o comercializar el gas
producido, presentdndose para la época alta RGP. Rapidamente, por problemas de
inyeccion en el pozo PCA-54, se decide suspender la misma y continuar el proceso en
el pozo PCA-49, en enero de 1996. Posteriormente, en Junio de 1997, se inicié un
programa similar en el yacimiento P2-6, a traves de pozo PCA-61. En vista a la buena
inyectividad que presentaron los pozos PCA-49 y PCA-61, BP Venezuela para Mayo
de 1998, decide implementar la inyeccién de gas con propositos de recuperacion

secundaria en el yacimiento P2-5, a través del pozo PCA-73.

Actualmente (Junio de 2010), el yacimiento P2-5 ha alcanzado un volumen
total acumulado de 87.178 MMPC a traves de todos sus pozos inyectores (PCA-54,
PCA-49 y PCA-73) y el yacimiento P2-6 (pozo PCA-61) hasta el 28 de Febrero del
afio 2009 acumulé 57.523 MMPCN.

4.2.1 Analisis del Comportamiento de Inyeccién de Gas y Produccién por

Pozo y Yacimiento

A continuacién se muestra un analisis del comportamiento de inyeccién de gas
de cada pozo. Adicionalmente, se expone el comportamiento de produccién (petréleo,
agua y gas), que han tenido los yacimientos y pozos activos para la fecha de estudio,

relacionandolos con el proceso de inyeccion para identificar su efecto o no en la
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produccion. No obstante, resulta necesario mencionar, que tanto los pozos inyectores
de gas como los productores fueron perforados en fechas cercanas, resultando dificil
evidenciar el comportamiento de la producciéon antes de la inyeccion de gas.
También, se pudo observar que la produccion de algunos pozos fue interrumpida por
diferentes cierres, contribuyendo esto a un desequilibrio en la produccién de los

mMismos.

Pozos del Yacimiento P2-5

» Pozos inyectores

+ Pozo PCA-54

Ubicado en el yacimiento P2-5, zona suroeste del campo Pedernales, fue
perforado en la parte mas alta de la estructura con una inclinacion de 56°. La
distribucion de los intervalos perforados se visualiza en la tabla 4.3, donde el pozo

PCA-54 posee un total de 432 pies perforados.

En septiembre del 1995, se inicié la inyeccion de gas en este pozo con el
propdsito de conservacién o disposicion, a un promedio de 10.000 MPCD y 2000 Ipc.
A los nueve (9) meses la presion comenzd a subir rapidamente hasta exceder la
presion maxima de los compresores (3300 Ipc), por lo que el proceso de inyeccion fue
suspendido. Debido que este pozo mostraba restriccion a la inyeccion de gas, el
mismo fue re-cafioneado en intervalos completados y cafioneo de intervalo adicional
a fin de mejorar inyectividad y conectividad con todo el yacimiento. En

consecuencia, se inicio la disposicién nuevamente en este pozo en diciembre de 1996
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la cual fue suspendida en Marzo de 1997, por problemas de presion. Tras varios
intentos por reintroducirlo (entre Octubre-Noviembre del afio1998 y entre Abril-
Octubre del 1999), finalmente en marzo del afio 2000 se logra abrir la inyeccion,
manteniendo una inyeccion ininterrumpida hasta la actualidad (Junio-2010), con una
tasa variable entre los 2.000-18.000 MPCND, alcanzando hasta la fecha un volumen

acumulado de gas de 43.072 MMPC. (Ver historial de inyeccion en el apéndice C).

Tabla 4.3. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-54.

INTERVALOS LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 5547-5640 93
PED-1 Inferior 5694-5756 62
PED-2 Superior 5811-5846 35
PED-2 Superior 5860-6064 204
PED-2 Inferior 6088-6124 38

En general, el comportamiento de la presién a nivel de cabezal, durante el
altimo periodo de inyeccion se ha mantenido en un rango promedio de 2300-2800
Ipc, indicando que el pozo es un buen receptor de gas y con buena comunicacion con
las demas areas del yacimiento y no se encontraba aislado como se pensaba

inicialmente. Este comportamiento se puede observar en el grafico 4.1.
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Histérico de Gas Inyectado en el Pozo PCA-54
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Gréfico 4.1. Comportamiento de inyeccion de gas del pozo PCA-54.

«+ Pozo PCA-73

Localizado en la parte mas alta de la estructura (suroeste), yacimiento P2-5. El
25 de Noviembre de 1997, fue completado como productor del miembro Amacuro
con una inclinacion de 82,1° presentando una produccion de 338BND vy caida de
presion de 620 a 190 Ipc, resultando no rentable para la fecha, por esta razén fue
aislado dicho intervalo. Enero de 1998 se perforaron 260 pies del miembro
Pedernales con 63° de inclinacion, esta zona comenzd con una produccion lenta, 175
BDN, a los dias comenzd la declinacion de la tasa de crudo y aumento progresivo de
la tasa de gas de 463 MPCN a 3547 MPCN. En abril del mismo afio se perforaron
126 pies adicionales del miembro Pedernales, el pozo comenz6 a producir 1185

BDN, pero a mediados de Julio comenzé un aumento del RGP alcanzando hasta
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10000 PCN/BN, viéndose significativamente afectada la tasa de crudo. En total el

pozo PCA-73 presenta 386 pies perforados, tal como se muestra en la tabla 4.4.

Dado a la alta RGP y posicion estructural (buzamiento arriba, muy cerca de la
capa secundaria de gas), fue convertido a inyector de gas en Noviembre de 1998, con
fines de recuperacion secundaria, dado el permiso correspondiente del Ministerio de
Energia y Minas (actualmente MEPPET). Inicialmente la tasa de inyeccion de gas se
mantenia alrededor de 10.000-20.000 MPCND, pero debido a problemas de los
compresores desde finales del afio 2003, la tasa de inyeccion ha descendido hasta
valores cercanos a los 1.000-5.000 MPCND. Dicho problema a logrado en algunos
periodos el pozo no reciba gas, esto se ha acentuado mas desde finales del 2008.
Durante este afio 2010 solo a recibido gas, en pequefios periodos de tiempo, en los
meses Marzo, Abril y Mayo. (Ver historial de inyeccion en el apendice C). El pozo
PCA-73 presenta un volumen total acumulado de 33.704 MMPCN. En el gréafico 4.2

se puede observar este comportamiento.

Tabla 4.4. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-73.

INTERVALOS | LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 7280-7380 100
PED-1 Superior 7676-7702 26
PED-2 Inferior 8520-8610 90
PED-2 Inferior 8650-8700 50
PED-2 Inferior 8770-8890 120
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Es importante recalcar que la variacion en la tasa de inyeccion en los pozos
PCA-73 y PCA-54 se debe a problemas mecanicos presentados en los compresores,
los cuales se intensificaron desde mediado de 2003, logrando que en algunos periodos
que los pozos no reciban gas.

A demas de estos pozos, el PCA-49 estuvo operando como inyector desde Junio
del afio 1996 hasta Noviembre del afio 1998, el cual alcanz6 un volumen acumulado
de 10.402 MMPCN. Dicho pozo se encuentra perforado en el miembro Pedernales y
pertenece al yacimiento P2-5, area suroeste. La inyeccion en este pozo fue tomada
debido a los problemas de inyectividad del PCA-54 y la altas RGP alcanzadas para la
época, siendo necesario seguir almacenando el gas producido. Luego de tres periodos
de inyeccion, a través de PED1 (superior e inferior) el proceso fue suspendido por
problemas de inyectividad. (Ver historial de inyeccion en el apéndice C) En el afio

1999 el pozo fue abierto a produccion manteniéndose hasta la fecha (30/06/2010.)

Histérico de Gas Inyectado en el Pozo PCA-73
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Gréfico 4.2. Comportamiento de inyeccion de gas del pozo PCA-73.
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» Comportamiento de Factor de Reemplazo (FR).

Una de las metas principales de BPV, desde mediados de 1996, fue establecer
un programa efectivo de inyeccion de agua en el campo Pedernales, con el objetivo
de proporcionar el apoyo de presion necesario para maximizar la recuperacion de
reservas. Dicho programa se aplicé en el yacimiento P2-5, con la inyeccion del agua
producida a través del PCA-69, desde finales de 1997 hasta Noviembre de 2001,
presentando varios periodos de inyeccion intermitentes y buena aceptacion del fluido
inyectado. Debido a la poca continuidad de la inyeccion, el volumen inyectado no se
tomo para el célculo del FR de este yacimiento. Ver historial de FR mensual en el
apéndice C.

En el gréafico 4.3 se muestra el comportamiento del Factor de Reemplazo
durante el proceso de inyeccién del yacimiento P2-5, donde se evidencia que durante
el primer periodo de inyeccion del PCA-54 se obtuvo aproximadamente un FR mayor
a uno (1), luego aumento considerablemente tras la inyeccion del PCA-49, desde
Junio del afio 1996 hasta Julio del afio 1997. Durante este periodo observamos
grandes picos del FR, motivado a la segunda reapertura del PCA-54 entre Diciembre
del 1996 y Marzo del 1997 vy las altas tasa de inyeccion del PCA-49. Durante este

periodo se logro mantenimiento de presion en el yacimiento.

Luego se presenta una etapa donde no hubo reemplazo de fluido, seguido de
periodos de inyeccion del PCA-49, donde aproximadamente se presentd FR menores
al dado a la baja inyectividad del area, razon por la cual fue suspendido el proceso de
inyeccion. En Noviembre de 1998, comienza la inyeccion del PCA-73, donde se
obtienen FR por debajo de 1 indicando que el volumen producido era mayor del
inyectado, a pesar que en Marzo del 2000 se logra la incorporacién del PCA-54. Este
comportamiento se mantiene hasta mediados del 2001, donde el volumen de
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inyeccion de gas aumenta, manteniendose entre 700-840 MMPCN, logrando FR
mayores a uno (1). Sin embargo a finales del 2003 el FR cae por debajo de uno (1),
debido a la disminucién de la tasa de inyeccion en el PCA-73, dado a problemas
mecénicos con los compresores, siendo este pozo el mas afectado. Este
comportamiento se mantuvo hasta mediados del 2008, tras el aumento de la tasa de
inyeccion del PCA-54 entre 400-500 MMPCN, alcanzandose FR mayores a uno (1),
lo cual indica que teéricamente el proceso de inyeccion ha mantenido la presion en el
yacimiento P2-5, a pesar que durante los afios 2008, 2009 y 2010 el PCA-73 no logro
inyectar en varios cortos periodos de tiempo, motivados a los problemas de los

compresores.

En resumen, desde agosto del afio 1998 hasta la actualidad, ultimo periodo de
inyeccion continua, se ha logrado un FR igual a uno (1) (promedio), indicando que la

inyeccion ha logrado un mantenimiento de presion en el yacimiento.

Factor de Reemplazo
OOOOOF 2 NININININ G LW LW
ORI ROy SOOI Y0 ORI T O o000

INDOONSN~N00D0DOO O I ANNMMMEIO OO0 OO OO
[e)NeNe)Ne e N Nl N lololololelolololeolololololelolNo oo NoNo R B |
[N NerNe Moo N NN loNololololololololololololololololoNoeleNoNe)
AT A A AN AN AN NN NN N ANANAN AN AN NN NN
Jdodddddddd g NI NN NSNS NSNS SN
MO MOOMO MOMOMO MO MOMOMO MOMOMO MO M O
[eNeolololNololololololNeolololololeolololololololololNeolelolNelolNoNo)
SO00O00000O00O0OO00O00O0000O000O0900909090 O
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
[eNeolololololololololNololololoNeololololololeololoNolelolNelolNoNe)
Fecha

Gréfico 4.3. Comportamiento del Factor de Reemplazo del yacimiento P2-5.
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» Pozos productores

% PCA-49

Fue el primer pozo perforado por BP Exploration de Venezuela como parte del
estudio de reactivacion del campo Pedernales. Completado como productor de crudo
el 29 de Agosto de 1994, en las arenas de Pedernales (PED1 y PED2), Formacion La
Pica del yacimiento P2-5, con una tasa variable de 240 - 1000 BND y angulo de
inclinacion de 47°. En octubre del mismo afio, mediante una corrida PLT, se
determind que solo estaban fluyendo 80 pies de las perforaciones, lo que representaba
el 70% de las perforaciones taponadas, por esta razon se realiz6 una recompletacion
en Enero de 1995, logrando perforaciones adicionales en el intervalo 6340-6818 pies,
y se coloco un tapén a 6920 pies, quedando un total de 365 pies perforados abiertos a
produccion en la arena PED1. En la tabla D.1 se observan los intervalos cafioneados
del pozo. (Apéndice D).

El pozo presento un buen comportamiento de produccion, alcanzando picos
diarios de 2000 BN, con un incremento progresivo de la tasa de gas y RGP de 2000-
5000 PCN/BN. En Junio de 1996 debido a problemas de inyeccion de gas dentro del
PCA-54 y a la alta RGP alcanzadas del pozo PCA-49, este fue convertido en pozo
inyector de gas y en marzo de 1997 se suspendid la inyeccion, retomando las
actividades en diciembre de 1997, hasta finales de 1998. A mediados de Agosto de
2000, fue abierto el pozo nuevamente como productor, presentando problemas de
arena y alta produccion de gas durante la estabilizacion. Luego fue cerrado en varios
tiempos por alta RGP y desde Junio de 2004 mantuvo tasa de produccion no mayor
de 200BN y 4 MMPCN, dado su desempefio anterior como inyector de gas. Sin
embargo, desde mediado del 2007 tras el cambio de reductor de 30/64” a 38/64
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pulgadas, ha alcanzado tasa de crudos mayores de 300 BND y 4 MMPCND hasta la
actualidad, a demas la reduccion de la tasa de inyeccion de gas del pozo PCA-73,
desde mediados del 2007, favorecio el movimiento de crudo en el pozo PCA-49. En
el grafico 4.4 se observa el comportamiento de produccién del pozo.

Las secciones estructurales B, D y E muestra una posible comunicacion con los
inyectores PCA-54, PCA-73 y PCA-61 respectivamente. Sin embargo, segun
resultado de trazadores quimicos realizados en el campo, el pozo PCA-49 solo
presenta conectividad con los inyectores PCA-61 y PCA-73. Sin embargo, desde el
Gltimo periodo de produccién el pozo ha presentado un comportamiento
aproximadamente estable, manteniendo desde mediados del 2007 un declinacién de
2,5 %, tal como se observa en el apéndice J. No obstante, el gas inyectado no genera

un buen arrastre de las reservas de petroleo.
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Gréfico 4.4. Comportamiento de produccion de pozo PCA-49.
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% PCA-51

Es el tercer pozo perforado por BP Exploracion Venezuela como parte del
proyecto de reactivacion del campo Pedernales, siendo disefiado como un pozo de
alto angulo, con una inclinacion de 55° y fue completado como productor el 10 de
Marzo de 1995, en las principales arenas productoras de crudo, PED-1 y PED-2,
pertenecientes al yacimiento P2-5 del miembro Pedernales, Formacién La Pica. En la
tabla D.2 se observa los intervalos cafioneados, presentando un total de 800 pies

perforados.

Tal como se observa en el grafico 4.5, durante los primeros 5 afios presento un
comportamiento inestable de la produccion, por corte de agua aproximadamente de
20%, representando el pozo con mayor produccion de agua del yacimiento. Por esta
razon, al pozo se le implemento cambios en el didmetro del reductor, con el fin de
mantener la produccion del mismo y controlar el corte de agua. No obstante, fue a
mediados del 2004 cuando se comprobd que el pozo fluia mejor a 1 pulgada (64/64

pulgada), manteniendose este reductor hasta la actualidad.

Se ha observado produccion de arena de formacion del pozo, desde el afio 2000,
por lo tanto, se presume que actualmente exista taponamiento de los intervalos
cafioneados, observandose declinacion gradual del comportamiento de produccion de
petréleo, aunado a esto la alta produccion de agua. A demas, durante este mismo afio,
se observé un aumento significativo de la tasa de gas mayores a 11 MMPCND,
atribuyéndosele al reinicio de inyeccion del pozo PCA-54 vy la irrupcion del gas
inyectado en el pozo PCA-73, ocasionando disminucion de la tasa de petréleo
alrededor de 1200 BND, mantenimiento este comportamiento hasta principios del afio

2003. Luego, se presentd una declinacion de la tasa de gas, lo que concuerda con la
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disminucion del volumen del gas inyectado del PCA-73. Por lo tanto, el pozo PCA-51
se ve afectado por la inyeccion de gas en el pozo PCA-73, debido a la posible
comunicacion de las secuencias PED 1 superior y PED 2 inferior entre estos pozos,
segun indica la Seccion C. En cuanto al PCA-54, se considera que ejerce un bajo
efecto en el arrastre de crudo del pozo PCA-51, a través de las secuencias PED 1

superior e inferior, como indica la seccion A.

PCA-SL:PED1+PED2
3000 —
2400 —?
1500
1200 —E

600

T

i

=
———Np (MMBHN)

1995 96 @7 98 99 2000 01 0z o3 04 1K) & ! a7 ! i ! o9 ! 10

g 1200 12500 2
£ o000 4N 00 £
g 7500 3 \\&\\ 7500 %
) E N E

% 5000 \\\\ X 15‘

T :—5uuu

— 2500000
- 2000000 g
E- 1500000
E- 1000000
E- sooo00 |

il ! I T T T T T T T T T I T T T T T ! T T T T Fo
1995 B3 27 98 e 2000 o1 02 03 04 05 3 a7 [ 03 10

Grafico 4.5. Comportamiento de produccion de pozo PCA-51.

Desde marzo del afio 2003, este pozo produce por sistema de levantamiento
artificial por gas, manteniendo una tasa aproximada de 300 BND, 0.02 % de arena,
2000 MPCND y 60% de cortes de agua. No obstante, es necesario destacar que el
incremento de la tasa de agua para este pozo, actualmente no esta bien definido por
estudios geoldgicos, debido que el acuifero asociado al yacimiento no es activo, es
decir, no ejerce un mantenimiento de la presion estatica, pero ha logrado un avance
en el yacimiento.
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% PCA-53

El pozo PCA-53 fue completado en Agosto del afio 1995 en la zona suroeste
del campo Pedernales, con un angulo de inclinacién de 63°, en las arenas PED-1,
PED-2 y PED-3 presentando un total de 527 pies perforados. (Ver distribucion de
perforaciones en la tabla D.3). En Marzo de 1996 el sistema de produccién fue

cambiado de flujo natural a gas lift.

El comportamiento de producciéon (ver grafico 4.6), refleja variaciones bruscas,
hasta el afio 1999, debido a restricciones de la produccidn por problemas en el manejo
del agua producida, siendo usadas por BP para suplir a los inyectores de agua activos
para ese periodo. A demas, los problemas de descarga de crudo en Pedernales motivo
el cierre por dos meses, entre Septiembre y Diciembre del afio 1999. Luego de la
apertura del pozo los volimenes de agua aumentaron logrando variacion en la tasa de

petréleo.

A partir del primer trimestre del afio 2001, se observo estabilizacion de la tasa
de petroleo en +/- 800 BND, seguido por una disminucion progresiva de la tasa de
petréleo, ocasionado por la reduccion de la tasa de inyeccion de gas en el PCA-73,
situandose actualmente la tasa de petroleo alrededor de los 150-200 BND y 1000
MPCND. Por lo tanto, este pozo se ve influenciado por la inyeccion de gas en el
pozo PCA-73, debido a la posible conectividad lateral de las arenas PED1 superior y

PED?2 inferior, mostrada en la seccion estructural C.

Desde Enero de 2004 el pozo fue cambiado a flujo natural reduciéndose el
potencial del pozo. Actualmente presenta cortes de agua alrededor de 30%. Dicho

aporte no esta definido por estudios geoldgicos, sin embargo los registro eléctricos
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del pozo indica contacto de agua a 8850 MD, lo cual permite presumir que la
produccion de agua proviene de parte del intervalo PED2 superior. No obstante, se

necesitaria correr un registro PLT para identificar el intervalo que contribuye con
agua.
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Grafico 4.6. Comportamiento de produccion de pozo PCA-53.

% PCA-55

El pozo PCA-55 fue completado el 15 de Octubre de 1995 como productor en
los intervalos PED-1 y PED-2, en la parte suroeste del campo Pedernales, yacimiento
P2-5, con una desviacion méaxima de 63,9°. En la tabla D.4 se observan los intervalos
abiertos a produccién. Durante su inicio de produccion hasta el afio 1999, presento

buenas tasas de petréleo entre 2400-3200 BND y tasa de gas no mayores de 14
MMPCND.
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El barrido de crudo reflejado en el pozo, puede atribuirse al periodo de
receptividad a tasa de inyeccion de agua implementada en el pozo PCA-69, desde
mediados del afio 1997, dado a la cercania y posible comunicacion de estos pozos a
través de la secuencia PED-1 inferior, segln seccion estructural I. Durante el periodo
de cierre del PCA-69, entre Junio y Noviembre del 1998, la tasa de crudo se redujo a
300 BND aproximadamente (Ver grafico 4.7). A demas, a mediados del 2000, la tasa
de petroleo present6 una drastica declinacion, con cortes de 90 % de agua producidas,
lo cual presume una posible irrupcion del agua inyectada, razén que motivo el cierre
del pozo PCA-55.

No obstante, en Junio 2001 el pozo fue puesto a produccion nuevamente por
Perenco, obteniéndose bajas tasas de produccion alrededor de 300 BND y 2,5
MMPCND, con un corte de agua no mayor 5%, posiblemente por la baja tasa de
inyeccion de agua en el pozo PCA-69. En noviembre de afio 2001, la inyeccion fue
suspendida, observandose que en los proximos afios de produccién del PCA-55 no se
ha presentado una significativa produccion de agua, ni aumentos de tasa de petroleo y
gas. Por lo tanto, la inyeccion de agua influyo en el arrastre de reservas del pozo
PCA-55.

A su vez, el estudio de trazadores, expreso que los tres pozos inyectores activos
para la fecha del proyecto, presentan conectividad con el pozo PCA-55. De igual
manera, la seccion estructural C, muestra una posible conexién del productor con el
inyector PCA-73, a través de los intervalos PED1 superior y PED2 inferior. Sin
embargo el comportamiento de produccion de petréleo del pozo no muestra cambios
significativos durante los periodos de cierres o variacion de la inyeccion de los pozos
PCA-54, PCA-61 y PCA-73. Por la tanto la inyeccién de gas no contribuye

marcadamente al arrastre de reservas de petréleo de este pozo.
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Es importante recalcar, que este pozo siempre ha necesitado un monitoreo
constante por sensibilidad al tamafio de reductor y problemas de taponamiento por
arena, lo cual ha contribuido a sus caidas de produccidn, pero luego de intervenciones
para recuperarlo el pozo alcanza tasa de 600 BND aproximadamente. En la

actualidad este pozo produce por flujo natural, alrededor de 200 BND y 1500 Mpcnd,
con 0% de corte de agua, 0,02% de arena.
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Grafico 4.7. Comportamiento de produccion del pozo PCA-55.

% PCA-60

El pozo PCA-60 fue completado como productor del area Sur-Oeste en Mayo
de 1996, con un total de 504 pies perforados entre las arenas PED-1 y PED-2 del
yacimiento P2-5 del Miembro Pedernales, Formacion La Pica, con una desviacion de
46°. En la tabla D.5 se aprecia los intervalos cafioneados.
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Desde su inicio de produccion hasta el afio 2000, el pozo presento un
comportamiento productivo muy variable; alcanzo picos de 5000 BND posiblemente
influenciado por el inicio de inyeccion en el PCA-49, y experimento caidas dréstica
hasta de 200 BND debidos a problemas de arenamientos. Para Julio de 1997, una
prueba de PLT indico que solo el 25% de las perforaciones contribuian en la
produccion de crudo las deméas perforaciones se encontraban taponadas. (Ver

apéndice F).

Desde finales del afio 1998 el pozo presento un aumento progresivo de la
produccion de agua, alcanzando cortes de 50% aproximadamente, lo cual motivo el
cierre del pozo a mediados del 2007, debido al cierre del pozo inyector PCA-56 por
posible presurizacion asociado al taponamiento de intervalos por arena. El pozo
estuvo cerrado por 5 meses, en este tiempo se efectud una limpieza con tuberia
continua, la cual trajo aumento de la tasa de agua hasta un corte de 60%. A demas en
noviembre del afio 2007 se implemento sistema de levantamiento artificial por gas
para aligerar la columna de crudo obteniéndose tasa alrededor de los 250 BND y
2500 MPCND, manteniéndose este comportamiento hasta la actualidad. (Ver gréafico
4.8).

Segun resultado de trazadores, el PCA-60 no presenta conectividad con
ninguno de los inyectores de gas. A su vez, las secciones estructurales no muestran
posible conectividad del pozo PCA-60 con los inyectores. Esto indica que

posiblemente el pozo productor no este influenciado por los inyectores de gas.

En la actualidad, el pozo aporta alrededor 200-400 BND, 3000 MPCND y 250
BWD. Al igual que los pozos productores PCA-51 y PCA-53, actualmente dicho
aporte no esta bien, debido que el acuifero asociado al yacimiento no es activo, segin

estudios geologicos.
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Grafico 4.8. Comportamiento de produccion del pozo PCA-60.

% PCA-71

El pozo PCA-71 fue completado como productor de crudo del &rea Suroeste,
buzamiento arriba, en Septiembre de 1997 en las arenas PED-1 y PED-2 del
yacimiento P2-5 del miembro Pedernales, Formacion La Pica, con un angulo de
inclinacion de 40,6° y un total de 335 pies perforados. (Ver distribucion de

perforaciones en la tabla D.6).

En el grafico 4.9 se observa el comportamiento de produccion del pozo PCA-
71, donde refleja que la tasa de petréleo y gas desde los inicios de produccion no fue
mayor de 700 BND y 500 MPCND respectivamente. Luego, comenz0 aumentar
progresivamente la tasa de gas, posiblemente influenciado por la inyeccion del PCA-
49 y PCA-73, motivando el cierre del pozo PCA-71 en Febrero de 1999. Al afio, el
pozo fue abierto a produccion, obteniéndose tasas de gas mayores de 2000 MPCND,

en Noviembre del afio 2000 el pozo fue cerrado por problemas de manejo de gas en
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superficie. Desde mayo del 2003 hasta la actualidad el pozo ha permanecido activo,
manejando tasa de gas mayores de 4000 MPCND. Esto permite inferir que la capa
secundaria de gas hizo irrupcién debido a la ubicacién estructural del pozo
(buzamiento arriba de la estructura), a demés de la contribucion de gas de los pozos
inyectores PCA-73 y 54. No obstante, el proyecto de trazadores, evidencié la
conectividad entre el productor vy los inyectores, a demas indico la presencia del
trazador PCMP (PCA-61). Sin embargo, la seccion estructural B y G muestran
posible comunicacion del PCA-71 con los inyectores PCA-54 (PED-1 inferior y
PED-2 superior) y PCA-61 (PED-1 superior). Por lo tanto, el gas de la capa
secundaria y los pozos inyectores no generan un buen arrastre de las reservas del

p0Z0.
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Grafico 4.9. Comportamiento de produccion del pozo PCA-71.

Es importante recalcar, que el pozo presenta problemas de arenamiento, lo cual
ha producido taponamiento de las perforaciones y por ende restriccion a la

produccion. En mayo del 2004 se realizo un registro PLT (ver apéndice F) el cual
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indico que solo 45 pies del intervalo PED-1 superior estan produciendo (aportando
gas), el resto de la zona estan bloqueados por arenas sin embargo contribuyen al
100% del petréleo producido. Por lo tanto, se presume que actualmente el pozo
presenta alto problema de arenamiento, restringiendo la produccion de crudo. En la
actualidad, este pozo produce por flujo natural, con tasa aproximadas de 200BN,
4000 MPCN, 0,02 % de arena y 0% de corte de agua.

% PCA-74

El pozo PCA-74 fue el ultimo pozo perforado y completado por BP, como
productor de petroleo en Diciembre de 1997, estd ubicado en la parte central del
campo Pedernales y produce de los intervalos: PED-3 y PED-4, del yacimiento P2-5
del Miembro Pedernales. Las arenas superiores (PED1 y PED2) mostraron mucho gas
y no fueron perforadas, resultando 410 pies en total de las arenas inferiores, tal como

se muestra en la tabla D.7.

Como se observa en le grafico 4.10, el pozo comenz6 con una produccion de
1800 BND, en Enero de 1998 la tasa de crudo fue declinando y el gas aumentando
gradualmente, hasta alcanzar 1100 BND y 4500 MPCN respectivamente. En Junio
de 2000 el pozo fue cambiado a GL, logrando aumento de la tasa de crudo seguido de
una continda declinacién de crudo con aumento de la tasa de gas. Por esta razon, en
Octubre de 2001, el sistema de levantamiento fue cambiado a flujo natural, donde el
pozo produjo en condiciones estables con tasas aproximadas de 900 BND.
Actualmente, el pozo produce a una tasa de 450 BND y 1200 MPCN.

El dltimo tope de sedimentos realizado al pozo, en Enero de 2007, fue a 6044

pies MD, indicando que 392 pies de las perforaciones se encontraban obstruidas por
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arena. Esto permite inferir que actualmente el pozo presenta mayores problemas de

arenamiento.
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Grafico 4.10. Comportamiento de produccion del pozo PCA-74.

Actualmente este pozo produce por flujo natural siendo su ultima prueba de
produccidn el dia 25 Junio del 2010 con 462 BND, 0.02% de agua y 918 MPCN con
un reductor de 55/64”.

El pozo PCA-74 esta completado en las unidades litolégicas PED-3 y PED-4,
sin embargo, vio los trazadores inyectados por los pozos PCA-54 (PED-1y PED-2) y
PCA-61(PED-1), lo cual indica que existe comunicacion vertical entre las arenas
PED1 y PED2 y las arenas PED3 y PED4. A pesar que modelo geologico del area
PCA no contempla comunicacion vertical entre estas arenas. No obstante, para

modelar este flujo cruzado se requiere de estudios geoldgicos.
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Pozos del Yacimiento P2-6

» Pozos inyectores

e Pozo PCA-61

Perforado en el yacimiento P2-6, parte central del campo, con una inclinacion
de 13° en las arenas PED 1 y PED 2 con un total de 375 pies perforados. La
distribucion de los intervalos perforados se visualiza en la tabla 4.5. El 24 de Junio de
1996 se completé como productor de petréleo, dado que durante primera prueba de
produccidn se obtuvo una tasa de 2650 BPD. A los dos meses de produccion la tasa
promedio de crudo decliné a 1300 BND, incrementando la tasa de gas de 1800 a 5000
MPCN, con RGP de 300 a 3000 PCN/BN. Debido al aumento de la produccion de
gas, el 8 de Junio de 1997, fue convertido a pozo de inyeccion de gas con fines de
conservacion. Se realizaron varios periodos de inyeccion con la finalidad de observar
el comportamiento del pozo, obteniendo dificultades en la inyeccion, por lo cual fue
cerrado de 1999 (con un volumen total de gas dispuesto de 11,78 MMPCN).

En octubre de 2000 comenz6 como disposicion nuevamente, en vista de la alta
produccion de gas en el campo y la necesidad de inyectar el gas producido, y se
mantuvo hasta Febrero del 2009 con un volumen total dispuesto de 57.523 MMPCN,
con una tasa diaria de inyeccion entre 3000-33000 MPCN y presiones de cabezal

entre 2000-2600 Ipc. Este comportamiento se observa en el gréafico 4.11.



Tabla 4.5. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-61.

INTERVALOS | LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 5110-5126 16
PED-1 Superior 51525312 160
PED-2 Superior 5358 — 5470 112
PED-2 Superior 5672 - 5719 47
PED-2 Superior 5760 - 5800 40
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Grafico 4.11 Comportamiento de inyeccion de gas del pozo PCA-61.




83

» Comportamiento de Factor de Reemplazo (FR).

En el yacimiento P2-6, se aplicd el programa de inyeccion de agua producida
mediante los pozos PCA-59, PCA-64, PCA-66 y PCA-68 ubicados buzamiento
debajo de la estructura, desde finales del afio 1996 hasta 1998. Sin embargo, los
pozos no tuvieron una influencia sobre el yacimiento, debidos a problemas de
inyectividad al comienzo de la inyeccién obteniéndose cortos periodos de inyeccion
en cada pozo. Por esta razén se considerd el volumen de agua inyectado
insignificante y no fue considerado para el calculo del FR de este yacimiento. En el

apéndice C se observan los resultados del calculo del factor de reemplazo.

En el gréfico 4.12, se observa que durante los primeros periodos de inyeccion a
través del PCA-61 se alcanzaron FR mayores de 1, dado a las altas tasa de gas
inyectado, entre 440000-970000 MPCN, seguido por un afio sin reemplazo de fluido
debidos a los problemas de baja inyectividad. Luego de aproximadamente 1 afio sin
reemplazo de fluido, en Octubre del 2000 comenzd nuevamente el periodo de
inyeccion el cual se mantuvo continuo hasta Febrero del 2009, obteniendo un FR
promedio de 0.7, indicando que tedricamente no hubo mantenimiento de presion

durante este tiempo en el yacimiento P2-6, con la inyeccién del PCA-61.

Durante el ultimo periodo de inyeccion, se alcanzaron FR mayores a la unidad
entre Marzo y Septiembre del 2001, asi como desde Enero 2004 y Febrero 2005,
debido al aumento de la tasa de inyeccion ( 440000- 750000 MPCN), indicando que
el volumen inyectado era mayor al producido. Debido a los problemas de los
compresores fue 28 de febrero del 2009 fue cerrado. En conclusion, el volumen de
gas inyectado no presento mantenimiento de presion en el yacimiento, debido a la

mayor cantidad de fluidos producidos.
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Grafico 4.12. Comportamiento del Factor de Reemplazo del yacimiento P2-5.

» Pozos productores

De la misma manera como se ejecutd el analisis de produccion de los pozos del
yacimiento P2-5, se realizd para los pozos del yacimiento P2-6, el cual se contempla
en el apéndice H.

Yacimiento P2-5

Como se observa en el grafico 4.13, luego de la apertura del campo, a finales
del afio 1994, la tasa de crudo aumento progresivamente hasta mediados del afio
1997, alcanzando picos de 11000 BND, coincidiendo este comportamiento con el
periodo de perforacion de nuevos pozos (desde el afio 1995 hasta finales del afio
1997) y la inyeccion de gas implementada a partir de septiembre de 1995. Durante

este tiempo se alcanzaron FR mayores de 1, tal como muestra la figura 4.4.
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Sin embargo, desde el afio 1998 comienza a declinar esta produccion, tras la
baja tasa de inyeccion del PCA-49, seguido del cierre. Luego del comienzo de
inyeccion en el pozo PCA-73, desde finales del 1998, se refleja un aumento en la tasa
de petroleo hasta mediados del afio 1999, asi como el aumento progresivo de la tasa
de gas, la cual logro situarse por encima de los 30 MMPCND, pero seguidamente
caen las mismas, lo que concuerda con la disminucion de la tasa de inyeccién en el
pozo PCA-73. Mas adelante, a mediados del afio 2000 se observa un ligero aumento
en las tasas de petréleo y gas, posiblemente debido al regreso de la inyeccién de gas
en el pozo PCA-54. Tras el soporte de produccion generado por este ultimo inyector,
en Mayo del 2004, se emitid ante el Ministerio de Energia y Minas (actual MENPET)
una propuesta para el cambio oficial de estado del pozo, de inyeccion de gas con
propositos de conservacion a pozo de inyeccion de gas con fines de recuperacion
secundaria. Sin embargo, dicho planteamiento no ha sido aprobado por el ministerio,

debido a la transformacién del campo Pedernales como Empresa Mixta.

No obstante, la tasa de petréleo continué disminuyendo paulatinamente,
situandose actualmente alrededor de 1800 BND. A su vez, el gas alcanzo valores
mayores de 22000 MPCD, disminuyendo alrededor de los 15000 MPCND desde
mediados del afio 2007, tras la disminucion de la tasa de inyeccién del PCA-73. Este
comportamiento evidencia que el proceso de inyeccion no esta generando un buen
arrastre de las reservas de crudo, mas bien contribuye a la produccion de gas. Aunado
a estos los continuos problemas de arenamiento que afecta la productividad del

yacimiento.

El balance de gas (ver apéndice I), realizado desde el afio 2006 (comienzo de
convenio operativo del campo Pedernales como Empresa Mixta), nos indica que el
91.8% del gas producido fue inyectado, siendo la produccion del yacimiento 656.580

MPCN. Para el afio 2007, se inyecto el 87,8% de todo el gas producido, el resto vino
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del yacimiento. Sin embargo, para los afios 2008, 2009 y 2010 la inyeccién del gas
resulto mayor al gas producido, representando esto un error dentro de la medicion,
dado que aproximadamente el 90% de los medidores fiscales de placa orificio dentro
del la plataforma ODD no cumplen con las especificaciones establecidas en la norma

AGA Reporte 3, resultando necesaria la normalizacion de dichos medidores.
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Gréfico 4.13. Comportamiento de produccion del yacimiento P2-5.

No obstante, tras el cierre del inyector de gas PCA-61, en Febrero del 2009, la
inyeccion de gas fue distribuida entre el inyector PCA-73 y PCA-54, siendo este
ultimo el que mas recibe gas. Actualmente se produce alrededor de 30.000MPND, de
cual se inyecta aproximadamente 22.500 MPCND, indicando un porcentaje de
recirculacion del gas inyectado en el yacimiento P2-5 de 75% gas. Este
comportamiento impacta de manera significativa la rentabilidad del campo dado al
pago de regalias, por el gas extraido, segun rige la Ley Organica de Hidrocarburo.
Siendo los pozos PCA-49, PCA-60 y PCA-71 los que mayormente contribuyen a la

produccion de gas en esta area, tal como muestra el grafico 4.14.



87

En cuanto a la produccion de agua, el yacimiento presenta actualmente un total
de 4,42 MMBLS acumulados, siendo los pozos PCA- 51, PCA-53 y PCA-60 los de
mayor aporte. Sin embargo, la declinacion significativa en la presion del yacimiento,
es un indicador de la ineficiencia del acuifero existente. No obstante, dichos aportes
no estan bien definidos por estudios geoldgicos. Asi como, el hecho que el pozo
PCA-51 produzca mas agua que el pozo PCA-53, ubicado estructuralmente mas

abajo. Resultando necesario estudios geoldgicos para definir la procedencia del agua.
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Grafico 4.14. Produccion promedio diaria de gas. Yacimiento P2-5.

Yacimiento P2-6

La tasa de petroleo presento aumentos progresivos hasta mediados del afio
1997, favorecido con el periodo de perforacion de nuevos pozos, alcanzando picos de

8000 BND, luego la produccion cae alrededor de los 1500 BND, debido a cierres de
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pozos como el PCA-50ST2, por alta produccion de gas, coincidiendo con el reinicio
de inyeccidon del pozo PCA-61, a finales del 2000.

Para el afio 2003, la tasa de petrdleo continué declinando con tasa de gas en
orden de los 22 MMPCND. Sin embargo, el comportamiento de la tasa de petréleo no
refleja un aumento significativo, tras la inyeccion del PCA-61. Mientras, que la tasa
de gas si se ve afectada por la inyeccion del gas producido, tal como se muestra en el
grafico 4.15. Por lo tanto, el proceso de inyeccion implementado en este yacimiento
no generd un efecto de recuperacion secundaria. Luego del proyecto de trazadores
quimicos se logro evidenciar la conexion franca (canalizacion) existente entre el
PCA-61 y PCA-50ST2, donde la mayor parte del gas inyectado era producido por
este ultimo, resultando una recirculacion, la cual se presento alrededor de 87,5%,
68,4% Yy 45,7% para los afios 2006, 2007 y 2008 respectivamente, creando gastos de
regalias y mantenimiento de compresores. Ver balance de gas en el apéndice I. El
porcentaje de recirculacion se fue reduciendo dado a las bajas tasa de inyeccién de
gas del PCA-61, asociado a los problemas mecanicos de los compresores.

Luego de la restriccion de inyeccién y posterior cierre del pozo PCA-61, a
finales del 2008 e inicios del 2009 respectivamente, la produccién de gas del
yacimiento se redujo de 22 MMPCND a 10 MMPCND aproximadamente,
manteniéndose este comportamiento hasta la actualidad, con tasa de crudo alrededor
de 2000BND. Los pozos con alto aporte de gas son PCA-70, PCA-57 y PCA-50ST2,

como se muestra en la grafico 4.16.
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Grafico 4.15. Comportamiento de produccion del yacimiento P2-6.
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Grafico 4.16. Produccion promedio diaria de gas. Yacimiento P2-6.
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4.2.2. Analisis del Comportamiento de Presion.

El campo Pedernales estuvo expuesto a tres grandes periodos de cierres entre;
(1942-1946), (1964-1981) y (1985-1994) que no permitieron un agotamiento
continuo de presion en los yacimientos P2-5 y P2-6. En cada cierre los fluidos
lograban reacomodarse, ocasionando la formacion de una capa secundaria de gas
debido al alto grado de buzamiento del campo (45°). En los gréficos 4.17 y 4.18 se
observan las presiones medidas en los diferentes periodos de produccion (ver data de
presion en el apéndice B), no obstante no se muestran las presiones del periodo de
Creole debido que no estaban disponibles en las carpetas de pozos. Por esta razén no
se pudo definir la presion inicial de los yacimientos P2-5 y P2-6, resultando necesario
adoptar las presiones iniciales contempladas en las memorias descriptivas del campo,
siendo 3450 Ipc para el yacimiento P2-5y 3500 Ipc para P2-6. Dado que el proceso
de inyeccion comenzd en septiembre del 1995, con el PCA-54, se tomo el ultimo
periodo de produccién (desde el 1994) para analizar el efecto de la inyeccién en los
yacimientos P2-5y P2-6.

En los gréficos 4.19 y 4.20 se observa mucha dispersiéon de los datos, dicho
comportamiento obedece a que muchas mediciones de presion fueron realizadas a
p0z0os nuevos (puntos rojos), obteniéndose valores cercanos a la presion inicial dado a
la posible presurizacion de los yacimientos por el Gltimo cierre que estuvo expuesto el
campo (aproximadamente 10 afios). De igual forma puede obedecer que dicha zonas
no se vieron afectadas por la deplecién inicial, reflejando el alto grado de

heterogeneidad de los yacimientos.
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YACIMIENTO P2-5
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Grafico 4.17. Comportamiento de presion del yacimiento P2-5.
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ico 4.18. Comportamiento de presion del yacimiento P2-6.
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Debido a la dispersion de las presiones, se realizo graficos de Presion vs
Tiempo para las unidades de flujo PED1 y PED2 (donde se inyecta gas) de cada
yacimiento, con la finalidad de observar el comportamiento de presion de los pozos
perforados en dichas unidades y asi identificar si el proceso de inyeccion ha logrado o
no un mantenimiento de presion a los yacimientos. A pesar de esto, dichos graficos
(ver graficos en apéndices) no pudieron lograr el objetivo dado que los pozos, en su
mayoria, se encuentran abiertos en ambas unidades de flujo, resultando graficos muy

similares a los anteriores (gréaficos 4.19 y 4.20).

Por esta razon, fue necesario ajustar ciertos puntos que no permitian definir una
tendencia acorde para estudiar comportamiento de presion durante el proceso de
inyeccion, basandose en aquellos pozos donde el historico de produccion, ubicacion
geoldgica y las unidades de flujos donde estan completadas presumen que no existe
influencia de los pozos inyectores. Esto permitio obtener una tendencia exponencial

para los dos yacimientos, como se observa en los graficos 4.21y 4.22.

No obstante, resulta dificil definir el efecto de la inyeccion en los yacimientos,
dado que dicho proceso comenzé muy cerca de la apertura del campo y a demas
coincide con la apertura de nuevos pozos donde se obtuvieron valores de presion muy

cercanos a la inicial, dado a la posible presurizacion del campo.

El proyecto original de inyeccion se desarrollo con la finalidad reducir el riesgo
de una temprana irrupcion del gas, mantener la presion del yacimiento por encima de
2032 Ipc e incrementar el recobro final de crudo. Debido a estos, se evidencia que la
inyeccion de gas en el yacimiento P2-5 y P2-6, no mantuvo los niveles de presion
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esperados, indicando que el proceso de inyeccion de gas no ha proporcionado un

efecto de recuperacién secundaria.

YACIMIENTO P2-5
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Gréfico 4.19. Comportamiento de presion del yacimiento P2-5.
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Gréfico 4.20. Comportamiento de presion del yacimiento P2-5.
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YACIMIENTO P2-5
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Grafico 4.21. Ajuste del comportamiento de presion del yacimiento P2-5.
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Gréfico 4.22. Ajuste del comportamiento de presién del yacimiento P2-6.
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4.2.3 Analisis de distribucion del gas inyectado.

Desde hace aproximadamente siete (7) afios la inyeccion de gas en los
yacimientos P2-5 y P2-6 del campo Pedernales no es efectiva y presenta un alto grado
de recirculacion, aproximadamente el 75% de la produccién de gas (22.500 MPCN de
30.000 MPCN). Donde se ventea entre el 12-16% (siendo 2% lo maximo admisible
por los organismo reguladores) y el resto se utiliza como combustible para turbinas,
generadores y tratadores de calor. Esta situacion crea la necesidad de buscar
alternativas viables para el manejo del gas producido y mejoramiento de la inyeccion
de gas. Sin embargo, resulta necesario conocer a donde van los fluidos inyectados, lo
cual ayudaria a plantear alternativas para minimizar la alta produccién de gas. Asi

como, es de gran ayuda para lograr mejorar la inyeccion en los yacimientos.

A continuacion, se muestra un analisis de la distribucién del gas inyectado a

través de las arenas PED1 y PED2, tanto superior como inferior.

% PEDZ1 Superior: En esta arena inyectan los pozos PCA-54, PCA-73 y PCA-61.

Pozo PCA-54: Se encuentra en el borde de un canal presentando cierto grado
de arcillosidad, por lo que es muy poco probable la conectividad de este pozo en esta
arena, con los pozos productores. (Ver figura J.1, apéndice J).

Pozo PCA-61: localizado en un cuerpo de arena muy limpio, con
permeabilidades alrededor de 1000 md, tal como se muestra en las figuras J.1 y J.2.
En este mismo cuerpo se encuentran los pozos PCA-50ST2 y PCA-71, los cuales

demostraron conectividad con este inyector, segun trazadores quimicos. La figura J.2
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muestras permeabilidades 500 md y 1000 md respectivamente, por lo tanto dichos
pozos presentan comunicacion por este intervalo. A demas, el PLT realizado al PCA-
71 en el 2004 muestra produccién de gas por PED1 superior. A su vez, el pozo PCA-
50ST2 sélo esta perforado en PED1 superior, indicando que la franca conexion con el
pozo PCA-61 era través de este cuerpo arenoso. No obstante, el PLT corrido en 2004
de este Gltimo pozo, muestra todo la recepcidn de la inyeccion de gas por ese cuerpo

arenoso.

Los pozos PCA-49, PCA-55 y PCA-57, se encuentran en otro cuerpo arenoso
que a su vez esta comunicado con el canal del PCA-61, segun trazadores quimicos
mostraron conectividad, por lo que estos pozos pueden ser sentir efecto del gas
inyectado. La seccion estructural E, indica posible comunicacion de estos pozos

productores con el inyector PCA-61 a traves de PED1 superior.

Pozo PCA-73: Como se observa en la figura J.1 (Apéndice J), este pozo esta al
borde de un cuerpo de arena, presentando alto contenido de arcilla y baja
permeabilidad (10 md aproximadamente, figura J.2), resultando restriccion a la
comunicacion con los pozos vecinos. Sin embargo, el estudio de trazadores indica
comunicacion de este inyector con los pozos PCA-49, PCA-50ST2 y PCA-71, siendo
PED1 superior la Unica arena comun. No obstante, el tiempo de irrupcion del gas
inyectado en estos pozos es lento, dado a las restricciones estratigraficas existentes,

esto se muestra en la tabla G.1.

De acuerdo a esto, el gas inyectado por la arena PED1 superior presenta la
siguiente distribucion, figura 4.11:
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MAPADE ESPESORNETODE ARENAPEDISUPERIOR

© PozosInyector PCA-54
© Pozos luyector PCAGL
O Pozos luyechor POA-T
©Q PozoProducter

Figura 4.11. Distribucion del gas inyectado en PEDL1 superior.

%+ PEDL1 inferior: En esta arena solo inyecta el pozo PCA-54.

Pozo inyector PCA-54: Se halla al borde de un canal distributario con
permeabilidades alrededor de los 300 md. (Ver figuras J.3 y J.4) En este cuerpo se
encuentra el pozo productor PCA-71, mostrandose excelente conectividad. Sin
embargo, el registro PLT corrido en el 2004 a este Gltimo pozo, mostro que el
intervalo cafioneado en PED1 inferior se encuentra afectado por arena. Se presume

que esto permanezca actualmente, dado que desde el 2004 no se ha limpiado el pozo.

El pozo PCA-49 se encuentra en el mismo cuerpo de arena que el pozo
inyector, pero en un area mas limpia y excelente permeabilidad, lo cual favorece el
movimiento de fluidos. Sin embargo, los trazadores quimicos no muestran
conectividad, y la seccién estructural B muestra incertidumbre de comunicacion por
el intervalo cafioneado en PED1 inferior. La conexién del pozo PCA-55 y PCA-54
también muestra incertidumbre en la seccion C, debido a que se encuentran en

diferentes cuerpos arenosos.
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En cuanto a lo anterior, en la arena PEDL1 inferior, el gas inyectado se distribuye

como se muestra en la figura 4.12.

MAPADE ESPESORNETODE ARENAPEDIINFERIOR

Figura 4.12. Distribucion del gas inyectado en PEDL inferior.

s PED?2 superior: En esta arena inyectan los pozos PCA-54 y PCA-61.

X/
o

Pozo inyector PCA-54: Se localiza al borde de un cuerpo arenoso, con
permeabilidades alrededor de 300 md y 400 md. Los pozos PCA-71 y PCA-57 se
hallan en el mismo cuerpo de arena, sin embargo el mapa de permeabilidad, se
muestra disminucion gradual hacia estos pozos. (Ver figura J.5y J.6, apéndice I). Por
lo tanto, es poco probable que exista conectividad entre los pozos productores y el

inyector.

El pozo PCA-55, se encuentra en otro cuerpo de arena, el cual esta conectado
con el cuerpo arenoso donde inyecta el PCA-54, el mapa de permeabilidad muestra
excelente valores entre estos pozos lo cual indica posibilidad de comunicacion entre

ellos.
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Pozo inyector PCA-61: Presente en el borde de un cuerpo de arena con
permeabilidades entre 200 md y 250 md aproximadamente (ver figuras J.5 y J.6,
apéndice J), lo cual indica poca conectividad de este inyector con los pozos vecinos.
No obstante el registro PLT corrido en el afio 2004 indico que el intervalo PED1

superior no estaba inyectado gas dado al taponamiento por arena.

La distribucion del gas inyectado por PED2 superior, se observa en la figura
4.13.

Pares Inyector POA-S
@ Peuesln POAS
© Pueelnyectsr PCA-6L

Figura 4.13. Distribucion del gas inyectado en PED2 superior.

« PED2 inferior: En esta arena inyectan los tres pozos PCA-54, y PCA-73.

Pozo inyector PCA-54: Como se observa en la figura J.7, este pozo esta en el
borde de un cuerpo de arena, los pozos productores estan completados en otros
cuerpos de arena, los cuales estan interconectados, sin embargo es posible que exista
cierta conectividad con el pozo PCA-57 y PCA-55 ya que el mapa de permeabilidad
(ver figura J.8) refleja valores entre 200md y 400md. Sin embargo el dltimo PLT
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corrido para el pozo PCA-57 indic6 que el intervalo cafioneado en PED2 inferior no

estaba aportando gas debidos a problemas de arenamiento.

El pozo PCA-73 se esta en un cuerpo de arena diferente a los pozos productores
PCA-55 y PCA-57, sin embargo se encuentran comunicado entre si. EI mapa de
permeabilidad indica cierta conectividad entre los pozos. Las correlaciones C y D

indican posible conectividad por PED2 inferior.

Por lo tanto, posiblemente el gas inyectado a través PED2 inferior presenta el

comportamiento que se indica en la figura 4.14.

MAPADE ESPESORNETODE ARENAPED2 INFERIOR
¥

sTa0 el e a0 50000 81300 1000

@ Pozos Inyector PCA-S4
O FPozosInyector POA-T

e W0 W0 W0

4
L%

Figura 4.14. Distribucion del gas inyectado en PED?2 inferior.

De acuerdo a dichas distribuciones del gas inyectado, se puede concluir que el
movimiento preferencial del gas inyectado en el yacimiento P2-5, a través del PCA-
54 y PCA-73, es buzamiento abajo de la estructura, a travesando la falla
(contemplado por los mapas Is6paco estructural) que lo divide del yacimiento P2-6. A
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su vez el gas que se inyectaba en este ultimo yacimiento, mediante el pozo PCA-61,
se movia hacia el centro de la estructura (noroeste) a travesando la falla. Esto muestra

que los yacimientos estan comunicados.

Con el fin de cuantificar el porcentaje de recirculacion del gas inyectado, se
obtuvo el volumen bruto de las arenas que reciben gas segun la distribucion antes
expuesta, a través del mapa de arena neta (Petrel), tomando como limite un espesor
de 0,4, considerado por el modelo geoldgico valor minimo para ser yacimiento.
Resultando un volumen bruto de 41.335 Acre-Pie (321 MMBY), al compararlo con el
total de gas inyectado hasta Junio-2010 (144.701 MMPCN = 25.771 MMBY), se
aprecia una severa recirculacion del gas, aproximadamente desde Abril del afio 1996
(1.869 MMPCN), siendo el pozo PCA-54 el Unico inyector para esa fecha. Esto

permite inferir:

¢ El 98,7% de todo el gas inyectado a través de los pozos PCA-49, PCA-54,
PCA-73 y PCA-61 ha sido recirculado. Razon de la rapida irrupcion de gas en
los pozos productores conectados con estos inyectores.

« Los mapas de espesor neto de arena, no representen adecuadamente la
conectividad entre los diferentes cuerpos de arena, restringiendo el area de
almacenamiento del gas, posterior al desplazamiento de petréleo. Resultando
un valor de volumen bruto no representativo, dado que durante los afios 1995-

1997 se alcanzaron FR mayores de 1.

No obstante, esto muestra que la recirculacion actual de gas es superior al 70 %,
lo cual muestra la ineficiencia del gas inyectado en el desplazamiento del petréleo.

Siendo necesario buscar alternativas para disminuir dicha recirculacion de gas.
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4.3 PROPUESTAS ALTERNATIVAS PARA LA OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION DE CRUDO EN LOS YACIMIENTOS

A través del analisis de declinacion realizados a los pozos (apéndice K), se
evidencia que la mayoria requieren de intervenciones para evitar su declinacion y
aumentar recobro. Esto debido que la produccién de petréleo del area PCA ha sido
afectada, en parte, por el problema de arenamiento que caracteriza a algunos de los
pozos, motivado al tipo de ambiente de sedimentacion que rige al miembro
Pedernales. Existen pozos que presentan altos cortes de agua y gas que restringen la
produccion del petrdleo, resultando necesario identificar mediante pruebas PLT los
intervalos que aportan estos fluidos, y de esta manera buscar la metodologia
apropiada para su control.

Una alternativa, para disminuir la recirculacién de gas, es cerrar las arenas que
aporten gas (Gas Shut Off, GSO), con el objeto de retener la mayor cantidad de gas
inyectado y aumentar el perfil de produccién de petréleo. Sin embargo, es importante
realizar simulacion de los escenarios propuestos para GSO, que permita predecir el
comportamiento del pozo. Con el objeto de lograr un éxito en dicha aplicacion, de
esta manera reducir los gastos generados por el mantenimiento de compresores y
regalias. En el mercado existen varias opciones para realizar el cierre o aislamiento de
las arenas productoras de gas, entre las que se encuentran cementacion forzada y uso
de geles. No obstante, se debe estudiar la méas apropiada para los pozos que resulten
propuestos.

Para la optimizacion del proceso de inyeccion de gas, es necesario realizar
simulacion de los diferentes escenarios que se planteen (nuevos puntos de inyeccién/
volumen de inyeccion/ cese de inyeccion/nuevos inyectores), partiendo de un modelo

dindmico representativo del area, que permita predecir el comportamiento del area
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PCA bajo los diferentes escenario, de esta manera observar si las acciones que se

estiman realizar con el tiempo definitivamente son contraproducentes o no.

Cabe destacar que el comportamiento del yacimiento Pedernales no ha sido
entendido totalmente, debido a la alta compartamentalizacion presente a lo largo del
campo. Es de anotar que esto se constituye en la principal limitante para cualquier

trabajo.

En el apéndice L, se describe por pozos las posibles intervenciones que se
requieren para optimizar la productividad de los mismos. A continuacion se sugieren

las propuestas, de aquellos pozos con prospectividad de cafioneo:

e PCA-50ST2

Este pozo solo estd abierto a produccion en el intervalo PED1 superior. No
obstante, se propone cafionear 291 pies entre las arenas PED 1, PED 2 y PED 3, tal
como se indica en la tabla 4.6 y figura M.1 (Apéndice M), para incrementar la
produccion de crudo (aproximadamente 100 bls/dia adicionales) y asi recobrar la
mayor cantidad de reservas. Sin embargo, resulta importante mencionar que el pozo
PCA-50ST2 estd muy cerca del pozo PCA-62, el cual presenta bajos cortes de agua.
Por esta razdn, es necesario realizar un PLT a este Gltimo pozo, para identificar las
posibles zonas que aportan agua y correlacionarlas con las arenas del pozo PCA-

50ST2, logrando de esta manera evadir los intervalos apartadores de agua.



Tabla 4.6. Intervalos propuestos a cafioneo en el pozo PCA-50ST2.

INTERVALO
ESPESOR
PCA-50ST2 PROPUESTO
(PIES MD)
(PIES MD)
Cafioneo PED1 705-712 63
Cafioneo PED2 7290 — 7327 37
Cafioneo 7896 — 7914 18
Cafioneo 7931 - 7961 30
Cafioneo PED3 7984 — 8028 44
Cafioneo 8150 — 8249 99

e PCA-60
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Este pozo presenta un indice de declinacion anual alto (ver apéndice K), por

esta razon se propone cafionear 29 pies a 6 tpp con 60° fase en la arena PED 3, tal

como se muestra en tabla 4.7, la cual se correlaciona con la arena completada en el

pozo PCA-57(ver figura M.2, apéndice M) y segun PLT realizado a este Gltimo pozo

en el afio 1997 indican buen aporte de crudo (ver apéndice F). Con esto se espera

adicionar a la produccién diaria del pozo alrededor de 150 bls.

No obstante, resulta necesario primeramente realizar un registro de produccion

(PLT) con el objeto de detectar las zonas de invasion de agua, una vez identificada

evaluar mecanismo para el control de agua. Adicinalmente recafionear

las zonas

productores de petroleo con una densidad de cafiones de 6 tpp con 60° fase, bajo
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balance dinamico y penetracion mayor o igual a 16 pulgadas. Esto con el objeto de

lograr drenar la mayor cantidad de reservas asociadas al pozo y disminuir el indice de

declinacion.

Tabla 4.7. Intervalos propuestos a cafioneo en el pozo PCA-60.

PCA-67A | ARENA

Cafioneo

Cafioneo

Cafioneo

PED3

INTERVALO
ESPESOR
PROPUESTO
(PIES MD)
(PIES MD)
8469 — 8477 8
8493 — 8501 8
8544 — 8557 13

e PCA-67A

Este pozo presenta continuos problemas de arenamiento que ha provocado

inestabilidad en la produccion y su cierre, en tal sentido se propone inicialmente

realizar una limpieza con tuberia continua y aplicar tratamiento quimico para disolver

posibles depdsitos de asfaltenos, posteriormente recafionear 17 pies en los intervalos

productores mas prospectivos concernientes a las arenas PED1, PED2 y PED3, a

demas cafionear 30 pies en las arenas PED3 y PED4, con el objeto de ampliar el area

de flujo en la cara de la arena del pozo, disminuyendo asi la caida de presion en la

zona cercana al pozo y la velocidad del flujo y por consiguiente, la produccién de

arena y de esta manera aumentar la tasa de produccion de petroleo (alrededor de 200

BND adicionales), para lograr recuperar la mayor parte de reservas asociadas al pozo.

En la tabla 4.8 y las figuras M.3 al M.6 (Apéndice M), se especifican los intervalos a

recafionear y cafionear.
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Actualmente, el pozo PCA-67A estd completado con una densidad de
perforaciones de 3 tiros por pie (tpp). Se recomienda recafionear y cafionear los
intervalos productores con una densidad de cafiones de 6 tpp con fase 60°, bajo

balance dindmico y penetracién mayor o igual a 16 pulgadas.

Adicionalmente, se plantea efectuar cambio de la ualtima valvula de
levantamiento artificial por gas, debido que se encuentra dafiada y cerrada, se
presume que la erosidn por alta produccién de arena, haya afectado la integridad de la
valvula. De alli la importancia de realizar estudio para escoger un método de control
de arena apropiada. Esto permitird optimizar la produccion del pozo y conseguir el

manteniendo continuo de la produccién de petrdleo.

Tabla 4.8. Intervalos propuestos a recafioneo y cafioneo en el pozo PCA-67A.

INTERVALO
ESPESOR
PCA- 67A PROPUESTO
(PIES MD)
(PIESMD)
Recafioneo 8500 - 8530 30
PED1
Recafioneo 8593 — 8644 51
Cafoneo 8886 — 8890 4
Recafioneo 8890 — 8910 20
PED2
Cafioneo 8910 — 9420 5
Recafioneo PED3 9379 — 9420 41
Carfioneo PED4 9761 - 9782 21
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4.4 EVALUACION ECONOMICA DE LAS PROPUESTAS PLANTEADAS

La evaluaciéon econdémica realizada es de clase V, siendo un estimado de los
costos reales, cuyos resultados son validos para una valoracion en primera instancia
de los trabajos propuestos. Sin embargo, requieren de correcciones y ajuste en los

costos para un estimado acertado.

La estimacion econémica fue realizada en un periodo de 15 afios (hasta el 2025,
fecha de culminacion del plan de negocio) considerando los precios del barril de
petréleo, porcentajes de descuentos por regalias, contribuciones e impuesto segun
indica el lineamientos para evaluaciones econdmicas utilizado por PDVSA. Los
gananciales fueron estimados mediante, produccion de pozos vecinos y experiencias
laborales adquiridas en trabajos anteriores. A su vez, las inversiones de los trabajos
fueron calculadas por el Departamento de Servicio a Pozo. En la tabla 4.9, se
presentan los resultados de la evaluacion realizada a los pozos propuestos a
reacondicionamientos en el area PCA.

Tabla 4.9. Resultado de la evaluacion econémica.

INVERSION GANANCIAL BLS VPN TIR TP
POZ0 Uss$ ADICIONAL TOTAL Us$ % MESES
PCA-50ST2 1.548.050 100 500 10.568.221 333 7
PCA-60 1.034.000 150 400 5.488.056 129. 6

PCA-67 1.450.800 200 200 3.350.262 89 18
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En esta tabla puede apreciarse la rentabilidad obtenida en las tres propuestas de
reacondicionamiento de pozos; ya que se cumple los lineamientos (VNP>0 y
TIR>12%) requeridas por PETROWARAO, S.A para la rentabilidad del proyecto.

En apéendice N, se observa el comportamiento del capital que generaran los
pozos PCA-50ST2, PCA-60 y PCA-67 en caso de ser exitoso el trabajo, donde a
partir de 7, 6 y 18 meses respectivamente, se recuperara el monto invertido de los
p0Zz0s.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Las secuencias PED 1y PED 2 son los depositos mas importantes dados a que
presenta mejores propiedades petrofisicas y un mejor desarrollo de arenas.

e Las arenas que mayor contribucion de produccion de crudo ha aportado son los
canales distribuitarios, seguidos por las barras de desembocadura.

e Un total de 144.701 MMPCN de gas ha sido inyectado al area PCA, hasta Junio
del 2010.

e La productividad del pozo PCA-50ST2 estaba directamente afectada por la
inyeccion de gas del pozo PCA-61, debido a la franca conexidn existente entre
estos pozos. Tras el cierre del inyector, la produccion de petréleo ha aumentado

paulatinamente.

e El alto produccion de agua de los pozos PCA- 51, PCA-53 y PCA-60 no esta
bien definidos por estudios geoldgicos.

e Durante los primeros afios la inyeccion de gas en los yacimientos P2-5 y P2-6,
logro soporte de la produccién de petréleo, sin embargo los Gltimos 7 afios la

inyeccion no ha sido efectiva.

e El proceso de inyeccion implementado en los yacimientos estudiados, no
mantuvo los niveles de presion por encima de 2032 Ipc, como se indica en la

memoria descriptiva del proyecto de inyeccion de gas.
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e EIl proceso de inyeccion de gas, en el yacimiento P2-5, no esta generando un
buen arrastre de crudo, mas bien contribuye a la produccién de gas, logrando

recircular el 75% del mismao.

e Los pozos con mayor aporte de gas, asociados a la recirculacion, son PCA-49,
PCA-60 y PCA-71 del yacimiento P2-5 y PCA-50ST2, PCA-57 y PCA-70

pertenecientes al yacimiento P2-6.

e La productividad del area PCA se encuentra afectada en gran parte por los
problemas de arenamiento, los altos cortes de agua y gas que presenta muchos

pOZO0S.

e La comparacion entre el volumen bruto y volumen inyectado de gas, muestra

una severa recirculacion del gas.

e Los pozos PCA-50ST2, PCA-60 y PCA-67A, segln analisis econémico, son
opciones viables para reacondicionamiento, arrojaron un VPN de 10,568 MMB,;
5,488MMB y 3,350MMB respectivamente durante un horizonte econémico de

15 afios.

5.2 RECOMENDACIONES

= Reinterpretar la sismica 3D del flanco norte de Pedernales, area donde
pertenecen los yacimientos P2-5 y P2-6, que permita mejorar su caracterizacion
mediante modelos geologicos, a fin de obtener un modelo dinamico

representativo.

= Realizar tomas de presion estaticas en los pozos, para obtener la presion actual
de los yacimientos en estudios.
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Realizar programas continuos de limpiezas en los pozos con problemas de
arenamiento (PCA-55, PCA-53, PCA-57, PCA-67A, PCA-71, PCA-74), a fin
de restaurar la productividad de los mismos. No obstante, resulta importante
realizar estudios detallado para buscar un método de control de arena aplicable

en los pozos que lo requieran.

Aumentar la densidad de cafion de los intervalos abiertos a produccion que

permita mitigar los problemas de arena.

Realizar registros PLT en pozos productores con alto corte de gas (PCA-49,
PCA-50ST2, PCA-57, PCA-60, PCA-70 y PCA-71) y agua (PCA-51, PCA-53
y PCA-60) para identificar los intervalos que contribuye con estos fluidos y

buscar la metodologia méas apropiada para su control.

Realizar un nuevo proyecto de inyeccion de trazadores, a fin de verificar la

eficiencia de barrido y determinar conectividad entre los pozos.

Normalizar los medidores fiscales de placa oricio, segun se indica la norma
AGA Reporte 3, para evitar errores en la medicion del volumen de gas

inyectado a cada pozo.

Estudiar la factibilidad de aplicacion del aislamiento de arenas productoras de
gas (Gas Suf Off) y agua (Water Shuf Off).

Representar el movimiento preferencial del gas inyectado en el modelo
dinamico representativo del area PCA, a fin de realizar sensibilidades para

optimizar el proceso de inyeccién y proyectos futuros.
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APENDICE A
MAPAS ISOPACOS-ESTRUCTURAL

MAPAS DE TENDENCIA
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Figura A.1. Mapa Isépaco-Estructural al Tope de Formacion La Pica, Miembro Pedernales. Area PCA
Modelada.
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Figura A.2. Mapa Isopaco-Estructural del Yacimiento P2-5. Tope de Formacién La Pica, Miembro Pedernales.
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Figura A.3. Mapa Isépaco-Estructural del Yacimiento P2-6. Tope de Formacion La Pica, Miembro Pedernales.
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Figura A.4. Mapa Estructural al tope del intervalo PED 4.
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Figura A.5. Mapa Estructural al tope del intervalo PED 3.
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Figura A.6. Mapa Estructural al tope del intervalo PED 2.
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Figura A.7. Mapa Estructural al tope del intervalo PED 1.
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Figura A.9. Mapa de tendencia intervalo PED 3.
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Figura A.10. Mapa de tendencia intervalo PED 2 inferior.
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Figura A.11. Mapa de tendencia intervalo PED 2 superior.
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Figura A.12. Mapa de tendencia intervalo PED 1 inferior.
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APENDICE B

PROPIEDADES PETROFISICAS



DISTRIBUCION DE LAS PROPIEDADES PETROFSICAS
s PED4

Esta secuencia esta altamente influenciada por arcilla en la parte baja de la
estructura acompariada de saturaciones de agua entre 54 y 99% tal como se indica
en la figura B.1. Presenta pequefias distribucion de arenas buzamiento arriba las
cuales muestran bajas saturacion de agua (menores de 44%), porosidad (21-23%)
y permeabilidad (100-280md) como se aprecia en la figura B.2. La secuencia es
de muy baja permeabilidad y porosidad (representado por los colores verde y
amarillo), esto se debe al alto contenido arcilloso que afecta los canales de flujo de

fluidos.

- o L R

Figura B.1. Mapa de espesor de arena neta y saturacion de agua al tope de
PEDA4.
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Figura B.2. Mapa de porosidad y permeabilidad al tope de PED4.

s PED3

La secuencia PED 3 evidencia pocos cuerpos arenosos hacia el centro y
buzamiento arriba, los cuales muestran baja saturacion de agua (24-42%). Esta
secuencia presenta mejor calidad y distribucién de porosidad (21-26%) vy
permeabilidad (100-790md) en comparacion a la secuencia PED4, tal como se

aprecia en la figura B.4, dado al menor contenido de arcilla.

Figura B.3. Mapa de espesor de arena neta y saturacion de agua al tope de
PED3.
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Figura B.4. Mapa de porosidad y permeabilidad al tope de PED3.




s PED2 INFERIOR

Presenta buen desarrollo de arena hacia la parte media del &rea y
buzamiento arriba, con saturaciones de agua entre 20 y 40%, tal como se muestra
en la figura B.5. Dichos desarrollos presentan porosidades entre 22-26% y
permeabilidades alrededor de 100-790md. Sin embargo se muestra un deterioro de
estas propiedades alrededor de &rea logrando restriccion a la acumulacion de

hidrocarburo y movimiento de fluidos.

Figura B.5. Mapa de espesor de arena neta y saturacion de agua al tope de
PED?2 inferior.

Figura B.6. Mapa de porosidad y permeabilidad al tope de PED?2 inferior.



% PED2 SUPERIOR

La figura B.7, muestra buenos cuerpos arenosos interconectados en areas
pertenecientes al bloque P2-5, en cambio hacia P2-6 se presenta menor
distribucion de arena. Dichos cuerpos presentan saturaciones de agua entre 15-
35%, no obstante buzamiento abajo se presenta areas con altas concentraciones de

agua siendo mas afectado hacia el bloque P2-6.

Figura B.7. Mapa de espesor de arena neta y saturacion de agua al tope de

PED2 superior.

A su vez, esta secuencia presenta excelentes calidad de porosidad, entre 23-
30% para areas localizadas buzamiento arriba, hacia el Sureste y suroeste. De la
misma manera esto se correlaciona con excelentes permeabilidades (150-2500md)

que contribuye al movimiento de flujo de fluidos. Esto se aprecia en la figura B.8.
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Figura B.8. Mapa de porosidad y permeabilidad al tope de PED2 superior.

s PEDI1 INFERIOR

Esta secuencia presenta distribucion de cuerpo arenoso a lo largo del area,
sin embargo presenta baja saturacion de agua hacia el bloque P2-5, en

comparacién con P2-6, tal como se evidencia en la figura B.9.

Figura B.9. Mapa de espesor de arena neta y saturacion de agua al tope de
PED1 inferior.

En la figura B.10, se muestra excelente distribucién de porosidad y
permeabilidad a lo largo del area, siendo mayor hacia el blogue P2-5. Esto

favorece la comunicacion lateral en esta secuencia.
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Figura B.10. Mapa de porosidad y permeabilidad al tope de PED1 inferior.

En las secuencias PED 3y PED 4, la distribucion de arena neta es menor, en
comparacion a las secuencias PED 1y 2, dado que presentan mayor influencia de
arcillas por lo que se consideran de pobre conexion lateral. Por ende presentan
menor distribucion de porosidad y permeabilidad que afecta directamente a la

acumulacion de hidrocarburo y restriccion en los canales de flujo de fluido.



APENDICE C
ESTADOS DE LOS POZOS DEL AREA PCA
HISTORICOS DE INYECCION DE GAS POR POZO
FACTOR DE REEMPLAZO MENSUAL

HISTORIA DE PRESIONES



Tabla C.1. Pozos del area PCA.

POZO

PCA-49

PCA-50

PCA-51

PCA-53

PCA-55

PCA-57

PCA-60

PCA-62

PCA-67

PCA-70

PCA-71

PCA-74

PCA-63

PCA-65

PCA-72

PCF-5

PCA-54

PCA-56

PCA-59

PCA-61

PCA-73

PCA-1

PCA-2

PCA-3

PCA-4

YACIMIENTO

P2-5

P2-6

P2-5

P2-5

P2-5

P2-6

P2-5

P2-6

P2-6

P2-6

P2-5

P2-5

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-5

P2-5

P2-5

P2-6

P2-5

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

ESTADO
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo
Productor Activo

Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inyector Activo
Inyector Activo
Inyector Cerrado
Inyector Activo
Inyector Activo
Abandonado
Abandonado
Abandonado

Abandonado

CONDICION
Flujo Natural
Flujo Natural
Gas Lift
Gas Lift
Flujo Natural
Flujo Natural
Flujo Natural
Gas Lift
Gas Lift
Flujo Natural
Flujo Natural
Flujo Natural
Reparacién Mayor Subsuelo
Reparacién Mayor Subsuelo
Reparacién Mayor Subsuelo
Reparacién Menor Subsuelo
Inyector Gas
Inyector Agua
Inyector Agua
Inyector Gas
Inyector Gas
Razones de Yacimiento
Razones Econémicas
Razones Econémicas

Razones Econémicas




PCA-5

PCA-6

PCA-7

PCA-9

PCA-10

PCA-11

PCA-12

PCA-13

PCA-14

PCA- 17

PCA- 20

PCA -20A

PCA- 23

PCA- 24

PCA- 25

PCA- 26

PCA- 27

PCA- 28

PCA- 30

PCA- 31

PCA -32

PCA- 33A

PCA- 34

PCA- 35

PCA- 36

PCA- 37

PCA -38

P2-6

P2-6

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-6

P2-6

P2-5

P2-6

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-5

P2-6

P2-5

P2-6

P2-5

P2-6

P2-6

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Razones de Yacimiento

Razones Econémicas

Razones de Yacimiento

Razones de Yacimiento

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones de Yacimiento

Razones de Yacimiento

Razones de Yacimiento

Razones Econémicas

Razones De Yacimiento

Razones Econémicas

Razones de Yacimiento

Razones Econémicas

Razén Econémicas

Razones Econémicas

Razones de Yacimiento

Razones Econémicas

Razones de Yacimiento

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones Econémicas

Razones Econémicas




POZO

PCA- 38A

PCA- 39

PCA- 64

PCA- 66

PCA- 68

PCA- 69

PCC-1

PCC- 2

PCC- 3

PCC- 4

PCC-5

PCC- 6

PCC- 17

PCC- 8

PCC-9

PCC -10

PCC-11

YACIMIENTO

P2-6

P2-5

P2-6

P2-6

P2-6

P2-5

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

P2-6

ESTADO

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

Abandonado

CONDICION
Razones Econémicas
Razones Econémicas
Razones Econémicas
Razones Econémicas
Razones Econémicas

Razones de Yacimiento
Razones de Yacimiento
Razones Econémicas
Razones Econémicas
Razones de Yacimiento
Razones Econémicas
Razones de Yacimiento
Razones Econémicas
Razones de Yacimiento
Razones de Yacimiento
Razones de Yacimiento

Razones de Yacimiento




Tabla C.2 Historico de Inyeccion del Pozo PCA-54.

Fecha Qiny WHP Vol inyeccion Giny
(MMPCD) (psia) (MMPCN) (MMMPCN)

30/09/1995 3102 1938 93066 0.093
31/10/1995 9074 2160 281297 0.374
30/11/1995 9199 2332 275961 0.650
31/12/1995 5798 1721 179730 0.830
31/01/1996 10670 2582 330765 1.161
29/02/1996 12353 2810 358234 1.519
31/03/1996 11284 2476 349803 1.869
30/04/1996 8127 1555 243813 2.113
31/05/1996 20731 3110 642669 2.755
30/06/1996 589 3200 17669 2.773
31/07/1996 0 0 0 2.773
31/08/1996 0 0 0 2.773
30/09/1996 0 0 0 2.773
31/10/1996 0 0 0 2.773
30/11/1996 0 0 0 2.773
31/12/1996 4183 2485 129678 2.903

31/01/1997 9621 2356 298265 3.201




28/02/1997

31/03/1997

31/05/1997

30/06/1997

31/07/1997

31/08/1997

30/09/1997

31/10/1997

30/11/1997

31/12/1997

31/01/1998

28/02/1998

31/03/1998

30/04/1998

31/05/1998

30/06/1998

31/07/1998

31/08/1998

30/09/1998

31/10/1998

30/11/1998

3066

986

121

20571

1835

2410

2650

2735

85839

30576

3764

617131

3.287

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.317

3.321

3.938




30/11/1998

31/12/1998

31/01/1999

28/02/1999

31/03/199

30/04/1999

31/05/1999

30/06/1999

31/07/1999

31/08/1999

30/09/1999

31/10/1999

30/11/1999

31/12/1999

31/01/2000

29/02/2000

31/03/2000

30/04/2000

30/06/2000

31/07/2000

31/08/2000

20571

5210

860

14281

12391

13208

5508

2932

2070

9411

13376

13161

12749

2735

2667

2467

2540

2533

2740

2604

2512

2338

2360

2653

2667

2667

617131

156311

26669

428443

384115

409446

165254

90882

64165

282331

401269

408006

395219

3.938

3.938

3.938

3.938

3.938

4.095

4.121

4.550

4.934

5.343

5.508

5.599

5.599

5.599

5.599

5.599

5.664

5.946

6.457

6.865

7.260




30/09/2000

31/10/2000

30/11/2000

31/12/2000

31/01/2001

28/02/2001

31/03/2001

30/04/2001

31/05/2001

30/06/2001

31/07/2001

31/08/2001

30/09/2001

31/10/2001

30/11/2001

31/12/2001

31/01/2002

28/02/2002

31/03/2002

30/04/2002

31/05/2002

14983

9688

5080

11101

6371

9496

10981

9671

8531

9011

3359

411

7428

7394

6928

6321

6426

6969

6532

6291

6234

2731

2567

2624

2615

2549

2559

2642

2674

2670

2659

2630

2550

2670

2724

2740

2705

2689

2617

2594

2587

2572

449482

300322

152403

344142

197497

265881

340397

290121

264475

270343

104118

12726

222839

229199

207835

195964

199198

195138

202501

188725

193243

7.710

8.010

8.162

8.507

8.704

8.970

9.310

9.601

9.865

10.135

10.239

10.252

10.475

10.704

10.912

11.108

11.307

11.502

11.705

11.894

12.087




30/06/2002

31/07/2002

31/08/2002

30/09/2002

31/10/2002

30/11/2002

31/12/2002

31/01/2003

28/02/2003

31/03/2003

31/04/2003

31/05/2003

30/06/2003

31/07/2003

31/08/2003

30/09/2003

31/10/2003

30/11/2003

31/12/2003

31/01/2004

29/02/2004

6292

6889

6381

6186

6170

6321

6412

6605

7435

8004

7903

7902

8189

8190

8770

9056

11970

5028

10375

10215

10638

2554

2573

2550

2536

2537

2547

2538

2545

2518

2546

2413

2474

2457

2439

2463

2455

2469

2388

2450

2524

2590

188770

213573

197813

185578

191275

189624

198778

204741

208190

248109

237080

244949

245683

253877

271861

271694

371062

150844

321633

316655

308516

12.276

12.489

12.687

12.873

13.064

13.253

13.452

13.657

13.865

14.113

14.350

14.595

14.841

15.095

15.367

15.638

16.009

16.160

16.482

16.799

17.107




31/03/2004

30/04/2004

31/05/2004

30/06/2004

31/07/2004

31/08/2004

30/09/2004

31/10/2004

30/11/2004

31/12/2004

31/01/2005

28/02/2005

31/03/2005

30/04/2005

31/05/2005

30/06/2005

31/07/2005

31/08/2005

30/09/2005

31/10/2005

30/11/2005

12733

13053

12551

12565

13508

11759

12872

13787

12721

13717

12143

12216

11037

9914

11010

11237

10702

13939

13600

13117

12977

2627

2641

2608

2637

2606

2644

2650

2762

2741

2757

2779

2722

2744

2671

2694

2716

2654

2736

2723

2741

2689

394725

391575

389074

376963

418761

364522

386159

427394

381625

425222

376445

342042

342144

297423

341305

337109

331747

432120

407992

406630

389317

17.502

17.893

18.282

18.659

19.078

19.443

19.829

20.256

20.638

21.063

21.440

21.782

22.124

22.421

22.762

23.100

23.431

23.863

24.271

24.678

25.067




31/12/2005

31/01/2006

28/02/2006

31/03/2006

30/04/2006

31/05/2006

30/06/2006

31/07/2006

31/08/2006

30/09/2006

31/10/2006

30/11/2006

31/12/2006

31/01/2007

31/02/2007

31/03/2007

30/04/2007

31/05/2007

30/06/2007

31/07/2007

31/08/2007

11260

10417

10414

10268

10253

13738

7987

9040

7576

12022

11217

9633

8661

10037

10696

11057

10148

9714

10816

5968

5958

2624

2601

2648

2555

2578

2711

2618

2541

2523

2560

2573

2534

2564

2575

2578

2560

2556

2521

2518

2443

2480

349061

322941

291583

318317

307596

425873

239614

280241

234856

360674

347733

289003

268488

311155

299491

342764

304438

301140

324471

185005

184709

25.416

25.739

26.031

26.349

26.657

27.083

27.322

27.603

27.837

28.198

28.546

28.835

29.103

29.415

29.714

30.057

30.361

30.662

30.987

31.172

31.357




30/09/2007

31/10/2007

30/11/2007

31/12/2007

31/01/2008

29/02/2008

31/03/2008

30/04/2008

31/05/2008

30/06/2008

31/07/2008

31/08/2008

30/09/2008

31/10/2008

30/11/2008

31/12/2008

31/01/2009

28/02/2009

31/03/2009

30/04/2009

31/05/2009

6576

7467

5716

5946

6030

7596

9500

9343

13444

14167

12979

9906

14284

15349

15748

15952

14307

16806

13681

13169

17849

2499

2487

2426

2443

2364

2389

2398

2388

2547

2655

2558

2601

2633

2683

2689

2768

2729

2759

2791

2684

2816

197267

231484

171485

184336

186934

220273

294506

280298

416758

425014

402361

307080

428527

475809

472429

494504

443512

470565

424110

395068

553334

31.554

31.785

31.957

32.141

32.328

32.548

32.843

33.123

33.540

33.965

34.367

34.674

35.103

35.579

36.051

36.546

36.989

37.460

37.884

38.279

38.832




30/06/2009

31/07/2009

31/08/2009

30/09/2009

31/10/2009

30/11/2009

31/12/2009

31/01/2010

28/02/2010

31/03/2010

30/04/2010

31/05/2010

30/06/2010

16845

18191

16173

2816

8405

14904

16697

17324

9723

12752

16676

15366

16313

2764

2859

2881

2816

1871

2692

2775

2828

2632

2547

2739

2738

2760

505349

563929

501367

84469

260549

447112

517603

537045

272247

395318

500292

476347

489398

39.338

39.901

40.403

40.487

40.748

41.195

41.713

42.250

42.522

42.917

43.417

43.894

44.383




Tabla C.3 Historicos de Inyeccion del Pozo PCA-73.

Qiny WHP (psia) Vol.inyeccin Giny
Fecha (MMPCD) (MMPCN) (MMMPCN)

30/11/1998 3936 2026 118077 0.118
31/12/1998 26495 2194 821347 0.939
31/01/1999 26178 2358 811507 1.751
28/02/1999 25645 2424 718067 2.469
31/03/1999 21938 2355 630064 3.149
30/04/1999 24100 2305 722987 3.872
31/05/1999 10379 2240 321755 4.194
30/06/1999 9703 2114 291086 4.485
31/07/1999 11703 2050 362798 4.848
31/08/1999 12552 2076 389098 5.237
30/09/1999 9276 2047 278292 5.515
31/10/1999 12321 2050 381940 5.897
30/11/1999 16822 2147 504674 6.402
31/12/1999 10597 2067 328510 6.730
31/01/2000 10959 2098 339722 7.070
29/02/2000 16555 2246 480087 7.550

31/03/2000 14546 2292 450923 8.001




30/04/2000

31/05/2000

30/06/2000

31/07/2000

31/08/2000

30/09/2000

31/10/2000

30/11/2000

31/12/2000

31/01/2001

28/02/2001

31/03/2001

30/04/2001

31/05/2001

30/06/2001

31/07/2001

31/08/2001

30/09/2001

31/10/2001

30/11/2001

10300

18273

11705

11052

10254

14347

20134

6919

12886

9933

13692

16621

16806

18209

16625

19634

20774

16809

16559

16327

2250

2258

2316

2377

2377

2560

2489

2438

2508

2439

2410

2505

2408

2465

2400

2450

2531

2535

2500

2492

309005

566453

351135

342625

317875

430400

624158

207578

399465

307920

383371

515245

504181

564485

498763

608642

643984

504280

513321

489796

8.310

8.876

9.228

9.570

9.888

10.318

10.943

11.150

11.550

11.858

12.241

12.756

13.260

13.825

14.324

14.932

15.576

16.080

16.594

17.084




31/12/2001

31/01/2002

28/02/2002

31/03/2002

30/04/2002

31/05/2002

30/06/2002

31/07/2002

30/09/2002

31/10/2002

30/11/2002

31/12/2002

31/01/2003

28/02/2003

31/03/2003

30/04/2003

31/05/2003

31/07/2003

31/08/2003

30/09/2003

17413

18316

18251

18018

19183

18051

18359

19778

18326

17620

17296

18318

18551

18041

18016

19057

21371

19070

15864

14385

2500

2500

2450

2437

2413

2403

2420

2419

2400

2412

2436

2431

2404

2416

2418

2374

2431

2372

2364

2373

539804

567790

511038

558561

575487

559573

550758

613111

549793

546220

518885

567858

575093

505160

558482

571723

662488

591156

491779

431541

17.623

18.191

18.702

19.261

19.836

20.396

20.947

21.560

22.682

23.228

23.747

24.315

24.890

25.395

25.953

26.525

27.188

28.424

28.916

29.348




31/10/2003

30/11/2003

31/12/2003

31/01/2004

29/02/2004

31/03/2004

30/04/2004

31/05/2004

30/06/2004

31/07/2004

31/08/2004

30/09/2004

31/10/2004

30/11/2004

31/12/2004

28/02/2005

31/03/2005

30/04/2005

31/05/2005

30/06/2005

14788

11733

12336

10644

6999

6369

6195

6403

6279

4669

6773

5793

4782

4942

4301

6601

10252

10097

11362

7057

2388

2412

2456

2494

2448

2587

2566

2531

2545

2556

2553

2553

2635

2624

2627

2611

2576

2512

2566

2574

458420

351993

382426

329973

202961

197431

185859

198479

188382

144725

209959

173776

148242

148250

133317

184838

317818

302920

352230

211720

29.806

30.158

30.540

30.870

31.073

31.271

31.457

31.655

31.843

31.988

32.198

32.372

32.520

32.668

32.802

33.180

33.498

33.801

34.153

34.364




31/07/2005

31/08/2005

30/09/2005

31/10/2005

30/11/2005

31/12/2005

31/01/2006

28/02/2006

31/03/2006

30/04/2006

31/05/2006

30/06/2006

31/07/2006

31/08/2006

30/09/2006

31/10/2006

30/11/2006

31/12/2006

31/01/2007

28/02/2007

12963

7548

7870

9917

11053

13503

14243

15631

14288

11800

10296

13957

14530

9236

3037

2477

4771

6503

6458

6463

2531

2570

2560

2552

2521

2530

2500

2520

2487

2496

2570

2455

2464

2419

2485

2469

2410

2345

2369

2398

401862

233973

236088

307428

331604

418589

441545

437663

442933

353987

319185

418709

450443

286318

91103

76787

143138

201597

200189

180968

34.766

35.000

35.236

35.544

35.875

36.294

36.736

37.173

37.616

37.970

38.289

38.708

39.158

39.445

39.536

39.613

39.756

39.957

40.158

40.339




31/03/2007

30/04/2007

31/05/2007

30/06/2007

31/07/2007

31/08/2007

30/09/2007

31/10/2007

30/11/2007

31/12/2007

31/01/2008

29/02/2008

31/03/2008

30/04/2008

31/05/2008

30/06/2008

31/07/2008

31/08/2008

30/09/2008

31/10/2008

5587

5220

3563

4642

3845

3695

3315

4118

3689

5376

5894

7281

4055

4789

4419

5529

7868

6741

4722

4526

2468

2408

2461

2469

2401

2409

2397

2384

2327

2307

2277

2308

2338

2362

2533

2590

2531

2415

2506

2693

173188

156604

110462

139264

119198

114531

99450

127662

110656

166654

182728

211149

125705

143678

137002

165869

243894

208965

141653

140297

40.512

40.668

40.779

40.918

41.037

41.152

41.251

41.379

41.490

41.656

41.839

42.050

42.176

42.319

42.456

42.622

42.866

43.075

43.217

43.357




30/11/2008

31/12/2008

31/01/2009

28/02/2009

31/03/2009

30/04/2009

31/05/2009

30/06/2009

31/07/2009

30/09/2009

31/10/2009

30/11/2009

31/12/2009

31/01/2010

28/02/2010

31/03/2010

30/04/2010

31/05/2010

30/06/2010

5325

6179

5880

6056

5043

5572

3692

7271

7908

1541

2899

4665

5331

7570

6759

7164

5766

6221

8945

2658

2584

2400

2688

2721

2581

2732

2782

2883

2331

2406

2645

2711

2617

2589

2647

2789

2681

2551

159747

191535

182271

169578

156320

167149

114464

218136

245150

46224

89881

139963

165263

234683

189238

222070

172982

192837

268364

43.517

43.708

43.891

44.060

44.217

44.384

44.498

44.716

44.962

45.275

45.365

45.505

45.670

45.904

46.094

46.316

46.489

46.682

46.950




Tabla C.4 Historico de Inyeccion del Pozo PCA-49.

Fecha Qiny WHP Vol.inyeccion Giny
(MMPCD) (psia) (MMPCN) (MMMPCN)

30/06/1996 8228 1699 246842 0.247
31/07/1996 9282 1931 287754 0.535
31/08/1996 14721 1972 456337 0.991
30/09/1996 19644 2128 589321 1.580
31/10/1996 23117 2326 716621 2.297
30/11/1996 25674 2301 770230 3.067
31/12/1996 27973 2462 867151 3.934
31/01/1997 25066 2248 777050 4.711
28/02/1997 24132 2330 675701 5.387
31/03/1997 24655 2336 764320 6.151
30/04/1997 30211 2436 906324 7.058
31/05/1997 21219 2159 657804 7.715
30/06/1997 3841 1892 115238 7.831

31/07/1997 512 1839 15887 7.847




Tabla C.5 Historico de Inyeccién del Pozo PCA-61.

Qiny WHP (psia) Vol. Giny
Fecha (MMPCD) inyeccién (MMMPCN)
(MMPCN)

30/06/1997 30,3 1645 666 0.666
31/07/1997 32 1855 960 1626
31/08/1997 33 2022 962 2.588
30/09/1997 31 2136 885 3.472
31/10/1997 31 2271 930 4.402
30/11/1997 25 2321 733 5.135
31/12/1997 28 2422 754 5.889
31/01/1998 0 0 0 5.889
28/02/1998 31 2448 458 6.347
31/03/1998 20 2498 601 6.948
30/04/1998 27 2575 791 7.740
31/05/1998 28 2613 841 8.581
30/06/1998 28 2713 820 9.401
31/07/1998 28 2861 845 10.246
31/08/1998 0 2760 10 10.256
30/09/1998 26 2805 446 10.702

31/10/1998 26 2929 756 11.458




30/11/1998

31/12/1998

28/02/1999

31/03/1999

30/04/1999

31/05/1999

30/06/1999

31/07/1999

31/08/1999

30/09/1999

31/10/1999

30/11/1999

31/12/1999

31/01/2000

29/02/2000

31/03/2000

30/04/2000

31/05/2000

30/06/2000

31/07/2000

31/08/2000

11

18

2950

2515

2388

277

36

11.465

11.465

11.465

11.465

11.465

11.742

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778

11.778




30/09/2000

31/10/2000

30/11/2000

31/12/2000

31/01/2001

28/02/2001

31/03/2001

30/04/2001

31/05/2001

30/06/2001

31/07/2001

31/08/2001

30/09/2001

31/10/2001

30/11/2001

31/12/2001

31/01/2002

28/02/2002

31/03/2002

30/04/2002

31/05/2002

15

11

13

18

14

18

19

17

15

17

20

16

14

12

13

16

17

16

17

16

2197

2240

2249

2322

2392

2427

2497

2500

2506

2532

2618

2597

2587

2593

2600

2589

2506

2497

2500

2500

470

325

323

527

388

568

565

518

465

524

614

473

431

373

399

483

473

491

514

485

11.778

12.248

12.573

12.896

13.423

13.811

14.379

14.944

15.462

15.927

16.451

17.065

17.538

17.968

18.341

18.740

19.223

19.696

20.187

20.701

21.185




30/06/2002

31/07/2002

31/08/2002

30/09/2002

31/10/2002

30/11/2002

31/12/2002

31/01/2003

28/02/2003

31/03/2003

30/04/2003

31/05/2003

30/06/2003

31/07/2003

31/08/2003

30/09/2003

31/10/2003

30/11/2003

31/12/2003

31/01/2004

29/02/2004

16

17

16

16

16

15

16

16

16

15

17

15

14

16

16

15

16

18

18

2500

2515

2500

2493

2492

2500

2505

2497

2500

2500

2412

2480

2448

2421

2447

2454

2434

2408

2455

2494

2547

487

539

496

476

490

462

502

503

444

476

515

469

418

504

482

462

260

259

505

570

522

21.673

22.212

22.708

23.183

23.673

24.136

24.638

25.141

25.585

26.061

26.576

27.044

27.463

27.967

28.449

28.911

29.171

29.430

29.935

30.505

31.027




31/03/2004

30/04/2004

31/05/2004

30/06/2004

31/07/2004

31/08/2004

30/09/2004

31/10/2004

30/11/2004

31/12/2004

31/01/2005

28/02/2005

31/03/2005

30/04/2005

31/05/2005

30/06/2005

31/07/2005

31/08/2005

30/09/2005

31/10/2005

30/11/2005

21

22

22

23

24

25

24

23

22

24

21

21

19

18

19

21

22

20

19

17

15

2627

2639

2600

2637

2606

2642

2635

2574

2565

2576

2565

2509

2470

2352

2407

2400

2397

2395

2390

2384

2366

649

674

670

691

754

763

731

726

655

733

666

581

582

539

589

636

673

633

572

531

442

31.676

32.350

33.020

33.711

34.465

35.228

35.959

36.685

37.340

38.073

38.739

39.320

39.902

40.441

41.030

41.666

42.339

42.972

43.544

44.075

44.517




31/12/2005

31/01/2006

28/02/2006

31/03/2006

30/04/2006

31/05/2006

30/06/2006

31/07/2006

31/08/2006

30/09/2006

31/10/2006

30/11/2006

31/12/2006

31/01/2007

28/02/2007

31/03/2007

30/04/2007

31/05/2007

30/06/2007

31/07/2007

31/08/2007

16

16

16

16

15

17

15

14

11

15

15

11

12

14

13

13

14

15

17

15

12

2390

2343

2358

2327

2347

2355

2361

2315

2341

3037

2310

2319

2298

2270

2238

2239

2234

2192

2238

2238

2384

499

484

452

487

447

537

437

429

346

445

478

335

368

427

365

416

416

464

516

468

385

45.017

45.501

45.953

46.440

46.887

47.424

47.861

48.290

48.636

49.081

49.559

49.894

50.262

50.689

51.054

51.470

51.886

52.351

52.866

53.334

53.719




30/09/2007

31/10/2007

30/11/2007

31/12/2007

31/01/2008

29/02/2008

31/03/2008

30/04/2008

31/05/2008

30/06/2008

31/07/2008

31/08/2008

30/09/2008

31/10/2008

30/11/2008

31/12/2008

31/01/2009

28/02/2009

13

13

11

13

12

10

2341

2576

2239

2341

2347

2407

2238

2341

2576

2239

2361

2576

378

394

345

292

218

146

192

170

260

262

273

396

362

276

291

253

209

51

54.097

54.491

54.836

55.127

55.345

55.492

55.684

55.853

56.113

56.376

56.649

57.044

57.406

57.682

57.974

58.227

58.436

58.487




Tabla C.6. Factor de Reemplazo del Yacimiento P2-5.

Fecha

Sep-95

Oct-95

Nov-95

Dic-95

Ene-96

Feb-96

Mar-96

Abr-96

May-96

Jun-96

Jul-96

Ago-96

Sep-96

Oct-96

Nov-96

Dic-96

Ene-97

Feb-97

GI

(MPCN)

930606

281297

275961

179730

330765

358234

349803

243813

642669

264511

287754

456337

589321

716621

770230

996829

1075315

761540

NP

(BN)

81944

137893

197263

143486

226208

197745

160956

142641

297598

255411

254596

237076

258350

238984

258341

294346

278911

253642

RGP

(PCN/BN)

1145

1400

1454

1580

1302

1106

1165

1388

1382

562

642

569

762

877

1026

1415

2793

2349

wP

(BNA)

8498

3495

1978

1261

2802

2614

2064

1916

9879

12147

11739

18015

19117

20744

27192

33446

23909

27473

FR

1,0

1,5

1,0

0,8

1,2

1,7

2,0

1,3

1,6

2,0

1,9

3.7

3,2

3,6

3,1

2,5

1,4

1,3




Mar-97

Abr-97

May-97

Jun-97

Jul-97

Ago-97

Sep-97

Oct-97

Nov-97

Dic-97

Ene-98

Feb-98

Mar-98

Abr-98

May-98

Jun-98

Jul-98

Ago-98

Sep-98

Oct-98

Nov-98

794896

906324

657804

115238

15887

84920

894198

327985

576

884930

355899

3764

742441

310765

341697

227549

252583

282218

302125

327980

284188

255199

314183

286127

272633

232640

276739

326934

274143

268742

251910

188319

225130

203046

1611

2060

1773

1196

2032

2243

2328

2558

2241

2163

1973

2501

2079

2081

1868

2204

3149

3580

3320

3576

4136

42067

39908

32122

21530

31836

39954

44830

49798

36304

39905

42111

32789

29971

34578

44832

24568

23173

25844

20897

19901

12214

1,6

1,3

1,7

0,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1

1,6

0,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

0,6

0,0

0,9




Dic-98

Ene-99

Feb-99

Mar-99

Abr-99

May-99

Jun-99

Jul-99

Ago-99

Sep-99

Oct-99

Nov-99

Dic-99

Ene-00

Feb-00

Mar-00

Abr-00

May-00

Jun-00

Jul-00

Ago-00

821347

811507

718067

680064

879298

348424

719529

746913

798544

443546

472822

504674

328510

339722

480087

515088

591336

676347

752404

750631

713094

218574

276421

231206

259560

265560

288367

271995

244671

280728

138566

173001

196968

150165

140587

169547

182257

152714

187709

190983

176313

179729

2805

2421

2684

3087

2783

2578

3029

3086

3514

3348

2318

3175

2477

3691

2631

3285

3605

3657

4793

5091

5485

15218

33656

22360

14108

18464

27072

28510

26930

35535

12860

16939

28809

22130

20509

25498

27063

23574

22951

26374

23675

1,4

1,2

1,2

0,9

1,2

0,5

0,9

1,0

0.8

1,0

1,2

0,8

0,9

0,7

1,1

0,9

1,1

1,0

0,8

0,8

0,7




Sep-00

Oct-00

Nov-00

Dic-00

Ene-01

Feb-01

Mar-01

Abr-01

May-01

Jun-01

Jul-01

Ago-01

Sep-01

Oct-01

Nov-01

Dic-01

Ene-02

Feb-02

Mar-02

Abr-02

May-02

879882

924480

359981

743607

505417

649252

855642

794302

828960

769106

712760

656710

727119

742520

697631

735768

766988

706176

761062

764212

752816

160679

135695

134197

127396

131047

126670

158088

141713

138130

133921

142039

136710

126357

133408

124642

131317

137107

120652

135839

129284

126978

5123

6711

5484

5669

5356

5576

6189

6257

6040

5733

5741

5639

5733

4665

4894

4885

4766

4808

4480

4730

4839

25681

31164

25329

20990

37027

24483

29617

32049

27968

25595

28993

31344

27667

28284

26592

39908

31656

22846

28370

27609

27977

1,1

1,0

0,5

1,0

0,7

0,9

0,9

0,9

1,0

1,0

0,9

0,9

1,0

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,3

1,3

1,2




Jun-02

Jul-02

Ago-02

Sep-02

Oct-02

Nov-02

Dic-02

Ene-03

Feb-03

Mar-03

Abr-03

May-03

Jun-03

Jul-03

Ago-03

Sep-03

Oct-03

Nov-03

Dic-03

Ene-04

Feb-04

739528

826684

769944

735371

737495

708509

766636

779834

713350

806591

808803

907437

891169

845033

763640

703235

829482

502837

704059

646628

511477

115412

120217

113186

111440

118178

111680

109594

105423

96129

104857

101634

120713

112699

110200

120701

101136

91170

67290

82610

78229

69561

5099

5639

5011

5090

5382

5828

5433

5648

5684

5674

6702

5337

6066

6857

6026

6831

7038

6519

7826

8481

7665

31113

36091

34790

34189

32170

32046

31591

28986

21882

23590

23558

25757

27130

26471

26162

22089

22245

14911

22732

22371

21451

1,3

1,2

1,4

1,3

1,2

1,1

1,3

1,3

1,3

1,4

1,2

1,4

1,3

1,1

1,1

1,0

1,3

1,2

1,1

1,0

1,0




Mar-04

Abr-04

May-04

Jun-04

Jul-04

Ago-04

Sep-04

Oct-04

Nov-04

Dic-04

Ene-05

Feb-05

Mar-05

Abr-05

May-05

Jun-05

Jul-05

Ago-05

Sep-05

Oct-05

Nov-05

592156

577434

587553

565345

563486

574481

559935

575636

529875

558539

569649

526880

659962

600343

693535

548829

733609

666093

644080

714058

720921

76286

73248

71614

72729

81961

80146

76998

78813

77005

77845

80274

65610

67053

64932

76162

70238

71844

66104

63632

60902

60932

8948

9183

9358

9546

8980

8659

9032

8733

8318

9202

8029

8855

9657

9309

9184

9188

11033

12054

12248

12805

11275

22347

20047

20904

19705

23912

20999

21344

24027

20489

20546

24154

17330

17304

17118

26065

20168

20794

15795

15985

14998

15936

0,9

0,9

0,9

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,9

0,9

1,0

1,0

1,0

0,9

0,9

0,8

0,8

0,9

1,1




Dic-05

Ene-06

Feb-06

Mar-06

Abr-06

May-06

Jun-06

Jul-06

Ago-06

Sep-06

Oct-06

Nov-06

Dic-06

Ene-07

Feb-07

Mar-07

Abr-07

May-07

Jun-07

Jul-07

Ago-07

767650

764486

729246

761250

661583

745058

658323

730684

521174

451777

424520

432141

470085

511344

480459

515952

461042

411602

463735

304203

299240

62233

62368

56725

66113

61708

67617

63667

65803

64341

63857

60858

58935

59862

57647

50310

51220

42777

48658

49292

50344

50779

11260

11739

12455

11524

10778

10828

10336

10292

9012

9946

10877

10024

10126

10899

11709

11664

11344

8399

8004

7988

7996

22119

26496

25590

30122

28259

32423

24608

28040

28150

29343

24796

26255

35283

33142

26521

20047

7965

15374

19373

20815

17545

1,1

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,1

0,9

0,7

0,6

0,7

0,8

0,8

0,8

0,9

1,0

1,0

1,2

0,8

0,7




Sep-07

Oct-07

Nov-07

Dic-07

Ene-08

Feb-08

Mar-08

Abr-08

May-08

Jun-08

Jul-08

Ago-08

Sep-08

Oct-08

Nov-08

Dic-08

Ene-09

Feb-09

Mar-09

Abr-09

May-09

296717

359146

282141

350990

369662

431422

420211

423976

553760

590883

646255

516045

570180

616106

632176

686039

625783

640143

580430

562217

667798

47601

53387

58252

58187

42996

54431

61438

55744

56219

54233

47616

53776

53150

50647

53432

56125

50271

51852

49263

44900

56216

8103

6602

5921

6881

8645

7823

7170

7883

7650

6777

8550

9016

8860

8784

8432

8119

8230

7697

8085

8607

7953

14285

15484

18503

18740

19184

23034

24812

24287

28950

26361

22924

30625

37819

34828

38412

30780

25688

24510

21002

21876

27507

0,8

1,0

0,8

0,9

1,0

1,0

1,0

1,0

1,3

1,6

1,6

1,1

1.4

1,5

1,5




Jun-09

Jul-09

Ago-09

Sep-09

Oct-09

Nov-09

Dic-09

Ene-10

Feb-10

Mar-10

Abr-10

May-10

Jun-10

723485

809079

768303

130693

350430

587075

682866

771728

461485

617388

673274

669184

757762

52994

58956

56529

38392

49181

68397

66406

58296

51123

50814

53351

54155

58039

8823

8238

8938

7635

6652

6382

6718

8402

9026

9881

8717

9215

8986

27524

28377

29260

15002

23887

36358

34426

31119

26925

27223

29405

30321

33077

1,5

1,7

1,5

0,4

1,1

1,3

1,0

1,2

1,4

1,3

1,5




Tabla C.7. Factor de Reemplazo del Yacimiento P2-5(Continuacion).

FECHA

jun-97

jul-97

ago-97

sep-97

oct-97

nov-97

dic-97

ene-98

feb-98

mar-98

abr-98

may-98

jun-98

jul-98

ago-98

sep-98

oct-98

Gl

(MPCN)

665547

960472

961513

884625

930215

732599

753834

458265

601391

791248

841120

820244

845179

10061

445660

755891

NP

(BN)

245640

201810

145611

86591

145294

145354

124040

130276

70824

50178

63452

73508

66389

40698

38557

64206

91988

RGP

(PCN/BN)

3102

2769

2745

2877

2288

2570

2564

3747

3185

3568

3349

4293

4723

4716

4482

3847

4385

WP

(BNA)

2607

1020

408

71

108

76039

30740

79273

164300

188592

150068

123762

43673

24904

21554

7162

FR

0,9

1,8

2,5

3.7

2,9

2,0

2.4

0,0

1,9

3,1

3.5

2,6

2,6

4,4

0,1

1,9




nov-98

dic-98

ene-99

feb-99

mar-99

abr-99

may-99

jun-99

jul-99

ago-99

sep-99

oct-99

nov-99

dic-99

ene-00

feb-00

mar-00

abr-00

may-00

jun-00

jul-00

7233

276833

35916

77481

91245

72491

61643

78947

89186

61624

48945

46079

51354

42743

43817

27526

32046

32272

32296

27098

38499

33947

37884

47960

10014

6915

6839

5891

5795

5008

4651

5010

4993
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6299

3013

3219

2821

4241

5743

4921

13848

38812

17544

23905

51549

44225

51747

42776

57780

14803
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76

17

56

22

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

0,1




ago-00

sep-00

oct-00

nov-00

dic-00

ene-01

feb-01

mar-01

abr-01
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jun-01
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ago-01

sep-01

oct-01

nov-01

dic-01

ene-02

feb-02

mar-02

abr-02

469971

325401

322588

527184

388040

567706

564876

518373

464755

523789

614449

472868

430643

372787

398663

483243

472751

490956

513783

51414

57635

52675

53296

53003

64194

62404

75707

78065

77509

63011

54975

57886

56122

61220

60729

65714

97326

78992

95852

86413

7839

8837

10402

9169

8545

8587

6933

7342

6441

6568

7083

6288

7534

6982

7870

7234

7659

6987

8837

8062

8777

10

5682

34

24

25

30

219

480

369

449

104

417

373

407

260

198

0,9

0,7

0,7

1,0

0,9

1,0

1,1

1,0

1,1

1,5

1,4

1,2

0,9

0,9

0,8

0,7

0,7

0,6

0,7




may-02

jun-02

jul-02

ago-02

sep-02

oct-02

nov-02

dic-02

ene-03

feb-03

mar-03

abr-03

may-03

jun-03

jul-03

ago-03

sep-03

oct-03

nov-03

dic-03

ene-04

484722

487395

538980

496020

475677

489935

462370

502252

503104

444078

475787

514521

468823

418357

504104

481747

462229

260361

258618

505331

570323

89256

88298

93033

85753

72761

67961

53415

69402

57151

53900

56040

52077

52794

48268

45541

49132

47657

43733

30690

47186

46639

8815

9278

10271

9822

10655

10024

7412

10220

11679

11544

11594

11154

10324

10845

12434

10526

9912

10190

10304

12468

12433

190

183

649

635

372

373

262

364

677

589

358

394

442

325

323

455

479

412

491

586

374

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,7

1,2

0,7

0,8

0,7

0,7

0,9

0,9

0,8

0,9

0,9

1,0

0,6

0,8

0,9

1,0
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abr-04
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582165

538769

589446

635945

673235

632786

571717

531446

41457

46566

45091

44705

39245

43103

45648

43249

48896

45528

48558

48063

43814

48634

40877

48672

42701

44745

41194

33851

39455

12806

13084

13712

13766

14993

14051

14120

14268

12954

12921

12833

12554

13097

13206

14250

13164

13912

15924

14805

14848

13030

346

502

510

406

377

604

478

431

660

6138

694

627

302

307

303

466

431

463

367

234

299

1,0

1,1

1,1

1,1

1,2

1,3

1,2

1,2

1,2

1,1

1,2

1,1

1,0

0,9

0,9

0,9

1,1

1,0

1,0

1,1

1,0
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36378
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41463

35461

40381

37646
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37532
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36146

37738

33996
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43137

46066
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13396
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11337

12073

13922

13366

12885

11653

12963

13993

11933

12729

14364

14923

15553

16203
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16143

15670
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301

457

304

340

213

283

220

287

393

426

323

357

814

685

606

536

305

295

545

385

0,9

0,9

0,9

0,9
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Tabla C.8. Presiones del Yacimiento P2-5.

PRUEBA PRESION
Cierre Temperatura Gradiente Herramienta Tope Datum 5500 pies

Pozo Fecha Tipo Hrs °F Ipc/pies Ipe Ipe Ipe
PCA-39 10-may-94 Estatica 0,365 2369 2415
PCA-40 24-may-94 Estatica 2165 2165
PCA-49 17-sep-94 PBU 1 145 0,365 2504 2504
PCA-49 11-o0ct-94 Estatica 22 0,371 7200 2422 2431
PCA-49 24-ene-95 PBU 8,5 0,365 2211 2451
PCA-49 05-dic-95 PBU 327 0,365 6230 1940 2189
PCA-49 28-dic-95 PBU 5 131 0,365 6240 1861 2108
PCA-49 22-jul-99 Estatica 4 6250 1767 2011
PCA-51 31-mar-95 Estatica 4,5 0,365 5500 2406 2406
PCA-51 05-abr-96 Estatica 264 132 0,364 7667 1996 2259




Tabla C.8. Presiones del Yacimiento P2-5(Continuacién).

PRUEBA PRESION
Cierre Temperatura Gradiente Herramienta Tope perf Datum 5500 pies
Pozo Fecha Tipo Hrs °F Ipc/pies Ipe Ipe Ipe
PCA-51 27-dic-00 Estatica 24 139 0,36 5403 1679 1714
PCA-51 02-oct-01 Estatica 24 140 0,36 1565 1623
PCA-53 26-jul-95 RFT 0,318 8614 2459 2409
PCA-53 28-dic-95 PBU 27 0,365 8502 2215 2191
PCA-53 08-jul-96 Estatica 48 1875 1875
PCA-53 25-jul-99 Estatica 0,04 8550 1641 1606
PCA-55 09-0ct-95 IMPULSE 8,25 0,365 9238 2218 2346
PCA-55 10-oct-95 PBU 8,25 140 0,365 9238 2209 2335
PCA-55 10-oct-01 Estatica 8,25 133 2098 2098
PCA-60 12-may-96 Estatica 6.3 140 0,365 8000 2159 2196




Tabla C.8. Presiones del Yacimiento P2-5(Continuacién).

PRUEBA PRESION
Cierre Temperatura Gradiente Herramienta Tope perf Datum 5500 pies
Pozo Fecha Tipo Hrs °F Ipc/pies Ipe Ipe Ipe
PCA-60 16-dic-00 Estatica 24 143 0,375 8260 1728 1698
PCA-60 06-nov-03 Estatica 133 0,38 7550 1339 1487
PCA-69 10-mar-97 Estatica 0,356 10580 2194 2154
PCA-60 12-nov-03 PBU 29 142 0,38 8280 1422 1387
PCA-69 10-mar-97 Estatica 0,356 10580 2194 2154
PCA-71 12-sep-97 SFT 0,365 3200 3200
PCA-71 11-dic-00 Estatica 3.5 120 0,355 4050 2562 3287
PCA-71 12-nov-03 Estatica 116 3352 1974 2900
PCA-71 23-may-04 Estatica 120 4070 1894 2613
PCA-73 09-nov-97 SFT 0,335 3271 3271




Tabla C.8. Presiones del Yacimiento P2-5(Continuacién).

PRUEBA PRESION
Cierre Temperatura Gradiente Herramienta Tope perf Datum 5500 pies
Pozo Fecha Tipo Hrs °F Ipc/pies Ipe Ipe Ipe
PCA-73 17-nov-98 Estatica 408 0,365 7108 1689 2195
PCA-74 07-dic-97 SFT 0,4 6395 2611 2715
PCA-74 24-jul-99 Estatica 36 0,365 6115 1130 1533
PCA-74 10-dic-00 Estatica 6.5 130 0,365 6115 1130 1300
PCA-74 01-dic-03 PBU 48 131 0,365 6100 615 789




Tabla C.8. Presiones del Yacimiento P2-6.

Pozo

PCA-20A

PCA-24

PCA-24

PCA-33A

PCA-38ST

PCA-50

Fecha

25-abr-56

26-abr-56

21-may-60

06-nov-81

10-mar-82

13-ene-95

15-ene-95

26-mar-95

04-abr-96

27-dic-00

PRUEBA

Tipo

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica

PBU

Estatica

Estatica

Cierre Temperatura
Hrs °F
72 147
72 156
72
72
145
36
240

Gradiente

Lpc/pies

0,35

0,35

0,35

0,35

0,35

0,34

0,34

0,34

0,34

0,36

Herramienta

Ipc

6800

6000

7235

PRESION

Tope Perf

Ipc

1622

2247

1611

2041

2039

2285

2270

2260

1737

1718

Datum 5500 pies

Ipc

1168

2087

1611

2041

1592

2156

2270

2260

1737

1718



PCA-50

PCA-57

PCA-61

PCA-62

PCA-63

PCA-66

PCA-67

PCA-70

02-oct-01

10-abr-08

19-ene-96

12-sep-96

15-may-00

24-jun-96

22-jul-96

13-dic-00

03-ago-96

01-dic-96

01-dic-96

24-feb-97

12-nov-97

Estatica

Estatica

PBU

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica

RFT

SFT

RFT

SFT

Estatica

24

137

115

125

138

137

0,36

0,34

0,36

0,365

0,365

0,38

0,363

0,35

0,363

0,381

0,381

0,36

0,36

6326

4360

7120

5120

6900

3400

6856

8948

8878

5380

5380

1618

2288

2445

1610

2164

1979

2456

743

2553

3150

3129

2590

1847

1618

2288

2514

2218

2023

2217

2229

1643

2237

2889

2887

2725

1982



13-dic-00

06-nov-03

15-nov-03

24-may-04

Estatica
Estatica
24,

PBU

Estatica

139

130

136

124

0,36

0,36

0,36

0,36

5488

4600

5200

5400

1245

716

759

630

1337

1111

953

758



APENDICE D

INTERVALOS CANONEADOS



YACIMIENTO P2-5

Tabla D.1. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-49.

ARENA INTERVALOS LONGITUD
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 6426 - 6438 12
PED-1 Superior 6444 - 6562 118
PED-1 Superior 6570 - 6595 25
PED-1 Inferior 6608 - 6818 210
PED-2 Superior 6920 - 7189 Tapo6n

Tabla D.2. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-51.

INTERVALOS LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 7809 - 7893 84
PED-1 Superior 8003 - 8129 126
PED-1 Inferior 8193 - 8298 105
PED-2 Superior 8539 - 8770 231
PED-2 Superior 8914 - 9168 254

Tabla D.3. Distribucién de intervalos productores en el pozo PCA-53.

INTERVALOS LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 8573 - 8750 177
PED-2 Superior 9175 - 9411 236
PED-2 Inferior 9421 - 9470 49
PED-3 9595 — 9660 65




Tabla D.4. Distribucién de intervalos productores en el pozo PCA-55.

INTERVALOS LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 9349 - 9359 10
PED-1 Superior 9389 -9406 17
PED-1 Superior 9461 - 9517 56
PED-1 Inferior 9533 - 9695 162
PED-2 Superior 9899 -9970 71
PED-2 Superior 10021 -10290 269
PED-2 Inferior 10440 - 10704 264

Tabla D.5. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-60.

| ‘ INTERVALOS LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
| PED-1 Superior | 7586 - 7614 | 28
| PED-1 Superior | 7624 - 7684 | 60
| PED-1 Inferior | 7932 - 8032 | 100
| PED-1 Inferior | 8040 - 8168 | 128
| PED-2 Superior | 8178 - 8190 | 12
| PED-2 Inferior | 8250 - 8278 | 28
| PED-2 Inferior | 8288 - 8436 | 148




Tabla D.6. Distribucién de intervalos productores en el pozo PCA-71.

INTERVALOS LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 3955 - 4160 205
PED-1 Inferior 4220 - 4250 30
PED-2 Superior 4290 - 4330 40
PED-2 Superior 4350 - 4410 60

Tabla D.7. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-74.

INTERVALO LONGITUD
ARENA
(PIES) (PIES)
PED-3 5950-6140 190
PED-3 6160-6260 100
PED-4 6347-6467 120




YACIMIENTO P2-6

Tabla D.8. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-50ST2.

ARENA INTERVALOS LONGITUD
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 5662 - 5770 105
PED-1 Superior 5791 - 5996 148
PED-1 Superior 5954 - 5996 42
PED-1 Superior 6265 - 6308 43
PED-1 Superior 6328 - 6453 125
PED-1 Superior 6479 - 6540 61
PED-1 Superior 6561 - 6603 42
PED-1 Superior 6760 - 6895 135




Tabla D.9. Distribucién de intervalos productores en el pozo PCA-57.

AR INTERVALOS LONGITUD
(PIES) (PIES)
PED-1 Superior 6405 - 6425 20
PED-1 Superior 6470 - 6490 20
PED-1 Superior 6610 - 6675 65
PED-1 Superior 6830 - 6880 50
PED-2 Superior 6945 - 6960 15
PED-2 Inferior 7145 - 7352 207
PED-3 7396 - 7648 252
PED-3 7682 - 7694 12
PED-4 7736 - 7910 174
PED-4 7990 - 8060 70

Tabla D.10. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-62.

ARENA INTERVALOS LONGITUD
(PIES) (PIES)

PED-1 Inferior 6486 - 6556 70
PED-1 Inferior 6614 - 6676 62
PED-2 Superior 6802 - 6826 24
PED-2 Superior 6880 - 6926 46
PED-2 Superior 6969 - 7006 37
PED-2 Inferior 7054 - 7062 08
PED-2 Inferior 7100 - 7130 30

PED-3 7150 - 7180 30




Tabla D.11. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-67A.

ARENAS INTERVALOS LONGITUD
(PIES) (PIES)

PED-1 Superior 8375 - 8535 160
PED-1 Inferior 8590 - 8650 60
PED-2 Superior 8730 - 8830 100
PED-2 Superior 8890 - 8910 20
PED-2 Superior 8930 - 8950 20
PED-2 Superior 8970 - 8980 10
PED-2 Inferior 8990 - 9030 40
PED-2 Inferior 9120 - 9180 60
PED-3 9260 - 9280 20
PED-3 9295 - 9315 20
PED-3 9380 - 9420 40




Tabla D.12. Distribucion de intervalos productores en el pozo PCA-70.

SEENA INTERVALOS LONGITUD
(PIES) (PIES)
PED-2 Superior 4650 - 4744 94
PED-2 Inferior 4766 - 4880 114
PED-2 Inferior 4900 - 4980 80
PED-2 Inferior 4982 - 4992 10
PED-2 Inferior 5020 - 5084 64
PED-2 Inferior 5108 - 5220 112
PED-2 Inferior 5224 - 5238 14
PED-2 Inferior 5250 - 5380 130




APENDICE E

SECCIONES ESTRUCTURALES



Figura E.1. Trazados de las Secciones en el mapa Is6paco-Estructural.




Figura E.2. Seccion Estructural A.
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Figura E.3. Seccion Estructural B.
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Figura E.4. Seccion Estructural C.
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Figura E.5. Seccion Estructural D.

SECCION ESTRUCTURAL PCA-57, PCA-49, PCA-73 y PCA-T71.
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Figura E.6. Seccion Estructural E.

SECCION ESTRUCTURAL PCA-49, PCA-57 y PCA-61.
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Figura E.7. Seccion Estructural F.

SECCION ESTRUCTURAL PCA-53, PCA-60 y PCA-61.
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Figura E.8. Seccion Estructural G.

SECCION ESTRUCTURAL PCA-50ST2, PCA-61y PCA-71.
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Figura E.9. Seccion Estructural H.

SECCION ESTRUCTURAL PCA-65, PCA-61, PCA-63 y PCA-70.
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Figura E.10. Seccion Estructural 1.

SECCION ESTRUCTURAL PCA-69 v PCA-55.
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APENDICE F

RESULTADOS DE PLT



a) PCA-57

En Febrero de 1998 y Mayo de 2004 se realizaron pruebas PLT en el pozo
PCA-57 con el fin de identificar el comportamiento de flujo de los intervalos
perforados y de las zonas de produccion de gas entre 6470-8060 pies MD. Las

conclusiones resaltantes fueron las siguientes:

@ PLT Febrero 1998

v Los dltimos cinco intervalos perforados (PED-2 inferior, PED-3 y PED-4),
desde 7100 hasta 8060 pies, aportan el 56% del total de la produccion, los
cuales corresponden a las zonas 5, 6, 7,8 y 9. Las contribuciones de fluidos por

intervalos se describen en la tabla F.1.

Tabla F.1. Corrida PLT Febrero 1998. PCA-57.

Perforaciones

Zonas 72 73 74 Z5,6,7,8y9
Tope (pies) 6610 6830 6945 7145
Base (pies) 6675 6880 6960 8060

% Zonas 10 30,2 3,5 56,2




MPCND 247 736 86 1371

% Zonas 10,2 30,2 3.5 56,1

BND 69 205 24 382

@ PLT Mayo 2004

v Encontr6 el tope de sedimentos a 7600 pies MD, por lo que el 48% de las
perforaciones estan taponadas por arena., las cuales corresponden a PED-3 y
PED-4.

v" El pozo produjo 100% gas, siendo en su totalidad de la zona 6405-6425 pies
(PED-1 superior). Tal como se muestra en la figura F.1. Esta zona fluye hacia la
superficie y hacia debajo de la misma manera, e inyecta en una zona de menor

presion a los 7145 pies.

Imterval
Qgwotal | Qg total
Den. res. 5.0 e, Vo g
From | Tot | FuF gice MetD | Msern | umin | fimin | Rimin
0.0084 oa2| 242 0 0| s238
0.0084 0q2| 1183 0 0| 405
0.0084 042 1184 0 0| 205
0.0084 oaz| 1184 0 0| 105
0.0084 012 -11.84 o o -a05
0.0084 012 -11.38 a 0| -38%
0 o
[ ToTaL pLT RATES [ sr8a57]

Figura F.1. Resultados del PLT Mayo 2004. PCA-57.



b) PCA-60

@ PLT Julio 1997

En Julio de 1997 se realiz6 una prueba PLT en el pozo PCA-60, la cual indico:

v Solo dos intervalos estaban aportando en

la produccién de crudo,

correspondiente a las arenas superiores: el intervalo 7832°-8032’ MD (PED1

inferior) contribuia con el 96% del crudo y el 88% del gas producido, el resto
provenia del intervalo 7586°-7684° MD (PED1superior). Ver tabla F.2.

v’ Se encontrd el tope de sedimentos a 8320 MD, con 116’ de las perforaciones

taponadas por arena, las cuales corresponden a PED 2 inferior.

Tabla F.2. Corrida PLT Julio 1997. PCA-60.

Zonas

Tope (pies)

Base (pies)

% Zonas

MMPCND

% Zonas

71

7586

7684

12.25

0.25

4.42

Perforaciones

72

7832

8032

87.75

1.789

95.58

73

8040

8168

74

8250

8278

75

8288

8436




BND 89 1922 0 0 0

¢) PCA-61

@ PLT Mayo 2004

En Mayo de 2004 se realizé una prueba PLT en el pozo inyector PCA-61, la

cual indico:

v Encontr6 el tope de sedimentos a 5540 pies MD, por lo que el 25% de las
perforaciones estan taponadas por arena, las cuales corresponden a los Gltimos

intervalos de PED2 superior.

v' Los intervalos 5110’ — 5126” MD (PED1 superior) y 5358’ — 5470" (PED2

superior) MD no estan aceptando inyeccién de fluido.

v Solo el intervalo 5152’- 5312’ esta inyectando y no en su totalidad., tal como
se muestra en la Figuras F.2 y F.3, esta ultima indica la el porcentaje de

inyeccion.



Zoies Qt res. Production
fi Mcf/D %

5152.0-5183.2 -11.72 11.14
5203.6-56221.2 -10.29 9.78

5.27.8-5245.9 -83.20 79.0¢ | [ R

Figura F.2. Contribucion de produccion. MPLT Enero 2001. PCA-61.

Mixture

Interval

\s :
ft/min | VpciiMcf/D [McfiD |%

Calibration 1

-.
alibration 3 -.

0.0046( 0.17] -663| 0.

0.0048| 0.17) -588| 0.

0.0048 0.17] -523| 0.

Figura F.3. Resultados del PLT Mayo 2004. PCA-61.

d) PCA-70

v En enero del afio 2001 y Mayo del afio 2004 se realizaron registro PLT al pozo
PCA-70, con el objeto identificar las zonas que aportan fluido, tipo y
contribuciones por fase. Las conclusiones fueron las siguientes:

@ MPLT Enero 2001

v El aporte de gas proviene de los intervalos superiores, siendo los de mayor
aporte los intervalos: 4766° — 4880” MD y 5020’ — 5084’ MD.



v' El aporte de petrdleo procede del intervalo inferior 5250° — 5380°. Tal como se

muestra en las figuras F.4.

Zones [ Qw res. Qo res. Qg res. |
t B/D BID sp |Hwloloc

4650.0-4744 ¢ -7.168E-9 7.166E-9 5890.29 | D

]
4766.0-4880 () 4.778E-9 -4.777E-9 11570.00 | N
4900.0-4980 {) 6.414E-10 -6.418E-10 2226.52 |
4982,0-4992 0 -4.805E-10 4.824E-10 -8.08
5020.0-5084 0 2.228E-9 -2.230E-9 16718.90 |
5108.0-5220 0 0.00 0.00 ir.so
5224.0-5238 0 -2.25E-2 2.25E-2 1.89E-3
5250.0-5380 0 2.25E-2 1575.01 1263.65 | [l

Tabla F.4. Contribucion de produccion MPLT Enero 2001. PCA-70.

@ MPLT Mayo 2004

v' La produccién de petrdleo proviene casi en su totalidad (99,11%) del intervalo
inferior (5250-5380). A su vez, la produccion de gas proviene en su mayoria de
los intervalos superiores. Las contribuciones de gas de estos intervalos se

muestran en la figura F.5.

Zones Qw res. Qo res. Qg res.

fi B/ID BID B/ID HBvEole
4650.0-4744.0 0.00 2.3 446050 | |
4766.5-4827 9 0.00 054 14523 50
4900.0-4992.0 0.00 3.24 2521.00 | N
5019.8-5084.5 0.00 1.61 16456.20
5108.0-5238.0 0.00 1.60 26764 | |
5249.6-5315.9 0.00 640.00 785.07 | |l

Figura F.5. Contribuciones de produccion por intervalo. MPLT 2004. PCA-70.



e) PCA-71

@ PLT Mayo 2004

En mayo del afio 2004 se realizo un registro PLT al pozo PCA-71, con el objeto

identificar las zonas que aportan fluido, tipo y contribuciones por fase.
Encontrandose:

v" Tope de sedimento a los 4109°. Solo 45 pies de la parte alta del intervalo 3955’
— 4119’ MD (PED1 superior) estan produciendo, el resto de la zonas (4220’-
4250’, 4290” — 4330’, 4350’ — 4410’) estan blogueadas con arena.

v" Los intervalos productores fueron 3955’ — 3971" con 34.15% de gas y 0% de
petréleo, 4028’ — 4035’ con 14.62 % de gas y 0% de petrdleo. El resto de la
produccion de gas (51.3%) y 100% de petrdleo proviene de zonas productoras

ubicadas por debajo de 4036 pies. Tal como se muestra en las figuras F.6 y F.7.

Zones Qw res. Qo res. Qg res.

ft Mcf/D Mcf/D Mcf/D Mol
3955.0-3971.3 0.00 3.106E-4 o.47 |
3989.2-4016.2 0.00 4.402E-4 1.38E-3
4028.1-4035.9 0.00 1.969E-4 403 | R

Figura F.6. Contribuciones de produccion por intervalo. MPLT 2004. PCA-71.



Interval

v
[ft/mi|Vpc
In__[f

226(053

150|082

148|082

IToTal FIT RATES 224 100l 100% 148 Gl 2113 10036 51128

Figura F.7. Resultados del PLT Mayo 2004.PCA-71.



APENDICE G

PROYECTO DE TRAZADORES QUIMICOS.



Inyeccion de trazadores quimicos llevado a cabo en los yacimientos P2-5 y
P2-6.

Entre Septiembre del afio 2004 y Mayo del afio 2005, se realiz6 un proyecto
de inyeccion de trazadores en los yacimientos P2-5y P2-6, con el fin de detectar la
comunicacion entre los pozos inyectores y productores activos para la fecha y
monitorear el tiempo de irrupcion del gas inyectados en los pozos productores. Los
aditivos quimicos utilizados como trazadores, tal como se muestra en la figura F.1,

fueron:

e Perfluoruro Metil Ciclopentano (PMCP): Pozo inyector PCA-61.
e Perfluoruro Metil Ciclohexano (PMCH): Pozo inyector PCA-73.
e M-Perfluoruro Di-Metil-Ciclohexano (1,3-PDMCH): Pozo inyector PCA-54.

La inyeccion de los trazadores se hizo en el mismo periodo para los tres
inyectores, se realizaron 9 muestreos en los pozos productores activos para la
fecha, cuyo resultado se muestra en la tabla F.1. Sin embargo, de dichos
resultados, los pozos productores por Gas Lift (PCA-51, PCA-62 y PCA-67)
fueron descartados para el andlisis, dado que no existia la certeza si el gas
producido provenia del yacimiento o valvula de L.A.G, debido que el sistema de
inyeccion en la plataforma ODD es un circuito de gas cerrado. En la figura F.2 se

muestra el diagrama de inyeccion de gas.

El gas producido por el pozo PCA-50ST2 (primero en detectar el trazador
del inyector PCA-61) sale del separador con PCMP y se dirige inmediatamente

hacia los compresores de gas y luego al manifold de gas lift de los pozos, por esta



razon los pozos con gas lift (PCA-51, PCA-62 y PCA-67) vieron el trazador desde
la segunda muestra. Tal como se observa en la tabla F.1. De igual forma ocurrio
con el trazador PCMH (PCA-54) y M-PDMCH (PCA-73) y la produccién de gas
de los pozos PCA-49 y PCA-71 respectivamente. En vista a esto, los resultados del

proyecto de trazadores quimico se redujeron, tal como muestra la tabla F.2.

Tabla G.1. Resultados de la Inyeccién de Trazadores Quimicos.

TRAZADOR POZO MUESTRA

PRODUCTOR

QuimIco POZO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PCA-49(FN)

PCA-50ST2(FN)

PCA-51(GL)

PCA-55(FN)

PCA-57(FN)

PCA-62(GL)
PMCP PCA-61

PCA-67(GL)

PCA-71(FN)

PCA-74(FN)

PCA-49(FN)

PCA-50ST2(FN)

PCA-51(GL)




PMCH

PCA-73

PCA-55(FN)

PCA-57(FN)

PCA-62(GL)

PCA-67(GL)

PCA-71(FN)

1,3-

PDMCH

PCA-54

PCA-51(GL)

PCA-55(FN)

PCA-57(FN)

PCA-62(GL)

PCA-67(GL)

PCA-71(FN)

PCA-74(FN)




Tabla G.2. Ajuste del Resultado de Inyeccién de Trazadores.

POZO TRAZADOR
INYECTOR TRAZADOR DECTADO
PCA-55
PCA-54
o/ Infori PCA-57
Superior/Inferior 1.3 PDMCH
PED1 y PED2
PCA-71
PCA-74
PCA-49
PCA-50ST2
PCA-61
Superior PMCP PCA-55
PED 1/PED 2
PCA-57
PCA-71
PCA-74
PCA-49
PCA-73
PCA-50ST2
PEDI superior
PED 2 inferior
PMCH PCA-55
PCA-57
PCA-71




PMCP

o
@

Figura G.1. Mapa de ubicacion de Inyeccion de los trazadores quimicos en los yacimientos P2-5y P2-6.
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APENDICE H

HISTORIA DE PRODUCCION Y EFECTO DE LA INYECCION DE GAS EN
LOS POZOS PRODUCTORES DELYACIMIENTOP2-6.



» Pozos productores del yacimiento P2-6

% PCA-50ST2

Fue el segundo pozo perforado por la Operadora BP Exploracion de Venezuela,
el 8 de Enero del afio 1995, como parte del proyecto de reactivacién del Campo
Pedernales y fue completado como productor de crudo en el yacimiento P2-6 del
Miembro Pedernales, Formacién La Pica, en la arena PED1. En la tabla D.8
(Apendice D), se muestra los intervalos abiertos a produccion mediante rejillas

preempacada.

Al comienzo de la produccion presento tasa mayores de 1000 BND y 3000
MPCN. Desde mediados del afio 1995, el pozo empez6 a presentar problemas de
alta RGP, lo cual genero variacién de la tasa de produccion de crudo y gas, debido
a la restriccion de produccion mediante los reductores. Desde mediados del afio
1997, el pozo presento una excesiva produccién de gas, alcanzando picos de 9000
MPCN, trayendo esto como consecuencia el cierre del pozo desde noviembre de
1997 hasta Enero 2002. El inicio de la inyeccion de gas en el pozo PCA-61,
concuerda con este suceso, razon por la cual probablemente este pozo recibe gas
de inyeccion, dada la comunicacion lateral a través de PED1 superior, entre PCA-
50ST2 y el inyector, como se observé en la seccion G.

En enero del 2002 fue abierto a produccién, aportando tasa de petroleo
alrededor de los 500 BND. A su vez la tasa de gas presento un aumento
progresivo, mayores de 12000 MPCND, tras las altas tasa de inyeccion del PCA-
61. Sin embargo, dado a problemas de los compresores la tasa de inyeccion

decayo, afectando directamente la produccion de gas del pozo. El estudio de



trazadores quimicos, indico una conexion directa entre estos pozos, evidenciando
una recirculacion severa, generando gastos de regalias para la empresa. Esta
situacién motivo la reduccién de la produccion del PCA-50ST2, desde el afio
2005, para controlar el venteo del gas, logrando variacién en la produccién. Tras el
cierre del PCA-61 en febrero del 2009, por problemas de compresores, la tasa de
gas declino alrededor de los 3000 MPCN vy la produccion de crudo comenzo a
aumentar progresivamente. Indicando esto, que la inyeccion era poco eficiente y
presentaba un alto grado de recirculacion. Ver comportamiento de produccién en
el grafico H.1.

No obstante, el estudio de trazadores también mostré conectividad con el
inyector PCA-73, sin embargo dicha inyeccion no contribuye al barrido del
petréleo. Actualmente, el pozo PCA-50ST2 se encuentra produciendo por flujo
natural alrededor de 400 BND, 2500 MPCND con 0.02 % de arena y 0% de corte
de agua.

PCA-505T2:PED1
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1500 /- 1.5
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o e P P | T T T -l e )

Np (MMEN)

= 15000 0000 =
2 12000 24000 £
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Gréafico H.1. Comportamiento de produccion del pozo PCA-50ST2.



% PCA-57

Fue completado como pozo productor, el 12 de Enero de 1996, en la parte
central del bloque Pedernales, en el yacimiento P2-6 con un angulo de inclinacion
de 46°. Fue el 9no pozo perforado selectivamente en las arenas profundas de PED-
1, PED-2, PED-3 y PED-4 con un total de 885 pies perforados. En la tabla D.9 se

muestran los intervalos abiertos.

En febrero del mismo afio la tasa de produccion incremento alrededor de los
1000 BND y 2000 PCN, aumentando proporcionalmente el porcentaje de arena,
causando una disminucion en la tasa por debajo de los 400 BND a mediados de
Julio. En Septiembre de 1996 el sistema de produccion del pozo fue cambiado a
levantamiento artificial por gas y se realizo una limpieza al pozo lo cual trajo
aumento de produccion entre 1200-1600 BND con una RGP alrededor de 1500
MPCN/BN. A demas este ligero aumento de la tasa de crudo se atribuye a la
inyeccion de gas del PCA-49. Tras el cierre del PCA-49 la tasa de crudo presenta
una pequefia caida. La cual retomo con altos pico con el inicio de la inyeccién del
PCA-61 desde Julio del 1997. Ambos inyectores presentaban comunicacién
directa con el productor PCA-57 a través de PED-1 superior, de acuerdo a la

seccion estructural E.

Sin embargo, a partir de septiembre la tasa de gas comenzd a subir
aceleradamente, obteniéndose baja tasa de crudo, motivadas a la altas tasa de
inyeccion del PCA-61. Debido a esto, en Octubre de 1997 el método de
levantamiento en el pozo fue cambiado a flujo natural y en Enero de 1998 el pozo
fue cerrado por alta produccion gas y problemas de arenamiento. Se realizaron

varios periodos de reapertura del pozo pero los problemas de baja productividad de



crudo, alta RGP y arena se intensificaban, a pesar de las intervenciones de

limpiezas realizadas, lo cual conllevaba a su cierre.

Enero de 2004 fue reactivado para una limpieza con tuberia continua y en
Mayo del mismo afio se corrio un PLT para identificar cuales intervalos estaban
aportando la mayor cantidad de gas. Durante esta prueba se identificaron que las
arenas portadoras de gas, proveniente del inyector de gas PCA-61, eran las de
PED-1 superior y que a demds inyectan en los intervalos de menor presion
completados en PED-2 (superior e inferior). A deméas mostro que el 48% de las
perforaciones (PED-3 y PED4) presentan taponamiento por arena, razén de la baja
productividad de crudo, dado que estos ultimos intervalos eran los mayores
portadores de crudo, segun PLT del 1998. (Ver resultados de PLT en apéndice F).

A partir de esta prueba, el pozo estuvo inactivo por los problemas de alta RGP,
hasta el 23 de mayo del 2007 cuando se abre a produccion para ayudar con el
suministro de gas a los compresores, aportando el pozo una tasa de crudo
alrededor de los 250 BND, disminuyendo su produccion de gas. Luego del cierre
del inyector PCA-61, la produccion de gas comenzd a caer paulatinamente. En el

grafico H.2, se observa dicho comportamiento.
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Gréfico H.2. Comportamiento de produccion del pozo PCA-57.

Segun el proyecto de trazadores, el PCA-57 es afectado por los tres pozos
inyectores activos para la fecha del estudio (PCA-54, PCA-73 y PCAG61). Sin
embargo en la tabla G.1 (apéndice G) se evidencia que el PCA-61 presenta una
comunicacion rapida con este productor, en comparacion a los inyectores PCA-73
Y PCA-54. Esto se correlaciona con las secciones estructurales B, D y E donde se
observa una posible comunicacion directa entre los pozos PCA-57 y PCA-61 a
través de PED-1 superior, en cambio la comunicacién con los otros inyectores es

mas restringida.

En la actualidad, este pozo produce por flujo natural alrededor de 250 BND,
1500-2000 MPCND 255 BN, con 0.02% de arena y 0% de corte de agua.

% PCA-62

Completado como productor central el 21 de Julio de 1996, con un total de 307

pies perforados entre las arenas PED-1, PED-2 y PED-3, del yacimiento P2-6 del



Miembro Pedernales, Formaciéon La Pica. En la tabla D.10 se muestran los
intervalos abiertos a produccion. ElI 19 de Septiembre de ese mismo afio se le

implanto la inyeccidon de gas lift al pozo, incrementando su produccién de crudo.

Desde 2002, este pozo ha presentado un comportamiento de produccién de
petréleo estable, tal como se observa en el grafico 1.4. Sin embargo desde el 2001

empez0 a producir bajas tasa de agua.

En la actualidad, este pozo produce por sistema de levantamiento artificial por
gas, alrededor de 250 BND, 1000 MPCND, con 0.02 % de arena y 19 bls de agua.
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Grafico H.3. Comportamiento de produccion del pozo PCA-62.

PCA-67A




Fue completado el 18 de Mayo de 1997 como un pozo productor de crudo y se
encuentra ubicado en la parte superior de la seccidén noreste del area central del
yacimiento P2-6, en los intervalos PED-1, PED-2 y PED-3 del miembro

Pedernales Formacion la pica, tal como se muestra en la tabla D.11, con un total de
550 pies perforados.

Este pozo ha requerido varios periodos de cierre para reestablecer su
productividad debido a los continuos problemas de arenamiento y asfaltenos,
durante el dltimo periodo de produccion, desde Marzo del 2000 hasta Mayo 2010,
presento mucha inestabilidad de produccion, tal como muestra la grafica H.4.
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Grafico H.4. Comportamiento de produccion del pozo PCA-67A.



Actualmente se encuentra cerrado por dafio en la valvula de gas lift dado a la
erosion por alta produccién de arena, la cual provoco taponamiento en intervalos

productores del pozo.

Debido a la inestabilidad de produccién del pozo y los cierres, resulta dificil

definir si el proceso de inyeccidn ejerce algun efecto en este.

s PCA-70

Completado como productor de crudo el 14 de Marzo de 1997 por la operadora
BP, en el miembro Pedernales, arena PED 2, Formacién La Pica, del yacimiento
P2-6 con un angulo de inclinacion de 22° y un total de 618 pies perforados. En la

tabla D.12, se muestra los intervalos cafioneados del pozo.

Segun, diversos trabajos realizados al pozo, muestra problemas de arenamiento,
lo cual a logrado la acumulacion de sedimentos y por ende taponamiento de
intervalos productoras. En el grafico H.5 se refleja el comportamiento de
produccion del PCA-70, considerandose el mejor pozo productor del yacimiento
P2-6, manteniendo un comportamiento estable de la tasa de crudo y gas desde
principios del 2001 hasta la actualidad, alrededor de los 600 BND y 6 MMPCND
respectivamente, con un RGP de 8400 PCN/BN. Sin embargo, el pozo PCA-70,
ubicado buzamiento arriba del pozo inyector PCA-61, no mostré tener
conectividad con este ni ningln otro pozo inyector, segin proyecto de trazadores.
A pesar que la seccidn estructural G, muestra que existe una posible conectividad
parcial entre PCA-70 y PCA-61. Sin embargo, la data de produccion no refleja
ningun cambio significativo de produccion tras el cierre del inyector (PCA-61),
desde febrero del 2009.



No obstante, para mantener en el tiempo altas tasas de produccion, el pozo
PCA-70 debe estar sintiendo el efecto de la capa secundaria de gas, donde su
posicion estructural (buzamiento arriba de la estructura del campo Pedernales) le
favorece. A demas, el pozo presenta una declinacion de 3,41%, menor a la del

yacimiento P2-6 (7% aproximadamente). Ver apéndice J.

Los resultados de registro de produccién PLT y MPLT, realizados en el 2001 y
2004 respectivamente, indican que la produccion de petroleo proviene casi en su
totalidad del intervalo 5250° - 5380° (PED2 inferior) y el mayor aporte del gas
viene de los intervalos superiores. (Ver apéndice F). Por lo tanto, se presume que
dicho comportamiento permanezca. Actualmente, el pozo se encuentra
produciendo por flujo natural, alrededor de los 600 BND, 6000 MPCND, con 0.02

% de arena, y 0% de corte de agua.
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Grafico H.5. Comportamiento de produccion del pozo PCA-70.

APENDICE |

BALANCE DE GAS



Tabla 1.1. Balance de Gas del Yacimiento P2-5. Afio 2006.

GP PCA-54 PCA-73 TOTAL
FECHA (MPCN) (',\\IA)P (CMNF)’ INY
(MPCN)
01/01/2006 732.135 322.941 441.545 764.486
01/02/2006 706.524 291.583 437.663 729.246
01/03/2006 761.913 318.317 442.933 761.250
01/04/2006 665.061 307.596 353.987 661.583
01/05/2006 732.146 425.873 319.185 745.058
01/06/2006 658.080 239.614 418.709 658.323
01/07/2006 677.256 280.241 450.443 730.684
01/08/2006 579.831 234.856 286.318 521.174
01/09/2006 635.126 360.674 91.103 451.777
01/10/2006 661.927 347.733 76.787 424,520
01/11/2006 590.766 289.003 143.138 432.141
01/12/2006 606.142 268.488 201.597 470.085
TOTAL 8.006.907 3.686.919 3.663.408 7.350.327
Tabla 1.2. Balance de Gas del Yacimiento P2-5. Afio 2007.
GP PCA-54 PCA-73 TOTAL
FECHA (MPCN) (M)PN (MF)’CN (,'\LI\'F\,(C
N)
01/01/2007 628.285 311.155 200.189 511.344
01/02/2007 589.095 299.491 180.968 480.459
01/03/2007 597.446 342.764 173.188 515.952
01/04/2007 485.259 304.438 156.604 461.042
01/05/2007 408.656 301.140 110.462 411.602
01/06/2007 394.541 324.471 139.264 463.735
01/07/2007 402.137 185.005 119.198 304.203



01/08/2007 406.021 184.709 114.531 299.240

01/09/2007 385.722 197.267 99.450 296.717
01/10/2007 352.462 231.484 127.662 359.146
01/11/2007 344.934 171.485 110.656 282.141
01/12/2007 400.381 184.336 166.654 350.990
TOTAL 5.394.939 3.037.745 1.698.826 4.736.571

Tabla 1.3. Balance de Gas del Yacimiento P2-5. Afio 2008.

GP PCA-54 PCA-73 TOTAL
FECHA (MPCN) (',\\/'I)P ('VILF))C (N'IEgN)
01/01/2008 371.706 186.934 182.728 369.662
01/02/2008 425.834 220.273 211.149 431.422
01/03/2008 440.481 294.506 125.705 420.211
01/04/2008 439.434 280.298 143.678 423.976
01/05/2008 430.071 416.758 137.002 553.760
01/06/2008 367.519 425.014 165.869 590.883
01/07/2008 407.140 402.361 243.894 646.255
01/08/2008 484.853 307.080 208.965 516.045
01/09/2008 470.894 428,527 141.653 570.180
01/10/2008 444,897 475.809 140.297 616.106
01/11/2008 450.559 472.429 159.747 632.176
01/12/2008 455,659 494.504 191.535 686.039

TOTAL 5.189.047  4.404.493 2.052.222 6.456.715

Tabla 1.4. Balance de Gas del Yacimiento P2-5. Ao 2009.



FECHA GP(MPCN) PCA-54 PCA-73 TOTAL

(MPN) (MPCN) INY
(MPC
N)
01/01/2009 413.754 443512 182.271 625.783
01/02/2009 399.094 470.565 169.578 640.143
01/03/2009 398.314 424.110 156.320 580.430
01/04/2009 386.436 395.068 167.149 562.217
01/05/2009 447.101 553.334 114.464 667.798
01/06/2009 467.578 505.349 218.136 723.485
01/07/2009 485.707 563.929 245.150 809.079
01/08/2009 505.261 501.367 266.936 768.303
01/09/2009 293.115 84.469 46.224 130.693
01/10/2009 327.144 260.549 89.881 350.430
01/11/2009 436.516 447.112 139.963 587.075
01/12/2009 446.118 517.603 165.263 682.866
TOTAL 5.006.138 5.166.967 1.961.335 7.128.302

Tabla 1.5. Balance de Gas del Yacimiento P2-5. Ao 2009.

GP PCA-54 PCA-T3 TOTAL
FECHA (MPCN) (M)PN (MF)’CN (I'\’/T'F\,(C
N)
01/01/2010 489.806 537.045 234.683 771.728
01/02/2010 461.430 272.247 189.238 461.485
01/03/2010 502.069 395.318 222.070 617.388
01/04/2010 465.044 500.292 172.982 673.274
01/05/2010 499.017 476.347 192.837 669.184
01/06/2010 521.538 489.398 268.364 757.762

TOTAL 2.938.904 2.670.647 1.280.174 3.950.821



Tabla 1.6. Balance de gas del yacimiento P2-6. Afo2006.

GP TOTAL INY

FECHA (MPCN) (MPCN)
01/01/2006 532011 484281
01/02/2006 489618 452067
01/03/2006 490426 486941
01/04/2006 447085 447115
01/05/2006 577260 537256
01/06/2006 473960 436809
01/07/2006 520291 428607
01/08/2006 438698 346116
01/09/2006 519208 445321
01/10/2006 525193 477522
01/11/2006 451396 335335
01/12/2006 528067 367725
TOTAL 5993213 5245095

Tabla 1.7. Balance de gas del yacimiento P2-6. Afio 2007.

FECHA GP TOTAL INY
(MPCN) (MPCN)
01/01/2007 593133 427005

01/02/2007 539403 365463



01/03/2007 586946 416189

01/04/2007 550852 416218
01/05/2007 660596 464106
01/06/2007 696374 515789
01/07/2007 721832 467888
01/08/2007 694886 385146
01/09/2007 513804 377860
01/10/2007 557318 393696
01/11/2007 597673 344858
01/12/2007 398075 291549
TOTAL 7110892 4865767

Tabla 1.8. Balance de gas del yacimiento P2-6. Afio 2008.

FECHA GP TOTAL INY
(C'V,LF)’ (MPCN)
01/01/2008 455943 217720
01/02/2008 352605 146485
01/03/2008 396203 192309
01/04/2008 413266 169602
01/05/2008 674863 259719
01/06/2008 615369 262369
01/07/2008 693353 273088
01/08/2008 652340 395578
01/09/2008 618555 361796
01/10/2008 613513 276397
01/11/2008 631940 291351
01/12/2008 666979 253082

TOTAL 6785019 3099496



APENDICE J

MAPAs DE ISOPROPIEDAD
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Figura J.1. Pozos completados en PED1 superior. Mapa de Espesor Neto de Arena.
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Figura J.2. Pozos completados en PED1 superior. Mapa de Permeabilidad.
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Figura J.3. Pozos completados en PEDL1 inferior. Mapa de Espesor Neto de

Arena.



MAPADE PERMEABILIDAD PED1INFERIOR

STH400 STER00 STH00 STE600 550000 SEDE0D SE0E0D 581200

1104000 1104400

1102800

1103200

1102800

102400

Figura J.4. Pozos completados en PED1 inferior. Mapa de Permeabilidad.
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Figura J.5. Pozos completados en PED2 superior. Mapa de Permeabilidad.
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Figura J.6. Pozos completados en PED2 superior. Mapa de Permeabilidad.
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Figura J.7. Pozos completados en PED2 inferior. Mapa de Espesor de Arena
Neta.
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Figura J.8. Pozos completados en PED2 inferior. Mapa de Permeabilidad.



APENDICE K

ANALISIS DE DECLINACION



a) POZO PCA-49
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Figura K.1. Grafica de declinacion de produccion del pozo PCA-49.

El andlisis de declinacion del pozo PCA-49 se efectu6 tomando el periodo
comprendido entre Abril-2007 y Junio-2010, por presentar mayor estabilidad en la
produccion de petréleo, obteniéndose una declinacion anual de 2,5% siendo bastante
baja. De conservarse produciendo el mismo bajo esta declinacion hasta finales del

2025(culminacion de la concesion) permitird recuperar cerca de 1.097 MBN vy



presentar para esa fecha tasas mayores de 150 BND. Siendo importante mantener las

condiciones del este pozo ya que es buen productor y de declinacion baja.

b) POZO PCA-50ST2
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Figura K.2. Grafica de declinacién de produccion del pozo PCA-50.

La declinacién anual de produccién del pozo se determind en un 4.9 %, mediante
el Gltimo periodo de produccion comprendido entre Enero-2002 y Junio-2010, por
presentar la mejor estabilidad en la produccion de petréleo. No obstante, cabe
destacar que de mantener el pozo produciendo bajo esta declinacidn, se drenara
alrededor de 1.047 MBN para finales del 2025 y la produccion del pozo estara por
debajo de 122 BND. Sin embargo, resultaria importante intervenir el pozo para
mejorar el recobro ya que es un pozo con buena produccion de petroleo y declinacién

relativamente baja.



¢) POZO PCA-51
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Figura K.3. Grafica de declinacion de produccion del pozo PCA-51.

En la figura K.3 se muestra la grafica de declinacion del pozo, para la cual se tomo

el periodo estable de produccién de petroleo, resultando de aproximadamente 13.5%,



indicando que de no intervenirse el pozo y mantenerse bajo las condiciones de
produccion actuales, para finales del 2025, estara produciendo menos de 25 BND
llegando a drenar cerca de 520 BND desde Julio-2010. De alli la necesidad de
intervenir es pozo para mejorar las condiciones de produccién y aumentar el perfil

productivo ademas de extender la vida util del mismo.

d) POZO PCA-53
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Figura K.4. Grafica de declinacién de produccion del pozo PCA-53.

Desde Enero-2004 hasta la actualidad (Junio-2010) el pozo mostro una declinacién
de 25.3%, lo que muestra que de seguir asi para Noviembre del 2017, solo lograra
recuperar un total de 94.55 MBN Yy estard produciendo menos de 10 BND, de alli la
necesidad de intervenir este pozo para mejorar las condiciones de recobro, logrando
aumentar la produccién y disminuir el indice de declinacion. De esta manera evitar el

agotamiento del pozo.




e) POZO PCA-55
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Figura K.5. Grafica de declinacién de produccion del pozo PCA-55.




Este pozo presenta una declinacion anual de 13.6%, de seguir el pozo produciendo
bajo esta condicion apenas lograra drenar un total de 293.434 MBN para diciembre
2025, ademas presentara tasa menores de 14 BND. Esto indica la importancia de
mejorar las condiciones de recobro y asi aumentar las reservas por drenar y contar

con mejores tasas de petrdleo, que permita alargar la vida util del pozo.

f) POZO PCA-57
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Figura K.6. Grafica de declinacion de produccion del pozo PCA-51.

El pozo PCA-57 muestra un indice de declinacion de 9%, durante el ultimo
periodo de produccion comprendido entre Mayo-2007 y Junio-2010. Si el pozo
continua produciendo durante los proximos 15 afios (hasta diciembre 2025) bajo esta
declinacion lograra drenar alrededor de 580 MBN, presentando para la fecha tasa
menores de 50 BND. No obstante, esto indica la necesidad de intervenir el pozo que
permita denar la mayor cantidad de petroleo y evitar la caida de produccién para
finales del 2025.




g) POZO PCA-60

PCAGD
10000 —
5000 3
1000 —
500
g 100 5
E 50
= 4
2
= j
E Working Forecast  Parameters
= 10k 10
& 1| C0A9E122 A e,
5 o |di 136633
1t : 030/ 996
te : 063002010
7 |Final Rate 0 9.94496
Cum. Prod. : 556551
I 3| cum. Date : DB/30/2010
1 | Reserves 1 283601
0.3 7 |Reserves Date  : 09/30/2023
| |EUR : 55459.41
_| |Forecast Ended By : Rate
DB Forecast Date  © 08092010
0.1 " T T T - T T - T T T T T T T T T T T T T LT T T T T T

15‘5‘5I 96‘9?|98|99 I2DDDI 0ol 02 03 04 05 06 07 0% 0% 10 11 12 13 14 15 1a 17 13 1% 20
Fecha

Figura K.7. Grafica de declinacion de produccion del pozo PCA-60.



El andlisis de declinacion del pozo se efectué tomando el periodo entre Marzo-
2003 y Junio-2006, por presentar mayor estabilidad en la produccion de petroleo,
resultando una declinacion anual de 19,6%, indicando que de no intervenirse el pozo
y mantenerse produciendo bajos las mismas condiciones actuales la produccion estara
por debajo de 10 BND para Octubre del 2023, recuperando un total de 283.601 MBN.
Siendo importante mejorar las condiciones del pozo para aumentar el perfil de
produccion y por ende el recobro, ademas de disminuir el indice de declinacion.

h) POZO PCA-62
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Figura K.8. Grafica de declinacion de produccion del pozo PCA-62.

El andlisis de declinacion del pozo PCA-62 se efectu6 tomando el periodo
Febrero-2006 y Junio-2010, por presentar mayor estabilidad en la produccion de
crudo; resultando una declinacion anual de produccién 5,8%. De mantenerse esta
declinacion hasta finales de 2025(culminacion de la concesidn), el pozo no alcanzara
a producir 100 BND y solo drenaria un total de 858.812 MBN. Por lo tanto, resultaria
necesidad mejorar las condiciones de recobro para aumentar las reservas por drenar

del pozo, que permita dejar la menor cantidad de petrdleo en el subsuelo.
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Figura K.9. Grafica de declinacion de produccion del pozo PCA-67A.

En la figura K.9, se muestra la curva de declinacion del pozo, donde se evidencia
la inestabilidad de produccion, debidos a los problemas de arenamiento y asféaltenos
que ocasionaron su cierre en Mayo del 2010, lo cual dificulta la estimacion



representativa del porcentaje de declinacion. Sin embargo, se tomo el periodo
comprendido entre Octubre-2002 y Mayo-2010, por ser el de mejor estabilidad en
cuanto a inyeccién de gas lift y diametro del reductor. Para este periodo, el pozo
presento un indice de declinaciéon de 11%, indicando que de seguir con esta
declinacion para Octubre del 2024, presentara tasa menores de 10 BND, drenandose
para esta fecha un total de 136.12 MBN. De alli la importancia de intervenir el pozo y
mejorar las condiciones de este pozo, que permita aumentar el perfil de produccién
del pozo y recuperar la mayor parte de reservas, asi como disminuir el indice de

declinacion.

j) POZO PCA-70
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Figura K.10. Gréfica de declinacién de produccion del pozo PCA-70.

Este pozo presenta una declinacién anual relativamente baja (3,4%), debido que
desde aproximadamente Marzo del 2000 hasta la actualidad (Junio-2010) ha
presentado una produccion de petroleo estable. No obstante, de mantenerse el pozo
bajo esta declinacion se drenarian un total de 2.543 MBN para finales del 2025,
ademas estara produciendo para esta fecha un poco mas de 340 BND. Por lo tanto se
considera un pozo de buena produccién y declinacion baja, siendo importante

mantener las condiciones del pozo.
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Figura K.11. Gréfica de declinacion de produccién del pozo PCA-62.



En la grafica se observa que para el analisis de declinacion se tomo el ultimo
periodo de produccion del pozo, entre Noviembre-2004 y junio-2010, el cual
representa el tiempo de mayor estabilidad en la produccion de petréleo, indicando un
indice de declinacién de 5,8%, pronosticando que para el final de la concesion
(Diciembre-2025) se presentara tasas menores 70 BND y ademas se tendra un drenaje
cercano a los 645 MBN. Esto indica la importancia de mejorar las condiciones de
recobro para aumentar las reservas por drenar y contar con una mejor tasa de petréleo

y asi alargar la vida dtil del pozo.

) POZO PCA-74
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Figura K.12. Gréfica de declinacion de produccién del pozo PCA-74.

En la figura K.12 se observa la tendencia de declinacion del pozo PCA-74, para la
cual se tomo todo el periodo de produccién de petréleo dado al comportamiento
relativamente estable, resultando cercanos al 9,9%. De seguir bajo esta condicidn se
alcanzara para finales del 2025(culminacion de la concesion) tasas cercanas a 65
BND, lograndose drenar solo 912 MBN. Siendo importante mejorar el perfil
productivo del pozo, para tratar de drenar la mayor cantidad de petrdleo posible y

prolongar la vida util del pozo.




APENDICE L

INTERVENCIONES POSIBLES PARA OPTIMIZAR LA
PRODUCCION DE PETROLEO.

m) POZO PCA-49
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Figura L.1. Registro de Gamma Ray y Resistividad del pozo PCA-49.

En la figura L.1 se observa que todos los intervalos prospectivos estan cafioneados
(12 tpp con 60° fase) y abiertos a produccion. No obstante, se podria identificar
mediante pruebas PLT los intervalos que aporten petréleo para posible recafioneo a 6
tpp con 60° fase. A demas se podria realizar estudio de la factibilidad del cierre de los

intervalos productores de gas.

n) POZOS PCA-55, PCA-51y PCA-53.
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Figura L.2. Registro de Gamma Ray y Resistividad de los pozos PCA-55, PCA-51
y PCA-53.

El pozo PCA-55 muestra dos intervalos prospectivos para cafioneo a 10710’-
10730’MD y 10764°-10800° MD, sin embargo sus pozos vecinos (PCA-51 y PCA-
53) producen agua. Sin registro PLT de estos pozos existe mucha incertidumbre si los
intervalos propuestos contienen crudo o ya estan invadidos por agua, de alli la
importancia de correr un PLT en los pozos vecinos para identificarlos intervalos
portadores de agua y correlacionar con PCA-55, de esta manera se podria decidir si

cafionear o no. Por otra parte, este pozo siempre ha presentado problemas de



taponamiento por arena, lo cual ha contribuido a sus caidas de produccion. En tal
sentido, se recomienda en primera instancia realizar una limpieza y posteriormente
efectuar una corrida de PLT para definir la zona prospectiva y completar de ser
posible en forma selectiva con control de arena. Esto permitiria aumentar las reservas

por drenar y evitar la declinacion del pozo.

En la figura L.2, también se observa que todos los intervalos prospectivos del
PCA-51, estan cafoneados y abiertos a produccion. No obstante, presenta perdida de
produccion de petroleo debidos a los altos cortes de agua, siendo necesario realizar
corrida PLT para identificar las zonas que produzcan este fluido y asi buscar la
metodologia adecuada para el control de agua. De igual manera recafionear las zonas
productoras de petrdleo. Esto permitira mejorar el recobro y evitar la caida de

produccion del pozo.

En cuanto al pozo PCA-53, a pesar que presenta un corte moderado de agua, afecta
la produccién de petréleo, ocasionando una continta declinacion del pozo. En efecto,
resulta necesario aislar las zonas que produzcan agua y posteriormente estimular los
intervalos productores de petroleo, basandose en registro PLT. De esta manera se

podria frenar la declinacion y aumentar el recobro del pozo.

Antes de cualquier intervencion de los pozos PCA-51 y PCA-53 primeramente se
debe limpiar el pozo para remover la acumulacion de arena de formacion en el fondo

del pozo, que también ha influido en la declinacion gradual de produccion.
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Tal como se observa en la figura L.3, el pozo PCA-57, los prospectos estan
cafioneados (3tpp con 90° fase) y abiertos a produccion. No obstante, este pozo tiene
problema de arenamiento, lo cual ha contribuido a la disminucion de la produccién de
petréleo, tras el taponamiento de los intervalos PED3 y PED4 mayores portadores de
crudo segin PLT 2004, tal como se indica en el andlisis de produccion, siendo



necesario realizar en primera instancia limpieza con tuberia continua que permitan
aumentar la produccion y a su vez ejecutar un registro de produccion (PLT) para
identificar las zonas que contribuyen con la produccion de gas para su posible
aislamiento y recafionear a 6 tpp con 60° fase aquellas zonas que aportan petroleo,
con el objeto de ampliar el area de flujo en la cara del pozo reduciendo la alta
produccion de arena en el mismo y aumentar la tasa de produccién. De esta manera

tratar de drenar la mayor cantidad de reserva y evitar la caida de produccion del pozo.
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Figura L.4. Registro de Gamma Rey y Resistividad de los pozos PCA-62.



En la figura L.4, se observa que la formacion que atraviesa el pozo PCA-62,
presenta pequefios cuerpo de arenas prospectivos los cuales estan cafioneados (3 tpp
con 120° fase) y abiertos a produccion. Este pozo presenta un comportamiento de
produccion de petroleo estable, sin embargo produce bajos cortes de agua, siendo
necesario realizar un registro de produccién (PLT) que permita identificar los
intervalos que contribuyen con este fluido y asi estudiar la posibilidad de aislamiento.
Ademas de aumentar la densidad de cafioneo en aquellos intervalos productores de
petréleo, con el objeto de aumentar el area de flujo en la cara del pozo y asi mejorar

la productividad del mismo.

q) POZO PCA-70



[—® TOP

® TOP

4600

e ¥ 42001
—l L = TPS|
—g.. — ——- - MFS
7 '

4800 -1

| |
: — PED2 INF
o ! |
5400~ 2 ; SBP
{ = —® MFS
% ]
i
4004
= o S

Figura L.5. Registro de Gamma Rey y Resistividad de los pozos PCA-57.

El pozo PCA-70 es el mejor productor de petréleo actual del area PCA, no
obstante, los registros de produccion realizados siempre han indicado que dicha
produccion proviene del ultimo intervalo cafioneado en la arena PED2 inferior
(5250°-5380° MD). De igual manera, representa el pozo con mayor aporte de gas del
yacimiento P2-6, proveniente en su totalidad de los intervalos superiores. Ver
apéndice E. Para disminuir la produccién de gas, se podria aislar las zonas superiores
que permita optimizar la produccion de petroleo logrando drenar mayores reservas,
sin embargo, primeramente se debe definir si el gas producido esta ayudando a

levantar la columna de petréleo o por otro lado las presiones de las arenas



productoras de gas estan frenando la produccion de petroleo de la arena inferior, de

manera que no se afecte la produccién del pozo.
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Figura L.6. Registro de Gamma Rey y Resistividad del pozo PCA-71.

Segun la figura L.6, en la formacion atravesada por el pozo PCA-71, no se
observa arenas prospectivas para cafioneo, a excepcion las cafioneadas (3 tpp con
120° fase) y abiertas a produccion. Debido que el pozo presenta problemas de
arenamiento que ha provocado disminucién de la produccion, es importante realizar

limpieza con tuberia continua para recuperar produccion de petroleo y a su vez correr



registro de produccién (PLT) para identificar los intervalos que contribuyen a la
produccion de petréleo, para su posible recafioneo a 6tpp con 60° fase. Sin embargo,
se debe realizar estudios en detalle, para controlar la produccién de gas (Gas Shut

Off) y produccidn de arena de esta manera alargar la vida dtil del pozo.
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Figura L.7. Registro de Gamma Rey, Resistividad y Densidad Neutron del pozo
PCA-74.

El pozo PCA-74, es el segundo mejor productor de petrdleo del area PCA,
proveniente de las arenas PED3 y PED4 cafioneadas a 3 tpp con 120° fase. No
obstante, la produccion ha sido afectada por los problemas de arenamiento, siendo
necesario realizar limpieza que permita recuperar la produccion. A su vez, debido que

no se tienen registros de produccién para saber los intervalos que aportan petrdleo,



resulta necesario correr uno para identificar dichos intervalos y recafionearlos a 6 tpp
con 60° fase. En la figura L.7, se puede observar arenas limpias en la parte superior,
sin embargo, la evaluacion petrofisica evidencia el contenido de gas debido a cruce
de las curvas de densidad-neutrédn, por lo tanto no son prospectiva para cafioneo. Si se
logra comercializar el gas dentro en el Campo Pedernales estas arenas son excelente

pozo para cafonear.

APENDICE M

REGISTROS CON INTERVALOS PROPUESTOS A CANONEO Y
RECANONEO
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Figura M.1. Intervalos propuestos a cafioneo del pozo PCA-50ST2.
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COMPORTAMIENTO DEL VALOR PRESENTE NETO
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Gréafico N.1. Comportamiento del valor presente neto del pozo PCA-50ST2.
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Grafico N.2. Comportamiento del valor presente neto del pozo PCA-60.
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