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La Formacion Merecure de edad Oligoceno fue durante mucho tiempo el intervalo
estratigrafico de mayor produccion en el 1 campo Onado, actualmente la mayor parte de sus
reservas han sido drenadas, esto ha provocado que las tltimas perforaciones tengan como
objetivo principal los yacimientos de la Formacion Oficina considerados hasta el momento
menos prospectivos de acuerdo con los espesores y volimenes de hidrocarburos en ella
contenidos. Es asi como surge la necesidad de actualizar el modelo estatico de las arenas con
mayores volumenes de reservas de la Formacion Oficina, entre las cuales una de las mas
prospectivas es la arena S4,51. Para lograr este objetivo, se procedi6 a desarrollar un proyecto
de actualizacion del Modelo Estatico de la arena S4,51 que contemplara diferentes estudios
como son: Estructural con la sismica 3D, Estratigrafico, Sedimentologico, Petrofisico y de
fluido. De la integracion de los resultados obtenidos con estos estudios se determind que la
acumulacion de hidrocarburos del campo en todos los niveles estd controlada por una falla
normal de rumbo aproximadamente este-oeste y buzamiento hacia el sur, la cual corta a un
homoclinal de rumbo casi este—oeste con un buzamiento suave hacia el norte que oscila entre
3° y 5° Los andlisis estratigraficos y Sedimentologico determinaron un ambiente de
sedimentacion deltaico proximo costero, donde los sedimentos han sido transportados desde
el sur hacia el norte. También se determinaron parametros petrofisicos con los cuales se
generaron mapas de isopropiedades. Como ultimo paso se construyd el mapa isdpaco-
estructural para determinar el area petrolifera del yacimiento, y obtener asi, el volumen de
Petroleo Original en Sitio lograndose un incremento del POES a 24.734MBN lo que
representa un 3,24% y una disminucion del GOES a 16.223MMPC lo que representa un
53,45%.
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INTRODUCCION

La industria petrolera representa la principal fuente de economia para el pais, es
por esto que todos los procesos ligados a esta deben ser estudiados con cautela
(exploracion, perforacion, produccion, refinacion, entre otros), ya que mediante estos es

posible establecer el mejor plan de explotacion de los campos petroliferos.

El campo Onado forma parte de la extension territorial de la Cuenca Oriental de
Venezuela, Subcuenca de Maturin, en la region oeste del Estado Monagas; localizado
a 110 km” al este de Anaco, esta constituido por tres bloques principales Onado G,
Onado M y Onado P, en el cual sus principales prospecto lo constituyen las arenas de
la formaciones Merecure y Oficina, siendo esta ultima en la actualidad la mas
relevantes en cuanto a explotacion y produccion se refiere, en vista de que la
Formacidén Merecure se encuentra en avanzado estado de explotacion, lo que a su vez

trae consigo mayores retos para drenar las reservas remanentes.

Partiendo de la importancia que representa la Formacion Oficina para la
produccion y explotacion de hidrocarburos en dicho campo, surgié la necesidad de
actualizar el modelo estatico de la arena S4,51 conformada por los yacimientos ONV-
60 y ONV-54. Este estudio se logro, partiendo de la revision del modelo geologico,
mediante interpretacion de la sismica del campo, mapa de electrofacies; se generaron
secciones estratigraficas y estructurales que permitieron identificar continuidad de los
estratos. Posteriormente se determinaron los parametros petrofisicos de la roca y de los
fluidos basados en la nueva interpretacion estratigrafica efectuada para todo el Campo

Onado en el cual se muestran los topes y bases actuales de cada uno de los pozos.

Con la actualizacién de la informacion geologica, petrofisica y parametros de
fluidos de la arena en estudio, se propuso un nuevo modelo estatico, por lo cual se
recalculo y sincer6 las reservas de esta arena, lo cual a su vez permitira establecer un

mejor esquema de explotacion en estos yacimientos.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petroleo constituye en Venezuela la principal fuente de ingresos, hasta el punto
que no se establecen otras fuentes de riqueza, por lo que se puede decir que la economia
y el presupuesto nacional estan sujetos en cada ejercicio fiscal a las fluctuaciones de los
precios internacionales del petrdleo. Aqui juega un papel muy importante la Cuenca
Oriental de Venezuela, siendo una cuenca petrolifera de gran interés por ser la segunda
cuenca productora después de la del Zulia, ademas tiene una caracteristica muy
sobresaliente de que en ella se localiza la llamada Faja Petrolifera del Orinoco, de
inmenso potencial de hidrocarburos y de una gran significacion para el desarrollo futuro

de la industria petrolera nacional y para la economia del pais en conjunto.

La Formacion Merecure resulté ser por mucho tiempo el objetivo primario de
explotacion de hidrocarburos en el Campo Onado, pues en ella se encontraban los
yacimientos con mayor volumen de reservas recuperables, sin embargo en la actualidad
estos presentan un avanzado estado de agotamiento; a esto se debe la importancia de
caracterizar la arena S4,51 del bloque G constituida por los yacimientos ONV-60 y ONV-
54, a partir de informacion mas actualizada, proveniente de estudios de nucleos, analisis

PVT, correlaciones estratigraficas del campo, entre otros.

La perforacion de los pozos ONV-79 y ONV-54AD2 imparten la necesidad
de tal investigacion debido a que estos pozos se perforaron con la finalidad de
obtener produccion de los yacimientos pertenecientes a la Formacion Merecure,
sin embargo resultaron ser prospectivos en niveles superiores como es el caso de
la arena S4,51 de tal forma que se sometieron a trabajos de reacondicionamiento,
cuyos trabajos resultaron positivos pues se obtuvo produccion de esta arena, cabe

resaltar que las coordenadas de fondo para ambos pozos segun los datos oficiales



caen fuera de los limites de yacimiento. Con la actualizacién de la informaciéon
geologica y de yacimiento se tendrd un modelo estatico mucho més cercano a la
realidad, en el que se incorporaren estos pozos en yacimientos existentes o en

nuevos descubiertos, asi de esta forma establecer mejores planes de explotacion.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Validar el modelo estatico de la arena S4,51 perteneciente a la Formacion

Oficina del Campo Onado Municipio Aguasay, Monagas.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Interpretar el modelo geologico del area objeto de estudio.

» Determinar los valores petrofisicos y de fluido, adaptados a la nueva

correlacion estructural del campo.

» Proponer el nuevo modelo estatico representativo de los yacimientos

estudiados.

» Calcular las reservas con los nuevos parametros geoldgicos y petrofisicos a

través del método volumétrico.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los programas y metodologias utilizados para llevar a cabo el desarrollo
de un campo petrolifero, implican tener una clara identificacion del mismo en
cuanto a caracteristicas, propiedades, ubicacion de sus estratos entre otros

parametros; debido a que todas las actividades involucradas requieren de una



gran inversion de capital. Razén que motiva a la empresa a efectuar estudios que
generen un esquema cada vez mas exacto de los yacimientos que conforman el
mencionado campo, lo cual facilita la toma de decisiones a la hora de implantar
algiin programa de explotacion. La integracion de diferentes estudios geoldgicos
y de yacimientos que se realizaran en la arena S4,51 especificamente en el
bloque G, permitirdn caracterizar los principales rasgos estructurales,
petrofisicos; ademas de integrar la informacion de produccion aportada por los
pozos ONV-79 y ONV-54AD2, buscando estimar de manera confiables las
reservas de hidrocarburos a partir de los datos aportados por los pozos e

informacidn obtenida en este estudio.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

BRITO, N y ROJAS, E (2006) realizaron un trabajo de grado titulado.
“Determinacion del modelo estatico de las arenas ¢, d, e y f del yacimiento jobo-
01, ubicado en el area jobo-02, perteneciente a Petroudo, S.A.”. En cuyo trabajo
se efectuaron los siguientes modelos: sedimentologico, petrofisico, estructural
estratigrafico y la aplicacion de técnicas geoestadisticas. De estos estudios se
determind que las arenas tienen un buzamiento suave de 3° a 5° en direccion noreste
presentando irregularidades en la estructura hacia el noroeste del 4rea con espesores
que oscilan entre 10 y 30 pies estos ultimos representa las zonas més prospectivas.
Todas las arenas pertenecen a un ambiente deltaico con un sub-ambiente de llanura
deltdica. También se obtuvieron parametros de corte y los resultados del célculo del
POES obtenido para las arenas C, D, E y F es de 74 MMBN, 21 MMBN, 17 MMBN
y 25 MMBN.

CANA, J (2010), efectué un trabajo de grado titulado.”Validacién de los
modelos estaticos y dinamicos con reservas subestimadas, pertenecientes a los
campos Guara Y Levas. Distrito San Tomé”. El estudio estuvo basado en la
interpretacion de los parametros geologicos y petrofisicos a fin de verificar los limites
de los yacimientos, asi como también se analizd la historia de produccion para el area
en estudio, con lo cual se pudo establecer los parametros que incidian en la
subestimacion de las reservas, posteriormente se propusieron los nuevos modelos
representativos de los yacimientos estudiados. No obstante Se incrementaron las
reservas remanentes de petroleo y gas a 2,563 MMBN y 7,491 MMMPCN de 9 de los

17 yacimientos en estudio.



2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

Es la segunda cuenca petrolifera en importancia de la Republica Bolivariana de
Venezuela y esta ubicada en el centro este del pais (ver figura 2.1). Abarca los
Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, y se extiende hacia la
Plataforma Deltana y sur de Trinidad Tobago. Esta se caracteriza topograficamente
por extensas llanuras y una zona de mesas en Anzoategui y Monagas, que abarca

unos 16000 km? de superficie.

En la Cuenca Oriental de Venezuela se distinguen ocho areas principales
productoras de petroleo: Area de Guarico, Area Mayor de Anaco, Area Mayor de
Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja del Orinoco, Area Mayor de Jusepin, Area

de Quiriquire y Area de Pedernales.

Figura 2.1 Ubicacion de la Cuenta Oriental de Venezuela
Fuente: Nabor, F. (2010)



2.2.2 Ubicacion del Area de estudio

El campo Onado forma parte de la extension territorial de la Cuenca Oriental de
Venezuela, Subcuenca de Maturin, en la region oeste del Estado Monagas; localizado
a 110 km al este de Anaco, situado en el municipio Aguasay. Limita al norte con el
Municipio Santa Barbara, al sur con los Campos Casma Anaco y Acema, al este con

el Municipio Aguasay y al oeste con la poblacion de Aribi. (PDVSA Petronado)

El Campo Onado posee una extension de 158,98 km?, de los cuales 106 km?
corresponden a zona exploratoria. Esta comprendido por tres sub-areas basadas en la
presencia de tres estructuras geoldgicas no comunicadas entre si conocidas como
Onado G, Onado M y Onado P, de los cuales cada area contiene extension territorial.
La Formacion Oficina ha sido reconocida en el subsuelo de los estados Anzoategui y
Monagas, formando parte de las unidades de la Cuenca Oriental. Aflora en la
superficie de los domos de Santa Ana y San Joaquin y en las cercanias del campo

Cerro Pelado.

Figura 2.2 Ubicacion Geografica del Campo Onado
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011.



2.2.3 Proceso Evolutivo Sedimentario

El proceso evolutivo sedimentario de la Cuenca Oriental de Venezuela se
sitia desde el Devono- Carbonifero (Gonzalez de Juana, 1980), hace unos 350
millones de afios. Durante este periodo se reconocen tres periodos sedimentarios
separados: el primero corresponde al Paleozoico medio- tardio y tardio, el
segundo comienza en el Cretacico medio y se hace regresivo durante el Terciario
temprano, y el tercero, se desarrollé durante el Terciario tardio y fue definitivo
para la configuracién de la cuenca petrolifera en su estado actual. Ellos tienen
lugar entre periodos principales de orogénesis y después de largos de erosion,

cuando las aguas transgredieron sobre tierras previamente pleniplanadas.

En la actualidad el modelo tectonico de la cuenca evidencia una complejidad
tectonica, encontrandose fallamientos como el de Urica y Anaco, la Falla Furrial-
Carito, el Domo de Tonoro y el Corrimiento de Pirital (Bloque Aldctono) que se

caracteriza por su gran desplazamiento y extension.

2.2.4 Estructura

Del analisis detallado del reproceso de la sismica 3D del area, mas la
integracion con lineas 2D regionales efectuado por Victor Ploszkiewicz (VP
Consulting), concluyd que en el bloque Onado interactian dos estructuras

claramente diferenciables.

El principal y responsable de la trampa de Onado, es consecuencia de
movimientos deslizantes oblicuos en la zona de sutura entre la placa
Sudamericana y la del Caribe. Estos afectaron el basamento continental con
desplazamientos transtensivos dextrales que generaron fallas normales con cierres

en cuatro direcciones. Este sistema de fallas transtensivas de disefio curvilineo, cuyos



planos inclinan al sur, ha conformado los limites mayores de cada uno de los campos
iniciales (G, M y P), generando estructuras homoclinales que buzan al norte. En la
figura 2.3 se muestra una seccion sismica compuesta (2D-3D) donde se representa los

bloques G, M y P que conforman la estructura geoldgica del Campo Onado.

En rasgos generales, el Campo Onado, es una secuencia de estratigrafia
homoclinal atravesada por un juego principal de fallas trascurrentes dextrales de
alto angulo y rumbo este-oeste cuyo plano de fallas subvertical, inclina hacia el

sur; esta secuencia homoclinal buza entre 3° y 5° hacia el norte.

La supresion de espesores estratigraficos en la columna de algunos pozos,
definida claramente en las correlaciones, evidencia el cardcter normal de la mayoria
de las fallas del yacimiento. El modelo de entrampamiento general del bloque Onado,
esta constituido por una secuencia homoclinal buzante al norte con cierre contra falla.
La migracion de hidrocarburos proviene del norte, desde el eje de la cuenca. Las

fallas son contra pendiente de la cuenca y aparentemente sellantes.

Figura 2.3 Seccion sismica 2D-3D del Campo Onado
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011
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A continuacion se muestran los principales bloques que conforman el campo Onado:

2.2.4.1 Bloque “G”

Este bloque presenta una gran falla principal que atraviesa la region en sentido
practicamente este-oeste. En la parte occidental del yacimiento la falla se comporta
como una falla normal con el bloque deprimido hacia el sur y el plano de falla
buzando més de 50° en la misma direccion. En algunos pozos que atraviesan esta
falla se han medido rachazos verticales de mas de 500 pies. En el sector oriental, la
falla principal adquiere un caracter subvertical y presenta rasgos transgresivos que
generan en el bloque alto o levantado (al norte) un cierre anticlinal definido por

sismicas cuyo eje se ubica paralelo a la falla cerca del pozo abandonado ONV-69.

2.2.4.2 Bloque “M”

La menor densidad de datos existente en esta area da como resultados que la
estructura definida no tenga un soporte consistente por pozo y se tenga menores
detalles que la Onado G. En general se trata de una estructura homoclinal de
aproximadamente 4° de inclinacion hacia el norte cortada por una o dos fallas contra
pendiente con angulo mayor de 50°. El mejoramiento de la interpretacion estructural de
este sector esta supeditado al reproceso de la sismica 3D, a la reinterpretacion de la

informacion existente y a la aportada por la perforacion de nuevos pozos.

2.2.4.3 Bloque “P”

Este campo tiene la menor informacion disponible del area. A la hora de
confeccionar el modelo estructural se conté Gnicamente con un pozo perforado y
dos lineas sismicas 2D. Por éste motivo la estructura se resuelve pobremente,

considerandola dentro de un esquema analogo al del area Onado M. La
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adquisiciéon de 3D en este campo inicial es de fundamental importancia a la hora

de intentar el eficiente desarrollo del mismo.
2.2.5 Estratigrafia

Onado es uno de los campos de la Cuenca Oriental cuyo principal objetivo de
produccién son las arenas masivas de la Formacion Merecure (U2, U3 y U4). En la
mayoria de los campos pertenecientes a esta cuenca, los yacimientos principales
pertenecen al intervalo litoestratigrafico de la Formacion Oficina, no obstante las arenas
de la parte inferior de la formaciéon mencionada presentan muy buenos ejemplos de

acumulaciones rentables de hidrocarburos.

Tabla 2.1 Columna Estratigrafica del Campo Onado

Era . . Descripcion .
. Serie Formacion . ,p . Registros (Espesor)
(Eratema)  Sistema Litologica
u ]
° Gr Res Pies
» . ,
«
= Areniscas gruesas con
% Pleistoceno Mesa estratificacion entrecruzadas, 1250
= conglomerados y gravas
O
u ]
@ Areniscas carbonosas, lutitas,
5 Plioceno Las Piedras arcillas, lignitos en forma de 5300
) bloquesy restos fosiles
.
Superior . utitas micéoeas y areniscas
8 .g LaPica intercaladas con presencia de lignitos 4800
o o u ]
’a € M Freites Lutitas grises a blanquecinas, arcillas 2700
o g calcareas ferruginosas y areniscas
%]
o v u . ‘ '
< Lutitasparélicas areniscasy
Inferior Oficina Lignitos intercalados con 2100
Arenasde poco espesor
! Ol goceno ! Merecure Areniscas masivas o poco estratificadas y 8 50

delgadas capas de lutitas carbonosas

Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011
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El campo Onado presenta una secuencia estratigrafica caracteristica de los
campos de Oficina que incluyen épocas tales como el Plioceno, (Superior, Medio e
Inferior) y Oligoceno, todas del periodo Terciario. A continuacion seran tratadas mas a
detalle cada una de las formaciones que conforman la columna estratigrafica del campo

Onado, representada desde la mas reciente hasta la mas antigua.

Formacion Mesa: Constituida por niveles masivos de arenas con
intercalaciones de limonitas y lutitas, levemente consolidadas, presenta acuiferos

lateralmente extensos.

Formacion Las Piedras: consiste en areniscas micaceas, friables, de grano fino
y colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, arcilitas

sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos.

Formacion La Pica: Consiste en espesores lutiticos grises y limolitas con
desarrollos de areniscas de grano fino, disminuyendo hacia la zona basal. El espesor de la

formacion es variable, alcanzando en algunos casos hasta 5000pies.

Formacion Freites: Describe una columna de lutitas verdes a gris verdosas
con muy delgados niveles de limolitas. Presenta un espesor de 2500pies
aproximadamente; se encuentra sub-represurizada y constituye el sello regional

del complejo superior de la Formacion Oficina.

Formacion Oficina Caracterizada por la alternancia de lutitas grises, gris
oscuro y gris marrdn, intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de
color claro y grano fino a grueso, presenta capas delgadas de lignitos y lutitas
ligniticas, el material carbonoso es comun.. En general las areniscas se hacen mas
abundantes, de mayor espesor y de grano mas grueso hacia la base. El espesor de la

formacion varia entre 2500 y 3000pies.
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Formacion Merecure: Caracterizada por cuerpos masivos de areniscas de
color gris claro a oscuro, de grano fino a grueso, con muy delgados niveles lutiticos;
permitiendo la coalescencia o amalgamiento de los cuerpos de arenas, lo que facilita
la comunicacion vertical de los fluidos. En el Campo Onado esta unidad se encuentra

naturalmente fracturada.

Las formaciones que han presentado produccion de hidrocarburo en el Campo
Onado han sido las formaciones Oficina y Merecure; en donde la Formacion Oficina
se subdivide operacionalmente en: Oficina Superior, Oficina Medio y Oficina
Inferior. En la figura 2.4 se muestran las arenas que conforman cada una de las

unidades productoras del Campo Onado.

Intervalos Operacionales

Formacion

Figura 2.4 Formaciones productoras del Campo Onado
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011

2.2.6 Caracteristica de la arena S4,51 bloque G del campo Onado

Observando la figura 3.2 se puede ver que la arena S4.51 se ubica en el complejo
inferior de la Formacion Oficina. De acuerdo a los mapas oficiales se encuentra

constituida por los yacimientos ONV-60 y ONV-54 Con un éarea de 37.785 acres con
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un volumen de 54531 acres-pies, los espesores son muy variados los mismos oscilan
entre 3' y 50, el limite principal hacia el sur lo constituye la falla principal de Onado
G en direccion practicamente oeste-este, hacia el norte por limites arbitrarios. El
mapa oficial se muestra en el Apéndice A donde se puede visualizar las
caracteristicas antes mencionadas, este fue realizado en el afio 1987, fecha para la
cual no se tenian pozo completados en esta arena. Los pardmetros de campo que se
manejan a este nivel de la formacion Oficina son los siguientes: Presiones y
temperatura de yacimiento; 6600psia y 300 °F respectivamente, las gravedad de los

crudos entre 21-24 °API.

Tabla 2.2 Datos oficiales de las reservas probadas arena S45I Bloque G

Area Volumen POES Reservas GOES Reservas
Yacimiento . Petréleo Gas
(Acres) (Acres-pies) (MBN) (MBN) (MMPCN)  (MMPCN)
ONV-60 2.338 45.061 19.392 4.072 29.831 20.882
ONV-54 614 9.470 4.565 1.004 5.022 3.515
Reservas
Totales 5.076 24.397

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Caracterizacion de los Yacimientos

La gerencia Técnica de PDVSA (Petréleos de Venezuela), define el Estudio
Integrado de Yacimientos como un “Analisis interpretativo y multidisciplinario de
un yacimiento, como una unidad geoldgica e hidraulica integral, a fin de describir
su naturaleza y geometria; calificar y cuantificar propiedades de roca y fluidos, y
establecer distribucion y volumenes recuperables de hidrocarburos, integrando
aspectos estructurales, estratigraficos, sedimentolédgicos, petrofisicos y de fluidos,

en un modelo Unico, que permita establecer un plan de explotacion que garantice
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la méxima recuperacion econdmica de sus reservas”. En un estudio de esta
naturaleza, tal integracion implica el aporte de conocimientos previos Yy
habilidades profesionales de diferentes disciplinas, asociadas a la explotacion de
hidrocarburos. La caracterizacion del yacimiento es mas precisa si se cuenta con

un modelo estatico y un modelo dindmico, los mismos se explican a continuacion.

2.3.1.1 Modelo Estatico

Es una representacion grafica de los parametros de ubicacion, distribucion, forma
y variaciones internas de los elementos litoldgicos y fluidos en condiciones originales
que conforman el area de estudio, como es el caso de la permeabilidad, porosidad,
espesor, topes, limites, fallas, ambiente de sedimentacion, continuidad vertical y lateral
de las arenas, petrofisicas de los lentes, litologia y limites de la roca, que unidos a
pruebas de yacimientos (datos de presion, produccion, pruebas de presion), permiten
definir con mayor claridad el yacimiento. La caracterizaciéon de yacimientos
(descripcion de las propiedades del sistema, roca-fluido) es una tarea compleja, en las
que intervienen diversas disciplinas tales como: petrofisica, geologia, geofisica,
geoquimica, produccion, entre otros. Este modelo se lleva a cabo por medio de otros

sub-modelos:

2.3.1.1.1 Modelo Estructural

Permite delimitar el area de la acumulacién de hidrocarburo mediante la
interpretacion y estudio de la tecténica de la region, identificando las principales
deformaciones generadas que impiden la migracion de los fluidos.
Adicionalmente, define la orientacién y geometria de los elementos estructurales

(fallas, pliegues, altos y bajos estructurales) del area de estudio.
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2.3.1.1.2 Modelo Estratigrafico

Permite definir la arquitectura interna del yacimiento, mediante la
interpretacion de marcadores de interés o unidades cronoestratigraficas: limites de

secuencias, superficie de maxima inundacion, entre otros.

2.3.1.1.3 Modelo Sedimentolégico

Permite definir el ambiente, geometria, orientacion, distribucion areal y
calidad de los depodsitos sedimentarios que constituyen el yacimiento mediante el
analisis y estudio de sus sedimentos desde el punto de vista fisico, quimico y

mineraldgico.

> Ambiente Deltaico

Se origina por la divagacion del rio en la planicie o llanura y el efecto de la
sedimentacion de los granos de arenas y particulas mas finas de limo y arcilla, en
las areas donde disminuye la velocidad de la corriente por pendientes bajas y la
accion de contencion de las aguas marinas. Un delta se forma donde un rio trae al
mar mas sedimentos de los que las olas y las corrientes litorales pueden distribuir
hacia otras areas. El tipo de delta resultante dependera de la magnitud del aporte de

sedimento a la costa y su redistribucion por las olas, mareas y corrientes litorales.

> La llanura deltaica

Es una llanura aluvial baja, que constituye el tope emergido del edificio

deltdico (Figura 2.5). La llanura deltdica estd cortada por una red de brazos
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fluviales mas o menos bifurcados, llamados canales distributarios, que irradian
desde el rio principal. Transportan el agua y los sedimentos fluviales hacia las
desembocaduras del delta, y estan caracterizados por depdsitos arenosos cuyo
espesor alcanza la profundidad del canal. Dichos canales erosionan mas o menos
profundamente los depdsitos fluviales subyacentes y se sobreponen a los sedimentos mas

antiguos y marinos del frente deltaico.

Figura 2.5 Principales componentes morfologicos y sedimentarios comunes a

todos los deltas
Fuente: BRITO Ny ROJAS E, 2006

> El frente deltaico

Area subacuatica cercana y adyacente a los brazos del delta, en donde la carga
basal de arena del cauce se acumula en primer lugar. En las zonas de desembocadura,
los sedimentos son generalmente arenosos y forman barras de desembocadura que
progradan sobre las arcillas mas externas del prodelta. Las facies y la geometria de

dichas barras varian con el tipo y la intensidad de los procesos sedimentologicos
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costeros dominantes. Hacia el mar y entre las desembocaduras, los sedimentos se

vuelven mas finos y arcillosos.

> El Prodelta

Constituye la parte mas externa y profunda del delta. La sedimentacion estd
caracterizada por depdsitos finos (limolitas y arcillas) con cardcter marino. El
prodelta forma la base del edificio deltdico y descansa sobre la plataforma

continental.

Delta dominado por el rio Pie de Pajaro Delta lobulado clasico

Delta cuspidal dominado por las olas Delta dominado por las

Figura 2.6 Vista Comparativa de los diferentes tipos de delta
Fuente: BRITO N y ROJAS E, 2006

a) Delta con dominio fluvial:

Este delta se caracteriza por un rio principal que se divide en numerosos canales

distributarios, los cuales transportan agua y sedimentos hasta el mar. Figura (2.7)
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Figura 2.7 Delta con dominio Fluvial
Fuente: BRITO Ny ROJAS E, 2006

b) Delta con dominio de oleaje:

En este caso el material sedimentario aportado al mar por los canales
distributarios, es decir, distribuido lateralmente por las corrientes litorales formandose
un frente deltaico constituido por lomas de playa, las cuales a medida que el delta

avanza hacia el mar son cortadas por los distributarios (Figura 2.8).

Figura 2.8 Delta con dominio del Oleaje
Fuente: BRITO N y ROJAS E, 2006

¢) Delta con dominio de marea:

En este ambiente el material aportado al mar por los distributarios es
retrabajado por las corrientes de marea, que es la energia dominante en la linea de

costa. (Figura 2.9).
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Bamas
tidales
lineales

tidales

Figura 2.9 Delta dominado por la Marea
Fuente: BRITO Ny ROJAS E, 2006

2.3.1.1.4 Modelo petrofisico

Define parametros bésicos de la Roca-Yacimiento: F, a, m, n, Rw, GRcl, GRsh
y genera valores de: Vsh, @, K, Sw, So, Sg a partir de los datos de nucleo, registros y
datos de produccion, que permitirdn caracterizar al yacimiento en funcidén de sus
propiedades fisicas y texturales. Adicionalmente, se determinan los pardmetros de

corte necesarios para el calculo volumétrico.

» Interpretacion de Perfiles de Pozos.

En la perforacion de un pozo se obtienen sistematicamente muestras de roca
que son de gran importancia en la determinacién geologica-paleontoldgica de la
seccion que se atraviesa. Posteriormente se lleva a cabo la corrida de los registros que
miden diferentes caracteristicas fisicas de las rocas atravesadas, asi como de los
fluidos que ellas contienen (resistividad eléctrica, potencial espontaneo, velocidad del
sonido (At) en las rocas, radiactividad natural, registros densidad-neutrén, entre
otros). Con estos datos es posible obtener un conocimiento muy detallado de la

seccion estratigrafica atravesada por los pozos o sondeos estratigraficos (profundidad,
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buzamiento, litologia, seccion omitida o repetida (fallas), caracteristicas petrofisicas y
contenidos de fluidos) con bastante precision. Entre los perfiles eléctricos se tienen el
perfil resistivo (convencional, de induccion y lateroperfil, radioactivos), perfil de

rayos gamma, perfil de densidad.

» Resistividad de la Formacion (Rt)

Constituye una propiedad muy importante para indicar litologia y contenido de
fluido. La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas al igual que los
hidrocarburos, no son conductores de la resistividad es decir que son resistivos. En
las rocas sedimentarias la parte solida estd formada por minerales no conductores de
la electricidad tales como: cuarzo, silicatos, carbonatos, etc. Estas rocas conducen la
electricidad solamente debido a la presencia de fluidos conductivos dentro de los

espacios porosos interconectados, como es el agua de formacion.

» Resistividad del Agua de Formacion (Rw)

El agua de formacion, a veces llamada agua innata o agua intersticial, es el agua
no contaminada por el lodo de perforacion que satura la porosidad de la formacion.
La resistividad de ésta agua, es un parametro importante para la interpretacion de
perfiles eléctricos en pozos abiertos (no entubados); en especial para el célculo de las
saturaciones de fluidos (de agua y/o de hidrocarburos) a partir de los registros basicos
de resistividad. La resistividad de las aguas superficiales pueden exceder los 20 a 50
Ohm-m a la temperatura ambiente, mientras que las aguas muy salinas de las
perforaciones profundas pueden tener resistividades tan baja como 0.04 Ohm-m @ 75

°F, lo cual corresponde a una solucion de saturacion completa.
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» Porosidad (¢).

Se define como la fraccion del volumen total de la roca no ocupada por el
esqueleto mineral de la misma. La porosidad tiene dos clasificaciones; una por su
origen, que la subdivide en primaria y secundaria; y otra por su grado de
interconexion entre los poros de la roca, la cual la clasifica en absoluta, efectiva y no

efectiva.

> Permeabilidad

Es la propiedad de la roca que mide la facilidad con la que se mueven los
fluidos a través de una formacion. Una roca puede tener altas porosidades y buenas
saturaciones de hidrocarburos, pero si los poros no se encuentran conectados entre si,
el crudo no puede fluir y por lo tanto no se puede producir. De acuerdo a las fases
almacenadas en el medio poroso, la permeabilidad se puede clasificar en:

permeabilidad efectiva, permeabilidad absoluta y permeabilidad relativa.

> Saturacion

Se entiende por saturacion de una formacion a la fraccion del volumen poroso
ocupada por un fluido. En un yacimiento se pueden encontrar simultineamente agua,
petréleo y gas. Una parte de los fluidos no puede ser extraida, a dicha fraccion de

fluidos se le conoce como saturacion residual.

2.3.1.2 Modelo Dinamico

En esta fase del estudio integrado de yacimientos se definen las propiedades de

los fluidos y su distribucion inicial en el yacimiento. Cuantifica volumenes de
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hidrocarburos en sitio. Especificamente este modelo encierra el andlisis de
propiedades fisico-quimicas de los fluidos, la determinacion de las propiedades
P.V.T, el andlisis de las permeabilidades relativas, de las presiones capilares, la

determinacion de CAP, CGP y calculo de reservas.

2.3.2 Reservas de Hidrocarburos

Las Reservas de Hidrocarburos son los volumenes de petroleo crudo,
condensado, gas natural y liquidos del gas natural que se pueden recuperar

comercialmente de acumulaciones conocidas, desde una fecha determinada en adelante.

2.3.3 Clasificacion de las Reservas

2.3.3.1 De acuerdo a la certidumbre de ocurrencia

> Reservas Probadas:

Son los volimenes de hidrocarburos estimados con razonable certeza y
recuperables de yacimientos conocidos, de acuerdo con la informacion geologica y
de ingenieria disponible y bajo condiciones operacionales, economicas y

regulaciones gubernamentales prevalecientes.

> Reservas Probables:

Son volimenes estimados de hidrocarburos asociados a acumulaciones
conocidas, en los cuales la informacion geoldgica, de ingenieria, contractual y
econdmica, bajo condiciones operacionales prevalecientes, que indican (con un

grado menor de certeza al de las reservas probadas) que se podran recuperar.
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> Reservas Posibles

Son volimenes estimados de hidrocarburos asociados a acumulaciones
conocidas, en los cuales la informacion geoldgica y de ingenieria, indica (con un
grado menor de certeza al de las reservas probables) que podran ser recuperadas
bajo condiciones operacionales y contractuales prevalecientes. Estas reservas
podrian ser estimadas suponiendo condiciones econdémicas futuras diferentes a las

utilizadas para las reservas probadas.

2.3.3.2 De acuerdo a las facilidades de produccion

> Probadas Desarrolladas

Son los volimenes de hidrocarburos comercialmente recuperables de
yacimientos por los pozos e instalaciones de produccion disponibles. Se incluyen
las reservas detrds de la tuberia de revestimiento que requieren un costo menor y
generalmente no requieren uso de taladro para incorporarlas a la produccion.
También se incluyen aquellas que se esperan obtener por la aplicacion de métodos

de recuperacion suplementaria.

> Probadas no desarrolladas

Son los volumenes de reservas probadas que no pueden ser comercialmente
recuperables a través de los pozos e instalaciones de produccion disponibles.
Incluye las reservas detras de la tuberia de revestimiento que requieren un costo

mayor para incorporarlas a la produccion (RA/RC) y las que necesitan de nuevos
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pozos e instalaciones o la profundizacion de pozos que no hayan penetrado el

yacimiento.

2.3.3.3 De acuerdo al método de recuperacion

> Primarias

Son las cantidades de hidrocarburos que se pueden recuperar con la energia

propia o natural del yacimiento.

» Suplementarias

Son las cantidades adicionales de hidrocarburos que se pudieran recuperar,
como resultado de la incorporacion de una energia suplementaria al yacimiento a
través de métodos de recuperacion suplementaria, tales como inyeccion de agua, gas,
fluidos miscibles o cualquier otro fluido o energia que ayude a restituir la presion del
yacimiento y/o a desplazar los hidrocarburos para aumentar la extraccion del

petroleo.

2.3.4 Métodos para calcular reservas

2.3.4.1 Métodos Deterministicos

> Método volumétrico

Se utiliza para calcular el hidrocarburo original en sitio (POES; GOES; y COES)
con base en el modelo geologico que geométricamente describe el yacimiento y a las

propiedades de la roca y de los fluidos.
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> Balance de Materiales

Se utiliza para calcular el Petroleo Original En Sitio y cotejar con el resultado
obtenido por el método volumétrico. El éxito de la aplicacion de este método requiere
de la historia de presiones, datos de produccion y andlisis PVT de los fluidos del

yacimiento, que permiten asi mismo predecir el petroleo recuperable.

> Simulacion de Yacimiento

Consiste en la utilizacion de los modelos matematicos que simulan los
procesos que tienen lugar en el medio poroso durante la producciéon del yacimiento.
Se basa en la disgregacion del yacimiento en un niamero de bloques, lo cual permite
considerar sus heterogeneidades y predecir su comportamiento. La validez de este
método requiere de una buena definicion geoldgica del yacimiento y de las

caracteristicas de sus fluidos.

» Curvas de Declinacion de Produccion

Se utilizan con frecuencia para estimar reservas remanentes mediante la
extrapolacion del comportamiento de produccidon y ayudan en el diagnostico del
mecanismo de empuje en los yacimientos cuando se dispone de suficiente historia

de produccion-presion.

2.4 CONCEPTOS O TERMINOS BASICOS

Datum o Dato de Referencia: Es la profundidad bajo el nivel del mar a la cual se

refiere la presion de un yacimiento. Generalmente, el plano de referencia usado es aquel

plano horizontal que contiene el centro geométrico o centro de gravedad del yacimiento.
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Formacion: Es un grupo de rocas de caracteristicas litoldgicas, regionalmente
homogéneas, dentro de una seccion estratigrafica. Es la unidad fundamental en la

clasificacion de las rocas.

Plan de Explotacion: Participacion de capital, tecnologias y gerencia privada, tanto
nacional como internacional en las principales actividades del negocio petrolero
como son: Exploracion, Produccion, Refinacion, Mercadeo nacional e internacional

del petroleo y sus derivados.

Pozo de Reentrada: Son pozos perforados desde pozos ya existentes, pudiéndose
reperforar un nuevo hoyo utilizando parte de un pozo existente perforado

previamente.

Porcentaje de Arcilla: Termino empleado para indicar la cantidad de arcilla en una

arena, considerando las rocas arcillosas como aquellas que reaccionan en medio acuosos.

Reservas Remanentes: Volumenes de reservas que atn no han sido extraidas del

yacimiento; en relacidn a las reservas recuperables.

Seccion Estratigrafica: Muestra en el plano horizontal las caracteristicas litologicas
y de facies de la roca, el cual se elabora a partir de registros de pozos teniendo en
cuenta la correlacion, ubicacion de marcadores estratigraficos, identificaciéon de

trampas estratigraficas, entre otros.

Seccion Estructural: Es una clasificacion de las secciones geoldgicas donde se

muestran la profundidad y deformaciones sufridas por las rocas, posteriores a su
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depositacion, donde se puede observar la extension vertical de las arenas, cambios de

espesor, trampas estructurales, cambios bruscos de buzamiento, entre otros.

Yacimiento o Reservorio: Unidad geoldgica hidraulica formada por rocas porosas y
permeables que contiene hidrocarburo y que produce o ha producido volumenes

comerciales de petrdleo crudo, bitumen natural, condensado o gas natural.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE LA INVESTIGACION

El siguiente trabajo busca hacer una revision en base a informacién mas
reciente del modelo estatico actual y agregar nueva informacion encontrada en caso
de incongruencias con el modelo existente, de tal forma que se logre validar el
mismo, a fin de caracterizar con mayor presion dicho modelo, Por tal motivo la
investigacion es de tipo descriptiva. Segun Arias Fidias (2004, p. 22): “La
investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fendomeno,

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento”.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del problema se basara en una investigaciéon documental, ya que
para estudiar los objetivos planteados se tomaran reportes de campo ya realizados,
como: pruebas de presiones, registros, reportes de produccion, anélisis PVT y otros,
los mismos se encuentran archivados en carpetas de pozos, archivos en digitales.
Segun Arias Fidias (2006, p. 31): “La investigacion documental es aquella que se
basa en la obtencion y andlisis provenientes de materiales impresos u otros tipos de

documentos”.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

Para la realizacion de este trabajo la poblacion estara constituida por un total de
treinta y ocho (38) pozos que conforman a los yacimientos ONV-60 y ONV-54

pertenecientes a la arena objeto de estudio, de manera que se tenga mayor

informacion del area para establecer de esta forma un modelo estatico adaptado a la

29
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realidad del campo. Segin Arias Fidias (2006), define la poblacion o en términos mas
precisos poblacion del objetivo como “un conjunto finito de los elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda

delimitada por el problema y por los objetivos en estudio”. (p. 81)

En el presente trabajo, la poblacion serd igual a la muestra. Segun Arias Fidias

(2006),” la muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacion.

(p. 83).

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Interpretacion del modelo geoldgico del area objeto de estudio

3.4.1.1 Recopilacion de datos generales del yacimiento.

Previo a la revision del modelo se recopild informacidon de los perfiles de
pozos, los datos obtenidos por los estudios de analisis convencionales y especiales
de nucleos, mapas base del area, mapas isdpacos-estructurales de la arena,
informacioén de pozos, informes técnicos y los datos de produccién de los pozos
que fueron probados y completados, cuya informacidon se obtuvo de las carpetas

de pozos del archivo técnico de la empresa e informacion en digital.

3.4.1.2 Revision del modelo estructural y estratigrafico

Este estudio se inicidé con la revision de los topes oficiales de la arena en
cada uno de los pozos, con el propdsito de compararlos con los datos actuales que
se generaron a partir de la correlacion estratigrafica efectuada en un estudio
reciente, realizada por el departamento de geologia de la empresa. Posteriormente

se recopild informacion de un modelo estructural de la arena S4,51 obtenida a
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partir de una interpretacion sismica 3D realizada en el bloque G del campo Onado,
cuyo informe fue suministrado por el departamento de geologia de la Empresa
Mixta en el cual se muestran las trazas de las principales fallas que atraviesan la
arena objetivo de este estudio. Para la definicion de las fallas secundarias de poco
desplazamiento, las cuales son de dificil visualizacion en la sismica, se gener6 una
serie de secciones estructurales con el objetivo de demostrar su existencia

utilizando la informacion aportada por los pozos.

> Elaboracion de secciones estructurales

Una seccion estructural es aquella que se elabora utilizando un grupo de pozos
colgados a una profundidad tinica conocida como “Datum estructural”. Generalmente
se elige una profundidad “subsea” o bajo el nivel de mar que permita observar todos
los pozos que se quieren mostrar en la seccion. De esta manera se logra visualizar
diferencias en los valores de los topes de la arena que permiten demostrar ausencia de
una parte del registro, lo cual es interpretado como la presencia de una falla normal.
En caso de que exista una mayor seccion (repetida) la falla interpretada debera ser
inversa. En vista de que los pozos perforados se alinean practicamente en direccion
oeste-este, el mallado de secciones estructurales se orienta mayormente en esta

direccion. La figura A.2 muestra el mallado de secciones empleados.

» Elaboracion de secciones estratigraficas

Una seccion estratigrafica es aquella que se elabora utilizando un marcador
estratigrafico identificado mediante correlacion y en consecuencia cada pozo tendra
un valor de tope diferente para la arena considerada. Su utilidad principal es mostrar
la continuidad vertical y lateral de la arena o capa que esta estudiando. En el presente

trabajo se generaron dos (2) secciones colgadas en el tope de la arena. Ver figura A.3.
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3.4.1.3 Elaboracion del mapa de electrofacies

Los mapas de electrofacies son aquellos que se elaboran utilizando las
formas de las curvas de los registros de pozos como medio para identificar los
ambientes sedimentarios del cuerpo arenoso que constituyen el yacimiento. La
base tedrica para esta identificacion es que cada ambiente presenta una forma en
particular en las curvas de los registros SP y GR que se corren en la mayoria de
los pozos del campo. La validez de la interpretacion de facies realizada esta dada
por el conocimiento previo que se tenga del ambiente sedimentario general de la
formacion geoldgica y de la cuenca donde ocurre la sedimentacion. El
procedimiento seguido en la preparacion del mapa de electrofacies fue el
siguiente. Se procedid a exportar la informacion de los registros Gamma Ray (GR)
considerando el intervalo de la arena S4,5I, luego se colocd cada electroforma
(respuesta del registro) al lado de la coordenada del pozo en el mapa base,
posteriormente se trazaron los limites de cada grupo de pozos con forma
semejantes para asi delimitar cada uno de los ambientes, conociendo de antemano
por los estudios de nucleo que el ambiente general de sedimentacioén de esta parte
de la Formacion Oficina es deltaica proximo costera. Los cuerpos arenosos
caracteristicos de este ambiente deltaico son: Canal distributario, Barra de

desembocadura y Abanico de rotura.

3.4.1.4 Definir los limites que conforman cada uno de los yacimientos

Una vez definido el modelo estructural y estratigrafico, el siguiente paso
consistié en confinar los yacimientos, se comenzd por validar el contacto gas
petréleo original que se dispone en el mapa isopaco-estructural oficial de esta
arena especificamente en el yacimiento ONV-60 y por ultimo definir la presencia

de contactos agua-petroleo.
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3.4.2 Determinacion de los valores petrofisicos y de fluidos adaptado a la
nueva correlacion estructural del campo.

3.4.2.1 Revision de la informacion necesaria para la definicion del modelo

La calidad de los datos manejados en el estudio es una variante que
depende primeramente de la recopilacion y la creacion de una base completa de
datos siendo asi la primera fase de cualquier proyecto. Dicha revisidon consistio
en la busqueda de informacion de los yacimientos ONV-60 y ONV-54 los cuales
conforman la zona de interés para asi determinar las principales propiedades de
la roca y de los fluidos. En esta fase se recopilé informacién de Perfiles de

pozos, analisis de nucleos, estudios PVT e historia de produccion de los pozos.

» Seleccion de pozos a considerar para la evaluacion petrofisica

Se realizo un inventario para todos los pozos del bloque G del campo
Onado, donde se caracterizd la informacion de registros basicos para definir los
tipos de curvas disponibles (Potencial espontaneo, Gamma Ray, Induccion,

Densidad, Neutron).

> Analisis de Nucleos

El siguiente paso consistio en la busqueda y adquisicion de estudios de
ntcleos realizados a nivel de la arena de interés, con el proposito fundamental de

obtener las correlaciones necesarias para efectuar la calibracion nacleo-perfil.

3.4.2.2 Parametros Basicos
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En el calculo de los pardmetros petrofisicos tienen incidencia los

denominados parametros basicos los cuales son:

» Factor de Cementacion (m), Exponente de Saturacion (n) y Factor de
Tortuosidad(a).

Estos valores fueron tomados del Plan de Desarrollo (resumen ejecutivo y texto)
del Campo Onado efectuado en el ano 2002 bajo los estudios de ntcleos de los pozos

ONV-55, ONV-78, ONV-1 Y ONV-102, los mismos se muestran en la tabla 3.1.

Factor de Coeficiente de Exponen?? de
Arena .. . saturacion
cementacion (m) tortuosidad (a) ()
S4,51 1,78 1,0 1,58

Tabla 3.1 Parametros Basicos de campo
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011

» Resistividad del agua de formaciéon (Rw)

Se tiene como pardmetro establecido para la Formacion Oficina una resistividad

de 0.11 ohm-m la cual fue determinada a 290 °F, mediante pruebas de laboratorio.

3.4.2.3 Determinacion de los parametros petrofisicos

» Volumen de arcilla (Vsh)

El calculo del volumen de arcilla se efectiio haciendo uso del registro Gamma
Ray el cual se fundamenta en la lectura de un (Grmin) determinado en la zona

considerado como limpia, la lectura del (Grmax) determinado en la zona considerada
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como sucia o arcillosa y un valor de GR en todo el intervalo de interés para asi

determinar el Vsh por medio de las siguientes ecuaciones:

IGR = SF —Grmin Ec. 3.1
Gr max— Gr min

Donde:

Gr min = Leido en una arena limpia, (API)

Gr = Leido en la arena de interés, (API)

Grmax = Leido en una lutita representativa, (API); Una vez obtenido el indice de

gamma ray se determino el respectivo volumen de arcilla, empleando la ecuacion 3.2.

Vsh = (23’7'GR - 1) Ec. 3.2

» Porosidad (@)

Se determino a partir de la interpretacion de los perfiles de densidad y neutrén, a
fin de obtener la porosidad total de la formacion por medio de un promedio aritmético

de estos perfiles considerando las limitaciones que presenta cada una de ellas.

Perfil Neutron

¢en = ¢an - (VSh * ¢Shn )

Ec. 3.3

Donde:
¢en : Porosidad efectiva del neutron [Fraccion]

gan : Porosidad aparente leida del registro neutron [Fraccion]

Vsh: Volumen de arcilla [Fraccion]
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¢shn : Porosidad de arcilla del neutron [Fraccion]
Perfil de Densidad

ad = oma— pf Ec. 3.4

Donde:

Pma: Densidad de la matriz [g/cc]
pr. Densidad del fluido [g/cc]

pp: Densidad aparente de la formacion [g/cc]; luego:

ged = gad — (Vsh * ¢, ) Ec. 3.5

Donde:
®.q. Porosidad efectiva del densidad [fraccion]
@,q4. Porosidad aparente del densidad [fraccion]

®gpq: Porosidad de la arcilla del registro de densidad [fraccion]

Por la combinacion de los dos perfiles

_ gen + ged
B 2

& Ec. 3.6

» Saturacion de agua (Sw)

Previo al céalculo de las saturaciones se determino el factor de formacion (F)

mediante la siguiente ecuacion de Archie.



Donde:

F: Factor de formacion [Adimensional

a: Coeficiente de tortuosidad [Adimensional]
m: Factor de cementacion [Adimensional]

®: porosidad efectiva [Fraccion]

Se determind la saturacion de agua utilizando la ecuacion de Simandux

1
Rw*FE *Vsh)' Rw*F |" Rw*F *Vsh
Sw = +— -
2 *Rsh Rt 2 * Rsh

Donde:

Sw: Saturacion de agua [Fraccion]

F. factor de formacion [Adimensional]

Vsh: volumen de arcilla [Fraccion]

Rgp: resistividad de la lutita adyacente [Ohm.m]
Rw: resistividad del agua de formacion [Ohm.m]

Rr: resistividad verdadera de la formacion [Ohm.m]
n: exponente de cementacion [adimensional]

> Permeabilidad: Calibracion Nucleo-Perfil

K =0.0239 * exp(0.6565 *(0.3881* ¢ +7.8962))

3.4.2.4 Calculo de las propiedades petrofisicas promedio

Ec. 3.7

Ec. 3.8

Ec. 3.9
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El céalculo de las propiedades se efectudé ponderando los valores por ANP las

ecuaciones empleadas fueron las siguientes:

» Arena Neta Petrolifera promedio

0 ANPI
ANPPROM = E T Ec. 3.10
i=1

» Porosidad promedio

En Pl ANPI
Perom = —— " Ec. 3.11
E ANP

i=1

» Saturacion de agua inicial

E Swi * ANPI
SWerom = ——! Ec. 3.12

En ANP
i—1

> Permeabilidad absoluta

> kit ANP

—1
En ANP
i—1

Ec. 3.13

I‘(IDI?OI\/I -

3.4.2.5 Determinacion de los parametros de fluido

Ya que estos parametros son fundamental para el calculo de las reservas de
hidrocarburos, en esta etapa se validé el PVT del pozo ONV-79 efectuado al
inicio de la vida productiva del yacimiento, cuya muestra fue tomada a nivel de

superficie (separador de prueba), se procedio a realizar la representatividad y la
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consistencia del tal estudio aplicando las siguiente pruebas: (linealidad de la
funcién Y, balance de materiales, densidad y desigualdad), cuyas ecuaciones son

las siguientes:

> Linealidad de la funciéon Y

Se graficaron los datos de presion versus la funcion Y para evaluar si la presion

de burbuja se encuentra subestimada o sobreestimada.

> Prueba de balance de materiales

Esta prueba permitié determinar la solubilidad del gas a diferentes presiones y
cotejarlas con el Rs obtenido mediante la prueba de liberacion diferencial. Para tal
calculo se tenia como base la siguiente informacion: Gravedad Api del crudo residual,
Relacion gas petroleo en solucion y factor volumétrico del petrodleo a diferentes

presiones, gravedad especifica del gas en cada etapa de liberacion.

Rs; = Rs,_, +159Vg,(PCN /BN) Ec.3.14

Donde:
Rsgi: Solubilidad del gas a la presion de interés (PCN/BN)

Rsgi.1: Solubilidad del gas determinado a la presion anterior (PCN/BN)

Vgi: Volumen de gas en solucién (PCN)

> Prueba de densidad
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Se compararon las densidades del crudo medidas en la prueba de liberacion

diferencial y la prueba de los separadores, haciendo uso de la siguiente expresion

matematica.
_ (MasaPetroleo + MasaGas + MasaTanque Ec. 3.15
k UnidadVolumenPetréleoPbyT
YoPw . 0,0763277 Ib
Poto = Bofb + Bofb ((79 RS )sep + (7/9 RS )Tan IW] EC. 3-16
Donde:

podb: Densidad del petroleo saturado a la Pb y T de la prueba de liberacion
diferencial (1b/By)

potb: Densidad recombinada a partir de la prueba de los separadores (Lb/BY)

vo: Gravedad especifica del crudo en el tanque

vg: Gravedad especifica del gas separado

pw: Densidad del agua (Lb/BN)

RG: Relacion gas petréleo en solucion (PCN/BN)

» Prueba de desigualdad

Cuyo principio es que se cumpla la siguiente igualdad:

oBoy, < Bg ORs,
oP oP

Ec. 3.17

Donde:
Bg: Factor volumétrico del gas, (BY/BN)
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ORs: Diferencia entre la solubilidad del gas por intervalo de presion (PCN/BN)

OP: Diferencia entre la presion actual y la presion anterior (Lpca)

3.4.3 Propuesta del nuevo modelo estatico representativo de los
yacimientos estudiados.

Como primer paso se procedid a generar el modelo estructural donde se
representan las profundidades de los pozos proyectando los datos de profundidad
referidas a nivel del mar, integrando los principales rasgos geoldgicos-estructurales
(sistema de fallas, limites de yacimientos, posicion de limites arbitrarios).
Posteriormente se tabularon los espesores de arena neta petrolifera generados a partir
del uso del cutoff de resistividad del campo, con los cuales se efectuaron las curvas
isdpacas, se generd el mapa isOpaco-estructural empleando el programa Autocad del

cual se obtuvo el area empleada para el calculo de reservas.

3.4.4 Calculo de las reservas con el nuevo modelo estatico a través del
método volumétrico

3.4.1 Reservas de Petroleo y gas en solucion

La estimacion del Petrdleo Original En Sitio (POES) Y el Gas Original En
Sitio se realizo a través del método volumétrico, el area se calculo del mapa

isopaco-estructural de arena neta petrolifera con el programa Autocad.

» Petroleo original en sitio

POES = 7,758 * A*E * ¢ * Soi *1/ Boi Ec. 3.18
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Donde:

A: Area (acre)

E: Espesor (pie)

®: Porosidad (fraccion)

Soi: Saturacion de petroleo inicial (fraccion)

Boi: Factor volumétrico del petroleo inicial (BY/BN)

» Gas original en sitio

GOES = POES * Rsi Ec.3.19

Donde:
POES: Petroleo original en sitio (BN)
Rsi: Relacion gas petroleo inicial (PCN/BN)

3.4.2 Reservas de gas condensado

» Gas condensado original en sitio

GCOES = 43.560**A* E * ¢* Sgci *1/Bgci Ec. 3.20

Donde:
GCOES: Gas original en sitio (PCN)
Sgci: Saturacion del gas condensado inicial

Bgci: Factor volumétrico del gas condensado inicial (PCY/PCN)

Para obtener la temperatura y presion del yacimiento se aplicaron las ecuaciones de la

compaifiia Total, mostradas a continuacion:
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» Temperatura y Presion del yacimiento:

Tyac = 0.0167(prof . planodereferencia)+ 46.695 Ec.3.21

Pyac = 0.430( prof . planodereferencia)— 486.5 Ec. 3.22

» Fraccién del Gas Seco (Fg)

RGCI

Fg =
Ree, + 132800 * r’;lc Ec.3.23

C

Donde:
Z: Factor de compresibilidad del gas condensado; el Apéndice B se muestran los

calculos previos para obtener este valor

» Condensado original en sitio

COES =GCOES *(1—-Fg) *1/Rgci Ec. 3.24

Donde:
COES: Liquidos del gas condensado en sitio (BN)
Fg: Fraccion de gas seco en el gas condensado (fraccion)

Rgci: relacion gas condensado inicial (PCN/BN)
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos

Recopilacion Bibliografica: Informes, publicaciones, carpetas de los pozos,

libros de diferentes autores, entre otros.

Entrevistas: asesorias por parte del personal de la empresa mixta PTRONADO,
tales como ingenieros de yacimiento, geodlogos, técnicos, etc., con la finalidad de

obtener informacion acerca del tema a desarrollar.

Base de datos: para la recoleccion de informacion especifica del area y de los pozos

estudiados, se utilizaran, carpeta de pozos, OFM, entre otros.

Programas de oficina de Microsoft Office: Word, Excel y Power Point.

3.5.2 Descripcion de las herramientas a utilizar

OFM (Oil Filed Manager): es una aplicacion que desarrolla un método eficaz para
visualizar, relacionar y analizar datos de produccion de los yacimientos, representa un
sistema integrado que provee una amplia variedad de herramientas para automatizar
tareas, compartir datos y relacionar la informacidon necesaria para la creacion de una

base de datos general de un yacimiento.
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Figura 3.1 Pantalla Software OFM

PETREL: software de la compaiiia Schlumberger utilizado para interpretar datos
sismicos, construir modelos de yacimientos, realizar secciones estructurales y
estratigraficas, disefiar pozos en 3D, calcular propiedades petrofisicas, determinar
volimenes de hidrocarburos, y ademds permite la integracién con el software de

simulaciéon ECLIPSE.

Figura 3.2 Pantalla Software PETREL

AutoCAD 2008: Es un programa de disefio asistido por computadora para dibujo en
dos y tres dimensiones, es uno de los programas mas usados, elegido por arquitectos,

Ingenieros y disefiadores industriales.
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Figura 3.3 Pantalla Principal de Autocad

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Se contd con el apoyo del personal perteneciente a la Empresa Mixta
Petronado, para el desarrollo de esta investigacion, ademas de la asesoria por parte
de los profesores de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de

Oriente de Monagas.

3.6.2 Recursos Tecnologicos y Materiales

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron equipos de oficinas como
computadoras, fotocopiadoras e impresoras, ademds de programas como el paquete
de Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint), equipos de oficina, programas
convencionales, y especializados, informes técnicos entre otros; todo esto

proporcionado por la Empresa Mixta Petronado.
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3.6.3 Recursos Financieros

El apoyo econdmico necesario para el desarrollo de este trabajo de

investigacion estuvo a cargo de la Empresa Mixta Petronado.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTERPRETACION DEL MODELO GEOLOGICO DEL AREA OBJETO
DE ESTUDIO

4.1.1. Revision del modelo estructural y estratigrafico

El primer paso consisti6 en tabular en una hoja Excel las profundidades
correspondientes a cada pozo referidas bajo el nivel del mar, tanto del modelo oficial
como los valores arrojados de la revision de la correlacion estructural del campo
efectuada en estudios mas recientes. Ver tabla 4.1, en el Apéndice A se muestran las
profundidades correspondientes a los pozos de reentradas y los nuevos perforados
afnos después a la construccion del modelo oficial, los mismos seran plateados en la

propuesta generada en el objetivo numero tres.

Los simbolos mostrados en la tabla representan la siguiente informacion.

* . .
(") La profundidad en estos pozos tuvo variaciones en un rango que supera los

10 pies, ya sea colocandolo en una posicion estructural més alta o mas baja.

(®) En este caso la variacion en profundidad es menor a 10 pies.

(w) Pozos sin cambio.

En rasgos generales la mayoria de los pozos sufrieron cambios en cuanto a
profundidades de topes y base se refiere lo cual indica variacién de los espesores
tanto de arena neta como de arena neta petrolifera. Haciendo énfasis en el pozo

ONV-62 el cual se dispone en el mapa isopaco estructural como el tnico pozo

48
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interpretado agua de todos los pozos perforados dentro del area evaluada, razon por la cual
se infiere que este fue el argumento que utilizaron al momento de generar dicho modelo,
pues este pozo es el que separa los yacimientos ONV-60 y ONV-54. Sin embargo
revisando la nueva correlacion se evidencia que al aplicarle el cutoff de resistividad
(70ohmm) a la curva de induccion en el nuevo intervalo asignado para este pozo el mismo
cae en una zona de hidrocarburo, de tal manera que se colocara en la nueva propuesta como

un pozo interpretado petroleo.

Es importante sefialar ademas lo ocurrido en los pozos ONV-79 y ONV-54AD2, en
el cual segtn la informacion disponible en el mapa oficial, las coordenadas de estos pozos
no debian atravesar zona de hidrocarburo, pero sucedié todo lo contrario obteniéndose
buenos resultados de produccion en ambos casos, lo que obliga a la revision del modelo

oficial, pues estos conlleva a la extension de los yacimientos hacia el este del bloque.

Tabla 4.1 Tope de los pozos referidos bajo el nivel del mar

Profundidad (TVDSS) (Pies)

Pozos Modelo Oficial Modelo Corregido Condicion|
ONV-51 -15.098 -15.072 *
ONV-52 -15.357 -15.368 *
ONV-53 -14.949 -14.952 .

ONV-54A -15.115 -15.148 *
ONV-55 -15.210 -15.209 .
ONV-57 -15.299 -15.288 *
ONV-58 -15.321 -15.289 *
ONV-59 -15.169 -15.166 .
ONV-60 -15.269 -15.271 -
ONV-61 -15.288 -15.253 *
ONV-62 -15.273 -15.235 *
ONV-63 -15.056 -15.060 .
ONV-64 -15.091 -15.050 *
ONV-65 -15.155 -15.164 .
ONV-66 -15.372 -15.372
ONV-67 -15.044 -15.048 .
ONV-68 -15.342 -15.337 -
ONV-70 -14.933 -14.934 .
ONV-71 -15.072 -15.075 .
ONV-72 -15.080 -15.080
ONV-73 -14.971 -14.961 *
ONV-74 -15.189 -15.186 .
ONV-75 -15.115 -15.073 *
ONM-76 -15.147 -15.146 .
ONV-77 -15.251 -15.259 -

Fuente: PROPIA.
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4.1.1.1 Interpretacion de la sismica

Partiendo de la informacion de la sismica 3D del campo adquirida en 1992 la
cual cubre un 4rea de 342Km” entre el campo Onado y campo Acema se efectuaron
una serie de secciones sismicas como objetivo principal de validar la falla principal
de Onado G. La Figura 4.1 muestra una linea sismica en direccion NO-SE, segtn el
buzamiento de la estructura en esta se evidencia claramente la falla principal de
Onado G con buzamiento hacia el sur (color rosado), también se tienen dos
horizontes sismicos de interés con los que se observa la estructura de tipo homoclinal
buzando hacia el norte. Es de notar que el pozo ONV-71 cort6 la falla en un punto
por encima de la arena R; (Complejo Medio de la Formacién Oficina). También se
interpreto la falla principal de Onado M buzante hacia el sur a pesar de no ser objeto

de este estudio.

Figura 4.1 Linea 1167 Falla Principal de Onado
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011
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4.1.1.2 Interpretacion de las secciones estructurales

La falla secundaria mostrada en el mapa oficial especificamente en el
yacimiento ONV-60 no fue posible validar mediante la interpretacion sismica debido
a la baja resolucion de la misma, del tal forma que se empleo la seccion estructural

mostrada en la figura 4-2 para corroborar la existencia de esta estructura.

La seccion efectuada representa una orientacion suroeste-noreste con los pozos
ONV-65, ONV-57 y ONV-77, es de observar un salto estructural de 124 pies entre
los pozos ONV-65 y ONV-57 caracterizado por la presencia de una falla normal que
buza hacia el noreste, la misma es de caracter sellante debido al menor espesor de los

yacimientos de interés en la arena objetivo de la investigacion.

Figura 4.2 Seccion Estructural B-B1
Fuente: PROPIA.
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Otro punto importante de la tesis era definir si los pozos ONV-79 y ONV-54AD2
pertenecen a un mismo yacimiento, para ello se generaron dos correlaciones estructurales

en la zona este del campo donde se ubican estos pozos, las mismas mostradas en el

Apéndice A.

La primera corresponde a la secciéon B-B, Con direccion oeste-este los pozos
mostrados se disponen practicamente a un mismo nivel en profundidad, mas sin
embargo se observa que el pozo ONV-79 se encuentra en un alto estructural con
respecto a los demas pozos y que los saltos estructurales estan por debajo de los
50pies. En lo que respecta a la figura A.5 cuya direccion de la seccion es suroeste-
noreste el salto mas significativo esta entre los pozos ONV-54AD2 y ONV-54A pero
esto es debido a que este ultimo se ubica en una posicion estructural mas baja
producto del buzamiento de la estructura. De las secciones estructurales interpretadas
se demuestra que en la zona este del bloque G del campo Onado no existe ninguna
barrera estructural que permita separar a los pozos ONV-79 y ONV-54AD2 como dos

yacimientos diferentes.

4.1.1.3 Interpretacion de las secciones estratigraficas

Igualmente se generaron dos secciones estratigraficas mostradas en la figura 4.3
y 4.4 estas corresponden al area este del campo, cuyo objetivo es identificar los
ambientes de sedimentacion utilizando las formas de los registros de pozos y mostrar
la continuidad del cuerpo arenoso en esa direccion. Haciendo énfasis en los pozos

productores ONV-79 y ONV-54AD2.

En la figura 4.3 cuya direccidon es practicamente oeste-este, se muestra la
seccion estratigrafica A-A; la cual permite identificar electroforma de tipo
cilindrico, caracteristico de canales distributarios y observar la continuidad y

aumento de espesor de la arena, cuyo maximo valor se encuentra en el pozo ONV-
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79 donde presenta alrededor de 45 pies de ANT. Hacia los extremos de la seccion
(Pozos ONV-51 y ONV-54AD2) los canales disminuyen de espesor con promedio
de 14 pies de AN en el pozo ONV-51 y 12 pies en el pozo ONV-54AD2, donde
ademds se hace muy lenticular, indicativo de una zona de borde de canal con

muchas intercalaciones de arcilla de la planicie deltéica.

Seccion Estratigrafica A-Al

A Ai
W - Il | Mi‘ {l] = 0 b7 RMI 10 _ 0 -7"? m il ul — E
_\‘? * |
T st f ' $iTore 5451
7‘{: i & b b
B ) -
=
< \._ ) :]b a3l
il | I %i‘\ = t ]
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i1 ) e ] | >
» i ] ]
g — | T s i
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Figura 4.3 Seccion Estratigrafica A-Al
Fuente: PROPIA.

La otra seccion estratigrafica es la A-A, figura 4.4 que tiene una
orientacidon suroeste-noreste e incluye los pozos ONV-(53/79/54AD2/75Rst,/61)
donde también se observa disminucion de los espesores del sistema de canales

hacia los extremos del pozo ONV-53.



54

En vista de que no se evidenciaron pozos con cero (0') de arena neta se
considerard que existe continuidad lateral de la arena S4,51 lo cual deberd se
corroborado cuando se tengan datos de produccion en los pozos que actualmente

figuran como interpretados petroleo.

WSW Seccion Estratigrafica A-A:
A= T P - B M3 R S WY

[ o Y TR [

Figura 4.4 Seccion Estratigrafica A-A;
Fuente: PROPIA.

4.1.2 Elaboracion del mapa de electrofacies

Para la elaboracion de este mapa se partid con la informacion procedente de
los estudios de nucleos efectuados a nivel de la arena de interés, la cual se
interpreta la arena como depositos de barras erosionados por depositos de canales,
abundantes restos vegetales, carbon, bioturbaciones, asociados conducen a

interpretar los depdsitos como pertenecientes a un ambiente deltaico.
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Considerando esta informacion de nucleo, se elabord una interpretacion de
los ambientes en el tiempo de la sedimentacion de la arena S4,51 utilizando las
electroformas de los registros de casi todos los pozos del yacimiento (Figura
A.6) donde se puede observar que los sedimentos fueron trasportados desde el
sur hacia el norte, por rios que al llegar a la costa marina se depositaron en un
ambiente deltdico en forma de barras de desembocaduras en el frente deltdico
con canales distributarios en la llanura deltdica. También se observan depositos
de abanicos de rotura en la zona interdistributaria y cuerpos multiples donde los
canales se superponen a las barras de desembocaduras en forma de “parejas de

deltaicas”.

Se observa claramente la presencia de dos zonas interdistributarias que
parecen separar tres zonas de canales distributarios que en muchos casos
muestran sus depodsitos de barras de desembocadura con formas de registros de
tipo granocreciente. Una de estas areas se presenta en la zona donde se ubican
los pozos ONV-(57/67/77/64) cuyos espesores son relativamente bajos y se
interpretan como abanicos de rotura depositados en las bahias interdistributarias.
Las zonas de canales distributarios se identifican por la presencia de
electroformas en forma cilindrica o en otros casos con apariencia granocreciente
que en el mapa se senalan con flechas de color rojas y que representan el eje de
sedimentacion del canal y que indican la presencia de los mejores espesores de

arena.

Los tres depodsitos de canal identificados por su respuesta cilindrica o
granodecreciente, indican presencia de alta energia, abarcando mas del 50% del
area estudiada, (aproximadamente unos 30Km?) los cuales representan las zonas
de mejor calidad de roca. Las zonas interdistributarias son muy arcillosas con

arenas delgadas y de baja calidad, lo cual podria separar estratigraficamente la
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acumulacion en tres yacimientos independientes, indicados de oeste-este serian
(Yac ONV-74, Prospecto ONV-52 y Yac ONV-54). Esta separacion debera ser
confirmada cuando se disponga de datos de produccion en los pozos ubicados en

cada uno de los yacimientos.

4.1.3 Delimitacion de los yacimientos

4.1.3.1 Validacion del Contacto Gas-Petréleo

Para validar el contacto de gas que se observa en el mapa oficial, se comenzo6 por
interpretar la informacion de registros del pozo ONV-54AD2 el cual dispone de curvas
densidad-neutron ademas de ser un pozo probado y completado en la arena S4.51, es de
acotar que este tipo de registros permiten definir mediante el cruce de las curvas
densidad-neutron (efecto baldn) la posicion del contacto gas-petrdleo sin embargo este
fenémeno no es observable en la figura 4.5, ademas actualmente se dispone de un estudio
PVT del pozo ONV-79 validado en el presente estudio de investigacion cuyo andlisis
establece que el yacimiento se encuentra saturado a la presion de burbuja, a partir de esta
informacion mas los historicos de produccion de estos pozos los cuales se ubican alto en
estructura, donde se tiene que el pozo ONV-79 acumulo de la S4,51 500MBLS con una
relacion gas-petroleo en promedio de 95S0PCN/BLS y el pozo ONV-54AD2 obtuvo un
alto RGP superior a los 8000PCN/BLS (ver Apéndice A) esto debido a que este pozo
entro en produccidon cuando el pozo ONV-79 habia drenado reservas y el yacimiento
estaba mas depletado ocasionando la liberacion del gas y en su defecto el incremento de
la RGP, de tal forma que estos factores contribuyen a la eliminacion del contacto gas
petroleo incluyendo también el yacimiento ONV-60 en donde los registros densidad-
neutron de los pozos que oficialmente se encuentran interpretados gas no presentan la

ubicacion de dicho contacto.
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Figura 4.5 Registros densidad-neutron del pozo ONV-54AD2
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011

4.1.3.2 Integracion Yacimiento ONV-74

El pozo ONV-74Re se cafioneo en la arena S4,51 en el intervalo (15.797pies-
15.804pies) correspondiente a la profundidad medida (MD), lograndose obtener produccion

de gas condensado. Los primeros datos de produccion se muestran a continuacion:

Tabla 4.2 resultados prueba de produccion pozo ONV-74Re
°API Agua (BAPD) Petroleo(BOPD) Gas (Mscf/bls) RGP (Scf/bls)
47,6 5 225 4332 18525
Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011

La gravedad de este fluido es de 47,6° es por ello que se considera un
condensado, razén por la cual se colocara como otro yacimiento debido que los
pozos que han tenido producciéon o en su defecto han sido probados resultan
crudos con °API que oscilan entre los 22 y 27 considerados como crudos
medianos. Esta separacion se justifica ademas con un limite de roca producto de la
perdida de continuidad lateral de la arena en la zona este del bloque se evidencia

este efecto en las secciones estratigraficas mostrada en el Apéndice A figura A.7.
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La informacion mencionada anteriormente relacionada a la creaciéon de un

nuevo yacimiento ONV-74 no ha sido oficializada atin en el MENPET.

Las secciones estructurales también son empleadas para definir la posicion
de contactos Agua-Petroleo, por consiguiente se realizaron correlaciones
estructurales en cada uno de los yacimientos considerando los pozos ubicados
estructuralmente mas bajos, resultando que en ninguno de los yacimientos se
evidencio la presencia de este tipo de contactos, razén por la cual se utilizaron
limites arbitrarios para delimitar a cada uno de ellos, cuyo valor es de 300 metros

representado por el radio de drenaje entre los pozos.

4.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PETROFISICOS Y DE
FLUIDOS

4.2.1 Calculo de las propiedades petrofisica

Partiendo de la revision de informaciéon de pozos, como son: historia de
produccidn, andlisis PVT, estudios de nticleos, se comenzd por la seleccion de los
pozos en base a la cantidad y calidad de perfiles eléctricos que poseian, de tal revision
se seleccionaron veinte (20) pozos para la evaluacion petrofisicas ya que los mismos
contaban con suficiente informacion (Gamma Ray, Induccion, Neutron, Densidad), y
poder determinar saturacion de agua, volumen de arcilla, permeabilidad, porosidad. La
tabla 4.3 muestra un rango de porosidad entre 7% como valor minimo y 12% como
maximo, indicando la relativa variacion de este parametros para la arena S4,51, en
cuanto a la arcillosidad esta se encuentra en los niveles mas limpios con 0,22% hasta
las zonas mas sucias del bloque G con 12% estas Ultimas son representadas por
ambientes de depositos formado por barras de desembocadura y los abanicos de rotura.
Las zonas mas prospectivas corresponden a las zonas de canales donde se obtienen
porosidades cercanas a 11% o mas, estas zonas pueden observarse en los mapas de

isopropiedades mostrados en el apéndice B, se observa la buena calidad de roca a nivel
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del pozo ONV-59 el mismo est4 constituido por el eje central del canal con mas de
40'de arena neta y un volumen de arcilla minimo de 0,22% indicativo de una arena
limpia. Estos valores cotejan muy bien con los resultados de nticleos donde se tiene
valores de porosidades que varian entre 8 y 12% con valores extremos de 16%. En
cuanto a la permeabilidad la cual se obtuvo a partir de correlaciones efectuados por los
estudios de nticleo se observan valores méximos de 84 mD constituido por las zonas
mas prospectivas como se indico anteriormente en el caso del pozo ONV-59, es de
mencionar que esta calibracion nucleo-perfil indica una tendencia creciente de las

propiedades, es decir, a mayor porosidad mayor permeabilidad.

Tabla 4.3 Parametros petrofisicos obtenidos de los perfiles de pozos

Pozo Vsh% D% Sw% Kk (mD)
Onv-74RE 4,72 8,67 13,02 38,86
Onv-65D4 4,62 8,60 16,23 38,14

Onv-67D 12,83 7,45 27,30 28,49
Onv-78 10,84 8,12 13,55 33,73
Onv-54AD 8,22 8,22 6,04 34,62
Onv-58 0,80 10,33 7,37 59,19
Onv-64 6,80 8,45 12,80 36,74
Onv-60 10,52 8,17 21,57 34,15
Onv-62 3,10 9,07 20,47 43,00
Onv-76D 2,88 9,31 4,23 45,68
Onv-61 2,74 9,67 18,45 50,06
Onv-59 0,22 11,75 7,45 85,00
Onv-68 4,29 8,75 7,66 39,60
Onv-51 4,06 8,88 17,95 40,95
Onv-63 2,34 9,29 11,72 4542
Onv-57 6,91 8,37 22,82 35,96
Onv-73 2,74 9,69 20,23 50,34
Onv-74 7,46 8,29 24,51 35,23
Onv-76 8,97 8,21 20,54 34,55
Onv-70 3,67 9,15 30,05 43,90

Fuente: PROPIA.

4.2.2 Propiedades promedio ponderadas por arena neta petrolifera

El estudio de electrofacies permitio establecer tres yacimientos en la arena

S4,51 de tal forma que se determinaron las propiedades promedio (saturacion de agua
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inicial, porosidad, espesor y permeabilidad) con la finalidad de aplicar estos valores

en el calculo de reservas.

Tabla 4.4 Parametros petrofisicos ponderados por arena neta petrolifera

Yacimiento ANPprom <@®prom Swprom Kprom
ONV-74 11 8,57 13,62 37,9
ONV-52 11 10,44 9,07 60,96
ONV-54 17 9,13 13,75 44,58

Fuente: PROPIA.

4.2.3 Determinacion de los Parametros de Fluido

Primeramente se evalto la representatividad y la consistencia del estudio

PVT efectuado con la muestra de crudo del pozo ONV-79.

4.2.3.1 Representatividad

Como se trata de yacimientos de petroleo negro se evaluo la

representatividad de la siguiente manera:

» Verificar que las muestras de liquido y gas hayan sido tomadas a las mismas

condiciones de presion y temperatura.

Tabla 4.5 Condiciones al momento de muestreo (Gas y Liquido)

Muestra Presion(Lpca) T(°F)
5829-MA Liquido de separador 105 87
A2617  Gas de separador 105 87
4615-EA Liquido de separador 105 87
A0485  Gas de separador 105 87

Fuente: PDVSA PETRONADO, 2011
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» La temperatura a la cual se efectud el analisis corresponda a la temperatura del

yacimiento.

T e = T = 299,70°F

test

» La RGP medida experimentalmente no sea mayor a un 10% que la medida ala

momento del muestreo.

Tabla 4.6 Porcentaje de diferencia de la RGP

RGP(PC/BN) 779,74 7953 2,00
Fuente: PROPIA.

De los datos obtenidos se observa que el analisis PVT es representativo, pues se

cumplen cada una de las condiciones.

4.2.3.2 Consistencia

> Linealidad de la funcion Y.

Grafico 4.1 Linealidad de la Funcion Y vs. Presion
Fuente: PROPIA.
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Se observa como todos los puntos graficados se ajustan a una linea recta
indicando la correcta medicion de los datos de presion y volumen, generando de
esta forma un valor de presion de burbuja correcto equivalente a 6028psia, lo
que indica que el yacimiento se encuentra inicialmente saturado a la presion de

burbuja.

> Prueba de densidad

Tabla 4.7 Resultados de la prueba de densidad
Densidad (lb/bls) Densidad(glcm?‘) %E

247,74 0,71 3,57

Fuente: PROPIA.

» Prueba de desigualdad

Se debia cumplir la condicion presentada en la ecuacion 3.17, los resultados

obtenidos son los siguientes:

Tabla 4.8 Resultados de la condicion de la prueba de desigualdad

Presidn(lpca) SbodAP(BYBNYpc)  BodRS/AP(BYBN‘pc)  Obod/AP < (BgORs/AP
6028 0,000079 0,000071 VALIDO
NIR 0,000068 0,000839 VALIDO
4121 0,000061 0,001114 VALIDO
3119 0,000053 0,001558 VALIDO
13 0,000050 0,002562 VALIDO
1113 0,000054 0,007717 VALIDO
409 0,000081 0,265800 VALIDO
14,7 VALDO

Fuente: PROPIA.
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> Prueba de Balance de materiales

Tabla 4.9 Resultados de la prueba de balance de materiales

T °F Presion(Lpcg) Rs(PCN/BN) Rscalc Y%E
60 14,7 0 0 0
299,7 14,7 0 0 0
299,7 409 71,8 101,8 41,78
299,7 1113 177,7 207,34 16,68
299,7 2116 318.,8 351,17 10,15
299,7 3119 483,8 520,38 7,56
299,7 4121 652,9 697,62 6,85
299,7 5113 812,9 854,94 5,17
299,7 6028 952,5 v

Fuente: PROPIA.

Con los resultados obtenidos de las pruebas de consistencia la unica prueba
que se salio del rango de error establecido resulto la prueba de balance de
materiales cuyo porcentaje de error no debia superar el 5%, la tabla 4.9 muestra
resultados superiores al valor indicado como limite, de tal forma que el PVT
efectuado a la muestra de crudo del pozo ONV-79 no se considera valido para

considerar los parametros de fluidos.

Se gener6 un PVT sintético empleando las correlaciones efectuadas por
Kartoatmodjo, T y Schmidt, Z ya que su rango de aplicacién indican que es la que
mejor se adapta al campo. El rango de aplicacion para esta correlacion asi como
las ecuaciones utilizadas pueden observarse en el Apéndice B. Entre las
propiedades calculadas se encuentran (Viscosidad del petréleo, Relacion gas
petroleo, factor volumétrico del gas y del petrdleo). De la misma forma se
realizaron célculos para caracterizar las propiedades del gas condensado, también

incluidas en el Apéndice B.
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Tabla 4.10 Resultados generados del PVT sintético

Presion (Lpca) yg ygc  Rs(pen/bn) F Bo(By/Bn) L Bg  poleps)
6028 07  069% 655930 273,118 1436 110 0,004 045
513 0661 0656 531389 251119 1,383 104 0,004 1,09
4“2 0667 0662 431257 234389 1,344 099 0,005 131
319 0678 0673 330,554 216,619 1,304 096 0,007 161
2116 0692 0687 227815 196,905 1,261 0% 0010 203
113 0722 07T 123841 174440 1215 0% 0018 263
409 0756 0761 47143 154173 1176 098 0,051 3,24

15 0974 0967 2106 136,833 1,145 100 1430 3,68

Fuente: PROPIA.

4.3 PROPUESTA DEL NUEVO MODELO ESTATICO REPRESENTATIVO
DE LOS YACIMIENTOS ESTUDIADOS.

La integracion de todas las etapas desarrolladas integro un modelo mostrado en
el Apéndice C, representado por un yacimiento de gas condensado con una °API de
47.6, un yacimiento de crudo mediano donde las gravedades API se encuentran entre
22 y 24, entre estos dos yacimientos se evidencia un area asignada a un prospecto
denominado Prospecto S4,51 ONV-52 en cuya area no se tienen actualmente pozos

probados.

Como se muestra en el mapa (Apéndice C) estos yacimientos estdn limitados
hacia el sur por la falla principal de Onado G con mas de 400pies de salto
constituyendo el principal factor de entrampamiento de hidrocarburos. Los limites
hacia el norte se definieron a partir del radio de drenaje de los pozos (300mts), en
vista de que se generaron secciones estructurales considerando los pozos mas bajos
en estructura y no se evidencio la presencia de un contacto agua petroleo. Se
observa la disposicion de los yacimientos oficiales el cual se identifica en el mapa

delineado de color amarillo.
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44 CALCULO DE LAS RESERVAS CON EL NUEVO MODELO
ESTATICO A TRAVES DEL METODO VOLUMETRICO.

La integracion de los estudios efectuados en esta investigacion permitio
calcular el volumen de hidrocarburos en cada uno de los yacimientos generados, asi
como también las reservas recuperables de esas acumulaciones. Uno de los
parametro importantes que generd cambios en cuanto a dichos célculos fue la
eliminacion del contacto Gas-Petroleo que se dispone en el mapa oficial, ya que
esto contribuye a un incremento en las reservas de petrdleo y en su defecto una
reduccion en las de gas, de igual manera el incremento reflejado en el POES es
producto ademas de la integracion de un mayor volumen pues se incorporo el area
donde se ubican los pozos ONV-62, ONV-79 y ONV-54AD2. En el apéndice D se
muestran los datos empleados para los calculos. Haciendo uso del método
volumétrico se obtuvieron los siguientes resultados en cada uno de los yacimientos

de interés:
Tabla 4.11 Reservas por Yacimiento

Reservas de Petréleo Y Gas Asociado
—_~ J
2 g5l
2l 318182 baie Lo
g g g et E g 5 Oitir(;ne;l O:is inal Reservas  |Produccién  JReservas
Yacimiento | £ % < 73 E £ ': En gSitio EngSitio ReuperablesJAcumulada  [Remanentes
§ £ szl MBN MBN MBN
s 2L EElE]E vy Joameey (MBN)  |(MBN) (MBN)
"5_ = [ o 8 =
@ c g gl £
= > A g &

ONV-54 2220 17 37.740 9,13 44 25 13,75 16.012 10.502 4.003 959 15.053
ONV-52 1613 1 17.743 10,44 60 25 9,07 8.722 5.721 2.180 0 8.722
Reservas de Gas Condensado

- a1 R
2 g =l R B
f.'._: & -~ £ ~ g Gas ”
o~ g 0 S 3 e % Ic Gas Condensado |Produccion Reservas
o - 9 < ] 2 < ondensad . ..
> a 5 = 3 ° s o Original Original Original JAcumulada RemanentesGas
Yacimiento | £ | % 2|z - Bl ™ ls(iio En Sitio [En Sitio |Gas(MMPCN)j(MMPCNy
El s g S5 2| lcors [6S0ES  |coEs  Condensado  JCondensad
< g S £ 5 s MMPCN) [((MBN MBN MBN
% % & B E (MMPCN) ( CN) [ ) ( ) ( )
= > A s &
ONV-74 | 389 | 11 4279 § 8571 37 ] 35 ]136] 3.773 3.634 193 304,6/15,73 § 3.468 /177,27

Fuente: PROPIA.
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La informaciéon mostrada en la tabla 4.11 indica que a partir de este estudio se
derivaron tanto reservas probadas y posibles de petréleo y gas asociado como de
reservas probadas de gas condensado. En rasgos generales al comparar estos
resultados con los oficiales se determino una disminucidon en cuanto a las reservas
probadas ya que el mapa oficial esta constituido por dos yacimientos que representan
reservas probadas, y actualmente se dispone de un area aun no probada representada

por el prospecto ONV-52.



CONCLUSIONES

» La estructura es un homoclinal con 3° y 5° buzante hacia el noreste, con un bajo
estructural hacia el este del bloque debido a la presencia de la falla secundaria

buzante hacia el nor-este.

» La arena S4,5I presenta continuidad lateral. Hacia la parte oeste se observa una
disminucién de espesor, lo cual puede explicarse por estar ubicada en una zona
marginal o por la ubicacion de esta area dentro de dos canales, como se observa

en los perfiles de los pozo ONV-55 y ONV-78.

» El estudio sedimentologico se ubica en la seccion inferior de la Formacion
Oficina, en la que se depositd en un ambiente deltdico préximo costero
caracterizado por canales entrelazados, barras de desembocaduras y abanicos

de rotura.

» La porosidad a nivel de esta arena oscila entre 7% y 12% estas ultimas
constituidas por las zonas mas limpias o en su defecto por zona de canales,

encontradonse valores méximo de permeabilidad de 85 mD.
» La propuesta del nuevo modelo estatico incluye un area de condensado, una

zona aun no probada denominada Prospecto S4,51 ONV-52 el cual estd

separado del yacimiento ONV-54 por una falla interpreta de carécter sellante.

» Las reservas arrojaron una disminucion del GOES y un incremento del POES, a

16.223 MMPCN y 24.734 MBN respectivamente.
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RECOMENDACIONES

» Efectuar una reinterpretacion de la sismica 3D hacia el oeste del bloque para

definir con su estructura, especificamente la presencia de fallas estructurales.

» Efectuar trabajos de reacondicionamiento en los pozos que se ubican en las
areas probables, con el propdsito de ser completado en la arena objetivo de
investigacion para definir la potencialidad y el tipo de hidrocarburo presente, y

soportar la interpretacion realizada en el presente trabajo.

» Ampliar la evaluacion petrofisica considerando todos los pozos que atraviesan
la zona, y de igual manera hacer los calculos de las propiedades petrofisicas por
intervalos de profundidad lo mas representativo posible usando tecnologias
modernas que garanticen una mejor distribucion de esas propiedades a lo largo

de la estructura.

» Caracterizar los fluidos de los pozos ubicados hacia la parte oeste del bloque
“G” a fin de ver la posibilidad de determinar las causas de la existencia de
condensado en el pozo ONV-74Re, asi de esta forma resolver la incertidumbre

de esta incongruencia geologica y de yacimiento.
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APENDICE A

Modelo geologico
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Tabla A.1 Profundidades de los Pozos Nuevos y Reentradas

Profundidad MD (pie) Profundidad TVDSS (pie)

a »
QO00ECOL  OOOVEOL  000SEOL  O009EOL  O0ZEOM  O00BEO  O000GEOL  0000VOL  000MYOD
g g

Pozos Tope Base Tope Base

ONV-74re 15.780 15.811 15.213 15.244
ONV-55d 16.018 16.048 15.082 15.110
ONV-72st 16.080 16.091 15.169 15.180
ONV-78 15.759 15.768 15.216 15.225
ONV-59re 15.686 15.734 15.115 15.160
ONV-T3re 15.927 15.951 15.125 15.150
ONV-65d4 15.759 15.802 15.062 15.104
ONV-76d 15.664 15.708 15.146 15.192
ONV-67d 15.895 15.914 15.122 15.142
ONV-60re 15.800 15.838 15.214 15.245
ONV-75re 15.577 15.618 15.074 15.112
ONV-79 15.508 15.564 15.027 15.083
ONV-54ad2  15.745 15.790 15.063 15.107
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AMBIENTE DELTAICO

Figura A.6 Mapa Electrofacies Arena S4,51 Formacion Oficina



Grafico A.1 Historia de produccion pozo ONV-79

Grafico A.2 Historia de produccion pozo ONV-54AD2
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APENDICE B

Parametros Petrofisicos y de Fluidos



Campo: Onado

Y
Elaborado por: Johana Urbaneja »XA« PDVSA
Supervisado por: Guzman Rafael PETRONADO
Evaluacion Petrofisica De la Arena S4,5I
Pozo Intervalo (MD) | An Anp Rw Rt Grmin Grmax | Grleido IGR Vsh% ®aD | ®Dsh | ®eD | ®aN | ®Nsh | ®eN | Pe% F Sw% | k(md)
ONV-59 15655-15703 46 43 0,11 | 300 6 105 7 0,01 0,22 0,17 0,08 10,166 | 0,07 0,3 0,06 | 11,74 | 453 | 74 76,2
ONV-74Re 15780-15811 20 10 0,11 ] 200 19 150 42 0,17 4,72 0,09 0,02 10,092] 0,09 0,2 0,08 | 8670 | 77,6 13 130

Parametros de corte ( CUTT-OFF) Parametros Basicos Volumen de arcilla: Vsh
Rtc = 70 ohm.m Rw= 0,11 IGR= Gr(arena) —Grmin Vsh: Volumen de arcilla (fraccion)
Swe =30% n =0,58 Grmax — Grmin Grmin:leido en la zona limpia
Ke =17md m=1,78 Grrmax: leido en la zona arcillosa
®c =8% a=1 Vsh=0,083(2*7'°% —1,0)

Porosidad @
Porosidad por densidad
ded = gad — (Vsh * gshd)

Ped: porosidad efectiva del densidad(fraccion)
dad: porosidad aparente del densidad(fraccién)
®shd: porosidad de la arcilla(fraccién)

Vsh: volumen de arcilla ( fraccion)

Saturacion de agua (Sw) : Modelo de simandoux

. = F =2
Sw = Rw* F *Vsh 2+RW*F n_RW*F*VSh T P
- 2*Rsh Rt 2 *Rsh m: factor de cementacion ( adimencional)

®: porosidad efectiva (fraccion)
F: factor adimencional (adimencional)
a: coeficiente de tortuosidad (adimencional)

Permeabilidad (k) : Ecuacion de Timur

b77] 225 K: Permeabilidad (md)
_ ok a : Permeabilidad (m
K =100 2 ®: Porosidad(%)

Sw Sw: Saturacién de agua(%)

Porosidad por Neutrén
den = gan — (Vsh* gshn)
®en: porosidad efectiva del neutrén(fraccion)
®an: porosidad aparente del neutrén(fraccion)

®shn: porosidad de la arcilla(fraccion)
Vsh: volumen de arcilla ( fraccion)




Mapas de isopropiedades
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Figura B.3 Mapa de Isosaturacion de agua Arena S4,51

Tabla B.1 Rango de aplicabilidad de la correlacion de Kartoamodjo, T y

Schmidt, Z.
PARAMETRO RANGO  UNIDAD
Presion de Burbuja (PB) 14,7 a 6650 Lpc
Temperatura del yacimiento 75 a 320 °F
Factor Volumétrico de Petréleo 1,007 22,144 BY/BN
Gravedad del Petroleo 14 a 58,9 °API
Relacion Gas Disuelto 0a 2890 PCN/BN

Tabla B.2 Constates empleadas para el calculo de los parametros de fluidos

°API Ci1 C2 C3 Cs

°API<30 0,05958 0,797 13,141 0,9986




Correlaciones de Kartoamodjo, T v Schmidt, Z

» Relacion Gas disuelto en el Petroleo (Rs)

< *

¥
Rs = C, * .02 * pC: 10| L2 7o
176 P (T+460

» Factor Volumétrico del Petréleo (BY/BN)
Bo = 0.98496 +1.0*10**F!'*
Donde:

E— Rso.755 *ye

02 % 710 L 0.45%T

Cc

» Factor volumétrico del Gas(Pcy/Pcn)

B, = 0.02827* %1
P

» Viscosidad del Petroleo(Cps)

i, =—0.06821+0.9824A+40.34*107° * A?
Donde:

* _ —0.00081Rs
A= (0_2001 1 (0.8428 *1()0-000845Rs )* Loy (0.43+0.5165b*%) v b=10

» Presion y Temperatura pseudorreducidas para el calculo del factor de

Compresibilidad del gas (Z)

Psr =

y Tsr =
Psc,, Tsc,,
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Figura B.4 Factores de compresibilidad para gases naturales



Propiedades del gas condensado

» Gravedad Especifica del condensado (y.)

1415
131.5 + API

Ve
» Peso Molecular del Condensado (Mc)

6084
¢ °API-5.9

» Gravedad especifica del gas condesado (ygc)

~ (Rgci*y, +4584%y,)
* " (Rgci *132800* (, * M. ))

7

» Presion y Temperatura Pseudocritica

Pe =706-51.7%y, —11.1%y*

Tee =187 +330%y, —71.5%y, >

» Factor de compresibilidad (ajuste de Brill y Beggs)

Z= A+i+CPSRD

exp(B)

Donde: A, B, C y D se calculan de la siguiente forma:



A=1.39(Tg —0.92)"" —0.36T, —0.10

0.066
To, —0.86

0.32

B = (0.62-0.23T,; )P, +[ 10°(Te —1) ™

—0.037} Py’ +

C =0.32-0.32LogT,

D = anti log(0.3106 — 0.49T,;, +0.1824T,,’ )

A partir de estos datos se obtiene el factor volumétrico del gas usando la

ecuacion mostrada anteriormente.



APENDICE C

Propuesta del nuevo Modelo Estatico



APENDICE D

Calculo de reservas



Tabla D.1 Reservas de Petroleo y Gas Asociado Yacimiento ONV-54

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS DE PETROLEO Y GAS ASOCIADO

DATOS DE ENTRADA (Yacimiento ONV-54)

Volumen total del yacimiento (Vo) 37740 Acre-pies
Porosidad promedio del yacimiento (6) 0,09|fracc
Saturacion de agua inicial promedio del yacimiento  (Sy;) 0,14|fracc
Presion inicial del yacimiento P 6607,17|Ipca
Temperatura del yacimiento (Ty) 289,895|°F

750/°R
Gravedad especifica del gas de separador (1) 0,71
Factor Volumétrico del petroleo (Boi) 1,4360(By/Bn
Relacion gas-Petroleo inicial (Rsi) 055,93|PCN/BN
Viscocidad del Petroleo (po) 0,44|Cps
Factor de compresibilidad del gas (Z) 1,1000/PCY/PCN
Factor Volumétrico del Gas (Bgi) 0,0040/PCY/PCN

CALCULOS

Petroleo Original En Sitio (POES) 16012,141{MBN
Gas Original En Sitio (GOES) 10502,8{ MMPCN
Factor de Recobro Petroleo (Fr) 25,000]%
Produccion Acumulada (Np) 959,000{MBN
Reservas Recuperables 4003,035{MBN
Reservas remanentes 15053,141|MBN




Tabla D.2 Reservas de Petroleo y Gas Asociado Prospecto ONV-52

DATOS DE ENTRADA (Prospecto ONV-52)

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS DE PETROLEO Y GAS ASOCIADO

Volumen total del yacimiento Vi) 17743 | Acre-pies
Porosidad promedio del yacimiento (9) 0,10{fracc
Saturacion de agua iicial promedio del yacimiento ~ (Sy;) 0,09|fracc
Presion inicial del yacimiento (P) 6607,17|Ipca
Temperatura del yacimiento (Ty) 289,895(°F

750[°R
[Gravedad especifica del gas de separador (1) 0,11
Factor Volumétrico del petroleo (Boi) 1,4360(By/Bn
Relacion gas-Petroleo inicial (Rsi) 655,93{PCN/BN
Viscocidad del Petroleo (1o) 0,44|Cps
Factor de compresibilidad del gas (Z) 1L,10[PCY/PCN
Factor Volumétrico del Gas (Bgi) 0,0040{PCY/PCN

CALCULOS

Petroleo Original En Sitio (POEY) 8722,958 MBN
Gas Original En Sitio (GOES) §721,6)]MMPCN
Factor de Recobro Petroleo (Fr) 25,000(%
Reservas Recuperables 2180,739|MBN




Tabla D.3 y Gas Condensado y Condensado Yacimiento ONV-74

DATOS DE ENTRADA (Yacimiento ONV-74)

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS DE GAS CONDENSADO

Volumen total del yacimiento Vp 4279| Acre-pies
Porosidad promedio del yacimiento (d) 0,09|fracc
Saturacién de agua inicial promedio del yacimiento (Swi) 0,14|fracc
Presion inicial del yacimiento Py 6628,67|1pca
Temperatura del yacimiento (Ty) 300,95|°F
761|°R
DATOS DE ENTRADA (Produccion)
Gravedad especifica del gas de separador (Vo) 0,7100]|(aire = 1)
Gravedad API del condensado (API,) 47,6
Relacion Gas Condensado inicial (RGC)) 18825|PCN/BN
CALCULOS

Gravedad especifica del condensado (ve) 0,790 (agua=1)
Meso molecular del condensado Mp) 145,9 Ib/Ibmol
Gravedad especifica del gas condensado (Yoc) 0,869 (aire = 1)
Factor-z del Gas Condensado
Presion seudo-critica del gas condensado (Pgse) 652,68 Ipca
Temperatura seudo-critica del gas condensado (Tse) 419,81 °R
Presion seudo-reducida del gas condensado (Pgp) 10,16 adim
Temperatura seudo-reducida del gas condensado (Tsp) 1,81 adim

Factor de compresibilidad del gas condenzado (Zoe) 1,126
Factor Volumétrico del Gas Condensado
Factor volumétrico inicial del gas condensado (Bgc) 0,0036569 PCY/PCN

273 PCN/PCY

Gas Condensado Original en Sitio MMPCN (GCOES) 3773
Fraccion del GCOES producido como gas (f,) 0,963 adim
Factor de Recobro (fr) 37 %

Gas Original en Sitio MMPCN (GSOES) 3634

Condensado Original en Sitio MBN (COES) 193
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